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RESUMO
O aumento da eficiéncia de fornos e fogdes para coc¢do doméstica, satisfazendo critérios de
seguranca e usabilidade, apresenta vantagens ambientais € competitivas no setor. O objetivo do
presente trabalho ¢ analisar, usando modelagem e medi¢des, o comportamento térmico de um
forno a gés para coc¢do doméstica, visando o aumento da eficiéncia térmica e a reducdo da
temperatura superficial externa. A modelagem térmica baseou-se em circuito de resisténcias
térmicas, resolvidas no software EES (Engineering Equation Solver), e teve o objetivo de
fornecer as taxas de transferéncia de calor e prever os efeitos das variagdes geométricas e dos
materiais utilizados. Um forno com dimensdes 62 cm x 36 cm x 45 cm foi instrumentado com
termopares para medicdo das temperaturas superficiais internas na cavidade, nas superficies
externas da unidade, nos orificios do chdo movel, no interior da cavidade e na chaminé. Na
medicdo do campo de temperatura na porta com vidro duplo também se utilizou uma camera
de termografia no infravermelho. Foram aplicadas varias modificagdes geométricas e de
materiais na unidade e observou-se seus efeitos nas temperaturas. Os ensaios foram realizados
com a temperatura do centro geométrico do forno em 202°C + 2°C. O modelo térmico previu
as temperaturas medidas com desvios médios de 20 %. O modelo também permitiu prever os
coeficientes de transmissao de calor, a eficiéncia de isolamento de cada parede e a eficiéncia
térmica global do forno. Em conclusdo, a modelagem térmica demonstrou ser capaz de prever
as temperaturas externas com precisdo aceitavel e mostrou que existem relagdes cruzadas entre
o escoamento de ar quente na cavidade, as temperaturas externas e a eficiéncia do forno, as

quais sdo afetadas pelas modificacdes geométricas e de materiais de uma forma complexa.

Palavras Chave: Forno de coccdo. Transferéncia de calor. Combustdo. Eficiéncia energética.
Gaés natural.



ABSTRACT
Increasing the energy efficiency of domestic cooktops and ovens, while still satisfying safety
and usability requirements, has advantages from the environmental and sustainability aspects.
This work aims at analyzing, using modeling and measurements, the thermal behavior of a gas
oven for domestic cooking, aiming at increasing the thermal efficiency and reducing the
external surface temperature. The thermal modeling was based on a thermal circuit network
solved in the software EES - Engineering Equation Solver. The objective was to estimate the
heat transfer rates across each oven wall and predict the effects of changes in geometry and
materials. In the experimental approach, a gas oven with a chamber measuring 62 ¢cm x 36 cm
x 45 cm was instrumented, with type k thermocouples, to measure the temperatures of the
internal and external surfaces, and in the hot air flows in the orifices of the movable floor and
chimney. An infrared thermography camera was also used to measure the temperature field on
the external surface of the door. Several geometric and material modifications were applied in
the unit and the effects on the temperatures were observed. The tests were carried out keeping
the temperature of the geometric center of the oven at 202°C + 2°C. The model developed
predicted the measured temperatures with average deviations of 20 %. The model also allowed
us to predict the convection and radiation heat transfer coefficients, the insulation efficiency of
each wall, and the overall thermal efficiency of the oven. In conclusion, the thermal modeling
proved to be able to predict the external temperatures with acceptable accuracy and showed that
there are cross-relationships between the flow of hot air in the cavity, the external temperatures,
and the efficiency of the furnace, which are affected by the geometry and materials used in a

complex way.

Keywords: Domestic oven. Heat transfer. Combustion. Energy efficiency. Natural gas.
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1INTRODUCAO

O consumo de gas natural no mundo em 2020, segundo BP (2021), foi de 3823 bilhdes
de m3/ano. Aproximadamente 30 % dessa energia foi utilizada em residéncias. Uma estimativa
para a comunidade europeia (EUROSTAT, 2021) mostrou que, em 2019, 6,1 % da energia
utilizada em residéncias foi destinada a coccdo de alimentos. Nao se encontrou um nimero
equivalente para o consumo global, assim como nao foi possivel obter o desdobramento deste
valor em eletricidade, gas natural e GLP. Dada esta limitagdo, adotando como referéncia que
6,1 % do consumo residencial de gas natural foi destinado a cocg@o de alimentos, estima-se que
o consumo de gas natural para coc¢do corresponderia a 70 bilhdes de m*/ano e teria gerado uma
emissdo de gases promotores de efeito estufa (GEE) de 124 milhdes de tonCOz/ano, o que
corresponde a 0,4 % do CO; emitido por fontes de energia (IEA, 2020).

Segundo ARGUS (2019), o consumo mundial total de GLP em 2018 foi de 313
milhdes de ton/ano, sendo que aproximadamente 44 % deste total foi consumido em
residéncias. Adotando novamente que 6,1 % da energia consumida no setor residencial ¢
destinada a coccao de alimentos, o consumo de GLP para cocg¢do correspondeu a 8 milhdes de
ton/ano. Este consumo emitiria um total de GEE estimado em 25 milhdes de tonCOx/ano,
equivalente a 0,08 % do total de GEE emitidos pelas fontes de energia (IEA, 2020). Estes e
outros indicadores estdo resumidos na Tabela 1. Nestas analises, assumiu-se a composi¢ao de
100 % metano para o gas natural e 60 % butano + 40 % propano para o GLP.

