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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise térmica numérica em CFD de uma
calha de transferéncia de metal liquido, aquecida através de gases
provenientes da combustdo de gas natural. Calhas de transferéncia sdo
equipamentos utilizados na movimentacdo de metal no estado liquido
dentro de plantas de fundicéo ou outras industrias. O funcionamento de
uma calha e as diferentes configuracdes geométricas existentes, também
sdo discutidos. Um apanhado de trabalhos previamente publicados acerca
deste tipo de equipamento é apresentado e sumarizado. A calha avaliada
é simulada no software comercial Ansys CFX com vazdes massicas de
1,0 t/h de aluminio liquido e 2,7 m3/h de gés natural. Na simulacéo sdo
incluidos os fendmenos da combustdo do gas natural, da troca térmica
radiativa, convectiva e condutiva, do escoamento turbulento dos gases em
canais internos a calha e do escoamento do aluminio liquido. A analise da
combustdo e a simulagdo do escoamento dos gases dentro da calha é
realizada para varios modelos diferentes, com foco na interacdo dos gases
guentes com os diferentes materiais da calha. Na simulagdo s&o
incorporadas diversas simplificagdes derivadas dos atuais modelos
apresentados por empresas fabricantes destes equipamentos. Os
resultados das simulacBes sdo apresentados na forma de balangos de
energia e anélises da distribuicdo do calor ao longo da calha. Uma anélise
exergética da troca de calor dentro da calha é realizada juntamente com
uma avaliag¢do dos custos de operacdo. ComparacGes de fluxos de calor e
temperaturas sao realizadas para os diversos modelos avaliados. Ao final,
uma configuracdo de maior eficiéncia é obtida e atesta-se a viabilidade da
construcao deste tipo de calha.

Palavras-chave: calha de transferéncia, aluminio liquido, analise
térmica, balanco energético, simulacdo numérica, CFD, combustao, gas
natural.
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ABSTRACT

This work presents a CFD numerical thermal analysis of a liquid metal
transfer trough heated by flue gases from natural gas combustion.
Transfer troughs are equipment used within foundry plants or other
industries for the movement of metal in liquid state. The operation of a
trough and different existing geometric configurations are also discussed.
A collection of previously published works on this type of equipment is
presented and summarized. The evaluated trough is simulated in the
commercial software Ansys CFX with mass flow rates of 1.0 t/h for the
liquid aluminum and 2.7 m3/h for the natural gas. In the simulation, are
included the phenomena of the combustion of the natural gas, the
radiative, convective and conductive thermal exchange, the turbulent flow
of the gases inside channels and the liquid aluminum flow. Combustion
analysis and simulation of gas flow within the trough is performed for
several different models, focusing on the interaction of the hot flue gases
with the different trough materials. Several simplifications derived from
the current models presented by manufacturers of these equipments are
incorporated in the simulation. The results of the simulations are
presented in the form of energy balances and analyzes of the heat
distribution along the trough. An exergy analysis of the heat exchange
within the trough is performed together with an evaluation of the
operating costs. Comparisons of heat flows and temperatures are
performed for the various models evaluated. At the end, a more efficient
configuration is obtained and the viability of the construction of this type
of trough is attested.

Keywords: transfer trough, molten aluminum, thermal analysis, energy
balance, numerical simulation, CFD, combustion, natural gas.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de acos revestidos tem ganhado espaco na industria
automobilistica, de maquinas e da construcdo civil nos Gltimos anos. Isto
se deve as boas propriedades que 0s revestimentos conferem as chapas
metdlicas, como 0 aumento na resisténcia & corrosdo e a melhora no
aspecto superficial.

Destes revestimentos, um dos principais é o Galvalume, o qual é
composto por 55% de aluminio, 43,5% de zinco e 1,5% de silicio
(ABNT, 2008). Este material apresenta resisténcia a corrosao pelo menos
duas vezes superior ao zinco puro, caracterizando-se ainda por uma alta
refletividade a radiagdo, garantindo maior eficiéncia térmica. O
Galvalume também garante prote¢éo ao aco mesmo quando este é exposto
ao meio corrosivo (CBCA, 2014).

A producdo dos revestimentos aplicados aos acos se da,
basicamente, através da imersdo a quente das chapas desbobinadas nas
ligas fundidas em um processo continuo. Estas, por outro lado, sdo obtidas
a partir da fundicdo dos metais em fornos de fusdo e a posterior
transferéncia do liquido para os banhos onde as chapas serdo submersas.
O meio de transferéncia do metal liquido do forno de fuséo até os banhos
é 0 objeto estudado neste trabalho: as calhas de transferéncia de metal
liquido (em inglés launder ou trough).

A partir da solucdo computacional em CFD, as analises da
eficiéncia energética e dos principais parametros envolvidos no projeto e
modelagem de uma calha de transferéncia foram realizadas, juntamente
com um modelo da utilizacdo da combustdo de gas natural para
aquecimento da mesma. Ao final deste capitulo, sdo abordadas as
motivac0es, justificativas e 0s objetivos principais deste trabalho.

1.1 O ALUMINIO

Segundo a Associacao Brasileira do Aluminio (2017), o Brasil é o
décimo primeiro maior produtor de aluminio primario no mundo,
precedido por paises como a China, Russia, Canada, India, e outros. O
pais é, também, o terceiro maior produtor de bauxita e de alumina, ficando
atras da China e da Austrélia. Ainda segundo a ABAL (2017), este
mercado faturou ao todo 56,4 bilhGes de reais em 2015. Os principais usos
do aluminio transformado no pais estdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1 - Consumo brasileiro de aluminio em produtos transformados no ano
de 2015.
Fonte: adaptado de ABAL (2017).

O processo de obtencdo do aluminio ocorre basicamente em duas
etapas: a obtencdo da alumina a partir da bauxita e a posterior eletrélise
do dxido para obter o aluminio. Este esquema esta ilustrado de forma
simplificada na Figura 2.

A producédo primaria de aluminio requer cerca de 5,9 kg de terra
para produzir 5,1 kg de bauxita, que é um dos minerais mais abundantes
na crosta terrestre, a qual é, entdo, refinada em 1,93 kg de alumina e
depois processada com 0,45 kg de carbono para produzir 1,00 kg de
aluminio. A energia total utilizada para a producéo de metal primario foi
de aproximadamente 23,78 kWh/kg de aluminio no ano de 2000 (Choate
e Green, 2003).

Devido a sua elevada reatividade, ndo € possivel que o aluminio
seja extraido diretamente da alumina através da redugdo, sendo necessaria
a obtencdo através da eletrolise do 6xido, o que exige grandes quantidades
de energia. Outro processo de obtencdo é a partir da reciclagem do
aluminio jé utilizado em outros processos, o qual é chamado de aluminio
secundario. A recuperacdo de aluminio a partir de sucata consome
somente cerca de 6% da energia necessaria para produzir aluminio
primario (Hydro, 2016).
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Figura 2 - Processo de obtencéo do aluminio.
Fonte: adaptado de Hydro (2016).

O grande mercado que o aluminio possui se deve, principalmente,
a sua enorme versatilidade e maleabilidade, existindo grandes variacoes
nos volumes e nos métodos de manuseio. Seu baixo ponto de fusdo e boa
fluidez permitem a transferéncia do metal no estado liquido até mesmo
através de bombeamento e sifonagem.

1.1.1 O problema do superaquecimento

O aluminio liquido produzido na fundi¢do é manipulado por uma
variedade de equipamentos, antes de finalmente ser solidificado nas
formas finais. Os métodos envolvem gruas para carregar cadinhos, sifoes,
calhas de transporte, uma variedade de bombas e até mesmo o transporte
rodoviario (Anglin e Mccaffrey, 1990).

No entanto, toda essa movimentacdo de material tem um custo.
Para ser transportado entre equipamentos sem que o material se
solidifique, a pratica comum nas empresas que usam o aluminio no estado
liquido é superaquecer o metal a fim de compensar as perdas de calor ao
longo do transporte e garantir que essa solidificacdo ndo ocorra. Este
superaquecimento normalmente traz problemas para a liga fundida.

O problema mais impactante é o da formagdo de borra sobre a
superficie livre do aluminio liquido em escoamento. Esta borra ocorre
devido a formacdo de Oxidos quando o metal fundido, em alta
temperatura, entra em contato com o ar. Taylor et al. (2010) estima que a
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formacéo de borra representa metade do 1% de perda total de metal em
uma fundigdo de aluminio primario, isto €, cerca de 2500 toneladas por
ano seriam perdidas em uma produgdo de 500 mil toneladas anuais. Esta
perda de metal tem um impacto econdmico significativo, uma vez que o
metal oxidado deve ser substituido na cadeia produtiva por mais aluminio
primario, o que acarreta um desperdicio de energia e matéria-prima.

Para exemplificar, segundo Eckert et al. (2005), as temperaturas
méaximas na superficie livre em um forno reverberante podem exceder os
1100 °C. Isso resulta na multiplicacdo da taxa de oxidacdo por um fator
de 64, quando comparado com uma temperatura mais baixa de 730 °C.
Além disso, o ponto de condensagdo dos produtos tipicos da combustéo é
equivalente ao do ar saturado a 24 °C, aumentando ainda mais a oxidag&o
e estabelecendo uma alta presséao parcial de hidrogénio monatémico.

Outro problema causado pelo superaquecimento do aluminio
liquido € o aumento da solubilidade do hidrogénio no metal, a qual causa
fragilidade e porosidade, e exige a etapa da degaseificacdo antes da
solidificacdo. A curva de solubilidade do hidrogénio é apresentada na
Figura 3 e mostra a grande diferenga na absorcdo de hidrogénio entre a
fase solida e a liquida, representada pelo salto no gréafico. Isto resulta em
grandes aumentos na quantidade de gas dissolvida com pequenos
aumentos de temperatura ap6s a fusdo. Portanto, para evitar a perda de
material fundido e o aumento da dissolucdo de gases, a temperatura do
banho deve ser limitada a valores proximos da temperatura de fusdo, em
torno de 660 °C (Otsuka, 2003).
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Figura 3 - Solubilidade do hidrogénio em aluminio em fung¢éo da temperatura.
Fonte: adaptado de Otsuka (2003).
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Além dos dois problemas citados anteriormente, algumas ligas de
aluminio, como o Galvalume, liberam o zinco em forma de vapor, a partir
de certos valores de temperatura. Este metal na forma de vapor contribui
significativamente para a degradacdo do refratario e do queimador,
diminuindo consideravelmente a vida util das calhas e outros
equipamentos adjacentes, sendo também prejudicial a salde. Segundo
Vora (1971), o zinco dessas ligas comeca a vaporizar em temperaturas a
partir de 700 °C.

Somado as dificuldades relatadas, a baixa massa especifica do
aluminio, torna a separacdo das impurezas ndo metalicas mais dificil,
tornando o controle de temperatura ainda mais essencial.

A producéo do aluminio requer enormes quantidades de energia, 0
valor gasto com esse recurso é um componente importante no custo total
de produgdo, podendo chegar a 60% (ABAL, 2017), assim, ele sera
discutido na proxima secéo.

1.1.2 Uso de energia na indUstria de aluminio

Além dos problemas citados na secdo anterior, outro problema
resultante da pratica do superaquecimento do aluminio liquido é o
desperdicio de energia causado ao se aquecer o metal a temperaturas
muito elevadas e deixando que ele perca calor para 0 ambiente sem
qualquer forma de conten¢do. Esta situacdo se agrava ainda mais com a
formacdo dos oOxidos presentes na borra, também discutida na segéo
anterior, pois, segundo Eckert et al. (2005), o dxido de aluminio em todas
as formas polimorficas aumenta substancialmente a emissividade
aparente da superficie do metal, em alguns casos em mais de uma ordem
de grandeza.

Ainda neste topico, de acordo com o US Department of Energy
(2007), a fusdo de aluminio € um processo com consumo intensivo de
energia: levar um quilograma de aluminio para o estado fundido a 700 °C
requer quase a mesma quantidade de energia que levar um quilograma de
ferro a 1500 °C. Isto ocorre devido ao alto valor do calor especifico do
aluminio. No entanto, devido a diferengas de densidade, cerca de trés
vezes 0 volume de aluminio é produzido em comparagdo com o ferro.

Embora as pecas de aluminio representem apenas uma pequena
parcela das pecas fundidas produzidas nos EUA (15% em peso em 2011),
as fundicGes de aluminio sdo grandes consumidores de energia. Segundo
Kermeli et al. (2016), em 2010, as fundicBes de aluminio dos EUA
consumiram cerca de 28% da energia total utilizada pelas fundigdes do
pais, sendo a maior parte consumida na forma de gés natural.
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Desta grande demanda, o calor de processo é responsavel por 27%
da energia total consumida na fabricacdo de pecas de aluminio nos EUA.
Este calor de processo é necessario para a retencao, fundicdo, purificacéo,
formagcdo de ligas e tratamento térmico. J& 0 aquecimento € a operacao
com o segundo maior consumo de energia (US Department of
Energy, 2007).

No Brasil, o custo da energia elétrica cresceu, em média, 11% ao
ano entre os anos de 2002 e 2015. Neste mesmo periodo, 0 preco do
aluminio, que segue a movimentacdo da bolsa de Londres, permaneceu
praticamente estavel. Isso fez com que o Brasil, pela primeira vez na
historia, diminuisse a producéo de aluminio primério em 40% e passasse
a importar este metal (ABRALATAS, 2015).

Com isso, 0 prego da energia tem um peso crescente na produgdo
do aluminio e é apontado como o principal custo da inddstria. Em 2008,
a energia elétrica respondia por 43% dos gastos operacionais para
produzir o aluminio primario. Este valor teve um crescimento
significativo até 2015, quando de cada R$ 100,00 injetados na producéo
de aluminio, pelos menos R$ 60,00 eram destinados & conta de energia
(Borges, 2015).

Voltando a mencionar os EUA, os avangos tecnoldgicos da
indUstria, juntamente com o aumento da reciclagem do aluminio, foram
responsaveis por 22% e 39%, respectivamente, de redugdo no consumo
de energia nos Ultimos quarenta anos. Mesmo assim, o aluminio continua
a ser um dos materiais com maior demanda de energia para ser produzido.
Apenas a fabricagdo de papel, gasolina, aco e etileno consome mais
energia total nos Estados Unidos do que o aluminio. A indUstria deste
metal no pais consome diretamente 45,7x10° kWh de energia elétrica
anualmente, o que representa 1,2% de toda a eletricidade consumida pelos
setores residencial, comercial e industrial da economia dos EUA. Este
valor é equivalente ainda a eletricidade consumida por 5,2 milhdes de
residéncias americanas por ano (US Department of Energy, 2007).

Dessa forma, avaliagbes das oportunidades que existem para
reduzir o consumo de energia na indistria devem ser feitas através da
comparagdo de processos, estudos de otimizagdo e avaliagbes da
eficiéncia energética de equipamentos. Além de uma boa avaliagcdo do
desempenho energético, outros fatores, particularmente a dinamica do
mercado, a engenharia econdmica e a previsdo da demanda futura, séo
muito significativos na identificagdo de oportunidades reais.
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1.2 CALHAS DE TRANSFERENCIA

Para amenizar o surgimento dos problemas que aparecem durante
o0 transporte de metal liquido citados nas secBes anteriores e contribuir
significativamente para diminuir o desperdicio de energia, o uso de calhas
de transferéncia com maior tecnologia agregada tem se tornado frequente.
Com o0 uso destas, busca-se evitar a pratica do superaquecimento do
metal, diminuir seu contato do hidrogénio presente no ar atmosférico e
atenuar a formacao de borra. Um exemplo de uma calha de transferéncia
de metal liquido de baixa tecnologia é apresentado por Wahl (2017) na
Figura 4.

Figura 4 - Calha de transferéncia de aluminio liquido sem tampa ou sistema de
aquecimento.
Fonte: Wahl Refractory Solutions (2017).

De maneira simplificada, uma calha de transporte é usada para
transportar metal fundido entre equipamentos dentro da fundi¢do, sendo
uma parte essencial deste tipo de planta. A construcdo béasica contém os
seguintes componentes, 0s quais podem também ser visualizados na
Figura 5, apresentada por Perfil Térmico (2015):

a) Refratario: material cerdmico que suporta altas
temperaturas, ndo sendo necessariamente um isolante,
onde o aluminio liquido vai escoar;
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b) Isolamento: normalmente cerdmicas ou Oxidos (por
exemplo 14 de rocha), tem a funcdo de diminuir a perda de
calor para 0 ambiente;

¢) Carcaca metélica: possui funcdo estrutural;

d) Elemento de aquecimento: normalmente queimadores ou
resisténcias elétricas;

e) Tampa: evita o contato do aluminio liquido com o ar
ambiente e a perda de calor por radiacéo.

Figura 5 - Secdo transversal tipica de uma calha de transferéncia de aluminio
liquido.
Fonte: adaptado de Perfil Térmico (2015).

Dentro da calha o metal liquido perde calor a medida que escoa
pelo equipamento, havendo uma série de fatores que influenciam a taxa
de perda de calor do equipamento para o ambiente, incluindo, mas ndo
ficando limitada a:

a) Area da secdo transversal do leito e velocidade de
escoamento do metal,

b) Formato do perfil da secdo transversal do leito;

¢) Condutividade térmica do refratario e do isolamento;

d) CondicGes do ar ambiente que circunda a calha.

Normalmente, os requisitos para o volume total e a taxa de
transferéncia da calha sdo definidos pela aplicacdo onde ela vai ser
instalada. Desta forma, o0 equipamento deve ser projetado para atender a
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estas necessidades, retendo 0 maximo de calor possivel, pois, como visto
anteriormente, o aumento das temperaturas do metal liquido para
compensar as perdas térmicas ndo é uma boa prética.

O uso de calhas de transporte ainda é responsavel por eliminar
alguns custos de equipamento e de mao-de-obra, bem como reduzir os
perigos inerentes, associados a transferéncia de aluminio fundido do forno
de fusdo para outros equipamentos da fundicdo. A calha também pode ter
a capacidade de manter o aluminio fundido em uma temperatura fixa
durante a transferéncia.

No geral, 0 uso de calhas ainda economiza energia e previne
problemas eliminando vazamentos de metal liquido entre equipamentos.
Por exemplo, do forno de fusdo para a panela de transferéncia ou da
panela de transferéncia para o forno de espera. A utilizacdo das calhas
reduz, também, o surgimento de 6xidos que se formam cada vez que o
aluminio fundido é perturbado. A Figura 6, apresentada por Grupo
Refraco (2017), ilustra a transferéncia de metal fundido entre
equipamentos, mostrando a agitacdo gerada, possivelmente aumentando
a dissolucdo de hidrogénio e a geracdo de borra.

Figura 6 - Transferéncia de aluminio liquido entre equipamentos.
Fonte: Grupo Refraco (2017).

Uma calha de transporte aberta, do estilo das apresentadas na
Figura 4 e na Figura 6, perde calor por meio de conducdo, radiacdo e
convecgao. A maioria da perda de calor ¢ através da radiacdo, de modo
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gue a minimizagdo da area superficial em contato com o ar ambiente é
importante. Para reduzir as perdas de conveccao e radiacdo, a calha de
transferéncia pode ser coberta e para reduzir as perdas por conducdo,
melhores isolantes podem ser utilizados.

De acordo com Oba et al. (2017), as taxas de perdas de calor nas
calhas convencionais sem qualquer tipo de tampa séo estimadas em cerca
de 500 W por metro nas paredes e de 20 kW por metro na superficie livre
do aluminio liquido. Cerca de 90% das perdas se da devido a radiacdo
emitida pelo aluminio a alta temperatura. Ao se construir calhas com
tampas, a taxa de perda de calor por radiacdo do aluminio cai para cerca
de 1 kW por metro de calha, uma redugéo de 95%.

Tentativas de solugdes incluem superaquecer o banho fundido no
inicio do trajeto para que ele chegue com o valor de temperatura ideal no
fim da calha, aumentando a geracdo de borra e as perdas de calor, como
ja comentado anteriormente.

Outra tentativa de solugcdo comumente aplicada é a adicdo de um
gueimador a gas acima do leito de escoamento da calha para aquecer o
metal ao longo do caminho. Esta solucdo gera gases de combustdo
internamente a calha, 0s quais contém vapor d’agua, que faz o aluminio
absorver o hidrogénio. Além disto, o0 aquecimento provocado nha
superficie do aluminio liquido gera mais borra. Esta borra € composta de
alumina (Al,03), e como é isolante, quanto mais se aumenta a
temperatura da chama, mais se cria borra e mais se isola o0 banho, tornando
o desperdicio de energia ainda maior.

Com o uso de fontes de calor baseadas na combustdo em contato
com o aluminio liquido em escoamento, os produtos de combustdo
gerados criam um ambiente com alto ponto de orvalho. Esta situacdo da
origem & producdo de hidrogénio monatdémico, através da reducdo da
adgua pelo aluminio. A alta temperatura também aumenta
exponencialmente a taxa de oxidacdo do metal liquido, trazendo os
problemas comentados na Se¢do 1.1.1 (Eckert et al., 2005).

As calhas de transporte podem ser classificadas em quatro tipos,
de acordo com a forma de aquecimento do metal fundido e do nivel de
tecnologia que contém. Estes tipos estdo separados em geragdo 1, 2, 3 e
4, descritos a seguir.

Geracdo 1. calhas convectivas. Os gases de combustdo
provenientes de um queimador de tocha aquecem o aluminio por
convecgao. Embora simples, tem como desvantagem o fato da cdmara de
combustdo ser muito pequena, tendo uma eficiéncia de combustéo baixa,
com a emissdo de gases de escape a alta temperatura.
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Geracdo 2: calhas radiativas. Uma tampa contendo uma tela
metalica é aquecida e transfere o calor por radiacdo, da forma mostrada
na Figura 7, apresentada por GDS Engineering (2017). Esta calha ¢
aquecida por um queimador metalico poroso ou por resisténcias elétricas.
Nesta segunda geracdo, o contato com gases da combustdo ainda esta
presente, resultando na absor¢do de hidrogénio, porém a eficiéncia de
aquecimento do metal liquido foi aumentada devido a predominancia da
troca de energia através da radiacdo, ndo dependente do tempo de
residéncia dos gases da combustdo na calha. Oba et al. (2017) estima que
cerca de 80% do calor é transferido para o aluminio por radiacdo e cerca
de 20% por convecgdo. Utilizando-se esta tela a 850 °C a 900 °C, a
degradagdo do seu material acontece de forma muito rapida.

Figura 7 - Exemplo de calha com aquecimento radiativo com queimadores
porosos (acima) e com resisténcias (abaixo).
Fonte: GDS Engineering (2017).

Geracdo 3: calha condutiva (transferéncia de calor por condugdo).
Neste modelo, resisténcias elétricas sdo embutidas dentro do refratério,
como ilustrado na Figura 8, apresentada por Apogee (2017). Os elementos
resistivos tém cerca de uma polegada de didmetro e a calha também conta
com uma tampa. Tem as vantagens de ndo possuir produtos de
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combustdo, nem precisar de superaquecimento do metal. Também gera
menos borra pois a calha pode ser mais profunda e menos aberta,
mantendo menos area em contato com o ar. Como a transmissao é pelas
paredes, a troca de calor com o aluminio acontece de forma otimizada.
Como desvantagens, a necessidade de varias resisténcias elétricas por
metro de comprimento gera um custo de producdo muito alto e o custo da
energia elétrica envolvida no processo é elevado.

Figura 8 - Exemplo de calha com aquecimento condutivo por resisténcias
elétricas embutidas no refratério.
Fonte: adaptado de Apogee (2017).

Geracdo 4: sdo calhas condutivas a gas, ou seja, estuda-se a
possibilidade de utilizar a passagem de gases de combust&o por dentro de
canais no refratério de forma a aquecer o metal liquido por condugéo,
COMO NO caso que as resisténcias elétricas. Assim, o leito da calha pode
ser profundo e estreito, contendo refratario de carbeto de silicio e isolante
microporoso. Para o presente trabalho o estudo da viabilidade do uso de
calhas da geracéo 4 foi realizado.

1.3 MOTIVACAO

Um dos indicadores mais importantes para a avaliagdo de um
sistema produtivo é a sua eficiéncia energética. Para o caso de um sistema
que funciona basicamente a partir da utilizacdo de gases de combustéo,
uma maior eficiéncia no uso destes significa um melhor funcionamento.
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Como a matriz energética global ainda depende muito da queima
de combustiveis fosseis e biomassa, um aprofundamento dos
conhecimentos nos sistemas térmicos (mais especificamente na avaliacdo
da eficiéncia dos mesmos), traz uma maior competitividade no mercado
e um grande ganho em termos ambientais, com a reducdo das emissdes
de gases poluentes e a degradacdo da natureza.

Além disso, a simulagdo numérica é uma alternativa importante e
fundamental no projeto de componentes industriais. Lidar apenas
experimentalmente com processos em equipamentos operando a altas
temperaturas e com grandes dimensfes é, muitas vezes, impraticavel.
Juntamente com a possibilidade da avaliacdo de diversos fendmenos
fisicos de maneira completa, a simulagdo numérica € um bom caminho a
ser seguido.