Existe ainda uma forte tendéncia de crescimento do consumo de ambas as fontes de
energia. Atualmente, aproximadamente 40 % da populacdo mundial ndo tem acesso a cocgao
com gas natural ou GLP, a maior parte nos paises sub-Saarianos, onde somente 14 % dos lares
tem acesso a GN e GLP, sul e leste da Asia, com 18 % ¢ 16 %, respectivamente (Ritchie e
Roser, 2020). Um estudo de 2018 (WLPGA, 2018) informa que aproximadamente 4,3 milhdes
de pessoas morrem anualmente devido a doengas causadas pela poluigao ambiental doméstica.
Aproximadamente metade destas mortes sdo devido a casos de pneumonia em criangas abaixo
de 5 anos de idade, causada pela inagdo de produtos particulados da combustao, principalmente
oriundos da combustdo inadequada de combustiveis solidos e querosenes. Existe uma forte

tendéncia de que uma parte expressiva desta populagdo migre para o consumo de GN ou GLP.
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Tabela 1 - Indicadores de consumo de gés natural e GLP no setor residencial e na cocgao de

alimentos e emissdes de CO; correspondentes.

Indicador Unidade GN (100 % Fontes GLP (60 % Fontes
metano) butano + 40 %
propano)
Calculado a partir da composi¢gao média estimada:
Massa especifica (gas; 298 K; 0,1 MPa) kg/ m3 0,648 [1] 2,119 [1]
Poder calorifico inferior (PCI) ki/kg 50011 [1] 45929 [1]
Poder calorifico superior (PCS) kl/kg 55497 [1] 49784 [1]
Massa de CO2 produzida por volume kgcoa/ m3 1,78 [1] 6,39 [1]
de gas combustivel (combustdo
completa; 298 K; 0,1 MPa)
Consumo anual mundial total:
Consumo anual total em unidades de x10° kg/ano 2475 [1, 2] 313 Em
massa 2018,
(4]
Consumo anual total em unidades de x10° m3/ano 3823 Em 148 [1, 4]
volume 2020,
[2]
Consumo anual total em unidades de EJ/ano 137 Em 14 [1, 4]
energia 2020,
[2]
Percentagem do consumo mundial % 25% Em 3% [1, 2, 4]
total de energia 2020,
[2]
Consumo anual no setor residencial:
Consumo anual mundial no setor 10° m3/ano 1143 [2,3] 65,0 [1, 4]
residencial em volume
Consumo anual no setor residencial % 30% Em 44% Em
em percentagem do total 2018, 2018,
[3] (4]
Consumo anual para coc¢ao de alimentos:
Consumo de energia para cozimento % 6,1% Em 6,1% Em
de alimentos em relagdo ao total em 2019, 2019,
residéncias (por analogia) [5] [5]
Consumo anual mundial para 10° kg/ano 45 [1,2,3, 8 [1, 4,
cozimento de alimentos em 5] 5]
residéncias em massa
Consumo anual mundial para 10° m3/ano 70 [1,2,3, 4 [1, 4, 5]
cozimento de alimentos em 5]
residéncias em volume
Produgao de CO2 devido ao consumo no setor residencial:
Producdo de CO2 anual do setor 10° 2030 [1, 2, 3] 416 [1, 4]
residencial kgco2/ano
Percentagem do total de CO2 emitido % 6,3% [1,2,3] 1,3% [1, 2, 4]
por fontes energéticas
Producdo de CO2 anual para cocgdo no 10° 124 [1,2,3, 25 [1, 2,4,
setor residencial kgco2/ano 5] 5]
Percentagem do total de CO2 emitido % 0,38% [1,2,3, 0,08% [1, 2,4,
por fontes energéticas 5] 5]

Fontes: [1] Autor, [2] BP (2021), [3] IEA (2020), [4] ARGUS (2019), [5] EUROSTAT (2021)
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No Brasil, em 2020 consumiu-se 34,5 bilhdes de m*/ano de gés natural, sendo que 505
milhdes de m?/ano foram destinadas ao consumo residencial (BEN, 2021). Esse consumo
resultou na emissdo de 1,08 milhoes de tonCOz/ano. O consumo de GLP em 2020 foi del3
bilhoes de m3/ano. No setor residencial, foram consumidos 11 bilhdes de m3/ano de GLP,
gerando 16,8 milhdes de tonCO»/ano. Ainda, segundo o BEN (2021), o consumo de energia no
setor residencial no ano de 2019 foi de 26,7 Mtep e sofreu um aumento de 3,4 % no de 2020.
Segundo EPE (2020), 55 % da energia domestica utilizada em 2019 foi destinada para a coc¢ao
de alimentos.

Além de serem elevados, existe forte tendéncia de crescimento destes numeros.
Estima-se que 2 bilhdes de pessoas no mundo ainda realizam a coc¢do doméstica usando
biomassa e carvao mineral de forma ndo adequada e existe a tendéncia de que uma parte desta
populagdo migre para o consumo doméstico de gés natural ou GLP (Gioda, 2017).
Ambientalmente, o gas natural, sendo formado principalmente por metano, apresenta uma
menor emissao de gases promotores de efeito estufa (GEE) em uma base energética. Dos dados
da Tabela 1, nota-se que 1 MJ obtido a partir da combustdo de gas natural produz 55 gCOo,
enquanto que 1 MJ obtido da combustao de GLP, assumindo uma composi¢ao média de 60 %
de butano e 40 % de propano, produz 65 gCO,. Desta forma, percebe-se que o aumento da
eficiéncia de coc¢ao em fornos doméstico tem um efeito ambiental favoravel mundialmente,
além de um efeito econdmico para as familias.