Dessa forma, a modelagem numeérica de sistemas térmicos permite
aperfeicoar os equipamentos para uma utilizagdo mais econdmica da
energia. Somado a isto, 0 uso racional de energia pela indlstria esta se
tornando abrangente, requisitando novos profissionais capazes de atuar
na concepcao de produtos e de processos mais sustentaveis.

14  OBIJETIVOS
1.4.1 Obijetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é a avaliagdo do uso da combusto
de gas natural para o aquecimento de uma calha de transferéncia de
aluminio liquido, através de uma simulacdo numérica utilizando CFD, por
meio do software Ansys CFX.

A partir desta simulagdo, objetiva-se chegar & forma de um
equipamento que mantenha a qualidade do metal nas operacbes de
transferéncia, combinando este atributo com um alto fluxo de calor para
maximizar o rendimento e a eficiéncia do processo de queima.

1.4.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo os seguintes:

a) Simular o comportamento térmico de uma calha de
transporte de aluminio liquido, considerando as trocas de
energia e outros parametros envolvidos no processo;

b) Simular a combustdo do gas natural em um queimador
anexo a calha;
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Avaliar a viabilidade do uso dos gases de combustdo para
0 aquecimento da calha;

Definir uma configuracdo de geometria 6tima para o
projeto da calha;

Avaliar os custos de operacdo da calha operando com a
combustdo do gas natural.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  PROJETO DE CALHAS DE TRANSPORTE

Esta secdo apresenta o resumo de dois estudos sobre guias gerais
de projeto de calhas. Ambos indicam boas préaticas a respeito de detalhes
construtivos e parametros de operacdo para que calhas funcionem em
boas condicdes de funcionamento. Com estes trabalhos, dados diretos de
fabricantes de calhas sobre o atual estado da arte sdo obtidos, bem como
sobre qual diregdo se deve tomar quando desenvolvendo um novo projeto
deste tipo de equipamento.

As fundicBes de aluminio e outros metais estdo mostrando
crescente atencdo a fatores como o custo da energia, a perda de calor e a
vida Gtil dos equipamentos. Isso faz com que as calhas de transporte
entrem em foco, tendendo para uma direcdo de maior eficiéncia térmica,
combinando investimentos em projeto e tecnologia de materiais.

Neste contexto, Rex Materials (2015) define, em inglés, o High-
Performance Metal Delivery System (HPMDS, ou, sistema de transporte
de metal de alto desempenho), o qual consiste em um refratério,
isolamento de backup e estrutura de suporte, todos projetados para
transportar o aluminio fundido do forno para outros equipamentos com
gualidade superior, de maneira previsivel e consistente. Para tal, o
HPMDS deve possuir os seguintes atributos:

a) Baixos fatores de perda de calor: o aluminio ndo deve ter
sua temperatura média diminuida de mais de 0,5 °C por
metro de calha;

b) Baixa temperatura na parede exterior: ndo deve
ultrapassar os 75 °C;

¢) Velocidade de escoamento do metal otimizada: metal
deve escoar com velocidade compativel, mas sem a
geracéo de turbuléncia;

d) Constru¢do modular: torna mais simplificada a
manutencao.

Alguns fatores devem receber atencdo especial durante o projeto
destes equipamentos. Dentre eles, estdo os materiais de construcdo, a
geometria da calha, a estrutura de aco, a tampa e o sistema de pré-
aquecimento.

Quanto ao material de construcdo, este deve ter boas propriedades:
condutividade térmica, densidade, capacidade térmica, durabilidade,
resisténcia a abraséo e facilidade de manutencdo. A queda de temperatura
média do aluminio em escoamento usando refratarios mais eficientes



16 REVISAO BIBLIOGRAFICA

pode variar de 17,5 °C no agquecimento inicial para menos de 5 °C em
regime permanente, quando avaliando uma secdo de 6 metros de
comprimento. Otimizando as condi¢fes do material de isolamento, a
gueda de temperatura média do metal pode, ainda, ser tdo baixa quanto
0,5 °C por metro de calha.

A avaliagdo da geometria tem alguns objetivos essenciais:
maximizar a velocidade de escoamento do metal sem criar turbuléncia ou
desgaste excessivo no refratario; minimizar a area onde o aluminio
fundido € exposto ao ar; maximizar a area onde o aluminio estd em
contato com os elementos refratarios e de aquecimento; e facilitar a
limpeza e remocéo do material solidificado. Em resumo: quanto mais
rapido o metal escoa pela calha, menor a area exposta ao ar e menos perda
de calor ocorre.

J& quanto a estrutura de aco, esta possui a resisténcia mecénica e
geometria como fatores principais. A calha ndo deve ser muito inclinada
devido a geracdo de fluxo turbulento no escoamento do metal liquido.
Para tal, o angulo de inclinacdo maximo da estrutura deve ser de até 0,5°.

Quanto as tampas, estas podem reduzir até 60% da perda de calor
para 0 ambiente, tornando-o, inclusive, mais seguro. Ainda, o pré-
aquecimento do refratario reduz a perda de calor no periodo de arranque;
0s metodos tradicionais utilizam uma chama de gés através de tochas para
aquecer o refratario.

Ao final, juntando todos os fatores acima citados, a queda de
temperatura do metal fundido por metro do comprimento da calha é o que
vai realmente medir a eficiéncia térmica deste equipamento. Rex
Materials (2015), avaliou uma vazdo massica de aluminio variando entre
0,8 e 20,0 kg/s e concluiu que a temperatura do forno de espera pode ser
reduzida em até 50 °C ao se usar as calhas.

A Figura 9 ilustra a diferenca entre dois tipos de configuracGes de
calha, nos quais variou-se 0 material do refratario e as dimensdes do
equipamento. As calhas do Tipo 1 apresentam dimensdes compativeis
com menores fluxos e refratario com menos tecnologia, ja as do Tipo 2
possuem maiores dimensdes e um refratario de maior qualidade. No
gréafico, percebe-se as reducdes das perdas de calor ao se optar por
equipamentos com tampa, apresentando variagbes de queda de
temperatura de até 1,4 °C/m. O gréfico ilustra, ainda, que quanto maiores
os fluxos massicos de aluminio liquido, menores as quedas de
temperatura média.
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Queda de Temperatura [°C/m]
>
[ 2

Fluxo massico [ kg/s]

— A- Tipo 1 com tampa —&— Tipo 2 sem tampa

---@-- Tipo 1 sem tampa -=--Tipo 2 com tampa

Figura 9 - Comparacéo da queda de temperatura no aluminio liquido para duas
calhas diferentes, com e sem tampa.
Fonte: adaptado de Rex Materials (2015).

Lee et al. (2003) avaliaram o rapido payback proporcionado por
sistemas de transferéncia de metal bem projetados. Segundo os autores, a
maioria dos sistemas de transferéncia de metal atualmente em operacgéo €
superdimensionada em um fator de 2 a 3 vezes. Isso muitas vezes é feito
para compensar controles de fluxo de metal e de nivel deficientes, ou
simplesmente para dar aos operadores mais margem de erro.
Infelizmente, este superdimensionamento pode aumentar drasticamente
as perdas de calor, além do fato de um refratario de grandes dimensoes
significar mais massa para aquecer.

Ainda segundo Lee et al. (2003), a chave para dimensionar
corretamente a secdo transversal da calha é comecar com as taxas de
vazao maéssica de metal planejadas e projetar a secéo transversal para o
tamanho minimo possivel, evitando o fluxo turbulento. Dessa forma, a
velocidade de escoamento do metal deve ser a maxima possivel, sem se
aproximar do limite de velocidade de turbuléncia, minimizando assim a
perda de calor.

Além disso, Lee et al. (2003) concluiram que as economias de
energia devido as reducfes de temperatura do forno de espera podem
proporcionar um payback rapido. Este retorno também é obtido a partir
da extensdo da vida datil do refratario, pelas menores temperaturas
praticadas. O design adequado do sistema e a selecdo de materiais séo
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fundamentais para reduzir a perda de calor e prolongar a vida atil do
equipamento.

2.2 ESTUDOS EM CALHAS DE TRANSPORTE E FORNOS DE
ALUMINIO

Esta secdo apresenta uma sumarizacdo de alguns dos diversos
trabalhos encontrados na literatura sobre o estudo da eficiéncia e do
projeto de calhas de transporte. Devido aos avangos computacionais
atingidos nos ultimos anos, estudos de simulacdo numérica estdo se
tornando mais difundidos a cada dia e alguns deles sdo apresentados a
sequir.

Nota-se, no entanto, a falta de trabalhos especificamente
relacionados a forma de aquecimento das calhas, visto que este tema
normalmente envolve a criacdo de patentes e de produtos de alto valor
comercial. Nao ha, também, estudos sobre o uso de gases de combustdo
em dutos no interior do refratario como forma de aquecimento.

Os trabalhos aqui apresentados, desta forma, tratam de condi¢des
de operacdo, materiais de construcdo e avaliagdes de perda de calor. O
conhecimento obtido deles também acrescenta a discussdo e guia o
projeto do trabalho realizado para uma dire¢do j& comprovada de maiores
eficiéncias.

Segundo Migchielsen e Groot (2004), o pré-aquecimento das
calhas é um passo essencial nos processos de fundigdo. O escoamento de
aluminio liquido através de uma calha que ndo é pré-aquecida ndo é
viavel, pode ser até mesmo perigoso e causar danos ao revestimento do
refratario, contaminando o metal com material desgastado. Para um
melhor controle de processo, especialmente em calhas de maior
comprimento, sistemas de pré-aquecimento automaticos devem ser
utilizados. Os autores ainda fazem uma comparacao entre varios métodos
de pré-aquecimento de calhas, concluindo que uma calha equipada com
um sistema de aquecimento elétrico continuo oferece controle total para
a temperatura do metal entre o forno de fundicdo e os demais
equipamentos.

Kastebo e Carlberg (2004) fizeram medicGes de temperatura e
modelagem de perdas de calor em sistemas de distribuicdo de aluminio
fundido. Para manter condicfes confidveis e produzir produtos de alta
qualidade, eles avaliaram que é importante controlar a temperatura do
metal, os fluxos de calor no sistema da calha e o gradiente de temperatura.
Os autores desenvolveram um modelo para avaliar as perdas de calor e a
distribuicdo de temperatura em uma série de secdes transversais e
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comprimentos de calha. Os resultados obtidos indicaram que a queda de
temperatura para o aluminio escoando a uma velocidade de 0,2 m/s é de
cerca de 1,0 °C por metro de comprimento de calha. Os resultados
experimentais ainda foram comparados com uma expressao analitica para
perdas de calor por convecgdo e radiagdo. A partir disso, os autores
concluiram que, no momento inicial, as perdas de calor por condugéo séo
mais significativas do que as por radiacdo, mas apés o estabelecimento
do regime permanente, as perdas de calor por radiacdo sao maiores.

Eckert et al. (2005) avaliaram o tratamento preventivo de metais
através de tecnologia de fundicdo avancada, estudando sobre processos
avancados de fundicdo de aluminio. Eles concluiram que a alta
temperatura da superficie do banho fundido dentro de um forno de fuséo
diminui o fluxo de calor radiativo e cria problemas relacionados com a
gualidade do metal. Em fornos estaticos, a transferéncia de calor
secundaria que ocorre dentro do banho se da principalmente através da
conducao, ja nos fornos com circulacdo, ela ocorre através da condugédo
somada com a convecgdo forcada. Os autores concluem, ainda, que a
fusdo diferencial de baixa temperatura, caracteristica da fuséo isotérmica,
tem um impacto substancial na eficiéncia térmica, na perda e na qualidade
do metal. Ao final, adicionam que formas de aguecimento que transferem
calor por baixo do banho fundido tem tendéncias de ter uma maior
eficiéncia, devido a geracéo de convecgdo natural no metal liquido.

Solovjov e Webb (2005) modelaram a troca de calor por radiacéo
em um forno industrial a gas natural e enriquecido com oxigénio. Em tais
fornos, a presenca de espécies oxidantes em contato com o aluminio
fundido forma uma camada de borra na superficie. O impacto da
formag&o desta borra na troca térmica entre os produtos de combustéo e
0 aluminio fundido foi avaliada a partir da modelagem das trocas
radiativas nos gases usando o método Weighted Sum of Grey Gas
(WSGG, ou, Soma Ponderada de Gases Cinzentos). Os autores chegaram
ao resultado que a transferéncia de calor aumenta imediatamente ap6s a
formacdo de uma fina camada de borra no aluminio, devido a maior
absorcdo radiativa desta camada de borra. No entanto, o crescimento
adicional desta camada resulta em uma diminuicdo subsequente na
transferéncia de calor para a massa fundida.

Canullo et al. (2010) também chegaram a valores de queda de
temperatura média do metal de 1,0 °C por metro de calha. Quando
comparado com Kastebo e Carlberg (2004), a calha avaliada, no entanto,
possui tampa e sistema de pré-aquecimento com resisténcias. Os autores
destacam que as calhas devem ser projetadas com a fungéo de ligar os
demais equipamentos da fundi¢cdo com o forno, de modo a prevenir 0



20 REVISAO BIBLIOGRAFICA

escoamento turbulento do metal e a minimizar a formagdo de borra. A
calha simulada pelos autores atinge temperaturas externas menores do
que 60 °C. Por fim, mostram que o sistema da calha homogeneiza o
aluminio liquido, reduzindo a variagao de temperatura no metal ao longo
do tempo, garantindo uma menor oscilacéo e valor médio mais constante.
A Figura 10 mostra que a variacdo de temperatura na saida da calha tem
valores muito menores que na saida do forno.
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Figura 10 - Comparacao da oscilagdo na temperatura do aluminio liquido na
saida do forno e na saida da calha de transferéncia.
Fonte: adaptado de Canullo et al. (2010).

Wei (2012), avaliou o consumo de energia e a pegada de carbono
de uma fundicéo de aluminio secundario. Chegou a resultados em que a
temperatura do aluminio liquido que sai do forno de fusdo a 757 °C e cai
para valores de até 732 °C durante o transporte para o forno de espera.
Além disso, a massa fundida perde mais energia durante a transferéncia
do forno de espera para a mesa de fundicdo, variando a temperatura de
723 °C a 693 °C. O autor também avaliou a perda de calor pela formagéo
de borra, de 6xidos e de sucata. A Tabela 1 ilustra a quantidade de energia
perdida em uma planta de producdo de aluminio secundario para o
trabalho realizado por Wei (2012). Percebe-se que o gerenciamento
deficiente dos sistemas de transporte pode gerar um enorme prejuizo para
a empresa, chegando a valores de perda de energia de 3,3% do total de
entrada.
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Tabela 1 - Entrada e perdas de energia para uma planta de produgdo de aluminio

no ano de 2011.
Energia Porcentagem
[1076 MJ]

Energia total de entrada 256,1 100,0%
Perdas na transferéncia do
metal liquido 6,9 2,7%
Perdas por formacao de borra 1,0 0,4%
Perda de material 0,6 0,2%

Fonte: adaptado de Wei (2012).

Acevedo et al. (2015) realizaram a analise da transferéncia instavel
de exergia em um forno de espera de aluminio liquido com um sistema de
aquecimento por resisténcia. O sistema do forno era composto por quatro
paredes refratarias multicamadas e por um sistema de aquecimento por
resisténcia, o qual era responsavel por manter a temperatura e composicao
do aluminio adequadas para uso posterior. Os autores identificaram
perdas de calor e irreversibilidades do processo do forno de espera por
meio da Primeira e Segunda Lei da Termodindmica. Como resultados, 0s
autores apresentam os campos de distribuicdo de temperatura e de
exergia, obtidos durante os processos de transferéncia de calor e exergia.
O balanco de exergia do sistema também foi completamente calculado,
sendo obtidos: transferéncia de exergia, taxa de variacdo de exergia e taxa
de exergia destruida. A Figura 11 apresenta os resultados de destrui¢do
de exergia obtidos pelos autores.

Exergia .10"8 [kJ]

Tempo [horas]

Exergiade entrada  ===-- Exergia destruida

Figura 11 - Andlise de exergia no forno de espera.
Fonte: adaptado de Acevedo et al. (2015).
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Brimmo e Hassan (2016) realizaram uma analise da exergia em um
forno de fundigdo de aluminio. A andlise de exergia, baseada na Primeira
e Segundas Leis da Termodinamica, supera as deficiéncias da abordagem
apenas através dos balancos de energia. Seu uso especifica os locais onde
ha degradacdo de energia, o que pode levar ao desenvolvimento de
estratégias para um processo melhorado. Os autores apresentam que para
minimizar a irreversibilidade das trocas de calor por radiacdo é preciso
minimizar as resisténcias térmicas no espaco entre a chama e o metal.
Ainda, o aumento do coeficiente de transferéncia de calor convectivo
pode ser alcangcado aumentando a velocidade de turbuléncia dos gases de
combustdo que correm sobre a superficie livre do metal dentro do forno.
Outra estratégia apresentada pelos autores para melhorar a transferéncia
de calor por radiacdo entre a chama e o metal é aumentar o espalhamento
da chama, maximizando a area de superficie da fonte de calor. Por fim,
0s autores sugerem que a exergia disponivel nos gases de exaustdo que
saem pela chaminé do forno pode ser utilizada de varias maneiras, como
por exemplo o pré-aquecimento do ar de combustéo e de sucata.

Spohr (2016) simulou o funcionamento de uma calha de
transferéncia de aluminio liquido, aquecida a partir de gases quentes, sem
combustdo. Para tal, utilizou-se de simulagdo numérica por programacéo
em MATLAB e de métodos numéricos. O trabalho avaliou a viabilidade
da construgdo de um modelo mais complexo, e obteve resultados
positivos. A Figura 12 ilustra a temperatura média do aluminio em
escoamento na calha avaliada. O autor utilizou vazdes de 1,0 kg/s de
aluminio liquido e de 0,5 m3/s de gases quentes com temperatura de
entrada nos dutos de 1150 °C.

750,5
750,3

749,9
749,7

749,5
0,0 0,5 1,0 15 2,0
Posicao [m]
Figura 12 - Temperatura média do aluminio em escoamento na calha avaliada.

Vazdes de 1,0 kg/s de aluminio liquido e de 0,5 m3/s de gases de combust&o.
Fonte: adaptado de Spohr (2016).
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Zhang (2017) avaliou valores de condigbes de contorno e
velocidades méaximas do aluminio em escoamento em uma calha de
transferéncia. Para tal, o autor fez um programa em CFD para avaliar a
transferéncia de calor em diversas geometrias e materiais. Chegou ao
resultado de que a secdo em formato de V perde menos calor que a se¢do
em formato de U, pois as velocidades de escoamento do metal liquido séo
maiores e a area de contato com o refratario € menor. O autor simulou a
calha usando temperaturas de aluminio liquido entre 700 °C e 727 °C e
fluxos massicos entre 2,3 kg/s e 0,9 kg/s. Avaliou, ainda, que a
velocidade maxima aceitavel para o escoamento das ligas de aluminio
liquidas € de até 0,5 m/s, para que ndo ocorra turbuléncia na superficie e
aumente a formacg&o de 6xidos e a dissolucéo de hidrogénio. A Figura 13
mostra 0 comportamento transiente de aquecimento de dois refratarios
diferentes, avaliados por Zhang (2017).
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Figura 13 - Variacdo de temperatura de um termopar inserido na calha para duas
configuragdes diferentes.
Fonte: adaptado de Zhang (2017).

Por fim, a Tabela 2 sumariza os trabalhos levantados, destacando
0s resultados obtidos e mostrando as diferencas entre eles, bem como os
objetivos propostos pela atual dissertacao.
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Tabela 2 - Sumario dos trabalhos encontrados na literatura e as conclusdes
importantes obtidas para a execucdo deste trabalho.

Autores

Principais concluses

Migchielsen e Groot
(2004)

Concluiram que o pré-aquecimento das calhas é
essencial.

Kastebo e Carlberg
(2004)

Avaliaram que no regime permanente as perdas de
calor por radiagdo sdo mais significativas.

Eckert et al. (2005)

Concluiram que transferir calor por debaixo do
banho é mais eficiente.

Solovjov e Webb
(2005)

Avaliaram que a camada de borra superficial
diminui as trocas radiativas.

Canullo et al. (2010)

Simularam que pode-se atingir temperaturas
menores que 60 °C na superficie externa da calha
a partir do isolamento.

Wei (2012)

Calculou valores de perda de energia nos
processos de transferéncia.

Acevedo et al.
(2015)

Obtiveram as taxas de transferéncia de exergia,
taxa de variagdo de exergia e taxa de exergia
destruida para um forno de espera.

Brimmo e Hassan
(2016)

Apresentaram consideragdes sobre o formato de
troca de calor entre a chama e o aluminio para
diminuir a destruicdo de exergia.

Spohr (2016)

Avaliou de maneira inicial que é possivel utilizar
gases de exaustdo para aquecer uma calha de
transferéncia.

Zhang (2017)

Definiu a velocidade maxima de escoamento € 0
melhor formato para o leito.

Proposta deste

Avaliar de maneira mais aprofundada a combustao
do gas natural dentro da calha e a troca de calor

trabalho PR
com o aluminio liguido.

Fonte: do autor.
2.3 COMBUSTAO DO GAS NATURAL

2.3.1 O gas natural

Na indlstria, 0o géas natural é utilizado como combustivel para
fornecimento de calor e geracdo de eletricidade. Também é utilizado
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como matéria-prima nos setores quimicos e petroquimicos. E usado ainda
como redutor siderurgico na fabricacdo de aco.

O gas natural, assim como o petroleo, € um combustivel féssil,
sendo composto por uma mistura de hidrocarbonetos leves que
permanecem em estado gasoso nas condi¢cdes atmosféricas normais. A
composicdo do gas natural fornecido pela SCGas para o estado de Santa
Catarina é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Composicao do gas natural em Santa Catarina.

Componente Fracao volumétrica (%0)
Metano 88,97
Etano 5,92
Propano 191
Butano 1,09
Oxigénio 0,01
N2 0,89
CO2 1,21

Fonte: SCGas (2016).
De modo a ilustrar a capacidade energética do gas natural, a Tabela
4 compara a equivaléncia energética deste com varios outros
combustiveis.

Tabela 4 - Equivaléncia energética do gés natural com outros combustiveis.

Combustivel GN*
1 kg de GLP 1,25 m3 de GN
1 kg de 6leo combustivel 1,00 m3 de GN
11 de 6leo diesel 0,92 m3 de GN
1 1 de gasolina 0,84 m3 de GN
1 1 de alcool hidratado 0,54 m3 de GN
1 st de lenha 93,00 m3 de GN

*m? de GN medido a 20 °C e 1 atm (condicdes de referéncia).
Fonte: COMPAGAS (2017).

O gés natural possui algumas vantagens quando comparado com
outros combustiveis, dentre elas, pode-se citar:
a) Possui uma combustdo completa e “limpa” e ndo produz
cinzas;
b) N&o deteriora os refratarios, nem entope 0s macaricos,
aumentando a vida atil dos equipamentos que o utilizam;
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¢) Tem uma composicdo quimica mais constante, o que
possibilita melhor regulagem da chama;

d) Nos fornos abertos, a distribuicdo do calor é melhor e a
temperatura € mais constante, o que elimina as variacdes
nos processos de industrializacéo;

e) Nao esta sujeito a faltas de eletricidade, que podem causar
danos aos equipamentos;

f) Possibilita a cogeracdo, aproveitando o calor gerado pela
queima do combustivel (COMPAGAS, 2017).

2.3.2 A combustao

A combustdo e os combustiveis sdo um dos mais importantes
campos de estudo no conjunto das ciéncias, da tecnologia e da engenharia.
A combustao pode ser definida como uma reagdo quimica de oxidacéao de
algum combustivel, acompanhada pela liberacdo de calor e emissdo de
luz, sendo auto sustentavel e normalmente limitada pela quantidade de
combustivel (Colannino, 2006). Como se percebe no dia a dia, a
combustdo ocorre nas maquinas térmicas usadas nas mais diversas
aplicacBes, como nos motores a combustdo interna, nos queimadores de
equipamentos como caldeiras, fornos e aquecedores.

Para que um combustivel forme uma frente de chama é necessaria
a presenca de um comburente. Estas substancias sdo oxidantes que
alimentam a reacdo de oxido-reducdo do combustivel, conhecida como
reacdo de combustdo. O oxigénio € o principal oxidante aplicado a um
sistema de combustdo industrial, onde a fonte natural é o ar atmosférico
(Baukal, 2000).

Uma chama é a zona de reagdo entre combustivel e oxidante; ela
tipicamente inclui gradientes térmicos e quimicos acentuados, pois
geralmente possui apenas um milimetro ou mais de espessura
(Colannino, 2006). De um lado da chama h& combustivel e oxidante a
baixa temperatura, do outro lado sdo produtos de combustdo a alta
temperatura.

Colannino (2006) define o queimador como sendo o equipamento
que realiza a reagdo de combustdo de forma segura e controlada. Na
mesma linha, Baukal (2000) define os componentes principais de um
sistema de combustéo:

a) Queimador: queima o combustivel com um oxidante para
liberar calor;

b) Cargade material: pode afetar grandemente a forma como
o calor é transferido da chama;
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¢) Combustor: pode ser um forno, aquecedor ou secador, é
onde estdo inseridos a carga e o queimador;

d) Dispositivo de recuperacdo de calor: aumenta a eficiéncia
térmica do sistema de combustéo geral;

e) Sistema de controle de fluxo: usado para medir o
combustivel e o oxidante para os queimadores;

f) Controle de poluigdo do ar: usado para minimizar 0s
poluentes emitidos pela combustdo para a atmosfera.