A norma ABNT NBR 13723-1 define as condi¢des de realizagdo de ensaios de
desempenho e seguranca em fornos e fogdes a gas no Brasil. Os ensaios em fornos a gas devem
ser realizados mantendo a temperatura do centro geométrico da cavidade do forno, na operagao
em vazio em regime permanente, em 200 + 4 °C. Nas condi¢des de ensaio, as temperaturas
externas das partes que podem ser tocadas pelo usuario ndo podem exceder:

e Para as partes frontais: 45 °C para as superficies de metal e metal pintado, 50 °C
para as superficies de metal esmaltado, 60°C para as superficies de vidro e
ceramica, 80 °C para as superficies de plastico de espessura maior que 0,3 mm,

e Para as partes laterais: 60 °C para as superficies de metal e metal pintado, 65 °C
para as superficies de metal esmaltado, 80 °C para superficies de vidro e
ceramicas, 100 °C para as superficies de plastico de espessura maior que 0,3 mm.

Tais requisitos visam proteger os usudrios de possiveis queimaduras, porém o produto

ainda assim deve garantir uma boa coc¢ao dos alimentos, além de ter eficiéncia térmica alta.
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Do ponto de vista do fabricante, o aumento de isolamento térmico leva, possivelmente,
a um aumento da eficiéncia térmica dos fornos, mas ndo necessariamente implica em redugao
das temperaturas de todas as superficies, especialmente, da porta, a qual apresenta uma janela
transparente para o interior da cavidade. A existéncia da janela ¢ um requisito de projeto,
principalmente ditado pela defini¢dao de familia de fornos citados no requisito de avaliacdo de
conformidade da portaria n.° 451, de 29 de novembro de 2010. Ainda, a competitividade dos
produtos dedicados as populagdes das classes C e D ¢ fortemente limitada pelo preco final da
unidade, impondo restrigdes no uso de isolamentos e materiais refletivos nos fornos.

Neste trabalho, emprega-se atividades experimentais e de modelagem computacional
para estudar o comportamento térmico de um forno doméstico de cocgdo a gas. A abordagem
experimental incluiu a caracterizacdo do fogdo na configuracdo original de fabrica e a
caracterizagao apds determinadas mudangas nos materiais e projeto basico das paredes e porta.
A abordagem experimental ndo utilizou o procedimento descrito na norma de certificacdo de
produtos. A modelagem térmica do fogdo foi realizada utilizando modelos globais de
resisténcia térmica, em regime permanente. A partir da modelagem térmica, desenvolveu-se
coeficientes globais para caracterizar a efetividade do isolamento térmico das paredes e a
eficiéncia do forno.

A partir desta motivacdo e descricdo do problema, formula-se os objetivos deste

trabalho.

1.1  OBJETIVO

1.1.1  Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho ¢ analisar, usando modelagem e medi¢des, o
comportamento térmico de um forno a gés para a coccdo doméstica, visando a reducao da
temperatura superficial externa, principalmente da porta, e da taxa de transferéncia de calor
para o ambiente através das paredes.

O foco deste trabalho ¢ o desenvolvimento e teste da modelagem térmica, através da
aplicagdo em situagdes de projeto envolvendo mudangas geométricas e de materiais nas paredes

da cavidade do forno.
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1.1.2  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

1.

Conhecer o desempenho do queimador original do equipamento e desenvolver
uma estratégia para eliminar efeitos de variagdes de combustdo na resposta do
forno.

Medir as temperaturas superficiais das paredes externas e internas do forno, nos
gases em escoamento, nos orificios de entrada e saida e interior da cavidade do
forno durante a operagdo da unidade em regime permanente.

Desenvolver um modelo térmico para o forno que permita a previsao da
transferéncia de calor e temperaturas, assim como o efeito de modificagdes em
termos de dimensdes, materiais e condi¢cdes de operagao.

Modificar as caracteristicas do forno com maior impacto na transferéncia de
calor, analisar a influéncia destas modificagdes € comparar as medi¢des com as

previsoes do modelo.

1.2 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Apds esta introdugdo, no Capitulo 2 apresenta-se a revisdo dos fundamentos e do

estado da arte neste assunto. O Capitulo 3 apresenta a modelagem da transferéncia de calor e

aspectos do programa computacional utilizado. No Capitulo 4 apresenta-se o procedimento

experimental e as variagdes realizadas na unidade. O Capitulo 5 apresenta os resultados e

discussdes e, finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes e recomendagdes para trabalhos

futuros, sendo seguido pelas referéncias e apéndices.
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2 REVISAO DE FUNDAMENTOS E DA LITERATURA

2.1 FOGOES DOMESTICOS

Este trabalho enfoca um forno de cocg¢do a gés, de uma unidade stand-alone ou free-
standing, sem a presenca de circulacdo for¢ada interna por ventilador de coccdo, sem a presenga
de resisténcias elétricas de douramento (grill) e operando com gas natural veicular. A utilizagdo
de GNV como combustivel de operagao foi devido ao seu relativo baixo custo, ampla
disponibilidade e adequada repetibilidade de sua composi¢do. O uso de GLP ao invés de GNV
resultaria em diferengas na combustao, visto que o GLP tem maior niimero de carbonos e
hidrogénios em sua composicao, resultando em diferencas no ar estequiométrico e no arraste
de ar na chama. Porém, o foco deste trabalho sdo andlises comparativas mantendo fixa a
temperatura do centro geométrico do forno. Assim, a operagdo com GNV ou GLP nao
influenciaria significativamente a comparacdo entre duas situagdes distintas do forno,
envolvendo modificacdes de materiais e geometria de componentes. Dadas as vantagens

econdmicas e operacionais, optou-se pela realizacdo dos ensaios com o0 GNV.