Um sistema de combust&o tipico estd ilustrado na Figura 14.

Controle de Recuperador
poluicdo de calor |
r— Gases de exaustao —— e
/()\) «—— Arde combustao —

.«

Queimador |

Carga

Controle
de fluxo

Combustivel Combustor

Figura 14 - Sistema de combustéo tipico.
Fonte: adaptado de Baukal (2000).

Dentre as varias maneiras de classificar os queimadores, uma delas
é de acordo com a forma como o combustivel e o oxidante sdo misturados.
Segundo Baukal (2000), basicamente, existem trés tipos de chamas: pré-
misturada, ndo pré-misturada e parcialmente pré-misturadas. As chamas
pré-misturadas sdo formadas quando o combustivel e o comburente s&o
misturados em nivel molecular antes da ocorréncia de qualquer reacdo
qguimica de combustdo. Os queimadores pré-misturados geralmente
produzem chamas mais curtas e mais intensas, produzindo regides de alta
temperatura. Em situagdes especificas, queimadores pré-misturados sao
Uteis porque as temperaturas mais altas e chamas mais curtas podem
aumentar as taxas de aguecimento.
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Em chamas ndo pré-misturadas, 0s reagentes estdo inicialmente
separados e a reacdo de combustdo acontece apenas quando o combustivel
e 0 oxidante se misturam. As chamas ndo pré-misturadas podem exibir
caracteristicas laminares ou turbulentas, dependendo da velocidade de
combustdo. Os queimadores de difusdo (ndo pré-misturados), tipicamente
tém chamas mais longas e geralmente tém uma temperatura e distribuicao
de fluxo de calor mais uniforme. A chama ndo pré-misturada é geralmente
empregada em fornos industriais devido ao suprimento separado de
combustivel e oxidante, o que previne o fendmeno do retorno de chama
(Baukal, 2000; Oliveira, 2009).

Em chamas parcialmente pré-misturadas, uma quantidade do
comburente é pré-misturada com o combustivel antes da ocorréncia de
qualquer reacdo de combustdo. Esta mistura parcial ajuda a ancorar a
chama, oferecendo mais estabilidade frente a perturbagdes turbulentas,
além de reduzir a probabilidade de ocorréncia do fenémeno do retorno de
chama (Baukal, 2000; Oliveira, 2009). A Figura 15 ilustra a diferenga
entre os trés tipos de chamas.

COMBURENTE —>» ]

COMBUSTIVEL —>

a)

COMBURENTE — 3.
COMBUS TIVEL————»
COMBURENTE—»

b)

COMBURENTE —_—

COMBUSTIVEL—>
COMBURENTE — >,

|
COMBUSTIVEL : -
COMBURENTE

c)

Figura 15 - Diferentes configuragdes de chamas: a) pré-misturada, b) ndo pré-
misturada e c) parcialmente pré-misturada.
Fonte: adaptado de Baukal (2000).

Outras maneiras de classificar os queimadores envolvem o tipo de
combustivel, o tipo de comburente e o fornecimento do mesmo, o tipo de
aquecimento realizado e, ainda, a geometria do equipamento.
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No passado, 0 projeto de queimadores tinha como objetivo
principal a obtencdo de uma combustdo eficiente e de uma adequada
transferéncia de energia para uma carga. Regulamenta¢des ambientais
cada vez mais rigorosas adicionaram a necessidade de considerar as
emissbes de poluentes produzidas pelo gqueimador. Para diminuir a
emissdo de poluentes e obter melhores taxas de trocas de calor, uma boa
avaliacdo de fatores tais como o tipo de combustivel, a fonte de
comburente, a recirculacdo de gases, o tipo de carga e as temperaturas
desejadas deve ser realizada (Baukal, 2000).

2.3.3 Trabalhos de simulag@o da combustéo

Trabalhos a respeito da simulacdo da combustdo do gas natural
dentro de fornos industriais, adotando as praticas comuns das empresas
brasileiras e utilizando os pardmetros adequados para essa fonte de
combustivel também foram analisados. Visto que a obtencdo de bons
resultados para a simulacdo da combustéo a partir de métodos numéricos
depende muito dos parametros e do modelo utilizados, estes trabalhos séo
boas referéncias que indicam boas préaticas para a solucdo dos problemas.

Nunes (2013) simulou a combustdo de gas natural e ar dentro de
um forno usado na producéo de cristais (copos e tacas). A autora simulou
a injecdo de combustivel e ar em orificios concéntricos (queimador ndo
pré-misturado) com velocidades de entrada de 109 m/s e 9,6 m/s,
respectivamente. Os resultados obtidos mostraram que a temperatura
maxima da chama chega a 2145 K e que também que o pré-aquecimento
do ar traz bons resultados para a economia de combustivel.

Possamai (2014) simulou a combustao do gés natural em um forno
de fritas ceramicas, chegando a valores de vazdo, velocidades e
temperatura de combustivel e comburente condizentes com o encontrado
no caso real. A autora simulou um gqueimador ndo pré-misturado, com a
mistura combustivel e comburente ocorrendo apenas dentro da cdmara de
combustdo, com velocidades de injecdo respectivas de 90 m/s e 25 m/s.

Morsch Filho (2017) realizou a simulagdo de um forno de fritas
gueimando gés natural e utilizando oxigénio puro como comburente. Na
simulacdo, 0 metano e o oxigénio puro foram inseridos a partir de dois
orificios coaxiais localizados em frente ao forno. O autor obteve uma
relagdo de equivaléncia com o forno real utilizando fluxos de méssicos de
entrada de combustivel e comburente proporcionais aos valores
experimentais. Posteriormente extrapolou a simulacdo e substituiu o
oxigénio por ar atmosférico, comparando o0s custos e avaliando a
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possibilidade de uso deste Ultimo. Os resultados obtidos indicam a
viabilidade econdmica, sobretudo com o uso do pré-aquecimento do ar.

Além destes trabalhos do grupo de pesquisas local (UFSC), outros
autores realizaram a avaliagdo da combustdo de gas natural com ar em
fornos e equipamentos industriais. Menezes (2006) realizou simulacGes
numéricas usando o pacote comercial FLUENT, para determinar a
distribuicdo do campo de fluxos, de espécies e de distribuicdo da
temperatura dentro de um forno industrial de aluminio, empregando o ar
e 0 oxigénio puro para a combustdo do gas natural. O autor ainda
apresentou as vantagens e as desvantagens de cada tipo de oxidante,
comparando-os.

Nieckele et al. (2011) realizaram simulagdes numéricas, utilizando
0 método dos volumes finitos, com o objetivo de analisar e comparar o
processo de combustdo dentro de um forno de aluminio quando operado
com dois tipos de combustivel: um spray de 6leo liquido e um jato de gas
natural, ambos reagindo com o ar. Os resultados mostraram 0s possiveis
danos que podem ser causados pelo processo de combustéo se existirem
chamas longas ou muito intensas e concentradas, aumentando a
temperatura da parede e comprometendo o fluxo de calor na superficie de
aluminio.

Cellek e Pinarbasi (2018) investigaram sobre o desempenho e
caracteristicas de emissdo de um queimador industrial de baixa rotacdo
gueimando gas natural, metano, gas natural enriquecido com hidrogénio
ou hidrogénio puro como combustiveis. Os resultados obtidos pelos
autores mostram que, utilizando o método Eddy Dissipation, o gés natural
pode ser modelado como gas metano, com mecanismo de reacdo de dois
passos, ja bem difundido no meio académico.

Os trabalhos acima descritos, como citado anteriormente, servirao
de base para a obtencéo de parametros de simulagdo da combustéo e como
forma de avaliar os resultados obtidos.

2.4 SIMULACAO NUMERICA

A utilizacdo de métodos computacionais para a resolucdo de
problemas de engenharia ja é muito difundida nos meios académico e
industrial e tornou-se rotina basica para a resolucdo de problemas
complexos ou que envolvam muitas variaveis.

Patankar (1980) define as principais vantagens da simulagdo
numérica frente a uma abordagem experimental. Destacam-se a
capacidade de visualizar informagdes sobre fenémenos fisicos de dificil
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execugdo experimental, 0 baixo custo e a alta velocidade de obtencdo dos
resultados e a capacidade de simular diversas condi¢des dos problemas.

Como foi apresentado por Patankar e Spalding (1974), alguns dos
importantes aspectos do problema de modelagem de processos de
combustdo s&o:

a) Geometria da cdmara onde ocorre 0 processo;

b) Condicbes de entrada do combustivel e comburente;
Condic0es térmicas das fronteiras;

c) Propriedades termodinamicas, de transporte, radiativas e
de cinética quimica;

d) Velocidade, composi¢do, temperatura e outras no
dominio;

e) Fluxos de calor e temperatura nas paredes.

Segundo Maliska (2004), a criagdo de modelos matematicos
correspondentes aos problemas fisicos reais exige certa habilidade de
guem estd fazendo determinada avaliacdo. Estes modelos matematicos
devem ser resolvidos em tempos computacionais plausiveis e devem ter
solugcBes numéricas que estabelecam uma conexao adequada as situagoes
fisicas estudadas.

Por sua vez, Baukal (2000), indica que para cada processo que se
tem interesse em analisar em uma simulagdo numérica, é necessario que
um modelo seja montado. Desta forma, a demanda computacional cresce
de acordo com o nimero de modelos acoplados em um mesmo programa
e de acordo com a complexidade do mesmo. Simplifica¢fes adotadas para
0s modelos fisicos trazem uma diminui¢do na demanda computacional
nos modelos matematicos. Porém, o uso de qualquer simplificacdo deve
ser analisado juntamente com as imprecisGes que elas trazem para a
solucdo final.

2.4.1 Guias gerais para a modelagem numeérica

ASME (2017) apresenta algumas diretrizes gerais a respeito do uso
de métodos computacionais para se obter resultados de engenharia
consistentes e que resultem em publicacfes coerentes. As exigéncias que
seguem sao necessarias para a publicacao de artigos no Journal of Fluids
Engineering, mas podem ser utilizadas para a obtencdo de melhores
resultados. Vale ressaltar que estas exigéncias estdo aqui listadas apenas
como guia geral, mas elas ndo serdo seguidas rigorosamente e discutidas
neste trabalho. As exigéncias sao:
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b)

d)

f)

9)

h)

As caracteristicas béasicas do método, incluindo o erro
formal de truncamento de termos individuais nas equacgdes
numeéricas de governo, devem ser descritas com precisao;
Os métodos numéricos utilizados devem ser pelo menos
de segunda ordem de precisdo espacial, pois, como foi
demonstrado em outros trabalhos anteriores, o efeito da
difusdo numérica sobre a precisdo da solugdo nos métodos
de primeira ordem é importante;

A independéncia de malha ou a convergéncia devem ser
estabelecidas: uma gama de resolugbes com malhas
significativamente diferentes uma da outra deve ser
apresentada para demonstrar resultados independentes da
malha de volumes;

Os critérios de parada para calculos iterativos precisam ser
explicitados com precisdo e devem ser dadas estimativas
para o erro de convergéncia correspondente;

Em célculos transientes, o erro temporal deve ser avaliado
e minimizado;

A implementacdo das condi¢fes de contorno, bem como
das condigdes iniciais devem ser explicadas de maneira
completa;

A comparagdo dos resultados numéricos obtidos com
solucbes de benchmark numéricas, analiticas ou bem
estabelecidas, pode ser usada para demonstrar a exatidédo
na solucao;

Resultados experimentais confidveis podem ser usados
para validar uma solu¢do numérica.
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3 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Neste capitulo sdo apresentados os principais fundamentos do
problema avaliado. S&o discutidos em maiores detalhes a geometria, o
funcionamento e os componentes da calha. Juntamente a isto, as hipGteses
e simplificagdes adotadas, as condigdes de contorno, as propriedades dos
materiais e os fendmenos fisicos que estdo presentes no problema séo
apresentados e discutidos.

3.1 GEOMETRIA E FUNCIONAMENTO DA CALHA DE
TRANSPORTE

O modelo da calha analisado neste trabalho foi descrito
anteriormente na se¢do 1.2 como sendo uma calha de quarta geracéo, ou
seja, um sistema que utiliza gases de combustdo para aquecimento do
aluminio liquido transportado. A Figura 16 mostra a secdo transversal
com dimens6es aproximadas de uma calha de terceira geracdo. Para este
trabalho, como descrito, os elementos resistivos de aquecimento foram
substituidos por dutos, onde ocorre a combustdo do gas natural e séo
transportados os gases resultantes.

_~ Elementoaquecedor

Tampa isolante

Isolante —— |

4 T

Metal liquido —

Lot 1 > I~
~ =
Refratdrio — / [T— Isolante
<
Protetordo | s :
elemento aquecedor AN
N\
\
29.25 - Isolante

35.25

Figura 16 - Secdo transversal de uma calha de aquecimento de terceira geracéo.
DimensGes em polegadas.
Fonte: Perfil Térmico (2015).
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Para a analise numérica deste trabalho, diferentes configuracfes de
calha foram testadas. Para a apresentacdo geral, o0 modelo que contém
dutos em formato eliptico é ilustrado na Figura 17 e a perspectiva
isométrica de um maédulo deste modelo é apresentada na Figura 18. Nesta
figura sdo mostradas as diferentes camadas que compde a estrutura da
calha e também algumas das simplificagbes feitas. Os componentes
béasicos desta calha foram numerados da seguinte forma:

1) Tampa de fibra ceramica;

2) Ar em escoamento no canal e estagnado nos bolsdes
laterais;

3) lIsolante de fibra ceramica;

4) Isolante de concreto refratério;

5) Isolante microporoso Promalight 320®;

6) Refratario de carbeto de silicio (SiC);

7) Dutos para a passagem dos gases de combustéo;

8) Aluminio liquido;

9) Ago estrutural.

Algumas das principais caracteristicas gerais dos modelos
avaliados na simulacdo estdo descritas nos paragrafos que seguem; a
Tabela 5 apresenta os componentes da calha, com seus respectivos
materiais e dimens@es principais.

1-Tampa
3-Fibra cerdmica \L

\\*
2-Ar
8-Aluminio \
G N
7-Gases .
6-Refratario SiC \\\
L0
5-Promalight \
4-Concreto isolante By
~|
\
0 0.300 0.600 (m)
0.150 0.450
Figura 17 - Secéo transversal de um modelo de calha avaliado durante as
simulagdes.

Fonte: do autor.
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Figura 18 - Perspectiva isométrica de um modelo de calha avaliado durante as
simulagdes, com algumas das principais dimensoes.
Fonte: do autor.

Tabela 5 - Componentes da calha com os respectivos materiais e dimensdes.

Componente Material Dimensdes principais

Revestimento

1 Aco de baixo carbono Espessura: 6,35 mm (1/4”)
metalico externo

Isolante — 12 camada Concreto isolante Espessura: 50,8 mm (2”)
Isolante — 22 camada Isolante Promalight Espessura: 50,8 mm (2”)
Refratario Carbeto de silicio Espessura: 101,6 mm (4”)
Dutos de gases Gases de exaustdo Didmetro minimo: 50,8 grr;

. PP Largura: 76,2 mm (3”)
Leito de escoamento Aluminio liquido Altura: 247,6 mm (9 ")
Isolante superior Fibra cerdmica Espessura: 127 mm (57)
Tampa Fibra cerdmica Espessura: 101,6 mm (4”)

Altura: 673,1 mm (26 %2”)
Largura: 593,7 mm (23 %)
Comprimento do médulo:
1800 mm (aprox.. 6°)

Calha ao todo

Fonte: do autor.

O isolamento térmico da calha foi simulado como uma composicéao
de dois materiais: uma camada externa de 2,0” (50,8 mm) de concreto
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isolante e uma camada interna também de 2,0” de Promalight 320. Estes
dois materiais j& sdo bem consolidados na fabricacdo de calhas de
transferéncia e tem boas propriedades de isolamento.

A vazdo massica considerada para o aluminio liquido tem o valor
fixo de 1,0 t/h (0,28 kg/s) em todos os modelos simulados. Este valor é o
praticado usualmente na industria e, quando transportado pela calha de
dimensfes aproximadas a apresentada anteriormente, ainda esta dentro da
faixa de velocidade de escoamento recomendada para evitar a turbuléncia
no metal.

A calha foi simulada contendo uma camada de ago carbono externa
ao concreto isolante. Este ago é utilizado de forma estrutural na calha e
participa das trocas de calor com o ambiente através da radiacéo e da
convecgdo. Esta chapa estrutural foi simulada com 1/4” (6,35 mm) e nao
aparece na ilustracdo do modelo, pois foi apenas inserida como uma
resisténcia térmica extra na condicdo de contorno da parede.

Como apresentado na Figura 17, percebe-se que existem dois
bolsdes de ar nas laterais da calha. Esses bolsdes servem para roteamento
de cabos de termopares e outros sensores que venham a ser instalados no
equipamento. Dessa forma, eles ndo tem funcdo de isolamento ou de
suporte estrutural. No entanto, eles foram modelados e o campo de
temperatura dentro deles também foi resolvido, ja que participam das
trocas de calor na calha de transferéncia.

A tampa simulada é composta apenas por uma camada de 4” (101,6
mm) de fibra cerdmica isolante, sem necessidade de um componente de
carbeto de silicio adicional. Este isolante é capaz de suportar as altas
temperaturas atingidas pela tampa, além de conferir baixo peso para a
mesma.

Os dutos de escoamento dos gases de exaustdo foram simulados
com uma rugosidade equivalente de 0,3 mm, que é a rugosidade minima
sugerida por Fox et al. (2004) para o material concreto liso, ja que o
processo principal de fabricacdo do refratério é a sinterizacéo. Este valor
ndo representa a rugosidade geométrica medida, mas uma rugosidade
equivalente (em inglés é chamada de sand grain roughness), a qual é
utilizada para célculo das trocas de calor e perda de carga
(ANSYS, 2011).

Na calha, o escoamento dos gases de combustdo e do aluminio
ocorre em contracorrente para os dutos da primeira passada (ida). Ou seja,
a entrada dos gases quentes ocorre no lado oposto ao da alimentacdo do
aluminio liquido. Isto garante um fluxo em contracorrente no momento
em que 0s gases tém a sua temperatura mais elevada. Portanto, a entrada
de aluminio ocorre na posi¢do z=0 m e a injegdo de combustivel e ar na
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posicdo z=5,4 m. Nos modelos que contém o duto da segunda passada
(retorno), os gases e o metal liquido percorrem a calha em correntes
paralelas nesta segunda passada.

A vazdo massica de gases de exaustdo necessaria para aquecer a
calha foi estimada em Oba et al. (2017) de acordo com os modelos atuais
aquecidos por resisténcias elétricas. O valor foi estimado em 0,5 m3/h de
gas natural por metro de calha, o que totaliza 2,7 mé/h para a calha de 5,4
metros.

32  SIMPLIFICAGOES ADOTADAS

Algumas simplificacbes foram feitas no modelo estudado, quando
comparado a situacéo real. Isto garantiu que os dados fossem tratados de
maneira mais fécil e rapida e também adequou a solucéo a capacidade
computacional disponivel. As simplificacbes adotadas estdo descritas na
lista seguinte:

a) Retorno dos gases feito pela parte exterior da calha:
garante maior simplicidade ao modelo e ndo tem grande
influéncia nos resultados;

b) Galvalume composto apenas por aluminio, sem zinco:
diminui a complexidade na obtengdo das propriedades
para a simulacéo;

¢) Coeficiente de troca de calor com o ambiente por
conveccao pré-fixado, calculado a partir da correlacdo de
placa plana vertical apresentada por Churchill e Chu

(1975);
d) Materiais componentes da calha isotropicos e
homogéneos;

e) Conveccdo natural dos fluidos ndo simulada, devido a
grande demanda computacional que esta simulacdo exige,
além da maior importancia da conveccdo forcada nos
gases, da radiacdo no ar e da conducdo no aluminio;

f) Ar considerado arrastado pelo aluminio na mesma
velocidade em que este escoa;

g) Queimador modelado como orificios concéntricos;

h) Simulacdo em regime permanente;

i) Escoamento do aluminio incompressivel e laminar.
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3.3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Os materiais escolhidos para compor a estrutura dos modelos de
calha analisados sdo os mesmos utilizados na construgdo de outros
produtos ja estabelecidos pela empresa Perfil Térmico. Desta forma, as
propriedades destes materiais sdo conhecidas, bem como a capacidade de
suportar as condic¢des de trabalho em que estas calhas operam. A Tabela
6 lista as principais propriedades dos materiais que compdem o estudo.
Nesta tabela ainda estdo incluidos o ar ambiente e os gases de exaustdo
provenientes da combustdo do gas natural.

Tabela 6 - Propriedades dos materiais que compdem a calha.

Condutividade Massa .

. P - Calor especifico

Material térmica especifica /kg K)
(W/m K) (kg/m3) g

Ar 0,032 1,22 1004,4 2
Concreto isolante 0,252 600,0 1010,0
Fibra ceramica 0,152 96,0 980,0
Gases de 0,031 0,251 1486,31
combustdo
Promalight 320 0,032 280,0 1050,0
Refratario Beta 6,632 2700.0 1207.42

SC65

L Varidvel com a temperatura, valores apresentados para 1127 °C.

2 Variavel com a temperatura, valores apresentados para 700 °C.
Fonte: do autor.

Além das propriedades ilustradas na Tabela 6, a Tabela 7 apresenta
as propriedades consideradas para o aluminio liquido. Vale acrescentar
que estas propriedades também sdo varidveis com a temperatura e que 0s
valores mostrados sdo referentes a 700 °C.

Tabela 7 - Propriedades do aluminio liquido.

Propriedade Valor Fonte
Calor especifico ¢, = 1176 ]/kgoc Chase (1998)
Condutividade térmica k=110 W/moC Powell et al. (1996)
Massa especifica p=2378 kg/m3 Chase (1998)
Viscosidade dindmica u=115.10"2%Pa.s Hatch (1984)

Fonte: do autor.
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3.4 CONDIGCOES DE CONTORNO

As condicBes de contorno utilizadas para a resolucdo do problema
séo, basicamente:

a) Superficies laterais externas da calha e superficie inferior:
convecgdo natural e troca radiativa com o ambiente;

b) Superficies frontal e traseira: troca de calor desprezivel,
consideradas juncdes com outros elementos, tais como
fornos, panelas ou continuacGes da prdpria calha;

¢) Tampa: conveccdo natural e troca radiativa com o
ambiente;

Além destas condi¢des de contorno externas, alguns outros valores
para a calha analisada estdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8 - CondicOes de contorno gerais utilizadas na simulagdo.

Simbolo Condigéo de contorno Valor
Tamb Temperatura ambiente 25°C
Ta Temperatura de entrada do aluminio liquido 700 °C
Tar Temperatura de entrada do ar 700 °C
Tarcomp ~ T€Mperatura de entrada do ar de combustéo 25°C
heony Coeficiente de transferéncia térmica 10 W/mZK
My Vazéo méassica do aluminio liquido 0,28 kg/s
m,, Vazdo maéssica do ar 5,65E-05 kg/s
Marcomp — Vaz80 massica do ar de combustéo 1,11E-02 kg/s
Meomp Vazéo massica de combustivel 5,91E-04 kg/s
Var,comb Velocidade de entrada do ar de combustao 40 M/¢
Veomb Velocidade de entrada do combustivel 90 M/¢

Fonte: do autor.

35 TROCAS TERMICAS E FENOMENOS FISICOS

De modo geral, quatro fendmenos fisicos tem importancia
significativa na distribuicdo de temperaturas dentro da calha: a conducéo
nos soélidos, a conveccdo dos gases dentro dos dutos, a radiacdo dentro
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dos dutos e entre a tampa e a superficie do aluminio liquido, e a reacéo de
combustdo do gas natural.

Modelando o problema de forma mais abrangente a partir de um

balanco de energia, 0s pontos de entrada e saida de energia e massa sdo
apresentados na Figura 19.

Qwuus

Tf'a:‘r,in == -~ = } ‘ mguses,aut
mey in = - Gases Tga.ses,aut
T, ' Carbeto
Po
‘QAI
mAI,in L. MALout
T Aluminio
Alin

TALaut

Figura 19 - Esquema apresentando o balanco global de energia da calha.
Fonte: do autor.

O diagrama apresentado na Figura 20 fornece o caminho que a
energia percorre dentro da calha.

Saida dos gases 7

~ Ambiente

Energia da Entrada . ) e ; i =3
combustdo . /[N Calha Isolamentos
Refratario | | ) )
\ | [ Tampa
Entrada de
aluminio i P Saida de aluminio
Aluminio em

escoamento

Figura 20 - Diagrama ilustrando a distribuicdo de energia na calha.
Fonte: do autor.
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Outra forma de ilustrar a troca de calor na direcdo transversal da
calha, é a partir do esquema de resisténcias térmicas, como o apresentado
por Incropera e DeWitt (2003) e mostrado na Figura 21.

Reong tampa By nd,fibra Gases

Boonyamb [ O f A Rrar:'.aa.'
"‘_.u-ulli‘u—L .u-ulli‘u I_.u.ull“u .u.ull“u—."
Qalls AN R.-’m;d.refmr R-'.'Dﬂd-.‘?f?’ﬂf Qu

L LRl

Brondcone Reond proma

Figura 21 - Esquema de resisténcias térmicas na secdo transversal da calha.
Fonte: do autor.

Nesse esquema, Rgynq;ilustram as resisténcias térmicas de
conducdo, as quais tem valorLl'/k_ 4. © Reony,i 80 as resisténcias
|l A

térmicas por conveccao, as quais possuem valor 1/h-A-'
At A

Percebe-se, que pelas paredes externas (sentido ambiente), os
isolamentos oferecem uma resisténcia térmica muito grande, enquanto
gue na direcdo do aluminio, a troca ¢é favorecida pela conveccao do metal
e pela alta condutividade térmica tanto do refratario, quanto do aluminio.

O balango de energia na calha pode ser representado pelas
Equacbes (3.1) a (3.4).

D Eint Y Foue =0 (31)

z Ein = EGN,in + Ear,comb,in + EAl,in + Ear,in (3.2)
2 Eout = Egases,out + EAl,out + Ear,out + Ewalls,out (3'3)
EGN,in + Ear,comb,in + EAl,in + Ear,in + Egases,out (3 4)

+ EAl,out + Ear,out + Ewalls,out =0

De forma mais detalhada, a Equacdo (3.5) e a Equacdo (3.6)
apresentam as taxas de energia de entrada do combustivel e ar de
combustdo e de saida dos gases de exaustdo, respectivamente.
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EGN,in + Ear,comb,in
= mGNPCIGN + mar,cb (har,comb,T_in (35)
- har,comb,T_ref)
Egases,out = mgases (hgases,T_out - hgases,T_ref) (3-6)
Da mesma maneira, as Equaces (3.7) e (3.8) apresentam a entrada
e a saida do aluminio liquido em escoamento, respectivamente.

EAl,in = mAl(hAl,T,in - hAl,Tjef) (3.7)

Epour = Mai(hair our — Ravr rer) (3.8)

A entrada e a saida de energia transportada pelo ar, carregado pelo
aluminio liquido, estdo apresentadas nas Equacfes (3.9) e (3.10),
respectivamente.

Ear,in = Mgy (har,T_in - har,T_ref) (3.9)

Ear,aut = mar (har,T_out - har,T_ref) (3-10)

Ainda, a Equacdo (3.11) apresenta a troca de calor entre as paredes
externas da calha e 0 ambiente.

Ewalls,aut = Graa t qconv (3.11)
3.5.1 Combustédo do gas natural

Na calha avaliada ocorre a combustdo de gas natural e ar pré-
aquecido nos dutos dentro do refratario. O queimador utilizado nas
simulacBes é um queimador parcialmente pré-misturado, no qual a
injecdo de combustivel e comburente se da a partir de orificios circulares
concéntricos. No orificio central, o combustivel é injetado juntamente
com cerca de 30% do ar de combustdo e a mistura do restante do
comburente com o combustivel se d& apenas dentro da cdmara de
combustdo (dutos). As velocidades de injecdo de combustivel e
comburente no queimador foram estimadas em 90 m/s e 40 m/s,
respectivamente, adaptadas de Possamai (2014). Com essas velocidades,
a area de entrada é de 24 mm?2 para o combustivel e de 99 mm?2 para o ar.
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Dessa forma, a chama esperada é parcialmente pré-misturada, turbulenta
e longa.

Especificamente para a composicdo do gas natural apresentada
anteriormente na Tabela 3, a oxidacdo de um mol deste combustivel com
ar é dada pela Equacdo (3.12). A composi¢do volumétrica do ar
atmosférico é considerada como sendo 21% de oxigénio e 79% de
nitrogénio, como sugerido por Turns (1996).

(0,89CH, + 0,06C,H, + 0,02C3Hg + 0,01C,Hy,
+0,01C0, + 0,01N,)

+2,15(0, + 3,76N,) - 1,12C0,
+ 2,08H,0 + 8,094N,

(3.12)

Devido a participacdo majoritaria do gas metano na composicao
do gas natural, para este trabalho se considerou o combustivel composto
apenas por esta espécie. Assim, a reacdo de queima estequiométrica para
1 mol de metano é dada pela Equacéo (3.13):

CH, + 2(0, + 3,76N,) = CO, + 2H,0 + 7,52N, (3.13)

A Equacdo (3.13) fornece a quantidade estequiométrica de ar
necesséria para a combustdo de um mol de CH,. No entanto, para garantir
gue o combustivel queime completamente nos dutos da calha, é
necessario fornecer uma quantidade ar superior a teérica. Para tal, a
pratica industrial tipica é usar alguma quantidade de ar extra para garantir
a combustdo completa. Isto compensa a falta de uniformidade na mistura
e garante que a combustdo ocorrera de forma eficiente. Ela é, ainda, a
maneira mais econdmica de garantir a combustdo completa
(Colannino, 2006). Para o presente caso avaliado, o excesso de ar
utilizado foi de 10%, de acordo com o sugerido por Bazzo (1995) pra
combustiveis gasosos. A reacdo de combustdo para 0 metano com excesso
dear, é:

+8,272N,

O queimador, como ja comentado anteriormente, foi simplificado,
admitindo-se apenas a injecdo de gas natural e ar em suas respectivas
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temperaturas de operacdo e vazles massicas, a partir de orificios
conceéntricos, simulando assim o fendmeno da combust&o.

Uma avaliagao preliminar da temperatura de chama adiabatica para
as vazdes de gas natural e regulagem de excesso de ar forneceu um valor
de 2189 K, de acordo com a metodologia de calculo apresentada por
Turns (1996). Para calcular a temperatura de chama adiabética para a
combustdo a pressdo constante, com ar entrando a 25 °C e com 10% de
excesso de ar, utilizou-se da Equacdo (3.15).

Z Ni@ = Z N; [E + 1 (Taa — Treag)] (3.15)

reag prod

Nesta equagdo, Tr.q4 € @ temperatura dos reagentes, e T 4 € a
temperatura de chama adiabatica. N corresponde ao nimero de mols do

componente i, enquanto c,, é o calor especifico, e h}),l é a entalpia de
formacdo, a qual é calculada & 298 K e 1 atm. Os valores destas
propriedades para os diferentes componentes que fazem parte da reacdo
de combustdo podem encontrados nas tabelas JANAF fornecidas por
NIST (2013).

3.5.2 Radiacédo

A radiacdo € um mecanismo de troca de energia de grande
importancia, quando se considera equipamentos que trabalham a elevadas
temperaturas. De acordo com Nieckele et al. (2011), o fluxo de energia
por radiacdo pode representar cerca de 90% em fornos de fusdo de
aluminio.

Chiu et al. (2007) mostraram através de anélises numéricas que 0s
efeitos de radiacdo tém um impacto consideravel na transferéncia de
calor. Eles também reduzem os efeitos da conveccéo natural dentro de um
fluido em escoamento, com transferéncia de calor por conveccéo e
radiacdo mistas em dutos horizontais. 1sso ocorre devido a uma maior
homogeneizacdo de temperatura que esta forma de troca de calor
proporciona, diminuindo as diferencas de densidade dentro do fluido. Os
resultados dos autores revelam que o efeito da radiagdo no
desenvolvimento do perfil térmico do escoamento € insignificante perto
da entrada. No entanto, este efeito tende a uniformizar a temperatura do
fluido ao longo do escoamento.

Como apresentado anteriormente, a temperatura de chama
adiabatica para a condi¢cdo em que a calha opera é de 2189 K. Apesar da
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temperatura real obtida ndo possuir valores tdo elevados, neste nivel de
energia, a radiacdo possui papel importante nas trocas de calor da calha.

Dessa forma, as propriedades radiativas das superficies e dos gases
envolvidos nas trocas de calor sdo importantes. Enquanto nos gases a
radiacdo é um fenémeno volumétrico complexo, onde a radiagao pode ser
transmitida, absorvida e emitida, nas paredes é um fenémeno superficial
mais simples, se consideradas que se comportam como superficies
difusoras, cinzas e opacas.

De acordo com Siegel e Howell (2001), um gas transparente a
radiacdo é chamado de meio ndo participante, quando ndo afetam a
transferéncia de calor por radiacdo. As moléculas diatdbmicas simétricas
como N, e 0, ndo interagem com a radia¢do no espectro infravermelho.
No entanto, as moléculas ndo simétricas como CO, e H,0 tém forte
participagdo na faixa infravermelha do espectro, tornando o meio
participante, sendo o que ocorre em fornos de alta temperatura com a
presenca de reacdes de combustéo.

Dentro da calha, as paredes dos dutos formados pelo refratario
estdo a uma temperatura menor do que os gases. Desta forma, elas
absorvem a energia térmica e a transmitem por conducéo para o resto do
equipamento, nas condi¢Ges operacionais esperadas.

Outro fator importante de propriedades de radiacdo que afeta a
transferéncia de calor é a espessura 6tica do meio, produto do coeficiente
volumétrico de absorcdo e da espessura geométrica deste meio. Uma
pequena espessura Otica indica que o meio ndo absorve nem emite muita
energia, enquanto um grande valor desta varidvel significa um meio
participante. Chiu et al. (2007) também chegaram ao resultado que o
Nusselt de um escoamento em um canal horizontal aumenta conforme a
espessura Gtica cresce. Os autores mostraram, ainda, que para um sistema
com uma maior espessura Gtica, mais calor é transferido.

Dessa forma, fazendo-se uma estimativa das propriedades Oticas
dos gases provenientes da combustéo do gés natural apresentada na se¢éo
anterior, tem-se a Tabela 9, de acordo com o equacionamento apresentado
em Siegel e Howell (2001), na qual considerou-se a espessura dos dutos
de condugdo dos gases como dimensdo principal para a radiac&o.
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Tabela 9 - Propriedades radiativas dos gases de combust&o.

Propriedade Valor
Coeficiente de absorcéo a=0,009m™?
Coeficiente de extingdo K, = 0,180 m™!
Comprimento caracteristico do duto L =0051m
(largura)

D|s_tan~0|a média de penetragdo da I, =556m
radiacéo

Espessura dtica k; = 0,009

Fonte: do autor.

Como a calha de transferéncia normalmente esté inserida dentro da
planta de uma fabrica, as trocas de calor com 0 meio externo por radiacéo
podem ser modeladas a partir da Equagdo (3.16). De acordo com
Incropera e DeWitt, (2003), pode-se considerar toda a superficie externa
do equipamento envolvida pelo ambiente, o qual é tratado como um corpo
negro e possui um fator de forma igual a unidade:

Qrad = Asupgo-(Ts‘:Lp - T:mb) (3.16)

sendo, g,4q € a taxa de transferéncia de calor por radiacdo, A, € a area
de troca do equipamento, € é a emissividade da superficie analisada, o é
a constante de Stefan-Boltzmann, cujo valor é igual a 5,67 10 W/m?K*.
Na equacdo, considera-se, ainda, a diferenca na quarta poténcia das
temperaturas absolutas da superficie (Ts,,), e do meio (T,,5).

A emissividade foi considerada constante ao longo de todas as
superficies analisadas, sendo os valores adotados para cada regido
apresentados na Tabela 10. Emissividades diferentes foram consideradas
ao longo do equipamento, levando em conta o material, acabamento das
superficies e seu estado de conservacdo de cada superficie. Para os
isolamentos e o refratario, os valores de emissividade sdo altos e os
valores utilizados foram sugeridos por Incropera e DeWitt (2003). Ainda
segundo estes autores, a emissividade do ago estrutural que reveste a calha
tem um valor um pouco mais reduzido, da mesma forma que a superficie
livre de aluminio liquido, a qual foi considerada sem borra.
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Tabela 10 - Emissividades dos materiais.

. Valor de
Material emissividade (&)
Aco estrutural 0,60
Aluminio liquido (oxidado) 0,65
Concreto isolante 0,80
Fibra ceramica 0,80
Promalight 320 0,80
Refratério Beta SC65 0,85
Fonte: Incropera e DeWitt (2003).
3.5.3 Convecgao

A conveccdo dentro dos dutos é o principal mecanismo de troca de
calor entre os gases de exaustdo e o refratario da calha. Devido a
velocidade de escoamento nos canais, o coeficiente de troca de calor por
conveccao torna-se uma parcela importante no balanco de energia. Esta
conveccgdo interna forcada tem o movimento do fluido gerado por uma
fonte externa a calha, neste caso, o ventilador de injecdo do queimador.

A troca de calor por conveccao é representada pela Equacéo (3.17):

3.17
Qconv = hconvAsup (Tfluido - Tsup); ( )

nesta equacao h..,, € 0 coeficiente de transferéncia de calor, Ay, € a
area de troca da superficie, Tg,,, € a temperatura da superficie e Try;4, €
a temperatura do fluido em escoamento.

Estimativas iniciais indicam um coeficiente de troca de calor
dentro dos dutos da ordem de 50 W/(m?K). Este valor foi estimado a partir
das correlagdes obtidas de Bhatti e Shah (1987) para 0 escoamento interno
forcado e turbulento em dutos ndo circulares com temperatura de parede
constante.

Ja para o aluminio liquido, o escoamento foi considerado laminar,
devido as baixas velocidades desejadas (altas velocidades causam
turbuléncia e geram problemas descritos anteriormente). No entanto,
mesmo com a baixa velocidade de escoamento, o coeficiente de troca de
calor entre o metal liquido e o refratario de carbeto de silicio foi estimado
inicialmente em valores na ordem de grandeza de 10.000 W/(m?K),
quando calculado a partir de correlagBes apresentadas por Argyropoulos
et al. (2001). Isto significa que a principal forma de troca de calor entre
esses dois materiais também é a conveccao.
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Da mesma forma que para a radiacdo, considera-se que ocorre
troca de calor das superficies externas da calha com o meio que as
envolvem. Como a superficie externa da calha normalmente encontra-se
em um ambiente sem conveccdo forcada, correlagdes empiricas para a
obtencdo do coeficiente de conveccdo natural podem ser utilizadas.
Churchill e Chu (1975) sugere uma correlacdo experimental para placas
planas verticais e horizontais. As hipéteses de placa plana para as paredes
da calha podem ser consideradas adequadas, pois a espessura da camada
limite térmica destas superficies € muito menor que a dimensdo das
mesmas (Incropera e Dewitt, 2003).

3.5.4 Condug&o nos solidos

A conducdo de calor de interesse neste caso ocorre pelo refratario
de carbeto de silicio. Este material ja é utilizado nos modelos de calha
atuais com aquecimento por resisténcias elétricas e demonstra boas
propriedades para suportar as altas temperaturas e o desgaste ligado aos
escoamentos. Além desta, a conducdo também ocorre entre a superficie
dos dutos de escoamento dos gases e a superficie externa da calha

Devido aos componentes isolantes, grandes gradientes de
temperatura sdo esperados entre as superficies internas e externas. Esta
situacdo exige que as propriedades dos materiais componentes da calha
sejam bem conhecidas em uma grande faixa de temperatura. Estas
propriedades foram apresentadas anteriormente, na Tabela 6.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo sédo discutidos os detalhes sobre 0 modelo numérico
utilizado no trabalho. As simulagfes foram realizadas no software
comercial Ansys CFX, que € baseado no método dos volumes finitos.
Equacionamentos adicionais também foram realizados usando a base de
dados do software EES. As hipoteses e simplificagdes anteriormente
comentadas foram empregadas e os resultados obtidos abrangem o campo
de temperatura nos diferentes componentes, 0s escoamentos do aluminio
e dos gases, a concentracdo de espécies quimicas provenientes da
combustdo e a influéncia de parametros no processo. O capitulo ainda
contém a apresentacdo da malha criada para o problema, os critérios de
convergéncia adotados, as equacdes de conservacdo usadas, 0s modelos
adotados e os casos avaliados.

41  MODELAGEM NUMERICA

Esta secdo apresenta informagBes sobre o modelo numérico e a
simulacdo no software Ansys CFX.

4.1.1 Emprego de CFD

De maneira geral, CFD é uma técnica numérica de resolucédo de
equacdes que governam o escoamento de fluidos e a transferéncia de calor
em uma determinada geometria. Consiste na resolu¢cdo numérica e
simultanea das equagdes da conservagdo da massa, momentum e energia
e das equaces de estado.

Desta forma, de maneira a realizar uma analise mais profunda e
consistente do problema térmico referente a calha de transferéncia, uma
simulacdo no software comercial Ansys CFX foi realizada. A simulacdo
contou com a geracdo de malhas estruturadas e ndo-estruturadas a partir
do programa Ansys ICEM CFD, sendo as equacbes da conservacao
resolvidas segundo o método dos volumes finitos. Adotou-se, para tal, 0
modelo k — & na resolugdo da turbuléncia, juntamente com os modelos
de func¢do de parede escalonével para resolugdo das equagdes na interface
fluido-sélido; o modelo Eddy Dissipation de passo Unico para a
modelagem da combustéo do gas natural; e 0 modelo DTRM com meio
participante para a solugdo do campo de radiagdo no interior da calha.
Estes modelos sdo descritos com maior detalhe nas seces que seguem.

Basicamente, resultados numéricos sdo aproximagdes truncadas
em certo nivel de preciséo e sua confiabilidade depende de fatores como
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modelagem dos fendmenos fisicos, aproximagfes matematicas, refino de
malha e outros. Os critérios de parada aplicados neste trabalho foram
baseados no erro RMS das varidveis presentes no estudo (temperatura,
velocidade, fragdo molar, entre outros) e nos balangos das variaveis nos
volumes finitos. As iteracdes que calculam as equages discretizadas para
os volumes foram resolvidas até que o erro quadratico fosse menor que
1x10-6, e até que os balangos das variaveis ficassem abaixo de 1% de erro.

Apos a convergéncia, os resultados numéricos foram utilizados nos
calculos de um balanco global de energia e também para avaliages das
distribuicGes de temperatura em diferentes secGes e componentes da
calha.

4.1.2 Construcéo das malhas

O primeiro passo a ser tomado em qualquer simulagdo numérica é
a discretizacdo dos dominios. As equagdes diferenciais parciais que
regem o movimento do fluido e a transferéncia de calor ndo séo
normalmente passiveis de solugdes analiticas, exceto para casos muito
simples. Portanto, para analisar as trocas de energia, os dominios séo
divididos em subdominios menores, constituidos por estruturas primitivas
geométricas como hexaedros e tetraedros em 3D, ou quadrilateros e
tridngulos em 2D. As equagdes governantes sdo entdo discretizadas e
resolvidas dentro de cada um desses subdominios, obtendo-se solugdes
aproximadas para elas.

A qualidade da malha é fator importante para se obter soluctes
convergentes e precisas em CFD, especialmente para escoamentos sobre
geometrias complexas. Uma baixa qualidade da malha causa problemas
na convergéncia da solugdo. Alguns critérios de qualidade apresentados
por ANSYS (2011) sdo, entre outros:

a) Qualidade dos elementos da malha;
b) Razdo de aspecto dos elementos;
¢) Angulo de distor¢do dos elementos.

A qualidade dos elementos na malha, normalmente calculada pelo
préprio software, € um bom parametro para se avaliar a construcéo da
malha e indica as regides onde o usuério deve tomar mais atengéo na
elaboracdo da discretizacdo. A razdo de aspecto dos elementos € a relacao
entre 0 comprimento e a largura dos elementos. ANSYS (2011)
recomenda que a relacdo de aspecto seja inferior a 100, valores maiores
que 100 podem mostrar problemas na solucdo. O angulo de distorcéo
refere-se a ortogonalidade entre faces de elementos. Em geral, uma boa
malha possui angulos entre 80° e 90° na maioria dos elementos.
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A Figura 22 traz cortes transversais da malha, mostrando os
detalhes construtivos das partes de interesse. Vale destacar que testes
realizados com malhas mais refinadas ndo mostraram uma diferenga
muito significativa nos resultados analisados e eles sdo discutidos

posteriormente na validagdo do modelo da calha.

\ el

l

|

P

a) | b)

d)

. 'c')'
Figura 22 - Detalhes construtivos das malhas utilizadas na simulagdo: a) O-grid
na entrada do queimador; b) Carbeto de silicio; ¢) Aluminio liquido;
d) Concreto isolante.
Fonte: do autor.

De acordo com o apresentado na Tabela 11, a malha possui um
total de 1.390.357 elementos.
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Tabela 11 - Caracteristicas principais das malhas utilizadas na simulag&o.

Dimensao
maxima dos Quantidade
elementos  de elementos
(mm)

Dominio Tipo de malha

x=11
Aluminio Hexaédrica y=12 140.250
z=20

x=16
Ar Hexaédrica y=13 92.667
z=30

x=14

Concreto isolante Hexaédrica y=18 119.238
z=30
x=19

Fibra ceramica (x2) Hexaédrica y=18 200.376
z=30
x=03

Gases de combustéo Hexaédrica y=08 370.522
z=12
x=14

Isolante Promalight Hexaédrica y=18 99.840

z=30

x=16

y=18 339.204

z=20

x=19

Tampa Hexaédrica y=17 28.260
z=30

Total 1.390.357

Fonte: do autor.

Hexaédrica e

Refratario Tetraédrica

A geracdo da malha do problema analisado foi feita através do
software Ansys ICEM CFD. Foram empregadas malhas estruturadas na
maior parte dos componentes da calha e uma mistura entre estruturadas e
ndo estruturadas na malha do carbeto de silicio, devido & maior
complexidade da sua geometria. Devido aos variados gradientes das
varidveis nas diferentes regides da calha, a malha ndo é igualmente
espagada, sendo mais refinada nas regiGes onde existem maiores
gradientes de temperatura ou entradas e saidas de massa.
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4.1.3 Teste de independéncia de malha

Um dos parametros mais importantes em uma simulagdo numérica
refere-se ao tamanho dos elementos da malha utilizada. Uma malha muito
refinada implica em maior esforco computacional, acarretando em
maiores custos e maior tempo. No entanto, uma malha muito grosseira
pode levar a resultados pouco precisos. Assim, o tamanho de malha
adequado foi escolhido a partir de testes de independéncia desta malha.

De acordo com o apresentado por Celik et al. (2008), para que duas
malhas sejam significativamente diferentes, é preciso que a dimensdo
caracteristica dos elementos da malha grosseira seja 1,3 vezes maior que
a dos elementos da malha mais refinada. Esse valor foi obtido com base
em experiéncia, ndo com uma derivacdo formal. Para que isto ocorra, tem-
se que o numero de elementos da malha mais refinada deve ser cerca de
2,2 vezes maior que o da malha mais grosseira. Dessa forma, o teste
realizado consistiu na simulacdo de um caso usando trés malhas
diferentes, uma grossa, uma média e uma refinada. No teste feito, a malha
mais refinada tem cerca de vezes 2,2 0 nimero de elementos da mais
grosseira, e a intermediaria tem cerca de 1,5 vezes esse nimero. As trés
malhas simuladas com seus diferentes resultados sdo apresentadas na
Tabela 12.

Tabela 12 - Teste de independéncia de malha.

Malha 1 Malha 2 Malha 3
Quantidade de

900.510 1.390.357 1.985.132
elementos
Taxa de calor na
) 12.132 12.420 12.491
interface [W]
Temperatura de

970 980 981

saida dos gases [K]

Fonte: do autor.

De acordo com os resultados obtidos, optou-se em utilizar a
Malha 2, uma vez que a diferenca para a Malha 3, a qual é cerca de 42,8%
mais refinada, permaneceu em torno de 0,6% para 0s parametros
analisados. Enquanto que a diferenca entre a Malha 1 e a Malha 3 ficou
em torno de 3,0%. A Malha 2 tem 1.390.357 volumes ao todo na calha.
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4.1.4 Equacdes de conservagao

Uma vez gerada a malha, o conjunto de equac@es que representa
matematicamente o problema pode ser resolvido por diferentes métodos.
Um deles é o Método dos Volumes Finitos, o qual obtém as equacdes
aproximadas, satisfazendo a conservacdo de cada variavel em nivel de
volumes elementares (Maliska, 2004). Ainda, conforme Baukal (2000), o
método € amplamente usado nos codigos comerciais de CFD.

Neste trabalho, portanto, sera utilizado o método dos volumes
finitos para simular a calha de transferéncia, por se tratar de um método
bastante difundido para avaliagbes de transferéncia de calor
(Maliska, 2004, Patankar, 1980 e Versteeg e Malalasekera, 2007),
contando com a experiéncia de uso em muitos trabalhos anteriores
realizados pelas equipes do LabCET — UFSC.

O problema em questdo constitui um exemplo tipico de
fluidodindmica, descrito pelas equagbes da conservagdo da massa,
guantidade de movimento, energia e espécies. Estas equacBes sdo
apresentadas na forma conservativa e descritas na forma cartesiana.

4.1.4.1 Continuidade

A conservacdo da massa é apresentada na Equacdo (4.1) para o
caso de um escoamento sem geracao de massa:

dp  Opy;

(4.1)

onde p € a massa especifica, t 0 tempo e u; a velocidade do fluido na
direcdo da coordenada x;.

4.1.4.2 Conservacéo da quantidade de movimento linear

A conservacdo da quantidade de movimento linear é dada pela
Equacéo (4.2):

opu; Opuju; 0Ty
_at an _a_xj+Bi 4.2)
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na qual B; € forga de corpo por unidade de volume e 7;; € o tensor de
tensdo para fluidos newtonianos, apresentado pela hipdtese de Stokes na
Equacéo (4.3):

aui au]
Tij = —p8ij+|.l a—x]+a—xl (43)

onde p € a pressdo, u a viscosidade dinamica e §;; 0 delta de Kronecker.
Todos os fluidos avaliados foram considerados newtonianos neste
trabalho.