1.1.1 Descrigdo e principais componentes do forno

A Figura 1 apresenta uma imagem de um fogdo a gas doméstico stand-alone e um
esquema identificando os componentes principais. Na Figura 1 a esquerda, cada parede ¢
identificada neste trabalho por um numero:

e A face numero 1 ¢ a lateral esquerda, composta pela cavidade interna de metal
esmaltado, seguida de isolamento térmico, um espacamento de ar e por fim o
involucro lateral de metal esmaltado,

e A face nlimero 2 ¢ o fundo, onde se localiza a saida de gases quentes, ¢ composta
pela cavidade interna de metal esmaltado um espacamento de ar e da capa traseira
metalica composta de furos para melhor circulagdo de ar, esta face ndo possui
isolamento térmico,

e A face nimero 3 ¢ a lateral direita, composta pela mesma sequéncia de componentes

e materiais que a lateral esquerda,
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e A face niimero 4 ¢ a parte frontal, regido da porta de vidro, ¢ composta por uma
lamina de vidro com baixa emissividade, seguida de um espagamento de ar e de uma
lamina de vidro externo, temperado, levemente curvado.,

e A face ntimero 5 ¢ a face superior horizontal do fogdo, composta pela cavidade
interna metalica sem acabamento, seguido de isolante térmico, em cima do isolante
térmico se encontram os componentes eletronicos e as tubulacdes de gas
combustivel, e logo acima estd a mesa metalica com acabamento polido e o conjunto
de queimadores que compde a mesa,

e Finalmente, a face nimero 6 ¢ o chdo movel do fogdo em metal esmaltado que
completa a cavidade interna do forno, servindo para distribuir o ar quente na
cavidade do forno, impedir que a chama toque diretamente os alimentos e utensilios
colocados dentro do forno, impedir que restos de alimentos atinjam o queimador e
partes inferiores do fogdo, além de emitir calor por radiacdo para as demais
superficies que compoe a cavidade interna.

O chao movel limita a cavidade do queimador, a qual tem o defletor metalico do
queimador, o proprio queimador a gés, a vela de ignicao e o detector de chama (em algumas

unidades).

Figura 1 - Esquema de um fogdo a gas doméstico.

Fonte- Autor Fonte —Atlas Ind. (sob permissdo).

27



A Figura 2 mostra uma vista explodida da parte interna do forno. A vista da parte

interna, cada face tem as seguintes identificacdo e caracteristicas:

A face 1 é a parede esquerda da cavidade do forno. E metélica e pintada de esmalte
na cor preta, possui 3 ressaltos longitudinais para suporte da grelha interna,

A face 2 ¢ o fundo da cavidade do forno. E metalico e pintado de esmalte da cor
preta, contém um rasgo para saida dos gases quentes € um ressalto em formato
circular no centro da chapa, o qual poderia abrigar um ventilador de circulagao
forgada,

A face 3 ¢ a parede direita da cavidade do forno. E pintada de esmalte da cor preta
e ¢ idéntica a face 1,

A face 4 ¢ a porta do forno. Internamente ¢ formada pela ldmina de vidro de baixa
emissividade e na face externa ¢ formada pela ldmina de vidro comum,

A face 5 ¢ o teto da cavidade do forno. E feito em chapa metélica sem acabamento.
No centro da chapa ha uma lampada com acendimento externo,

A face 6 é o chdo movel. E uma chapa metalica pintada na cor preta ¢ esmaltada,
possui 14 rasgos para circulacdo de ar e também tem uma pequena abertura para

acendimento manual do queimador.

Figura 2 - Vista explodida da cavidade interna.

Fonte - Autor
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Na Figura 3, mostra-se a vista explodida das superficies externas que formam o
involucro do fogdo. A vista da parte externa, cada face tem as seguintes identificagdo e
caracteristicas:

e A face de nimero 1 ¢é a lateral esquerda. E uma chapa metalica esmaltada e pintada
de cor branca,

e A face de niimero 2 é a capa traseira. E uma chapa metalica sem acabamento ¢
contém diversos rasgos para aumento da circulagc@o de ar na parte traseira do fogao,

e A face 3 ¢ a lateral direita, idéntica a face nimero 1,

e A face nimero 4 ¢ a porta. E feita de vidro comum, levemente curvado, possui o
pegador para abertura e fechamento da porta,

e A face niimero 5 é a mesa do fogdo. E feita de metal e com acabamento brilhoso.
Esta ¢ a face que contém os queimadores de mesa e os manipulos de gés

combustivel.

Figura 3 - Vista das faces externas do fogdo e vista translucida da cavidade do forno.

Fonte- Autor
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2.1.1 Operagao do forno

Na operagdo normal do forno, apds este ser ligado, o ar na cdmara do queimador e o
chao movel sao aquecidos pela chama de combustao de gés natural. A combustdo inicia entre
0 gas natural e o ar primario, que chega aos orificios do queimador junto com o gas natural
combustivel, e ¢ completada com o ar secundario que ¢ captado pela chama na camara do
queimador. Os produtos quentes de combustao sdo diluidos pelo ar adicional que esta presente
na camara do queimador e escoam pelos orificios do chao modvel para dentro da cavidade do
forno. A mistura de produtos quentes de combustao com ar adicional arrastado pelos produtos
de combustao serd denominada neste trabalho de simplesmente ar quente.

O aquecimento do chdo moével diretamente pelo contato da chama e pela transferéncia
de calor com o ar quente aquece as demais paredes da cavidade predominantemente por
convecgdo e radiacdo. O ar quente que escoa para o interior da cavidade, permanece
recirculando no seu interior e também aquece as paredes por convecgao.

A pressdo no interior da cavidade aumenta com o confinamento do ar quente até um
momento em que este ¢ capaz de vencer as perdas de carga na chaminé e nos orificios do chao
movel e escoa para o ambiente. Neste momento, estabelece-se uma circulacao de ar quente
entre a camara do queimador ¢ o ambiente externo, através da cavidade do forno. Esta
circulacao induz o arrasto de ar ambiente, succionado do ambiente externo, por baixo do fogao,
através da regido da camara do queimador. A intensidade desta circulagdo depende da
intensidade da for¢a motriz, proporcional a diferenca entre a temperatura média do ar no interior
da cavidade e do ar ambiente, e da magnitude da resisténcia ao escoamento, dada
principalmente pelas perdas de carga nos orificios do chdo mével e chaminé. As perdas de carga
sao influenciadas pelas areas de passagem dos orificios e chaminé e pelo comprimento do duto
da chaminé. A for¢a motriz depende da temperatura média do ar quente na cavidade. Portanto,
ela ¢ afetada pelas temperaturas das paredes da cavidade, que por sua vez, dependem da
transferéncia de calor para o ambiente externo. O aumento do potencial para a circulagdo de ar
quente aumenta o arraste de ar do ambiente pela parte inferior do fogdo, que por sua vez, esfria
o ar quente e diminui o potencial para a circula¢do. Portanto, em algum momento atinge-se
assintoticamente um equilibrio entre essas quantidades e o forno passa a operar em regime

permanente.
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Na operagdo em regime permanente, diferentes mecanismos de transferéncia de calor
definem o cozimento, a eficiéncia térmica do equipamento ¢ as temperaturas externas da
unidade durante a cocgao.

Em regime permanente, os principais mecanismos de transferéncia de calor que atuam
no interior da cavidade do forno sdo a convec¢do com o ar em alta temperatura no interior da
cavidade, a radiagdo entre as paredes e o alimento e a condugdo do alimento com a forma na
parte inferior e lateral. O calor total transferido para o alimento resulta em um aumento na
temperatura da sua superficie externa. A temperatura interna aumenta progressivamente
conforme o calor penetra no interior do alimento por conducdo e ¢ afetada também pela
mudanga de fase da agua contida no alimento (Sakin, et al., 2007). Outros fenomenos também
influenciam o balango térmico na cavidade do forno, porém, em muito menor magnitude, como,
por exemplo, a radiagdo gasosa do CO; e H,O presente na atmosfera do forno e a variagao de
energia nas reagdes quimicas que ocorrem com o alimento. A variacdo das propriedades
térmicas e de radiagdo do alimento e das paredes do forno também influenciam os resultados
do balang¢o térmico com o alimento.

Os principais mecanismos que atuam na transferéncia de calor do interior da cavidade
para o ambiente externo, além daqueles ja citados, sdo a conducao de calor através das camadas
de isolamento térmico no interior das paredes do forno e das camadas de vidro na porta, a
transferéncia de calor por convecgao nas regides com circulacdo de ar e espagos confinados no
interior das paredes e a transferéncia de calor por convecg¢ao e radiagdo da parede externa do

forno para o ambiente e vizinhanga.
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Figura 4 - Desenho esquematico dos escoamentos de entrada, saida e no interior do forno.
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2.1.2  Formas de aquecimento da cavidade
Em relagdo a geracdo da energia térmica para o aquecimento do forno, encontra-se as

possibilidades descritas a seguir.

1.1.2  Aquecimento por resisténcia elétrica

Nos dias atuais os fornos elétricos sdo bastante procurados devido a sua versatilidade,
boa precisdo no controle de temperatura e baixa manutengdo. Sdo Otimos para grelhar os
alimentos (quando ha uma resisténcia elétrica na parte superior do forno), pois a transferéncia
de calor por radiagdo a partir da resisténcia ¢ mais acentuada. Alguns fornos sdo equipados com
resisténcia elétrica na parte superior (grelhar) e outra na parte inferior (assar), alguns modelos

sdo ainda auxiliados por um ventilador para melhorar a convecg¢ao interna.