4.1.4.3 Conservacdo das especies

A equacdo da conservacédo das espécies é dada pela Equacéo (4.4):

0pYe  OpwY, _6_(1’-‘

| 4.4
ot ok ox M (44)

onde o termo Y, € a fragdo méassica da espécie k, w;, € a geracdo de massa
por unidade de volume e (J’.‘ é o fluxo de massa por difusdo molecular,
dado por:

ko M %
= Scy 0x; (4.5)
na qual o nimero de Schmidt é dado pela Equacéo (4.6):
-
Scp = oDy (4.6)

na qual D,, é a difusividade molecular da espécie k.
4.1.4.4 Conservacgdo da energia

A equacdo da conservacdo da energia, é apresentada na Equacédo
4.7):

dph, OJdpuih, 0 d aT
Ple PR _ZP (k ) Srea

ot | dx;  at  ox;\ dx;

4.7)
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nela condutividade térmica € representada por k e a temperatura por T.
Sraa € a fonte de energia proveniente da radiacéo e h, entalpia total, dada
pela Equacdo (4.8). Ainda, estdo desprezados o trabalho por forcas
viscosas e de corpo e se considera o nimero de Lewis como unitario. A
entalpia é calculada por:

1
ht =h+ zuiuj (48)

onde h é a entalpia estatica da mistura, ponderada pela fragdo massica de
cada componente, de acordo com:

=D h (49)

Ja a entalpia especifica de cada espécie é obtida a partir de:

T
h; = J ¢p,dT + hQ; (4.10)
Trefi

onde c,, € o calor especifico a pressdo constante e h}’,i é a entalpia de
formacdo.

4.1.4.5 Equacdo de estado de gas ideal

Para fechar o sistema de equagdes, a equagdo de estado de géas ideal
é usada para os gases de exaustdo dentro da calha, dada por:

_pw

- (4.11)

p

onde W € a massa molecular da mistura e R a constante universal dos
gases.

As Equac0es (4.1) a (4.11) sdo modeladas de acordo com o0 modelo
de turbuléncia aplicado, indicado nas se¢des que seguem. O dominio do
aluminio liquido foi modelado como um escoamento laminar,
empregando as Equagdes (4.1) a (4.11) diretamente e sem a aproximacao
de gés ideal.
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4.1.5 Modelos de turbuléncia

A turbuléncia consiste em flutuagdes no escoamento no tempo e
no espaco. E um processo complexo, principalmente porque é
tridimensional, transiente e consequéncia da sensibilidade as condicdes
iniciais e de contorno. Ela ocorre quando as for¢as de inércia no fluido se
tornam significativas em comparagdo com as forcas viscosas, e €
caracterizada por um nimero de Reynolds elevado.

Para resolver um escoamento turbulento, a Simulagdo Numérica
Direta (DNS) é a abordagem mais precisa. No entanto, é impraticavel para
a maioria dos problemas de engenharia, devido aos seus requisitos
extremamente refinados. Uma alternativa é a abordagem das equaces
médias de Reynolds aplicadas a Navier-Stokes (RANS — Reynolds-
Averaged Navier Stokes). A turbuléncia é considerada a partir do efeito
causado pelas flutuagdes do Tensor de Reynolds e das propriedades
térmicas. Resolvendo estas equagdes se calculam os valores médios de
pressdo, velocidade e temperatura em funcgdo do tempo. Neste trabalho, o
RANS ¢ adotado devido ao seu bom compromisso entre precisdo e gasto
computacional e foi muito bem apresentado em Possamai (2014). Mais
detalhes sobre cada modelo de turbuléncia podem ser encontrados em
Wilcox (1994).

No método RANS, as propriedades sdo descritas por:

o=+’ (4.12)

onde ¢ é uma varidvel genérica instantdnea, ¢ seu valor médio de
Reynolds e ¢’ sua flutuacdo. O valor médio de Reynolds é calculado por:

t+At

¢ =1 P(t)dt (4.13)

t

onde At é o intervalo de tempo onde é realizado a média e t, o tempo
instantaneo.

Para escoamentos compressiveis com altas variagcdes de
temperatura e p = p(T), recomenda-se aplicar a decomposicdo de Favre,
também conhecida como média massica. (Blazek, 2001). Isso é feito ja
gue a média de Reynolds cria correlacdes adicionais e complexas para a
densidade. A média de Favre consiste em:
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5 1/1 t+At

onde p ¢ a densidade média de Reynolds. A decomposicao de Favre para
a variavel genérica ¢ resulta em:

db=0¢+¢" (4.15)

Depois da aplicacdo da média de Reynolds e Favre, as equagdes da
continuidade, quantidade de movimento linear, conservacéo das espécies,
e da energia se tornam, respectivamente:

dp  0pyy

P, = 0 (4.16)
— ~ a—~ ~ a— Tt ~ a_

bty | OPHT _ 0Py 0P\ 0Ty, (4.17)
ot ox; 0x; dx;  0x;

Y opwYe 9"V W (4.18)

ot ax]- ax]'

oph, opwh,  opw R ap 9 ( oT
+ == (4.19)

at | ax; ox;  at  ax\ 0x;
+Srad

A entalpia total esta assim relacionada & entalpia especifica por
~ ~ 1o a , -
he = h + S Trés novos termos aparecem na média de Reynolds e

Favre e devem ser resolvidos. Dois deles sdo modelados como equagdes
de transporte por gradiente da seguinte forma:

— T Me ag{
ny " = — " 4.20
pu’] k Sckt axj ( )

— He oh
mwpn — 2t 4.21
pu,"h Sc; 0x; (4.21)
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O terceiro termo, também conhecido como tensor de Reynolds,
surge das flutuacdes de velocidade na equacdo de momentum. Para este
termo, a hipétese de Boussinesq foi adotada, resultando em:

oy Ty 1 — a{IL + aﬁ} 4.22

onde u; € a viscosidade turbulenta.

A substituicdo das Equaces (4.20) a (4.22) nas Equacdes (4.16) a
(4.19) resulta nas equagdes de média de Reynolds e Favre da conservacao,
aplicadas neste trabalho:

o5 . op%,

3t 3 =0 (4.23)
opt, opma,_ o [ (@  o0m\| op

9t + axj —a—xj Heff 6_x}+6_xl —a—xi-l-Bi (4.24)

op¥, opm% _ o (. ov”
907 =2 (r,, 25 )+ 42
ot " Tax, o\ o oy | T (4.29)

oph, , 0PI, _0p 0 (u aﬁ)

ot "oy ot Tax \Prax

;0 (B Oh +S
0x; \ Pry 0x; rad

~ _ _ He
Nestas equacgoes, perr = U+ U € Tepp = T3 + or Para obter um valor

(4.26)

para u; é necessario um modelo de turbuléncia.
4.1.5.1 Modelo k — ¢

Um dos modelos de turbuléncia mais difundidos é o modelo k — ¢,
o qual foi implementado na simulagdo da calha. Este modelo é estavel,
numericamente robusto e tem um regime bem estabelecido de capacidade
preditiva. Para simulacbes em geral, o modelo oferece um bom
compromisso em termos de precisdo e robustez (ANSYS, 2011).
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O modelo k — e é um modelo de duas equacdes e foi desenvolvido
por Launder e Spalding (1974). No modelo k — €, k é a energia cinética
da turbuléncia e é definida como a variacéo das flutuag6es na velocidade.
Tem dimensoes de L? T~2 (por exemplo, m?/s?). Ja ¢ é a dissipacéo da
turbuléncia (a taxa na qual as flutuagdes de velocidade se dissipam) e tem
dimensoes de k dividida pela unidade de tempo L? T~3 (por exemplo,
m?/s3).

A viscosidade turbulenta €, entdo, dada pela Equacéo (4.27):
5— (4.27)

onde C,, € uma constante empirica. Com a introducdo destas duas novas
variaveis, surge um novo grupo de equacdes de conservacdo, dadas pelas
Equacoes (4.28) e (4.29):

dpk odpak @ we\ Ok _

— =— )_— - 4.28
o " Tox, " ox (“+ak)axj P pe (4.28)
dpe OpiLe 0 de

L LR (u+”t) TGPy

Jt 0x; 0x; 0s/ 0x; k (4.29)

&2 .
_Cz,sﬁf

O termo de producdo ou dissipacao da energia cinética P, é dado por:

Pe=pe (22425 (25 4.30
~He\ox; " ox; ) \ox; (4.30)

As constantes C; ¢, C, ., 0 € o s&0 padrdes do modelo e tem valores pré-
fixados no programa e tem seus valores apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Valores das constantes do modelo k — .
Constante Cie Cye Cu O¢ Ok

Valor 1,44 1,92 0,09 1,30 1,00
Fonte: do autor.
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Os modelos de turbuléncia sdo geralmente adequados para estimar
os gradientes fora da camada limite. No entanto, uma vez que o
comportamento das variaveis € bem investigado experimental e
numericamente, fun¢des de parede podem ser usadas para determinar o0s
perfis das varidveis proximas a parede, ao invés de usar uma malha muito
refinada para resolver as variaveis.

Na abordagem da funcéo da parede, a regido da subcamada afetada
da viscosidade é unida por meio de formulas empiricas para proporcionar
condi¢des de contorno de regido proxima & parede para as equacgdes de
transporte de turbuléncia e fluxo médio. Essas formulas conectam as
condi¢des de parede (por exemplo, a tensdo de cisalhamento da parede)
as variaveis dependentes no n6 da regido préxima a parede, o qual se
presume estar na regido totalmente turbulenta da camada limite
(ANSYS, 2011).

O Ansys CFX usa uma varidvel de distancia adimensional da
parede, y*. Este parametro é usado para medir a distancia entre o primeiro
no6 da malha e a parede ou condicdo de contorno. Este valor é importante
pois as funcdes de parede s6 séo validas dentro de valores y* especificos.
Se y* for muito grande, o primeiro n6 esta fora da camada limite e as
funcgdes da parede serdo impostas em regides desnecessarias do dominio.
Se y* for muito pequeno, o primeiro no ficara na parte laminar (viscosa)
da camada limite, onde as fun¢des da parede ndo sdo validas.

Como o CFX usa funcBes de parede escalonaveis, se a malha
utilizada apresentar valores y* abaixo do alcance valido das funcdes da
parede, 0s nds mais proximos da parede serdo efetivamente ignorados.
Isso garante resultados validos dentro das limitacGes do modelo, mas
pode representar um desperdicio de tempo computacional provocado pelo
grande refino da malha.

Apesar do método ser muito Util, algumas limitagcBes sdo
conhecidas, como a minimizacdo dos efeitos de separacdo e a
incapacidade de lidar com linhas de recirculagdo e fluxos com grandes
curvaturas de linha de corrente (Deschamps, 2002).

Embora os modelos padréo de duas equagbes, como 0 modelo k —
€ apresentado, fornegcam boas previsdes para muitos fluxos de interesse
em engenharia, existem situagdes para 0s quais esses modelos podem nédo
ser adequados. Entre estes estdo fluxos com separacdo da camada limite,
fluxos com mudancas bruscas na taxa média de deformacéo, fluxos em
fluidos rotativos e fluxos sobre superficies curvas, que nao é o caso do
trabalho avaliado.
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Para o aluminio liquido e o ar em escoamento dentro da calha,
considerou-se apenas fluxo laminar. O fluxo laminar é regido pelas
equacdes de Navier-Stokes. Esta condicdo se aplica a escoamentos com
baixos valores do nimero de Reynolds (Incropera e Dewitt, 2003). Para
este regime, a transferéncia de energia no fluido é realizada por interacdo
molecular (difuséo).

4.1.6 Modelo de combustao

Na equacdo da conservagdo das espécies, o termo v, € referente a
taxa de reacdo quimica do componente k, dado pela Equacéo (4.31):

K
Wk = Mk Z(U;(,'i - Ul’(,i)Rk (431)
i=1
N¢ Ne¢
z Vgl & z Uy il (4.32)
i=AB,C. i=AB,C.

onde M, é a massa molecular do componente k, o qual é considerado nas
K reacOes elementares em que participa, possuindo o coeficiente
estequiométrico vy/; nas reagdes onde aparece como produto e vy, ; nas
reacOes onde participa como reagente. Ainda, R, é a taxa elementar de
progresso da reagdo k, sendo calculada de acordo com o modelo adotado.
Os coeficientes estequiométricos podem ser tirados da Equacéo (4.32) e
N, diz respeito ao nimero de componentes presentes na reagao.

Para a simulacdo da combustdo, adotou-se o modelo Eddy
Dissipation (EDM), devido a sua simplicidade e robustez na predi¢cdo de
reacdes de combustdo. Este conceito de controle de reacdo é aplicavel em
muitos problemas de combust&o industrial, onde as taxas de rea¢éo séo
rapidas em comparacdo com as taxas de mistura de reagentes. Este
modelo se baseia na reac¢do de Westbrook e Dryer (1981) para simplificar
as mais de 270 reacOes elementares e quase 50 espécies quimicas
envolvidas no processo real de combustdo do metano (Turns, 1996).

O modelo EDM baseia-se no conceito de que a reacdo quimica é
rapida em relagdo aos processos de transporte dentro do escoamento.
Quando o0s reagentes se misturam ao nivel molecular, eles
instantaneamente formam produtos. O modelo pressupde que a taxa de
reacdo esta relacionada diretamente ao tempo necessario para misturar
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reagentes no nivel molecular. Em fluxos turbulentos, a taxa de reacéo é
proporcional a um tempo de mistura definido pela energia cinética
turbulenta (k) e pela dissipagdo (g). No modelo EDM, a taxa da reacdo
elementar R, € determinada pelo menor valor fornecido pelas Equagdes
(4.33) e (4.34).

=4, mm ( [i]> (4.33)
Ry ay .

ki

2p(DM; > (4.34)

R, = A,B
bk (vaklMl

A Equagdo (4.33) utiliza com parametro a concentragdo molar do
componente i, sendo ele um reagente, enquanto a Equacao (4.34) analisa
0s produtos na reacdo elementar k. O pardmetro A, é uma constante de
proporcionalidade com valor 4,0, enquanto B, se refere a um pardmetro
numeérico que indica se a reacdo é de simples ou de mdltiplas etapas e tem
valor 0,5. Ambas constantes sdo obtidas a partir de testes experimentais,
apresentando-se como uma limitacdo do modelo. Opcionalmente, pode
ser aplicada uma temperatura de combustdo maxima para o modelo EDM.
A taxa de reacdo é suavemente reduzida a zero quando o limite de
temperatura superior especificado é alcangado.

Por padrdo, para 0 modelo Eddy Dissipation, é suficiente que
combustivel e oxidante estejam disponiveis no volume de controle para
gue a combustdo ocorra. No entanto, se a combustdo for dificil de manter,
pode ser necessario introduzir uma pequena fracdo de produtos de reacéo
em uma das entradas (ANSYS, 2011).

De acordo com ANSYS (2011), devido ao pressuposto de uma
combustdo completa, 0 modelo EDM pode superestimar a temperatura
em determinadas condi¢des, como em regides com mistura rica para
combustiveis hidrocarbonetos. Quando a temperatura maxima esperada
(ou um limite estimado para ela) é conhecida antes da simulacéo, ela pode
ser fornecida ao programa como uma restricdo. O limite exato de
temperatura méaxima é a temperatura adiabatica da chama para a mistura
local. Dependendo da aplicagéo, pode ser suficiente usar uma correlagdo
simples ou mesmo um limite constante. Quando o limite maximo de
temperatura de chama especificado € atingido, a taxa de reacdo € parada
localmente. No entanto, a reacdo pode continuar em outras regides do
dominio onde a temperatura do fluido seja reduzida (por exemplo, por
mistura com fluido frio ou por transferéncia de calor).
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4.1.6.1 Formacéo de NO,

Embora 0 modelo de combustéo adotado néo considere as espécies
minoritarias envolvidas na queima do metano, um modelo de formacao
de NO, (NO elou NO,) esta integrado ao software CFX, computando a
formagc&o destes elementos no processo. Tal abordagem € utilizada, pois
a concentragdo de NO, é normalmente bem inferior as demais
concentracBes de interesse, sendo resolvida uma Unica vez, apds a
convergéncia dos valores das outras variaveis no escoamento. E portanto,
um pds-processamento.

Apesar de diferentes causas geram NO,., neste trabalho apenas as
altas temperaturas foram consideradas, por ser o processo predominante
em equipamentos a combustao.

4.1.7 Modelo de radiacdo

O objetivo principal do modelamento da radiacdo é resolver a
equacdo de transferéncia radiativa (RTE), além de obter o termo fonte
para a equacdo de energia (S,.q) € 0 fluxo de calor radiativo nas paredes,
entre outras varidveis de interesse. Esta equacdo sera apresentada nesta
secdo.

Um comprimento infinitesimal de gés, dS, com radiacéo espectral
perpendicular incidente em i,, pode absorver, emitir ou difundir a
radiacdo. Passando através de um meio participante, a intensidade de
radiacdo é atenuada, com energia sendo transferida para o meio. Levando
em conta apenas os efeitos de absorcéo, tem-se:

di, = —K,(S5)i,dS (4.35)
onde K, € o coeficiente de extingdo do meio. Para meios homogéneos, a

dependéncia da posicdo desaparece e integrando a equagéo ao longo de
S, tem-se:

s
in(m,S) =i, (0)exp [—fo KU(S)dS] (4.36)

O termo K,, é funcdo da temperatura, presséo, concentracao das
espécies e comprimento de onda da radiacdo incidente. O coeficiente de
extin¢do pode ser separado em duas partes:
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K, T,P) =a,(n,T,P) +ao,n,T,P) (4.37)

onde a, € o coeficiente de absor¢do do meio e a; € o coeficiente de
difuséo.

Dessa forma, a intensidade de radiacdo € atenuada
exponencialmente ao longo do caminho, de acordo com a Lei de Bouguer.

Na Equacéo (4.36), o termo fos K,(S)dS € chamado de espessura Otica.
Quanto maior o valor deste termo, mais a radiacéo ¢é atenuada pelo meio
em que ela esta passando.

A emissdo de radiacdo por um meio participante é um fenémeno
volumétrico e o seu aumento de intensidade pode ser escrito como:

diy = J,dS (4.38)

onde J,, € o poder emissivo em uma determinada posicao ao longo de S.
Considerando as Equagfes (4.35), (4.36) e (4.38) para um meio
participante sem difusdo, a RTE pode ser escrita como:

di
n _ ,
E = —ayly +],7 (4.39)

Se considerado um equilibrio termodinamico local para o meio, a
Lei de Kirchoff atesta que a,,i,, , = J,,, onde i, ,, € a emissdo de radiacdo
de corpo negro, fazendo com que a RTE seja escrita da forma:

di, (r,5) . .
nd—S = —a,iy (1, 5) + a,i,, (T, 5) (4.40)

nesta equacao, r € o ponto onde a radiacdo se propaga na dire¢do S. O
termo de difusdo é negligenciado neste trabalho, ja que os gases
participantes sdo C0O, e H,0, os quais ndo espalham a radiagdo
consideravelmente. Uma descrigdo matematica detalhada e a prova da Lei
de Kirchoff pode ser encontrada em Siegel e Howell (2001).

A integracdo da Equacdo (4.40) em um volume de controle com
equilibrio termodinamico local, ao longo do caminho de um raio, com o
coeficiente de absorcéo constante, tem-se:

iy = Iy (1—e7%) +ip e (4.41)
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Esta equacdo é aplicada para se resolver o termo de fonte de
radiacdo presente na equacdo de conservacao de energia. Tem-se que 0
termo e~ ¢ equivalente a emissividade do gas no volume de controle.

Como observado por Solovjov & Webb (2005), a integracdo da
RTE ao longo de todo o espectro de uma direcdo é impraticavel, de forma
gue modelos para integracdo espectral sdo necessarios para que
problemas de engenharia sejam resolvidos de maneira viavel. Para se
resolver a RTE, modelos como o P1, o Rosseland, 0 DTRM e 0 DO estéo
disponiveis na biblioteca do Ansys CFX. Para este trabalho, o Modelo de
Transferéncia Discreta (DTRM) foi empregado. Ele foi utilizado em
trabalhos como Possamai (2014) e Morsch Filho (2017), nos quais
obteve-se resultados numéricos muito proximos dos valores
experimentais.

4.1.7.1 Modelo de Transferéncia Discreta

Este modelo é popular em simulagBes numéricas devido ao seu
custo computacional moderado e facilidade de implementagdo no método
dos volumes finitos. Este modelo baseia-se no bombardeamento do
dominio por varios raios saindo das superficies de contorno. A técnica
depende da discretizagdo da equacdo de transferéncia radiativa ao longo
dos raios. O caminho ao longo de um raio € discretizado usando as se¢6es
formadas pelos contornos dos elementos (Lockwood e Shan, 1981). As
propriedades fisicas em cada elemento sdo assumidas como uniformes.
Utilizando uma amostra fixa de raios que saem do ponto analisado e
atingem os pontos vizinhos, as quantidades de interesse sdo calculadas.
Assumindo-se o tratamento cinza, tem-se:

oT*
in+1 = T(l - e_“s) + ine_aS (442)

onde n representa a face do volume de controle cruzado pelo raio.
As superficies de contorno sdo consideradas cinzas e difusoras,
descritas como:
4
. Qout qi ol
=2 = (l—swﬂ)+sw— (4.43)
s A A

onde ¢, é a emissividade da parede. O lado esquerdo da Equacéo (4.43)
representa a intensidade de radiacdo que sai de cada superficie, enquanto
0s termos a direita séo a intensidade refletida e a emissdo da superficie,
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respectivamente. O fluxo q;, é calculado como a soma da energia
incidente de todas as direcdes, de acordo com a Equacao (4.44).

Nraios (444)
=~ Z ij_iCOSG)j_isean,i(AG)j,i)Agj,i
i=1

na qual ©;; € o angulo polar, Y o angulo solido, ¢;; 0 angulo de azimute
e j 0 volume do controle.

O termo fonte de energia devido a transferéncia de calor por
radiacdo para um Unico raio é dada pela Equacéo (4.45).

5_‘1- = (in+1 — ln) AjCOS@j’iSETl@j_i(A@j_i)AC (445)

A quantidade total de energia resultante da transferéncia de calor
por radiacdo é computada como a soma de todos os raios, de acordo com
a Equacéo (4.46).

k
Sraq = Z S (4.46)
j

4.1.7.2 Modelo WSGG

Como o objetivo do modelamento de radiacdo térmica é obter a
absorcdo e emissdo volumétrica total, ainda sdo necessérios célculos
adicionais para 0s gases participantes do processo de troca térmica.

Um meio participante absorve, emite e difunde a radiacdo térmica.
Espécies como C0O, e H, 0 estdo dentro dessa classe. Como pode ser visto
na Equacdo (4.41), a estimativa correta do coeficiente de absorcdo é
essencial para simulagbes envolvendo altas temperaturas e meios
participantes. Além disso, o modelo deve ter custo computacional
acessivel para ser resolvido.

A absorcdo da radiacdo nos gases ocorre de maneira mais
significativa apenas em poucas bandas, no espectro infravermelho (Siegel
& Howell, 2001). Um dos detalhes principais da troca radiativa em meios
gasosos €& a descricdo das propriedades radiativas com custo
computacional acessivel. Dentre os modelos utilizados para que essas



68 METODOLOGIA

propriedades sejam obtidas, esta a Soma Ponderada de Gases Cinzentos
(WSGG), proposta por Hottel & Sarofim (1967).

Neste modelo, presume-se que 0s gases ndo-cinza sdo uma mistura
de gases cinzentos com diferentes coeficientes de absorg¢éo ao longo de
todo o espectro, ponderados por um peso relativo a composi¢do molar da
mistura. A emissividade da mistura de gases é dada por:

1
g, = Z by(T)[1 — exp(—a;pS)] (4.47)
i=1

onde a; é o coeficiente de absorcao e b; é 0 peso do i-ésimo gas cinza, 0
qual é funcdo da temperatura. Ainda, &, € a emissividade do gase S é a
espessura de distancia considerada do meio. Para regides onde ndo ha
linhas de absorcéo, calcula-se um gas transparente com peso by, = 0.

1
bo(T) =1 — Z by(T) (4.48)

Os coeficientes de peso e de absorcdo sdo interpolados a partir de
dados experimentais disponiveis na literatura, resultando em uma fungéo.
Para a simulacdo deste trabalho em particular, adotou-se os modelos de
coeficiente de absorcdo e de peso desenvolvidos para a combustdo a ar
apresentados por Smith et al. (1982) e adaptados por Johansson et al.
(2010). Neste ultimo, coeficientes para queima de metano e ar sdo
propostos sem a limitacdo da relacdo molar uniforme, levando em conta
a variacdo da relagdo entre as concentragbes de CO, e H,0 dentro do
dominio. Os coeficientes sdo aplicveis para razdes de concentragéo
molar de H,0 e CO; (xy,0/Xco,) entre 0,125 e 2,0.