1.1.3  Aquecimento por combustdo

32



Combustivel solido

Os paises em desenvolvimento sdo os maiores consumidores de combustiveis s6lidos
para coccao de alimentos (Gioda et al 2017). A combustao se d4 normalmente em um leito fixo
de lenha ou carvao (Lee, 2004). Os fogdes para queima de carvao ou biomassa evoluiram a
partir das fogueiras e fogos de trés rochas para os equipamentos com maior eficiéncia na
conversao de combustivel solido em calor, e também para reduzir a alta emissdo de fuligem e
fumaca durante a cocgdo. Conforme ja citado, aproximadamente 40 % da populacdo mundial
ainda cozinha com combustiveis solidos e querosene e grande parte destes lares nao o faz uso

adequadamente.

Combustivel liquido

Os combustiveis liquidos queimam a partir da sua evaporacao, no caso de espécies
quimicas leves (até C12), ou da degradacio seguida de evaporagdo, para espécies quimicas
pesadas (acima de C12). A combustao pode se dar na superficie do liquido contido em um pavio

ou em um reservatorio, ou apos a sua evaporagdo na forma de spray (Lee, 2004)

Combustivel gasoso

Os combustiveis gasosos queimam a partir da sua mistura com o ar e na existéncia de
uma fonte de ignicdo. Em um forno a gas, a chama estabilizada em um queimador aquece o ar
que ¢ aspirado para a cavidade. A chama também aquece diretamente a chapa mével do chao
por contato direto, conveccao e radiagdao. O fluxo de calor que entra no chdo movel aquece as
superficies da cavidade por condugdo para aquelas em contato direto, € as demais por convecgao
e radiagdo, assim contribui para promover o mecanismo de circulagdo interna no forno. O gés
no interior do forno também irradia calor para as paredes, porém este ¢ um mecanismo com
relativa menor importancia.

A produgdo da poténcia necessaria em uma chama estabilizada e com baixa geragao

de poluentes ¢ fun¢do do queimador, o qual deve ser projetado adequadamente.

2.2 QUEIMADORES

Queimadores sdo dispositivos para converter a energia quimica de reagentes

(combustivel e oxidante) em energia térmica, gerando calor, luz e produtos de combustdo. Os
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queimadores de fogdes e fornos domésticos operam com ar como oxidante. A combustdo nestes
equipamentos ¢ classificada como uma deflagracdo, na qual a velocidade de chama ¢ muito
menor que a velocidade do som na mistura reagente. Nas chamas de deflagracao, que sdao o

interesse neste trabalho, a pressao ¢ basicamente uniforme ao longo da chama.

2.2.1 Tipos de queimadores quanto a mistura ar-combustivel
Quanto a mistura entre o ar € o combustivel, os queimadores podem ser classificados

como pré-misturados, ndo pré-misturados (ou de difusao) e parcialmente pré-misturados.

2.2.1.1 Queimadores pré-misturados

Nos queimadores que operam com escoamento pré-misturado dos reagentes,
combustivel e oxidante, estes se encontram misturados molecularmente de forma homogénea
antes da chama. A Figura 5 mostra uma foto de uma chama pré-misturada em um bico de
Bunsen e um diagrama mostrando as distribui¢des de temperatura, concentragdes de reagentes
e de taxa de reag@o ao longo da chama. A chama pré-misturada pode queimar de maneira pobre,
rica ou na condicao estequiométrica.

Figura 5 - Estrutura da chama pré-misturada (esquematico).
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\
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Fonte- Pitsch, H., CEFRC Combustion Summer School, 2014
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2.2.1.2 Queimadores nao pré-misturados

Nos queimadores nao pré-misturados ou de difusdo, o oxidante entra em contato com
o combustivel apenas na saida do queimador, e a mistura ocorre por efeito de difusdo de massa.
Velas e isqueiros sao exemplos de combustao ndo pré-misturada. A Figura 6 mostra uma foto
de uma chama ndo pré-miturada em uma vela e um diagrama mostrando as distribuicdes de
temperatura, concentragdes de reagentes e de taxa de reagdo ao longo da chama. A chama ocorre
onde as concentracdes de combustivel e oxidante alcangam uma razdo de equivaléncia

estequiométrica.

Figura 6 - Estrutura da chama nao pré-misturada (ou de difusdo) (esquematico).

Oxidante

Fonte- Pitsch, H., CEFRC Combustion Summer School, 2014

2.2.1.3 Queimadores parcialmente pré-misturados

Nestes queimadores, parte do oxidante ¢ arrastado por diferenca de pressdo quando o
combustivel ¢ injetado, chamado de ar primario, e outra parte € obtida pela chama na saida do
queimador, chamado de ar secunddrio. Um chama tipica de um bico de Bunsen ¢ uma chama
dupla: uma chama pré-misturada rica se estabiliza no interior do envelope de uma chama nao
pré-misturada. A chama ndo pré-misturada secundaria resulta quando o monoxido de carbono
e o hidrogénio que deixam a chama pré-misturada encontram o ar ambiente. A forma da chama
¢ determinada pelos efeitos combinados da distribui¢cdo de temperatura e da perda de calor para

a parede do tubo (Turns, 2013).
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Os queimadores de forno ¢ de mesa sdo do tipo parcialmente pré-misturados. Essa
caracteristica aumenta a estabilidade de chama e a seguranga de operagdo, ainda mantendo a
emissao de monoxido de carbono sob controle. Normalmente, estes queimadores sao projetados
para operarem com 60 % de ar primario, ou seja, o ar primario corresponde a 60 % do valor
estequiométrico necessario para a combustao do combustivel (Carrillo Ibanez, 2005).

A estequiometria das chamas ¢ definida como segue.