4.1.7.3 Método de Gebhart

Além do modelo DTRM, utilizou-se 0 Método de Gebhart para
célculo da troca radiativa na cavidade onde ndo ha participacdo do meio,
0 que ocorre apenas no caso da calha sem aquecimento e sem tampa,
apresentada posteriormente na secédo 4.4. Este método foi escolhido pelo
fato de j& considerar a troca direta entre as superficies e as trocas por
multiplas reflexdes, incluindo as demais superficies da cavidade da calha,
ndo havendo necessidade do célculo das radiosidades. Conforme
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apresentado em Siegel e Howell (2001), a troca de calor por radiagéo entre
dois elementos de superficie € dada por um coeficiente G;; multiplicando
a diferenca entre as respectivas temperaturas na quarta poténcia,
conforme a Equacéo (4.49).

qij = AogGy (T = T}) (4.49)

De acordo com Siegel e Howell (2001), na equacdo acima, o fator
de Gebhart, G;;, indica o percentual da taxa de energia radiante emitida
por uma superficie i que atinge uma superficie j, por todos os caminhos
possiveis, diretamente ou por reflexo. Inclui em sua determinacao todos
os fatores de forma da cavidade, bem como todas as emissividades das
superficies participantes, considerando estas como difusoras e cinzas.
Para a obtencdo do fator de Gebhart, é necessario que o sistema de
equac0es seja resolvido.

mG =F (4.50)
onde,
1 —Fi2p2 .. —Finpy
_ | —F21p1 1 v —Fonpy
m=1 : " (4.51)
—Fyi1p1 —Fn2p2 w1
_Gll G12 s GlN
G=| Gz o O (452)
|Gy Gnz - Gy
[Fi169 Fio&y ... Fiyen
F= F2:1<€1 Fzz:sz FZI\:,EN (4.53)
[Fy1&1 Fnz2&2 . Fynén

A primeira etapa na obtencdo dos fatores de Gebhart consiste na
determinagao dos fatores de forma F;;. Em cavidades muito longas e que
possuem pouca variagdo de temperatura ao longo do comprimento, pode-
se considerar a simplificacdo de superficies planas infinitas. Dessa
maneira, os fatores de forma entre as superficies sdo mais facilmente
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calculados. Percebe-se que participam do sistema as propriedades das
superficies envolvidas, como as refletividades, p;, as quais sdo obtidas
facilmente em funcéo das emissividades, ¢;, ja que sdo superficies sdo
consideradas difusoras e cinzas (Incropera e Dewitt, 2003).

O sistema de equacdes apresentado pode ser facilmente resolvido
utilizando-se métodos numéricos iterativos, haja vista que a matriz dos
coeficientes é diagonal dominante e facilmente resolvida através de
softwares de programacdo como o MATLAB.

42  ANALISE DA EFICIENCIA DA CALHA

Para avaliar os resultados das configuracGes de calhas simuladas e
obter uma maneira mais abrangente de compara-las, dois parametros de
eficiéncia podem ser criados.

O primeiro parametro é apresentado pela Equagdo (4.54) e é a
razdo entre o calor recebido pelo aluminio liquido em escoamento e a
energia total cedida pelos gases para a calha. Esta maneira de comparar
ilustra 0 quanto do calor que entra na calha é efetivamente transmitido
para o aluminio. Portanto, para esta varidvel, deseja-se valores o mais
préximo possivel da unidade.

_ Qa (4.54)

anses

Outro parametro que pode ser avaliado nas simulacbes é o
apresentado na Equacdo (4.55). Este parametro é a razdo entre o calor
recebido pelo aluminio liquido em escoamento e o calor perdido pelas
paredes da calha para 0 ambiente. Portanto, esta variavel ilustra o quanto
do calor que entra na calha é transmitido para o aluminio com relacéo ao
quanto é perdido pelas paredes. O valor deste pardmetro pode variar
acima ou abaixo da unidade e indica o quanto o posicionamento dos dutos
influenciam nas trocas de calor.

Qui

Qwalls

(4.55)

Uma terceira avaliacdo ainda pode ser feita, agora analisando-se o
aluminio liquido. Para tal, cria-se o parametro II, apresentado pela
Equacgdo (4.56). Este parametro é a razdo entre o nivel de energia do
aluminio liquido no caso avaliado e a energia do aluminio na temperatura
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fixa de 700 °C. Com essa avaliacdo, espera-se obter uma nogédo do quanto
a temperatura da massa de aluminio presente na calha esta longe dos
700 °C. Dessa forma, o ideal é que este parametro resulte no valor da
unidade, o que significa que a calha estd mantendo o valor da temperatura
constante neste nivel de temperatura. Caso o valor de IT seja menor que a
unidade, o aluminio liquido estd abaixo da temperatura de entrada,
perdendo calor, 0 que ndo é ideal. Valores muito acima da unidade
também ndo sdo desejados, ja que isso significa que o aluminio esta
recebendo muita energia da combustédo, o que € desnecessario.

_ Enoaso _ Jy Paroar(T = Trep)dV (4.56)

M=
EAl,7OO mAle,Al(700 - Tref)
Estes trés parametros serdo posteriormente utilizados no capitulo
dos resultados e discussdes para comparar as configuragdes de calha
simuladas.

43  ANALISE EXERGETICA DA CALHA

A analise da exergia baseia-se na Segunda Lei da Termodinamica
e € muito Util para mostrar quais os potenciais reais nos sistemas de
aquecimento complexos. Esta andlise permite um estudo detalhado das
transformacfes que acontecem em um sistema, levando em consideracao
a quantidade e a qualidade das conversdes de energia. Ela fornece uma
medida mais precisa das ineficiéncias reais no sistema, permitindo que a
verdadeira eficiéncia do sistema seja avaliada (Brimmo e Hassan 2016).

Uma andlise de exergia na calha de transferéncia de aluminio foi
realizada de modo a identificar os principais locais e as causas da
degradacgdo de energia. Com isso, métodos de minimizacao das perdas de
exergia e locais de melhoria podem ser encontrados. Para essa analise da
exergia dentro da calha, o equacionamento a seguir ilustra 0 modelamento
e as formas de célculo utilizadas, conforme apresentadas em Cengel e
Boles (2007), Acevedo et al. (2015) e Brimmo e Hassan (2016).

O balanco de exergia total para um volume de controle em regime
permanente pode ser expresso pela Equacéo (4.57). Esta expressdo pode
ser enunciada como: a variacdo da exergia dentro do volume de controle
durante um processo € igual a transferéncia de exergia através das
fronteiras do volume de controle por calor, trabalho e fluxo de massa
menos a destrui¢do de exergia dentro das fronteiras do volume de controle
(Cengel e Boles, 2007).
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Xcalor - Xtrabalho + Xmassa,in - Xmassa,out (4 57)

) — Xdestruida = 0
Ou ainda:

Tref) : : . .

2(1—— Qk—W+Zm1,D—Zm1/J

Ti . in out (4.58)
— Xaestruida = 0

sendo que @y, representa a transferéncia de calor através da fronteira k a
temperatura T}, W representa o trabalho realizado na fronteira e 1 as
exergias de cada corrente de fluido, a qual pode ser dada pela Equacéo
(4.59).

v;?
Vi = (R = Prep) = Trep (i = Sre) + = (4.59)
+ 9z

A eficiéncia da calha pode, ainda, ser descrita pela mesma equacdo que

rege a eficiéncia de um trocador de calor com duas correntes de fluidos
ndo misturadas. Ela esta apresentada na Equacéo (4.60).

|mAl (wAl,in - l/JAl,oul:) |

N = - (4.60)
Myases (lpgases,in - wgases,out)
Ou, ainda
ToS
= e (4.61)

mgases (ll)gases,in - lpgases,out)
Esses parametros serdo utilizados posteriormente para avaliagao da calha.
4.4 CASOS AVALIADOS

Para a andlise numérica realizada neste trabalho, cinco casos
diferentes de calha foram modelados. Um é o caso padrdo, sem
aquecimento, em trés deles variou-se a forma do escoamento dos gases
dentro do equipamento e no ultimo deles retirou-se a tampa e o
aquecimento. Como espera-se que a calha seja posteriormente montada
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na forma de modulos com comprimento pré-estabelecido, foram
construidas pegas modulares de 1,8 metros de comprimento, as quais
foram posteriormente montadas em calhas de 5,4 metros, contendo trés
madulos cada.

Algumas das principais caracteristicas gerais dos modelos
avaliados estdo descritas nas se¢des que seguem.

4.4.1 Caso Sem Aguecimento

Neste caso a calha foi modelada sem qualquer tipo de aquecimento
e possui apenas os fluxos de aluminio e de ar em escoamento. Ele vai
servir de comparacdo para todos os outros casos avaliados. A
configuracdo geométrica e algumas das dimensdes estdo apresentadas na
Figura 23, onde é possivel ver as diferentes camadas que compde a
estrutura da calha e também algumas das simplificacGes feitas. Os
componentes basicos sdo 0s seguintes: ar; aluminio liquido; carbeto de
silicio; concreto isolante; Promalight 320; fibra ceramica; e tampa.

Fibra cerdmica "

Ar N

Aluminio

Refratario
Promalight

Concreto isolante

Figura 23 - Vista em perspectiva da configuracdo simulada no Caso Sem
Aquecimento.
Fonte: do autor.

Vale ressaltar que os outros modelos foram construidos a partir
desta configuracdo e tém como diferenca apenas o posicionamento e a
presenga dos dutos de escoamento dos gases de exaustdo no corpo da
calha.
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4.4.2 Caso Dutos Elipticos Com Retorno

Para 0 modelo do Caso Dutos Elipticos Com Retorno, em
especifico, os dutos tem formato eliptico e foram posicionados proximos
ao leito de escoamento do aluminio. O maior didmetro do duto tem 2,5
polegadas (63,5 mm) e o menor 1,0 polegada (25,4 mm). Esta geometria
possui uma area de troca semelhante a um duto circular de 2,0 polegadas
de didmetro, porém conta com maior parte da area voltada para o leito de
escoamento do aluminio.

Para este caso, a injecdo de combustivel e ar ocorre nos dutos
inferiores (devido a uma maior facilidade de posicionamento dos
gueimadores nesta regido), onde ocorre a combustdo em queimadores
individuais posicionados na interface de entrada dos dutos. Os gases
percorrem, entdo, os 5,4 metros do comprimento da calha, voltando
através dos dutos superiores. Os escoamentos dos gases de combustéo e
do aluminio ocorrem em contracorrente para os dutos da primeira passada
(ida) e em correntes paralelas para o duto da segunda passada (retorno).
A geometria e os componentes do modelo simulado no Caso Dutos
Elipticos Com Retorno podem ser visualizados na Figura 24.

Tampa

Fibra cerdmica
Ar

Aluminio

Gases
Refratario
Promalight

Concreto isolante

Figura 24 - Vista em perspectiva da configuracdo simulada no Caso Dutos
Elipticos Com Retorno.
Fonte: do autor.

Para este modelo analisado, as curvas que fazem os gases
inverterem o sentido de escoamento e passarem do duto inferior para o
superior estdo localizadas externamente a calha, simplificando a
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construcdo do modelo. Isso é possivel, ainda, pois elas ndo tem grande
influéncia nos resultados de troca térmica no interior da calha.

4.4.3 Caso Dutos Elipticos Sem Retorno

O terceiro modelo simulado é composto por dois canais elipticos,
0s quais percorrem a calha uma Unica vez, sem retorno. Os canais estdo
localizados no refratario de carbeto de silicio e possuem area de troca de
calor menor que o modelo do Caso Dutos Elipticos Com Retorno, devido
ao fato de ndo possuirem o retorno. Nesta configuracdo, também ha dois
gueimadores individuais posicionados na interface de entrada de cada
duto. Os canais possuem 1,0 polegada de espessura (25,4 mm) e 5,0
polegadas de altura (127 mm). O Caso3 esta ilustrado na Figura 25.

Tampa

Fibra cerdmica
Ar

Aluminio
Gases
Refratario
Promalight

Concreto isolante

Figura 25 - Vista em perspectiva da configuracdo simulada no Caso Dutos
Elipticos Sem Retorno.
Fonte: do autor.

4.4.4 Caso Dutos Retangulares

O modelo simulado no Caso Dutos Retangulares conta com trés
canais retangulares para escoamento dos gases, proporcionando uma
maior area de troca e aumentando a regido de alta temperatura no interior
da calha. Estes canais também estdo inseridos no carbeto de silicio e
circundam grande parte do leito de escoamento do aluminio. Para este
caso a calha conta com trés queimadores individuais posicionados na
interface de entrada de cada duto, os quais fornecem dois tergos da vazéo
massica de cada queimador nos casos 2 e 3, de modo que a taxa de entrada
de energia fique constante. Os canais laterais possuem espessura de uma
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polegada (25,4 mm) e 100 mm de altura. J& o canal inferior possui uma
polegada de altura e 100 mm de largura. A Figura 26 ilustra os
componentes presentes da configuracdo simulada para este caso.

Tampa

Fibra cerdmica
Ar

Aluminio
Gases
Refratario
Promalight

Concreto isolante

Figura 26 - Vista em perspectiva da configuragdo simulada no Caso Dutos
Retangulares.
Fonte: do autor.

4.4.5 Caso Sem Aquecimento e Sem Tampa

Uma avaliacéo extra foi feita levando-se em consideracdo a calha
de transferéncia sem tampa e sem aquecimento pelos gases. Para tal,
utilizou-se do Método de Gebhart (apresentado na secdo 4.1.7) para
simular a radiacdo deixando o aluminio e as paredes da cavidade no
interior da calha. Como o meio que circunda a calha aberta para a
atmosfera é o ar, ele ndo foi incluido nas trocas por radiacdo, pois ndo
pode ser considerado um meio fortemente participante.

A Figura 27 destaca a cavidade onde as trocas por radiacdo séo
mais importantes. Como ndo ha dominio presente na cavidade, durante as
simulagdes em CFD utilizou-se do Método de Gebhart para avaliar os
fatores de forma e pardmetros de troca de calor por radiagdo entre as
superficies e 0 ambiente.
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Cavidade

Fibra cerdmica

Aluminio

Refratario

Promalight

Concreto isolante

Figura 27 - Vista em perspectiva da configuragdo simulada no Caso Sem
Agquecimento e Sem Tampa, com o destaque da cavidade onde ocorrem as
trocas por radiagéo.

Fonte: do autor.

Como visto na Figura 27, a cavidade abordada neste caso tem
formato praticamente retangular e é formada pela superficie do alumino
liquido, as paredes do refratario, as paredes do isolamento de fibra
cerdmica e o ambiente externo. A superficie ficticia que representa o ar
externo a calha é considerada a temperatura ambiente.

Para os trés casos com aquecimento, a Tabela 14 sumariza as
principais dimens6es dos dutos e a diferenga entre eles.

Tabela 14 - Caracteristicas dos dutos nos casos simulados.

Elipticos Com Elipticos Sem Dutos

Retorno Retorno Retangulares
Secdo transversal 1,2.1073 1,9.1073 2,5.1073
[m?]
Area de troca [m?] 3,1 2,3 4,1
Diametro _ 2 2
hidraulico [m] 3,3.10 3,5.10 3,9.10
Velocidade de 135 8,6 42
escoamento [m/s]
Formato Eliptico com duas Eliptico com Fi%tra:]ngumlgr

passadas uma passada

passada

Quantidade de 2 2 3

gqueimadores

Fonte: do autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir das
simulagBes numéricas realizadas, separados de acordo com as diferentes
avaliacBes. A primeira parte traz resultados de diferentes se¢6es ao longo
do comprimento da calha, juntamente com detalhes da distribuicdo de
temperaturas. A segunda parte apresenta os balancos de energia
realizados na calha, com dados de perdas de calor e das trocas nas
superficies. Ao final, sdo comparados os resultados obtidos para as
diferentes configuracdes e uma avaliacdo do modelo é discutida.

5.1 AVALIA(;AO DO MODELO
5.1.1 Comparagdo com outros trabalhos

De forma a avaliar o modelo numérico aplicado a calha de
transferéncia, os resultados obtidos na simulacdo do caso Sem
Aguecimento foram comparados com os apresentados previamente na
secdo 2.2. Foram utilizados o0s resultados apresentados em
Lee et al. (2003), Kastebo e Carlberg (2004), e Zhang (2017). A
comparagao dos resultados esta apresentada na Tabela 15.

Tabela 15 — Caso Sem Aquecimento comparado com simulages realizadas por
outros autores.

Kastebo e
Este Leeetal. Zhang
Karlberg
trabalho (2003) (2017)
(2004)
Vazéo méssica [kg/s] 0,28 5,93 1,77 2,27
Comprimento [m] 5.4 6,0 9,5 6,2
AT total [°C] 13 54 10 9
AT médio [°C/m] 2,4 0,9 11 15
Energia perdida [kW/kg] 15,3 6,7 11,8 7,3

Fonte: do autor.

Os resultados da tabela mostram que o modelo da calha e do
aluminio em escoamento utilizados neste trabalho seguem tendéncias de
resultados e comportamento de acordo com o encontrado na literatura. A
simulagdo do comportamento do aluminio liquido pode, entdo, ser
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considerada satisfatoria com esses resultados e a geometria de calha
avaliada encontra-se dentro do nivel de perdas praticado pelo mercado
destes equipamentos.

Deve-se destacar, ainda, que a comparacdo direta entre esses
resultados ndo pode ser usada como forma de validacdo, pois as
simulagcfes foram feitas sob condi¢fes e modelos diferentes; ela serve
apenas como forma de avaliagdo dos parametros obtidos.

5.1.2 Comparacdo da combustéo

Para a avaliagdo dos resultados obtidos a partir da simulagéo da
combustdo do caso Eliptico SR, uma comparacdo com a literatura foi
realizada. Turns (1996) apresenta alguns parametros de calculo para
chamas turbulentas ndo pré-misturadas.

Um destes parametros é a estimativa do comprimento de chama
para 0 caso ndo pré-misturado e turbulento. Este valor depende de
diversos fatores, dentre eles estdo efeitos de inércia, convec¢do natural,
estequiometria, diferencas de densidade entre fluidos e o didmetro do jato
inicial. Existem muitas correlagdes para se obter o valor deste pardmetro
e, neste caso, optou-se pelo modelo para chama aberta apresentado em
Becker e Liang (1978). Apesar de este ndo ser o caso da combustdo que
ocorre na calha, ela serve apenas como referéncia de ordem de grandeza.

Os resultados dos calculos dos parametros apresentados acima
estdo ilustrados na Tabela 16. Nela é possivel perceber uma boa
correlagdo entre os resultados simulados numericamente e os calculados
analiticamente.

Tabela 16 - Comparagéo entre o caso simulado e o analitico.
Simulagdo  Analitico

Temperatura de chama 2140 K 2189 K
Comprimento de chama 0,25 m 0,47 m

Fonte: do autor.

Avaliando-se, ainda, a composicdo de saida dos gases e
comparando-a com a estequiometria apresentada na Equacdo (3.14) da
secdo 3.5.1, tem-se a Tabela 17. Nela, é possivel perceber que a simulagdo
da combustéo resultou na mistura esperada para a combustdo de metano
com 10% de excesso de ar.
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Tabela 17 - Composic¢do dos gases de exaustdo na saida da calha.

Componente Simulacéo Estequiometria
CH, 0% 0%
co, 9% 9%
H,0 18% 17%
N, 72% 72%
0, 1% 2%

Fonte: do autor.

Pela comparacdo realizada, é possivel mostrar que o modelo
aplicado nas simulac@es feitas para a calha de transferéncia traz bons
resultados.

52  RESULTADOS NUMERICOS

Esta secdo apresenta os resultados obtidos na simulagdo da calha
aquecida através da queima de gas natural. Os termos apresentados na
secdo 4.4 serdo substituidos por “Sem Aquecimento”, “Eliptico CR” (com
retorno), “Eliptico SR” (sem retorno), “Retangular” e “Sem Tampa”, para
facilitar a leitura das figuras e tabelas. As condi¢cdes de contorno
utilizadas nas simulagdes foram apresentadas previamente na Tabela 8.

5.2.1 Valores globais

A Tabela 18 apresenta os valores globais obtidos para os casos de
calha simulados. Aqui optou-se por ndo apresentar o0 caso Sem
Aquecimento e Sem Tampa devido a sua menor importancia.

Dentre os casos avaliados, percebe-se, nesta avaliagdo inicial, que
a energia saindo pelas paredes tem valor muito préximo em todos eles. J&
para as temperaturas médias de saida do aluminio, o caso Retangular se
apresenta com o maior valor. Quanto ao Reynolds dos gases, 0 caso
Eliptico CR tem os maiores valores, devido a sua maior velocidade de
escoamento. Nota-se, também, que a temperatura média das paredes
externas da calha é quase igual a ambiente. Ainda, o caso Retangular é o
gue apresenta maior temperatura média ao longo de todo o dominio de
carbeto de silicio.
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Tabela 18 - Valores globais obtidos nas simulagfes dos casos.
Sem Eliptico | Eliptico
Aquecimento CR SR Retangular
Reynglds do 1155
aluminio [-]
Reynold;_;ﬂos gases ) 794 489 267
E yatis,out [W] 4106 4302 4346 4372
Temperatura média
de saida dos gases - 707 727 711
[°C]
Temperatura média
de saida do 687 725 748 749
aluminio [°C]
Temperatura média
das paredes [°C] 27 28 29 29
Temperatura média
do carbeto [°C] 685 725 731 735

Fonte: do autor.

5.2.2 Temperaturas e fluxos de calor

A Figura 28 e a Figura 29 ilustram a distribuicdo de temperatura
em uma secdao transversal localizada na metade do comprimento da calha,
para 0s quatro primeiros casos avaliados. E possivel perceber que nos
dominios do isolante térmico existem gradientes de temperatura muito
acentuados, quando estes sdo comparados aos presentes no dominio do
refratario. Nestes, a condutividade térmica maior propicia maior
uniformidade de temperatura, que apenas apresenta pequenas variacoes.
Ja para a regido do isolamento, tem-se diferencas de temperatura altas,
com valores que chegam a até 500 °C, destacando-se a importancia da
aplicacdo de um isolamento com boas propriedades.
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Temperatura [K] A
" y \\

465

298

Figura 28 - Distribuicdo de temperatura na se¢do transversal na metade do
comprimento da calha para o caso Sem Aquecimento.
Fonte: do autor.

Temperatura [K]
1279

1034

789

543

208

Figura 29 - Distribuicdo de temperatura na se¢do transversal na metade do
comprimento da calha a) Eliptico CR; b) Eliptico SR; c) Retangular.
Fonte: do autor.
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Destacando-se apenas o refratario de carbeto de silicio na secéo
mostrada anteriormente, de modo a adequar a legenda de cores para uma
melhor visualizacdo, tem-se a Figura 30 e a Figura 31. Na primeira o leito
de aluminio liquido centraliza o campo de temperatura, fornecendo o
calor que ¢ perdido para o ambiente através das paredes. Na Figura 31 as
regides de maior temperatura se encontram préximas aos canais junto aos
gases, mostrando o efeito do aquecimento sobre 0 conjunto.

Temperatura [K]

' 967

960

954

947

I 941

Figura 30 - Distribuicdo de temperatura no refratario na metade do
comprimento da calha para o caso Sem Aquecimento.
Fonte: do autor.

Da mesma forma que o apresentado em Acevedo et al. (2015), o
refratdrio de carbeto de silicio com as propriedades apresentadas
anteriormente (Tabela 6), pode ser considerado um refratario de alta
condutividade térmica e atende & sua fungdo de transmissdo de calor por
condugcdo. Isto é ainda mais evidenciado quando se avalia que a diferenca
de temperatura neste dominio tem valor maximo de 70 °C para o plano
avaliado.
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Temperatura [K]

1008

991

975

958

Figura 31 - Distribuicdo de temperatura no refratario na metade do
comprimento da calha: a) Eliptico CR; b) Eliptico SR; c) Retangular.
Fonte: do autor.

Plotando a temperatura ao longo de uma linha que corta
horizontalmente a se¢do transversal na metade do comprimento da calha,
no local apresentado na Figura 32, tem-se a distribuicdo apresentada na
Figura 33. A linha esta localizada a 225 mm da base da calha e inclui os
dutos de escoamento dos gases. No grafico se observa as diferengas de
condutividade térmica em cada material, devido as diferentes inclinactes
das curvas de temperatura nas distintas se¢des. Também demonstram os
diferentes efeitos que a geometria dos dutos tem na distribuicéo de calor
ao longo da secdo transversal. Apesar desta diferenca existir, ela ainda
ndo € tao significativa quando se olha apenas a temperatura como quesito
de comparacéo.
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L

491 mm

W 677
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>

Figura 32 - Linha horizontal localizada na secéo transversal na metade do
comprimento da calha utilizada para plotar a distribuicio de temperatura da
Figura 33.

Fonte: do autor.
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Figura 33 - Temperatura ao longo de uma linha que corta horizontalmente a
secdo transversal do plano médio da calha.
Fonte: do autor.

Percebe-se que o0 pico de temperatura nos dutos estd
intrinsicamente ligado a velocidade de escoamento dos gases nos
mesmos. Os casos Eliptico SR e Retangular possuem menores
velocidades devido as maiores areas transversais dos dutos, quando
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comparados com o caso Eliptico CR. Isto faz com que os gases percam
calor mais rapidamente para a calha pela maior area de troca, fazendo com
gue a temperatura na posicdo avaliada no grafico seja menor. Essa
situacdo também causa uma maior atenuacdo da diferenca de temperatura
dentro da calha.