2.2.2 Estequiometria
A reagdo de combustio entre um combustivel e um oxidante pode ser representada

genericamente por

_)
Combustivel + Oxidante 7 Produtos (1)

Neste trabalho, utilizou-se gés natural como combustivel e ar seco padrao simplificado
como oxidante. A composicao e propriedades do gas natural distribuido pelo gasoduto Bolivia-
Brasil (GASBOL) sdao mostradas na Tabela 2. As propriedades do ar seco padrao simplificado
sdo mostradas na Tabela 3.

Dado que o gés natural ¢ uma mistura de diferentes hidrocarbonetos e inertes, a reag¢ao
global de combustdo entre o gés natural e o ar seco padrdo simplificado pode ser representada

como:

a
£ CH,O0,N,, + 3 (0, + 3,76 N,) - bCO, + cH,0 + d0, + eN, 2)

onde € ¢ o numero de mols de combustivel participando da reag@o, que ¢ um valor ajustado para
fornecer a massa molar do combustivel, x, y, z € w s@o as quantidades equivalentes de 4&tomos
de carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio na molécula genérica que representa o gas
natural, a € o coeficiente estequiométrico para o oxigénio na reacdo estequiométrica, b, ¢, d e e
sao os coeficientes estequiométricos do dioxido de carbono, agua, oxigénio e nitrogénio,

respectivamente € ¢ ¢ a razdo de equivaléncia baseada em combustivel.
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Tabela 2 - Propriedades do gas natural fornecido pelo Gasoduto Bolivia-Brasil (GASBOL).

Composicao do gas natural (GASBOL):

Espécie quimica Fracdo molar (V Incerteza
CHy4 0,892 +0,002
CoHs 0,059 +0,003
CsHsg 0,0181 +0,0007
CsHio 0,0097 +0,0004
CO, 0,014 +0,001
N» 0,0072 @
Propriedades (a 298 K; 0,1 MPa)
Massa molar Meomb kg/kmol 18,3
Massa especifica®  peomb kg/m? 0,738
Poder calorifico PCS kJ/kg 54004

superior (!

Poder calorifico PCI kJ/kg 49008
inferior ¢

Viscosidade Lcomb Pa-s 1,121 x 107

dindmica ®

Obs.: (1) Fornecido pela Companhia de Gas de Santa Catarina — SCGAS (De Faveri, 2013). (2) Calculado

usando ChemKin (Reaction Design, Inc.). (3) Estimado baseado na conversdo completa de H para H20. (4)

Ajustado para completar a mistura.

Tabela 3 - Propriedades do ar seco padrao simplificado.

Composic¢iao do ar seco padrao simplificado:

Espécie quimica Fragdo molar
O 0,21
N> 0,79
Propriedades (a 298 K; 0,1 MPa)
Massa molar M kg/kmol 28,8
Massa especifica p kg/m? 1,18
Viscosidade u Pa-s 1,846 x 107
dinamica
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Uma mistura estequiométrica apresenta ¢ = 1. Misturas pobres em combustivel
apresentam ¢ < 1, enquanto que misturas ricas apresentam ¢ > 1. A partir dos valores de x, y,

z e w, os coeficientes estequiométricos sdo calculados em fun¢do de ¢ como:

2
b =ex
€y
)

3

Os valores do numero de atomos na molécula genérica, para a composi¢ao do gas
natural listado na Tabela 2, sdo: x = 1,1171; y = 4,1638; z= 0,0280 ¢ w = 0,0144. Com esses
valores, assumindo € =1 (base de 1 kmol de combustivel), a = 2,144 kmol, b =1,117 kmol, ¢
=2,082 kmol, d =0 e e = 8,069 kmol.

Um parametro util para caracterizar a estequiometria, além da razdo de equivaléncia
¢, € arazdo massica ar/combustivel, a qual descreve a razao entre as massas de ar e combustivel
que participam da reagdo global. Esta ¢ definida como:

mg 1

(A/F) = m, ¢(A/F)s 4

onde, dadas as massas molares do carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio, a razao massica
ar/combustivel estequiométrica, para a combustdo com ar seco padrdo simplificado, ¢
137,28a

= = 5
(A47F)s 12x +y + 16z + 14w 16,155 ©)
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A partir da relag@o massica ar/combustivel, a concentra¢do de combustivel na mistura

ar-combustivel torna-se:

1
S T AT

(6)

Para a mistura estequiométrica, e considerando a composicao do gas natural mostrada
na Tabela 2, a fragdo massica de combustivel na mistura estequiométrica € Yz, = 0,0584 kg/kg.

Assumindo que os reagentes formam uma mistura de gases ideais, a massa especifica
da mistura estequiométrica em 298 K, 0,1 MPa, é p = 1,126 kg/m°.