A Figura 34 ilustra, ainda, as variagdes de temperatura média dos
gases de combustéo ao longo do eixo do comprimento da calha. Para o
caso Eliptico CR, dividiu-se a legenda nas parcelas de ida e volta, de
modo a facilitar a leitura do grafico. Percebe-se que a temperatura é baixa
na regido de entrada do combustivel (z=5,4 m, como apresentado na se¢éo
3.1), mas logo que a combustdo acontece, as temperaturas saltam para
valores préximos de 1800 °C. Conforme os gases avancam dentro da
calha, as temperaturas caem de maneira exponencial. A grande queda de
temperatura ocorre nos primeiros metros de comprimento dos dutos e é
justificada pela pequena vazdo massica dos gases, 0s quais rapidamente
entram em equilibrio com o restante da calha. Nota-se também que onde
a velocidade dos gases tem menor médulo, a queda de temperatura € mais
acentuada, devido a maior tendéncia de homogeneizagdo desta ao longo
do escoamento. Para o caso Eliptico CR, percebe-se também que a
temperatura no duto de volta é praticamente constante e varia em torno
dos 700 °C.

1800 .
7
1500 ,/' ||
O
£1200 e g4 {
g ......./.'-'/"”
§ 000 e e i
< T o T Lk S N N _‘_
£ 600 ] —-
i Sentido de escoamento do aluminio - ‘
300 g
Sentido de escoamento dos gases ‘

O -
0 06 12 18 24 3 36 42 48 54
Comprimento [m]

------- Eliptico CR ida === == Eliptico CR vOlta === «= E|iptico SR = = = = Retangular

Figura 34 — Temperatura média dos gases de exaustao ao longo do comprimento
da calha.
Fonte: do autor.
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As variacdes do mddulo do fluxo de calor para a interface
apresentada na Figura 35 sdo mostradas na Figura 37. Neste caso o fluxo
de calor tem maior médulo na regido de entrada dos gases (saida do
aluminio), o qual decresce conforme os gases avangam no interior da
calha. Isto ocorre, pois conforme 0s gases percorrem o duto no interior da
calha, sofrem reducdo de temperatura, deixando assim de fornecer calor
para o equipamento. Observa-se, também, que o fluxo de calor é pequeno
nos primeiros centimetros dos dutos, devido ao fato da combustdo ainda
n&o ter ocorrido nesta posi¢do. Para o caso Eliptico CR, plotou-se a média
do fluxo de calor para os quatro dutos na respectiva posicéo; desta forma,
o valor desta variavel é sempre 0 menor dos trés casos.

Apesar da taxa de energia fornecida pela combustéo ser elevada,
0s gases de exaustdo atingem rapidamente a temperatura do ndcleo da
calha, em torno de 700°C. Isto ocorre devido a grande area de troca entre
0s gases e o refratario, decorrente do longo comprimento dos dutos. Desta
forma, a construcdo de geometrias complexas de retorno dos gases no
interior do refratario e 0 aumento do nimero de passes no mesmo podem
n&o ser justificados, visto a complexidade adicional de construcéo.

Interface avaliada~y
0 [0
00

Figura 35 - Interface cujos fluxos de calor foram avaliados na Figura 37 e na
Tabela 19.
Fonte: do autor.



RESULTADOS E DISCUSSOES

89

Interface avaliada ~~

~
0
0

s

Figura 36 - Interface avaliada na Tabela 20.
Fonte: do autor.
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Figura 37 - Fluxo de calor médio entre os gases de exaustéo e o refratario ao
longo do comprimento da calha.
Fonte: do autor.

Os resultados apresentados anteriormente nas figuras sdo ainda
mostrados na Tabela 19 e na Tabela 20, que comparam os valores de
fluxos de calor para as duas interfaces analisadas. As tabelas mostram os
resultados para os médulos de 1,8 metros que compdem a calha. O
primeiro médulo esté posicionado a partir da posi¢do z=5,4 m, na entrada
dos gases de combustdo, conforme a Figura 37. Nota-se que o fluxo de
calor se inverte na regido da saida dos gases para o caso Eliptico CR.
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Nesta regido, os mesmos recebem calor da calha devido a maior
temperatura dos dutos localizados préximos a eles (onde esta ocorrendo
a combustao) e a baixa temperatura deles na saida. Percebe-se, ainda, a
grande disparidade entre os valores de fluxo médio e total entre as se¢des.
As justificativas para estas diferencas ja foram listadas nos paragrafos
anteriores.

Tabela 19 - Fluxo de calor médio na interface entre o carbeto de silicio e os
gases de combustdo para os diferentes mddulos dos casos avaliados. Valores
positivos indicam o calor entrando no refratario.

Fluxo médio [W/mZ?]

Eliptico CR Eliptico SR Retangular

1° médulo ida (1,8m) 27046 20338 12373
2° modulo ida (3,6m) 7686 4315 2049
3° modulo ida (5,4m) 2800 1418 561
3° modulo volta (7,2m) 972 - -
2° médulo volta (9,0m) 133 - -
1° mddulo volta (10,8m) -834 - -
Total 6312 8700 4994

Fonte: do autor.

Tabela 20 - Fluxo de calor médio na interface entre o carbeto de silicio e 0
aluminio liquido para os diferentes modulos dos casos avaliados. Valores
positivos indicam o calor entrando no aluminio.

Fluxo médio [W/m?]

Eliptico CR Eliptico SR Retangular

Médulo de entrada (1,8m) -1088 186 -144
Modulo do meio (3,6m) 1345 3015 2404
Mddulo de saida (5,4m) 12311 18764 20054
Total 4189 7322 7438

Fonte: do autor.

Separando os fluxos de calor em duas parcelas diferentes, tem-se a
Figura 38 e a Figura 39 mostrando os diferentes valores dos fluxos de
calor radiativos e convectivos na superficie do primeiro médulo dos dutos
de escoamento do caso Eliptico SR. Devido as altas temperaturas dentro
dos dutos, os fluxos de calor por radiacdo sdo praticamente da mesma
ordem de grandeza dos fluxos convectivos, sendo 0s primeiros cerca de
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16% mais elevados para os valores maximos. Apesar de dependerem de
fatores diferentes, os fluxos de calor radiativos e convectivos méaximos
ocorrem em regides semelhantes. Para as duas imagens, fluxos negativos
representam o calor entrando no refratario (saindo dos gases).

Sentido de escoamento dos gases
Fluxo de calor radiativo [W/m?] P

-
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oo
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-43658 b)
0 0400 0.800 (m)
L ee— —
0200 0600

Figura 38 - Fluxos de calor radiativos para o interior de um dos dutos do caso
Eliptico SR: a) lado externo e b) lado interno.
Fonte: do autor.
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Figura 39 - Fluxos de calor convectivos para o interior de um dos dutos do caso
Eliptico SR: a) lado externo e b) lado interno.
Fonte: do autor.
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Os fluxos convectivos sdo bastante elevados na regido de entrada
dos dutos, onde ocorrem as maiores velocidades e maiores diferencas de
temperatura entre gases e as paredes. Ja o fluxo radiativo tem seu maximo
na regido do contorno da chama, onde a temperatura tem seu maior valor.
Vale destacar que o fluxo radiativo ndo é simétrico para a regido de
entrada dos gases. Como nesta posicdo as temperaturas das paredes
internas e externas tem valores diferentes, os fluxos de calor nessas
superficies também sdo diferentes. Eles também dependem da radiacao
vindo de multiplas reflexfes nas paredes e da participagdo do meio,
apresentando maior uniformidade ao longo do comprimento dos dutos. Ja
para os fluxos convectivos, existe simetria nos valores internos e externos.

Ainda seguindo a mesma forma de avaliagdo, pode-se montar a
Tabela 21. Nela, estdo expostos os fluxos médios de calor radiativos e
convectivos ao longo de todo o comprimento dos dutos de escoamento
para os trés casos que possuem combustdo. Percebe-se que no caso
Eliptico CR, os fluxos convectivos sdo mais importantes que 0s
radiativos, devido a maior velocidade de escoamento dos gases de
exaustdo. Conforme esta velocidade diminui, no entanto, a troca de calor
por radiacdo tende a se tornar mais importante.

Tabela 21 — Trocas médias de calor radiativas e convectivas para 0s casos

avaliados.
Fluxo radiativo Fluxo convectivo Razéo [-]
[W/m?] [W/m?]
Eliptico CR 2710 3613 0.75
Eliptico SR 4486 4214 1,06
Retangular 2984 2005 1,49

Fonte: do autor.
5.2.3 Aluminio liquido

Para o aluminio liquido que escoa no interior da calha, as
temperaturas atingidas na saida variam entre 683 °C e 785 °C, para 0s
quatro primeiros casos avaliados. A distribuicdo da temperatura no
dominio é a mostrada na Figura 40, para a secdo transversal localizada na
metade do comprimento da calha. Os resultados indicam que a regido
mais quente é a inferior e isto se justifica pelo posicionamento dos dutos
de circulagédo dos gases dentro da calha e pelo fato da conveccdo natural
nos fluidos (aluminio, ar e gases), ndo ter sido simulada.
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Temperatura [K]
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Figura 40 - Distribuicdo de temperatura na secao transversal do aluminio no
plano médio: a) Sem Aquecimento; b) Eliptico CR; c) Eliptico SR;
d) Retangular.
Fonte: do autor.

Mesmo com o aquecimento na regido inferior e a perda por
conveccdo e radiacdo na superficie, existe certa homogeneidade na
temperatura do metal. Este resultado ja era esperado, devido ao alto valor
de condutividade térmica que o aluminio apresenta.

A Figura 41 ilustra a variacdo longitudinal da temperatura média
do metal em escoamento. No caso Sem Aquecimento hd uma queda
continua de temperatura, chegando a valores de 687°C na saida, uma
gueda de 13°C. No caso Eliptico CR, a temperatura € mais uniforme,
indicando que o aquecimento é menos eficiente. Nos casos Eliptico SR e
Retangular, o efeito é semelhante, com aquecimento de aproximadamente
50 °C. Nestes casos poderia haver uma reducdo na poténcia de
aquecimento, pois o metal liquido ndo necessariamente precisa sair mais
guente que entrou. Ao longo do comprimento da calha também hé certa
homogeneidade de temperatura. Com os 5,4 metros percorridos, a
diferenca maxima de temperatura média fica abaixo de 50 °C.
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Figura 41 - Temperatura média do aluminio liquido ao longo do comprimento
da calha.
Fonte: do autor.

Os dados da condicdo de saida do aluminio estdo apresentados na
Tabela 22, mostrando a variacdo da temperatura de saida do aluminio

liquido. Os casos analisados possuem temperaturas de saida muito
préximas.

Tabela 22 - Temperaturas de saida do aluminio liquido para os quatro casos
avaliados.

Temperatura  Temperatura  Temperatura

minima [°C] média[°C] méxima [°C]
Sem Aquecimento 686 687 688
Eliptico CR 708 725 761
Eliptico SR 732 748 773
Retangular 730 749 785

Fonte: do autor.

O objetivo real da calha é manter a parede do leito de escoamento
do aluminio a uma temperatura constante de 700°C, de modo a assegurar
gue o metal também mantenha esta temperatura durante o escoamento no
equipamento. Da mesma forma que o resfriamento do metal ndo €
desejado, 0 aquecimento deste também ndo é bom. A calha ndo é um
equipamento projetado para este fim e 0 metal com temperatura superior
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acarreta os problemas relacionados ao superaquecimento, ja discutidos
anteriormente. Desta forma, os resultados de aquecimento obtidos
mostram que € possivel reduzir a poténcia de aquecimento para que a
temperatura de entrada se mantenha na regido dos 700 °C.

5.2.4 Analise do caso Sem Aquecimento e Sem Tampa

Apresentado anteriormente na secéo 4.4, o caso Sem Aquecimento
e Sem Tampa foi tratado isoladamente, pois serve apenas como forma de
comprovacdo da grande perda de energia gerada ao ndo utilizar-se a
tampa. A Figura 42 apresenta a distribuicdo de temperatura na secao
transversal do plano médio deste modelo de calha. Quando comparado ao
modelo do caso Sem Aquecimento, percebe-se uma grande diferenca de
temperaturas, tanto no aluminio quanto no nucleo da calha. Esta diferenga
traz grandes prejuizos a qualidade do metal e do processo.

Temperatura [K]
952

208

Figura 42 - Distribuicdo de temperatura na secdo transversal da calha no plano
médio para 0 Sem Tampa.
Fonte: do autor.

A temperatura média do aluminio em escoamento é apresentada na
Figura 43. Ocorre um maior gradiente de temperatura, em comparagao
aos modelos anteriores, 0 que comprova as grandes taxas de perda de
calor para o ambiente. Adicionalmente, os valores de temperatura média
do aluminio na regido de saida da calha chegam a 648 °C, o que neste
caso representaria uma solidificacdo do material e o bloqueio do
escoamento na calha.

O graéfico ilustra, ainda, que a distancia maxima que poderia ser
percorrida pelo aluminio nesta calha sem que houvesse solidificacéo é de
4,0 m, quando a temperatura atinge os 660°C. Calculando-se, ainda, a
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perda de calor proporcionada pela cavidade aberta ao ambiente, chega-se
a valores de 14.700 W, atestando a inviabilidade de uso deste modelo.
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Figura 43 - Temperatura média do aluminio em escoamento no Sem Tampa.
Fonte: do autor.

A Figura 44 ilustra a regido do aluminio liquido em escoamento
que tem temperatura abaixo de 660°C. Este volume representa cerca de
26% do volume total de aluminio dentro da calha. Percebe-se, também,
gue a solidificacdo se inicia nas paredes e na superficie superior do
aluminio liquido. Este valor pode ser considerado muito alto e mostra a
ineficiéncia desta configuracéo.

Temperatura [K]
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Figura 44 - Regido do aluminio‘liquido com temperatura inferior a 660 °C.
Fonte: do autor.
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5.3  BALANCOS DE ENERGIA

Esta secdo apresenta os balancos de energia obtidos para a
simulacdo numérica dos diferentes casos avaliados. Vale destacar que
para este balanco de energia e todos os subsequentes, os valores negativos
representam o calor saindo do dominio da calha.
5.3.1 Caso Sem Aquecimento

Para o0 caso Sem Aquecimento, o balanco de energia obtido €
apresentado na Tabela 23.

Tabela 23 - Balanco de energia para o caso Sem Agquecimento.

Entradas
Dominio Energia [W] % do total
Aluminio 220.675 99,9%
Ar 38 0,1%
Saidas
Aluminio -216.703 98,2%
Ar -37 0,2%
Paredes -2.709 1,2%
Tampa -1.397 0,6%

Fonte: do autor.

Para este caso, nota-se uma quantidade de energia perdida pelas
paredes e pela tampa da calha, da ordem de 4100 W, quando as duas
parcelas sdo somadas. Este valor é cerca de 1,8% do calor de entrada do
aluminio, o que pode ser considerado uma perda significativa de energia,
mesmo que represente uma porcentagem to baixa. Estas taxas de energia
justificam a temperatura média obtida na saida do aluminio, apresentadas
anteriormente na secdo 5.1.

Comparando-se a diferenca entre as perdas de calor pela tampa e
pelas paredes, nota-se que aquelas primeiras ainda s@o responséaveis por
uma parcela significativa dos desperdicios de energia. Apesar da grande
area das paredes da calha, a energia perdida pela tampa ainda representa
metade do seu valor. 1sso pode ser justificado pela presenca da grande
superficie livre de aluminio em alta temperatura, contida por apenas uma
camada de isolamento.
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5.3.2 Casos Eliptico CR, Eliptico SR e Retangular

Os balancos de energia obtidos para a simulagdo numérica dos
casos Eliptico CR, Eliptico SR e Retangular estdo apresentados na Tabela
24. Optou-se por separar 0s casos com aquecimento do caso anterior (Sem
Aguecimento, Tabela 23), para uma maior facilidade de leitura.

Tabela 24 - Balango de energia para os casos Eliptico CR, Eliptico SR e

Retangular.
Eliptico CR Eliptico SR Retangular

Dominio Energia % do Energia % do| Energia % do
[W] total [W] total [W] total

Entradas
Aluminio 220.623 89,5% 220.623 88,9% | 220.623 89,0%
Ar 78  0,0% 78 0,0% 78  0,0%
Gases 25.798 10,5% 27.440  11,1% 27.187 11,0%

Saidas

Aluminio | -228.895 92,9% | -236.436 95,3% | -236.609 95,4%
Ar =77 0,0% -81 0,0% -81  0,0%
Gases -13.284  54% -7.327 3,0% -6.871  4,6%
Paredes -2909 11% -2.919 1,1% -2.951 12%
Tampa -1.393  0,6% -1.427 0,6% -1.421  0,6%

Fonte: do autor.

Avaliando-se os valores da Tabela 24, nota-se que a soma das taxas
de energia perdidas pelas paredes e pela tampa da calha, estimadas através
da simulacdo numérica, varia entre 4300 W e 4370 W. Este valor é cerca
de 1,8% da energia de entrada da calha. Esta quantidade de energia
perdida, no entanto, ja era esperada, pois a principal funcdo da calha ndo
¢ aumentar a temperatura do aluminio, mas manté-la em um nivel
constante. Desta forma, espera-se que haja perdas de energia pelas
paredes do equipamento, de acordo com a espessura isolante usada.

Ja para a variacdo de energia sofrida pelo aluminio liquido dentro
da calha, tem-se valores de cerca de 8300 W a 16000 W, o que é superior
a quantidade de energia perdida pelas paredes. Este resultado ja era
esperado, pois quando observa-se 0 esquema da troca de calor na secéo
transversal apresentado anteriormente na Figura 21, percebe-se que este
é o caminho de menor resisténcia. Pelas paredes, 0s isolamentos oferecem
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uma resisténcia térmica muito grande, enquanto que na dire¢do do
aluminio, a troca é favorecida pela conveccdo do metal e pela alta
condutividade térmica tanto do refratario, quanto do aluminio.

Percebe-se, ainda, que grande parte da energia de entrada dos gases
0s acompanha na exaustdo. A razdo é que as trocas de calor respectivas
devem ocorrer a uma temperatura relativamente elevada (700°C), e os
gases ndo podem atingir temperaturas menores que esta dentro da calha.
Quando isto acontece o fluxo de calor tem o sentido calha-gases, que é 0
inverso do desejado. Embora ndo aproveitado na calha, este calor residual
dos gases poderia ser usado em outros processos adjacentes, como o pré-
aquecimento do ar ou pré-aquecimento de outros componentes da planta,
como panelas, fornos e até mesmo outras calhas.

A taxa de energia trocada entre o aluminio e as paredes no espaco
de ar superior tem valor consideravel, quando comparada com as outras
perdas. Esta taxa de energia em forma de calor € trocada principalmente
por radiacdo, a qual é proveniente da superficie livre do aluminio liquido
a alta temperatura e se espalha dentro da cavidade, e impacta
significativamente o balanco total. Para o caso Eliptico SR, esta superficie
livre do aluminio troca 826 W por radiacdo e somente 4 W por convec¢do
com o ar, devido a&s baixas velocidades de escoamento de ambos 0s
fluidos dentro da calha. Esta situagéo ocorre pois o ar perde muita energia
para 0s elementos com os quais ele tem contato (fibra cerdmica, carbeto
e tampa), devido a sua alta transmitancia a radiacdo proveniente do
aluminio liquido. A atenuacdo desta perda de energia pode ser obtida
através da diminuicdo das emissividades das superficies que compde a
cavidade do leito de escoamento, através de tintas ou blindagens a
radiacdo. Outra maneira é garantir que apenas ar aquecido entre na calha
juntamente com o aluminio, seja ele proveniente do interior do forno de
fusdo ou aquecido através de outros meios.

Outra forma de avaliar os fluxos de calor e as perdas de energia
ainda pode ser feita: tomando a variagdo da energia dos gases de
combustdo como base (energia de entrada menos energia de saida), tem-
se um total de 100%, o qual é comparado com os outros valores na Tabela
25.
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Tabela 25 - Balanco de energia comparado com a variacdo da energia dos gases
de combustéo para os casos Eliptico CR, Eliptico SR e Retangular.

Eliptico CR Eliptico SR Retangular
Dominio Variacdo % do| Variagdo % do | Variacdo % do

[W] total [W] total [W] total
Aluminio -8.272 -66,1% -15.813  -78,6% | -15.986 -78,7%
Ar 1  0,0% -3 0,0% -3 0,0%
Gases 12.514 100,0% 20.112 100,0% 20.316 100,0%
Paredes -2.909 -23,2% -2.919 -14,5% -2.951 -14,5%
Tampa -1.393 -11,1% -1.427 -7,1% -1.421 7,0%

Fonte: do autor.

Avaliando-se desta forma, as perdas representam de 21 % a 34%
da variacdo da energia dos gases, ou seja, da energia Util efetivamente
transferida para a calha, sdo despendidos de 21% a 34% pelas paredes e
pela tampa. Do total, ainda, de 66% a 78% sdo transferidos para o
aluminio liquido, sendo usados para manter a temperatura do mesmo no
nivel desejado.

Na Tabela 25, novamente é demonstrada a grande influéncia que a
tampa tem no balanco total de energia, representando de 7% a 11% dos
valores de energia de entrada na calha.

A Figura 45 ilustra, ainda, o diagrama de Sankey para 0 caso
Eliptico SR. Nele é possivel perceber os fluxos de energia dentre os mais
diversos componentes da calha e também a grande diferenca entre as
guantidades de energia presentes no aluminio e nos gases em escoamento.

Saida dos gases
7330 W

Ambiente

. Entrada 11600 W

Energia da

combustéo Calha Isolamentos

27400 W Refratario 4300 W

20100 W

Ar
1W

Entrada de

aluminio " . .
Aluminio em Saida de aluminio
220000 W escoamento 236000 W

Figura 45 - Diagrama de Sankey para o caso Eliptico SR.
Fonte: do autor.
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Vale ainda destacar que o balango de energia do Sem Tampa — Sem
Aguecimento e Sem Tampa ndo serd apresentado, pois os resultados
obtidos para 0 mesmo ja foram discutidos na se¢do anterior.

5.4 COMPARAGCAO ENTRE OS CASOS AVALIADOS

Sabendo que os modelos apresentados anteriormente foram
avaliados com as mesmas vazdes de gases de combustdo e de aluminio
liquido, € possivel resumir os resultados na Tabela 26, a fim de compara-
los de forma mais eficaz. Nesta secdo, 0 Sem Tampa ndo sera apresentado,
por nédo constituir resultados de interesse quanto a troca de calor entre os
gases de combustdo e a calha.

Tabela 26 - Comparacéo entre os valores de energia trocada nas diferentes
regides para os modelos simulados.

anses [W] QA] [W] Qwalls [W]

Sem Aquecimento - -4.105 4.105
Eliptico CR 12.506 8.272 4.302
Eliptico SR 20.112 15.813 4.346
Retangular 20.316 15.896 4.372

Fonte: do autor.

Percebe-se que os maiores fluxos de calor trocados entre a calha e
o0 aluminio foram obtidos no caso Retangular. Além disso, a configuracéo
gue mais extraiu calor dos gases também foi a do caso Retangular. Este
resultado j& era esperado, pois 0s canais retangulares onde escoam 0s
gases no caso Retangular tem grande &rea e estdo mais proximos ao leito
onde escoa 0 aluminio. Esta grande area de troca garante que 0s gases
cedam calor para a calha de forma mais eficiente, apesar de uma menor
velocidade de escoamento dos mesmos, o que pode ser contornado a partir
da adicdo de elementos geradores de turbuléncia, os quais também
aumentariam a velocidade do fluido.

Nesta comparagdo também é possivel perceber que a distancia
percorrida pelos gases dentro do refratario somente com uma passagem
de 5,4 metros, como ocorre nos casos Eliptico SR e Retangular, é
suficiente para que praticamente todo o calor Gtil dos gases seja fornecido
para a calha. Comparando ainda com os outros resultados da Tabela 26 e
com os balangos de energia apresentados, percebe-se que o retorno dos
gases por dentro da calha néo apresenta grandes ganhos de troca de calor
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com o refratario. No entanto, o contrério é observado: os fluxos de calor
nas partes mais frias do duto de retorno tem o sentido inverso do desejado,
retirando energia da calha.

Utilizando dos parametros de avaliacdo da eficiéncia da calha
criados anteriormente, Equacles (4.54), (4.55) e (4.56), a Tabela 27
ilustra como as diferengas nas configurag@es interferem na distribuicdo
da energia dentro do equipamento. A comparacdo mostra que 0 caso
Retangular tem a melhor relacéo entre a energia fornecida para o aluminio
e a trocada com a calha, com uma eficiéncia de 79% e uma relag&o entre
o calor aproveitado pelo aluminio o e perdido pelas paredes em torno de
3,66.

Tabela 27 - Comparagéo dos parametros de eficiéncia da calha, Equagdes
(4.54), (4.55) e (4.56), para as diferentes configuracfes simuladas.

_ Qa _ Qa n = Eatcaso

- Qgases " Quaus E 700
Eliptico CR 0,66 1,92 1,004
Eliptico SR 0,79 3,64 1,012
Retangular 0,79 3,66 1,009

Fonte: do autor.

Ja de acordo com o pardmetro I1, 0 melhor caso para a manutengéo
da temperatura fixa do aluminio liquido é o Eliptico CR, pois o valor dele
foi 0 que ficou mais préximo da unidade (maior volume com temperatura
préxima aos 700 °C). Isso mostra que é necessaria uma redugéo da vazéo
massica de metano, para que o metal liquido ndo aumente tanto de
temperatura. No entanto, o caso Retangular ainda continua sendo o0 caso
de maior transferéncia de energia para o metal liquido. Acrescenta-se,
ainda, que o parametro IT para o caso Sem Aquecimento tem o valor de
0,990 (abaixo do ideal), 0 que também ndo é desejavel.

Isto mostra que aumentando a regido de alta temperatura da calha,
consegue-se uma melhor eficiéncia na transferéncia de calor para o
aluminio liquido. Vale acrescentar, que a extrapolacdo deste caso seria
um canal Unico de escoamento circundando todo o leito de aluminio. No
entanto, estimativas iniciais revelam que a velocidade extremamente
baixa de escoamento dos gases e a grande geracdo de recirculacdes
trariam prejuizos para esta configuracdo. Um canal Gnico também traria
problemas estruturais para a sustentagdo da massa de metal liquido pelo
refratario (a qual equivale a cerca de 206 kg), sendo necessaria a inser¢do
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de elementos de suporte dentro do local de escoamento dos gases. Isto ja
deve ser levado em consideracdo também para o caso Retangular, pois 0s
cantos vivos podem gerar problemas estruturais como a concentracéo de
tensdes e fragilizar o equipamento.

Outro resultado importante € que, mantendo-se o ndcleo da calha
préximo ao valor de 700°C durante os diversos modelos simulados,
percebeu-se que a perda de calor pelas paredes também se manteve em
um valor aproximadamente constante. De um modo geral, a utilizagdo dos
gases de combustéo serve, entdo, como substituicdo ao aluminio na fonte
da perda de energia. Isto ¢, ao invés do aluminio liquido ceder energia
para 0 ambiente, a perda acontece a partir dos gases quentes e a qualidade
do produto € preservada.

Além dos valores da Tabela 26 e da Tabela 27, outra forma de
comparar 0s resultados é avaliando as temperaturas minimas, médias e
méaximas na interface entre o carbeto de silicio e o aluminio liquido.
Como foi apresentado nos resultados de cada modelo na se¢do anterior,
percebe-se que ha variagbes de temperatura ao longo dessa interface. A
Tabela 28 ilustra os valores obtidos para cada modelo. Nela, pode-se
perceber que, apesar de os valores maximos e minimos diferirem em até
100°C, as temperaturas médias se mantém proximas aos 700°C. Isto é
esperado, pois 0s pontos onde a temperatura tem seus picos ou vales
normalmente ocorrem em 4&reas muito pequenas, ndo sendo
representativos quando comparados a area total.

Tabela 28 - Valores de temperatura na interface entre o carbeto de silicioe 0
leito de escoamento do aluminio liquido para os quatro casos simulados.

Temperatura Temperatura  Temperatura

minima [°C] média [°C] maxima [°C]
Sem Aquecimento 684 693 700
Eliptico CR 689 704 766
Eliptico SR 693 710 775
Retangular 693 710 794

Fonte: do autor.

E importante destacar, ainda, a grande inércia térmica que o
aluminio possui. No nivel de temperatura e vazao méssica avaliados nas
simulag6es, a energia disponivel € muito grande € 0 mesmo nao sofre
alteragdes consideraveis de temperatura quando a calha é aquecida pelos
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gases. Quando ndo ha aquecimento a partir de fonte externa, no entanto,
o metal liquido perde as taxas de energia apresentadas nas respectivas
tabelas de cada modelo e tende a ter sua temperatura reduzida
drasticamente.

Além das temperaturas, um outro valor importante é o fluxo de
calor médio nas duas interfaces principais: a interface entre o carbeto de
silicio e os dutos dos gases de combustdo e a interface entre o carbeto de
silicio e 0 aluminio liquido. A Tabela 29 ilustra estes valores. Na mesma,
é possivel perceber que o maior valor de fluxo de calor médio cedido para
o0 aluminio esta localizado no Eliptico SR. Juntamente com os resultados
da Tabela 27, percebe-se que este modelo realmente tem a melhor
eficiéncia dentre as configuraces testadas. Vale ressaltar que os valores
apresentados na Tabela 29 sdo os valores médios de fluxo de calor obtidos
para todo o comprimento da interface analisada. Isso significa que sdo
incluidos os dutos de retorno no caso Eliptico CR, os quais possuem
regides com valores de fluxo de calor no sentido inverso ao desejado. Este
fato acaba diminuindo os médulos dos fluxos de calor médio, quando
estes sdo comparados aos outros modelos.

Tabela 29 - Comparacéo entre os fluxos de calor nas diferentes interfaces para
0s quatro casos simulados.
Fluxo na Areada

] ) Fluxo na
interface interface )
interface carbeto
carbeto-dutos  carbeto-dutos .
aluminio [W/m?]

[W/m2] [m?]

Sem Aquecimento - - 1.211
Eliptico CR 6.312 3,14 4.189
Eliptico SR 8.700 2,31 7.322
Retangular 4.994 4,06 7.438

Fonte: do autor.

Outro resultado importante é o calculo da perda de carga dos gases
de exaustdo ao longo da calha. Percorrendo os diferentes comprimentos e
as diferentes se¢Bes de cada duto, os gases precisam vencer cerca de
250 Pa (25,5 mmH,0) de queda de pressdo para caso Eliptico CR, 42 Pa
(4,3 mmH,0) para o caso Eliptico SR e 4 Pa (0,4 mmH,0) para o caso
Retangular. Juntamente a estes resultados, apresenta-se que os valores da
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variavel de distancia adimensional da parede (y*) estdo dentro dos
valores aceitaveis para todos os casos apresentados, ou seja, menores que
300, de forma que as fungBes da parede sdo validas no modelo k — ¢
(ANSYS, 2011). Esta estimativa é necessaria para que Sse possa
dimensionar o ventilador que vai alimentar o queimador instalado na
calha.

55 AVALIACAO DA COMBUSTAO

Uma avaliagdo da combustéo dentro da calha também foi realizada
para o caso Eliptico SR. Alguns resultados sdo apresentados a seguir.

A Figura 46 ilustra a regido da chama onde a razdo de equivaléncia
entre 0 combustivel e o comburente tem valor unitério. Esta variavel
define a superficie e formato da chama, bem como o caminho percorrido
pela combustdo dentro dos dutos. As imagens demonstram um
comprimento de cerca de 0,25 m. Como a chama é parcialmente pré-
misturada, percebe-se que a razdo de equivaléncia so atinge o valor
unitario quando os fluidos ja percorreram certa distancia dentro dos dutos
(mesmo que milimetros), pois é s6 dentro deles que ocorre a mistura.

Sentido de escoamento dos gases
Velocidade [m/s] <

40 0 0.100 0.200 (m)
0.050 0.150

Figura 46 - Raz&o de equivaléncia e superficie da chama no duto.
Fonte: do autor.

A Figura 47 exibe o campo de temperatura no plano longitudinal
dos dutos. A temperatura maxima atingida para o caso avaliado é de cerca
de 2140 K e esta localizada na regido do contorno da chama. Neste plano,
0s gases em alta temperatura se estendem até a regido central da calha.
Este resultado condiz com os fluxos de calor apresentados anteriormente,
mostrando que na regido de maior temperatura é onde ocorre a maior troca
de calor.
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Temperatura [K] .
emﬁgoma[ ! Sentido de escoamento dos gases
<

<

1680

G —

0 0.150 0.300 (m)
]

0.075 0225
298

Figura 47 - Plano contendo a chama e a distribuigdo de temperatura no duto.
Fonte: do autor.

Os campos de fracdo molar de CO,, vapor d’agua (H,0) e NO
estdo plotados na Figura 48, os trés no plano longitudinal dos dutos. Nota-
se que 0 CO, e o vapor d’agua presentes nos dutos resultam do processo
de combustéo, sendo, por esta razdo, insignificantes no inicio da chama.
Os valores da concentracdo desses dois componentes se mantém fixos
apos a combustdo, sendo constantes ao longo do duto.

oyl Ll SEntido de escoamento dos gases
<
0.000014
0000010 _
0.000005
0.000000

Fragao molar de CO2

0.00
Fragao molar de H20
0.19

o 0200 0400 (m)
]

0.00 0.100 0.300
Figura 48 - Distribuicéo das fragdes molares dentro do duto.
Fonte: do autor.
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As fragbes molares de NO sdo significativamente menores que as
dos outros dois produtos de combustéo e os maiores valores ocorrem nas
regides de maiores temperaturas da chama. Estes valores sdo calculados
em um pdés-processamento, como apresentado na secédo 4.1.6.1.

Os valores méximos de concentracdo para os componentes CO,,
H, 0 e NO sdo de aproximadamente 9%, 19% e 18 ppm, respectivamente,
em regides na frente da chama. J& para a composicéo de saida, os gases
possuem 9% de CO,, 18% de H,0, 72% de N, e 1% de O,.

A Figura 49 ilustra a distribuicdo das fragBes molares dos
componentes da mistura de gases na linha central de injecdo de
combustivel para o primeiro modulo. Ocorre uma concordancia com os
resultados das figuras apresentadas anteriormente, apresentando uma
gueda de fracdo molar dos reagentes na regido da chama, cerca de 0,25 m.
Esta imagem mostra, ainda, que a fracdo molar de injecdo dos reagentes
na linha central é de 24% de combustivel, de 16% de oxigénio e de 60%
de nitrogénio, os quais sdo posteriormente misturados com o restante do
ar de combustdo injetado concentricamente no anel externo do
gueimador.

0,80
E 0,60 B
K= Sentido de escoamento dos gases
€ 040 <
=
e
€02 ceccecccccmmmccc-ccscccce=e===
O .............................................................

0,00 =t

3,60 3,90 4,20 4,50 4,80
Posicdo [m]
CH4 eeeeeee CO2 ====H20 = =:02 =— - N2

Figura 49 - Distribuicdo das fracfes molares dos componentes em uma linha na
injecdo de combustivel ao longo do primeiro médulo do duto.
Fonte: do autor.
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56 ANALISE EXERGETICA DA CALHA

A anélise exergética da calha foi feita para o caso Eliptico SR. E
importante notar que estes sdo parametros de regime permanente, com a
calha operando nas condicGes apresentadas anteriormente.

A Tabela 30 apresenta os valores de exergia obtidos para a calha
durante a avaliacdo através da segunda lei da termodinamica.

Tabela 30 - Valores de exergia da calha.

Dominio Exergia [kW] % do total
Entradas
Aluminio 80,56 74%
Ar 0,06 0%
Combustivel 28,61 26%
Saidas

Aluminio 88,97 81%
Ar 0,06 0%
Gases 7,16 7%
Paredes e Tampa 0,46 0%
Exergia destruida 12,58 12%

Fonte: do autor.

Para o caso avaliado, a eficiéncia exergética é entdo calculada pela
(5.1), a partir da definicdo apresentada a partir da Equagéo (4.60):

(8897 -80,56) 8,41

_ - _ 5.1
M=o e1—716) 2145 37 6.1)

Este valor mostra que no caso analisado, apenas 8,41 kW (39%) da
exergia € utilizada pelo metal. A parte restante da exergia maxima
disponivel é a distribuicdo e destruicdo de exergia dentro da calha. Essa
guantidade esta condizente com o encontrado em outros equipamentos de
aquecimento de aluminio liquido j& simulados por outros autores.
Brimmo e Hassan (2016), chegaram a valores de eficiéncia exergética de
16,7%, ja Acevedo et al. (2015) concluiram que apenas 11,1% da exergia
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de entrada foi transferida ao aluminio. Ambos trabalhos foram
apresentados na se¢éo 2.2.

De acordo com o diagrama de Sankey apresentado anteriormente
na Figura 45, a energia percorre diversos caminhos dentro da calha e se
dissipa ao longo deles. O mesmo ocorre para a exergia avaliada.

Com base nas simulagdes realizadas em CFD e nos calculos
apresentados nesta secdo, verifica-se que uma parte da exergia total €
perdida no processo de transferéncia de calor por radiacdo, conducéo e
convecgdo. Para minimizar as irreversibilidades ligadas a troca de calor
por radiacdo, é preciso minimizar as resisténcias espaciais de radiagéo
entre a chama e o refratdrio onde ela esta inserida. Estas resisténcias
espaciais de radiacdo dependem da emissividade dos materiais
participantes. Outra estratégia para melhorar a transferéncia de calor por
radiacdo entre a chama e o carbeto de silicio é aumentar o tamanho e o
espalhamento da chama, de modo a maximizar a area de superficie da
fonte de calor.

A minimizacdo das perdas de exergia através da conducdo pelas
paredes da calha também é algo desejado. O fluxo de calor através das
paredes da calha é irreversivel, portanto a exergia consumida para
transferir calor através da conducéo através das paredes do forno acaba
sendo perdida. Isto implica que, sempre que possivel, materiais de alta
condutividade térmica devem ser utilizados para transferir calor entre as
regides de interesse, neste caso o aluminio e os gases.

5.7  ANALISE DOS CUSTOS DE OPERACAO

Como os gases de exaustdo deixam a calha com grande quantidade
de energia disponivel, mas em um nivel de temperatura abaixo do
necessario para aquecer o interior da mesma, estes podem ser utilizados
em outros processos. Dentre estes processos estdo o pré-aquecimento do
ar de combust&o, o pré-aquecimento do leito da calha e outras panelas de
transporte, ou até mesmo o pré-aquecimento do metal que sera fundido.
O pré-aquecimento do ar de combustdo envolve o uso de um trocador de
calor para transferir energia dos gases de escape quentes para o ar de
fornecimento dos processos de combustao.

Supondo que o ar de combustao seja pré-aquecido antes de entrar
na camara de combustdo, o consumo de gas natural pode ser reduzido.
Isto pode ser identificado na Equacdo (5.2), onde percebe-se que, ao
aumentar-se a parcela do ar no balanco da energia de entrada e mantendo-
se fixo o valor da energia requerida, a quantidade de vaz&o de gas natural
diminui.
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Ein = 1itcompPCl + tar (R, = b1, ) (5.2)

Por sua vez, a energia carregada pelos gases de exaustdo é dada
pela Equacdo (5.3).

M
Egases = z m; (hi,Tout - hi,Tref) (5.3)

i=1

Neste caso, faz-se 0 somatorio entre o produto da vazdo massica
de cada espécie i que compde 0 gas de exaustdo m;, e sua variacdo de
entalpia (h) entre a temperatura de saida dos gases (em torno de 973 K) e
a de referéncia (298 K).

Calculando-se a temperatura maxima a que o ar inserido no
gueimador poderia ser aquecido, considerando-se um trocador de calor
com efetividade de 60%, chega-se ao valor de 418 °C.

Comiisso, considerando, como exemplo, que o preco do gés natural
seja de R$ 1,60 por normal metro cubico, pode-se plotar o gréfico
presente na Figura 50. Assim a vazdo de gas natural pode ser bastante
reduzida, se comparada com 0 caso sem pré-aquecimento. O grafico
ilustra no eixo das abcissas a temperatura de pré-aquecimento e nas duas
ordenadas plota o custo de operacédo da calha e 0 consumo de gas natural
horério da calha.

450 3,00
420 280 T
és,go \‘“‘-\\_ 260 2.
& 360 \""‘\s-_\ 2,40 §
© 330 TN o S

3,00 2,00

25 75 125 175 225 275 325 375 425
Pré-aquecimento [°C]

Custo ====Consumo

Figura 50 - Estimativa do custo e do consumo para 0 pré-aquecimento do ar.
Fonte: do autor.
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A Tabela 31 também ilustra os valores do consumo e do custo de
operacdo da calha para diversos valores de pré-aquecimento do ar,
juntamente com a diferenca destes valores para o custo da operagdo com
resisténcias elétricas, considerando-se que o kWh da eletricidade custe
aproximadamente R$ 0,45.

Tabela 31 - Estimativas de custo de operacéo.
Custo Diferenca para

Consumo

[R$/n] o elétrico
Elétrico 1350kwh 6,08 -
Sem pré-aguecimento 2,70 Nm3h 4,32 -29%
Pré-aquecimento de 150°C 2 55 Nmyh 4,09 -34%
Pré-aquecimento de 300°C 2 39 Nm¥/h 3,79 -38%
Pré-aquecimento de 418°C 2 22 Nm3/h 3,56 -41%

Fonte: do autor.

Ao analisar os custos da combustdo com ar pré-aquecido,
verificou-se que estes podem ser significativamente reduzidos. No limite
superior de pré-aquecimento do ar, assumido em 418 °C na analise,
economias de até 41% com relacdo aos gastos com energia elétrica podem
ser obtidas.

Outros custos podem ainda ser considerados, como o0s de
manutencdo e operacdo dos dois sistemas, sobretudo relativo as
resisténcias elétricas especiais, e aos queimadores que deverdo operar no
interior dos refratarios e em alta temperatura. S&o custos que dependem
dos equipamentos ja implantados em cada empresa e apenas no decorrer
do tempo podem ser mais bem evidenciados. Ressalta-se ainda que
guanto maior o comprimento da calha, mais gas e eletricidade sédo
exigidos, o que pode modificar os custos e viabilidade dos projetos. Tem-
se, ainda, que, para pequenos comprimentos, a calha a gas precisaria de
mais canais para obter a troca de calor equivalente aos valores obtidos nas
simulagBes, mas para a elétrica ndo ha essa necessidade.
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6 CONCLUSOES
6.1 CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho teve como objetivo a realizacdo de uma analise
térmica de uma calha de transferéncia de aluminio liquido, usando gas
natural para o aquecimento das paredes. Para tal, utilizou-se do software
comercial Ansys CFX, o qual aplica 0 método numérico dos volumes
finitos.

Este programa de simulagdo se mostrou bastante Gtil e versatil na
analise térmica da calha, atendendo com precisdo as necessidades da
simulacdo. O modelo desenvolvido permitiu a analise posterior de novas
configuragdes, com a possibilidade de alteracdo dos valores de vazdo de
combustivel e ar e modificacdo da geometria.

Além disto, o contato com a empresa parceira para obtencdo de
informac0es das calhas e materiais disponiveis, bem como a obtencéao de
parte do know how referente a dimensGes e valores plausiveis de
temperatura e perdas de calor também foi realizado, e pode ser
considerado um importante passo para a elaboracdo do trabalho.

6.2 CONCLUSOES ESPECIFICAS

Considerando a andlise numérica realizada, pode-se destacar
algumas conclus@es especificas para este trabalho. Elas estdo descritas
nesta secéo.

A avaliacdo de diferentes configuracdes de calha com as mesmas
condi¢des de contorno se provou Util para determinar qual a tendéncia da
geometria responsavel pela maior eficiéncia térmica deste equipamento.
A cada modelo avaliado se obteve diferentes resultados, que, quando
interpretados, possibilitaram a realizacdo de modificacbes e analises de
comportamento térmico.

A configuracdo de calha com dutos retangulares para a conducao
dos gases de exaustdo mostrou-se a mais eficiente dentre as possibilidades
simuladas. Esta se confirma pelo balango de energia realizado para a
calha, pelo célculo do calor total trocado na interface entre o aluminio
liquido e o carbeto de silicio e também pela energia de saida do aluminio
liquido. Esta avaliagdo mostra que, mesmo com velocidades de
escoamento menores, € configuragcdo a indicada para a obtengdo de
melhores resultados.

Mantendo-se o nlcleo da calha na temperatura constante de 700°C
durante as diversas situagdes e modelos simulados, percebeu-se que a
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perda de calor pelas paredes também se manteve em um valor
praticamente constante. O uso dos gases de combustao serve, entdo, como
substituicdo ao aluminio na alimentacdo da perda de energia. Isto €, ao
invés do aluminio ceder energia para 0 ambiente, a perda acontece a partir
dos gases quentes, mantendo-se a temperatura do aluminio no centro da
calha.

Apesar da energia fornecida pela combustdo ser grande, 0s gases
de exaustdo rapidamente atingem a temperatura do ndcleo da calha, em
torno de 700°C. Isto ocorre devido a grande area de troca entre os gases
e o refratario, devido ao longo comprimento dos dutos. Dessa forma, a
construcdo de geometrias complexas de retorno dos gases no interior do
refratirio e 0 aumento do nimero de passes N0 mesmo podem n&o ser
justificados, visto que isso pode se mostrar um desafio e uma
complexidade adicionais, quando o mesmo for produzido a partir da
sinterizacéo.

Como os gases de exaustdo deixam a calha com grande quantidade
de energia disponivel, mas em um nivel de temperatura abaixo do
necessario para aquecer o interior da calha, estes podem ser utilizados em
outros processos.

A avaliacdo dos custos de operacdo da calha aquecida a gas natural
provou, ao analisar os custos da combustdo com ar pré-aquecido, que no
limite superior de pré-aquecimento do ar, economias de até 41% com
relacdo aos gastos com energia elétrica podem ser obtidas. Isto atesta a
viabilidade do uso da combustdo de gas natural para aquecimento da calha
de transferéncia.

Por fim, a partir dos resultados obtidos nas simulacGes realizadas,
algumas conclusGes gerais a respeito da direcdo que o modelamento da
calha de transferéncia aquecida a gés natural deve seguir para atingir seu
melhor desempenho. Essas dire¢des sdo, em parte, confirmac6es do que
foi obtido por estudos realizados previamente e apresentados no
Capitulo 2.

Comparando os resultados obtidos aos parametros utilizados por
Rex Materials (2015) para classificar um sistema de transporte de metal
de alto desempenho, a calha avaliada poderia ser considerada um
equipamento de alta eficiéncia e estaria adequadamente inserida em uma
planta de alta tecnologia.

Dessa forma, as conclusdes a respeito da construcdo de calhas de
transferéncia de metal liquido aquecidas a gas natural séo:

a) As perdas de calor por radiacdo na superficie livre do
metal liquido em escoamento podem chegar a mais de
90% da troca total de energia, tornando o uso de tampas
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b)

d)

€)

f)

9)

h)

indispensavel e confirmando o apresentado por Kastebo e
Carlberg (2004);

O aquecimento do metal liquido com conducdo de calor
através da sua superficie lateral e inferior se mostrou a
maneira mais eficiente de transmitir energia. Da mesma
forma que o avaliado por Eckert et al. (2005), essa forma
gera ganhos de qualidade do metal e reduz o desperdicio
de energia;

A utilizagdo de bons materiais de isolamento na parede
leva a temperaturas externas muito baixas, diminuindo a
quantidade de energia perdida pela calha. Esta avaliagdo
confirma a tendéncia apontada por Canullo et al. (2010),
na qual os autores obtiveram temperaturas externas
menores que 60 °C;

O formato do leito de escoamento do metal liquido em U
facilita a troca de calor com o carbeto de silicio, da mesma
forma que o apresentado em Zhang (2017). Com esse
formato de leito é possivel transmitir calor de maneira
mais eficiente;

A estimativa inicial de 0,5 m3/h de gas natural por metro
de calha se provou suficiente para manter, e até mesmo
aumentar, a energia do aluminio em escoamento para as
configuragdes e casos avaliados. Esta quantidade pode ser
reduzida para que apenas as perdas de energia sejam
compensadas, como demonstrado pela avaliagdo do
pardmetro IT;

Como avaliado para os casos Eliptico CR e Eliptico SR,
ndo existe necessidade de efetuar multiplas passagens de
gas através da calha. Com esta vazdo de gas natural um
Unico passe é suficiente para trocar todo o calor disponivel
nos gases de exaustdo;

Aumentando-se a regido de alta temperatura dentro da
calha, aumenta-se a razdo entre o calor recebido pelo
aluminio liquido em escoamento e o calor perdido pelas
paredes da calha para o ambiente, como avaliado para o
caso Retangular. Esta configuragdo se mostrou a mais
eficiente dentre todas avaliadas;

Por fim, acrescenta-se que menores velocidades de
escoamento de gases dentro dos dutos ndo trazem grandes
prejuizos para a troca de calor. A avaliagdo do caso
Retangular mostrou que a radiagdo passa a ter mais
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importancia que a convecgdo em situagfes como esta e a
troca de energia se mantém adequada.

6.3 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a continuidade do desenvolvimento deste trabalho e obtengéo
de melhores resultados para 0 mesmo, sugere-se:

a)

b)

Realizar uma melhor avaliagdo dos dados aqui
apresentados, buscando a confirmagdo dos mesmos a
partir de medicdes em calhas de transferéncia ja
construidas e a partir de informacfes da equipe de
engenheiros da empresa;

Realizar uma analise experimental para obtencéo de dados
de temperatura e de vazdo massica em pontos diversos de
uma calha em funcionamento para obtencdo de um
balanco global de energia;

Avaliar simulacgdes adicionais com diferentes geometrias
e posicionamento de dutos;

Avaliar os efeitos da formagdo de borra e da adicdo de
elementos de liga na troca de calor e nas propriedades do
aluminio liquido em escoamento na calhg;

Construir um protétipo de calha para validar as
simulag0es realizadas e os resultados obtidos.
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