Para os queimadores parcialmente pré-misturados é vantajoso determinar também a
razao de equivaléncia com base no ar primario. Considerando a massa de combustivel na reag@o

de combustio global como fixa, a razdo de equivaléncia ¢

¢ = s 7

mg

ou seja, a massa de ar necessaria para a reagdo estequiométrica dividida pela massa de ar que

participa de fato da reagdo. Assim, define-se a razdo de equivaléncia para o ar primario como

bprim = m— ®)
A razdo de equivaléncia para o ar secundario pode ser obtida da relagao

1 1\"
= )
d) <¢prim * ¢sec>

Quando a chama queima em mistura estequiométrica, ¢ = 1, tem-se

¢prim
sec = 7 _ 1 (10)
¢ ¢prim -1

Finalmente, o pardmetro de aeracdo n ¢ definido como a relagdo molar entre a

quantidade de ar primdrio e o ar estequiométrico de combustdo. Assim,
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n ; m ; 1
n= a,prim _ aprim __ (11)

na,s ma,s d)prim

Quando o parametro de aeragdo ¢ n = 0,6, isto implica que a massa de ar primario
corresponde a 60 % da massa de ar estequiométrico necessaria para a reacdo. Neste caso,

bprim = 1,67.

2.2.3 Conservacao da energia para a chama

Considera-se um volume de controle ao redor da chama pré-misturada mostrada na
Figura 5 - Estrutura da chama pré-misturada (esquematico).Figura 5. Os reagentes sdo o ar € o
combustivel e se encontram em um estado identificado pelo subscrito u (ndo queimado, ou
unburned): T,. Os produtos de combustdo se encontram em um estado identificado pelo
subscrito b (queimado, ou burned): T),.

A aplicacao da primeira Lei da termodinamica para um volume de controle ao redor
da chama, assumindo que as variagdes de energia potencial e cinética sdo negligencidveis e que

0 unico trabalho presente € o trabalho de compressao da mistura, torna-se
N N
Z(mihi)R = Z(mihi)P +0Q (12)
i=1 i=1

onde N ¢ o numero de espécies quimicas na reagdo global, m; ¢ a vazdo massica da espécie
quimica i (kg/s) e h; € a entalpia especifica da espécie quimica i (J/kg), os subscritos R ¢ P
significam, reagentes e produtos, respectivamente, ¢ ¢ a taxa de transferéncia de calor
volumétrica da chama para o ambiente, por exemplo, por radiagdo ou por uma superficie
tocando a chama.

Assumindo que as espécies quimicas se comportem como gases ideais e o estado de

referéncia padrao T, = 298 K, a entalpia especifica da espécie quimica i torna-se

T

To

40



na qual hi, ¢ a entalpia de formagdo na temperatura de referéncia T, (J/kg) € cp,; € o calor

especifico a pressao constante da espécie quimica i, em funcao da temperatura T. O termo

sensivel ¢ representado como Ah;.

Considerando a reagdo quimica global de reagentes para produtos, e considerando a

chama adiabatica (Q = 0), escreve-se a primeira lei como
g (hf ; + Ahy) + g (hg f + Ahg) = 1y (R + Ahy) (14)

A vazao massica de produtos, pela conservagdo da massa através da chama, é

Usando esta relacdo, a definicdo da fragdo massica ar/combustivel (A/F) e separando

os termos de formagdo dos termos sensiveis, tem-se

—hy s(L+A/F) + hg + hg ((A/F)
= Ahy(1+ A/F) — Ay — Ahg(A/F) 16)

O lado esquerdo da equagdo ¢ a definicdo do poder calorifico inferior no estado de

referéncia padrdo, PCI (J/kg),

PCI = —hS (1 + A/F) + h}; + hS ;(A/F) (17)
Assim,
PCI = Ah,(1+ A/F) — Ahy — AR, (A/F) (18)

Da defini¢do da variacao sensivel da entalpia de gas ideal, define-se o calor especifico

meédio, ¢p; (J/kg-K), como:

1 T
Cpi = T—T TOJ; Cp,idT (19)

o
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Considerando que os produtos deixam a chama na temperatura de chama adiabatica,
Ty (K), enquanto que os reagentes entram na chama na temperatura da mistura ndo queimada,

T, (K), tem-se

PCI = (1 + A/F)Ep,p (TI;) - To) - Ep,f(Tu - To) - (A/F)gp,a(Tu - To) (20)

Desta forma, conhecendo o estado fisico dos reagentes, a temperatura de chama

adiabatica torna-se

PCI Cpf(Ty — To) + (A/F)Cp o (T, — T))

TO —T, =
b0 T (1 + AJF)G,, + (1+A/F)Cpp 21

A temperatura de chama adiabatica, Ty (K), é uma caracteristica termodinidmica da
mistura reagente. Verifica-se que a mudanca de temperatura dos reagentes, em relacdo a
temperatura de referéncia, ¢ contabilizada pelo segundo termo do lado direito. No entanto, este
termo € usualmente pequeno quando comparado ao primeiro. Ainda, um aumento significativo
da temperatura dos reagentes levaria a dissociagdo dos produtos, um aspecto ndo contabilizado
na reacao global proposta aqui.

Duas simplificagdes sao usualmente aplicadas a esta equacdo. Quando a temperatura
dos reagentes ¢ igual a temperatura padrao, T,, = T,, o segundo termo do lado direito torna-se
nulo. Por outro lado, quando se assume que os calores especificos das espécies quimicas sao
iguais, Cpp, = Cpr = Cpgq, que € uma das hipoteses da formulagdo de Schvab-Zeldovich, o

segundo termo colapsa para T,, — T, € a equacao também simplifica para

PCI
TS —Ty=
b T (4 A/F)G,, (22)

Lembrando a definigdo de Y} ,,, também pode-se escrever, analogamente,

Y, PCI
fu
T,;’—T = — 23

v Cpp (£3)
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A temperatura de chama adiabdtica ¢ uma medida da exotermicidade da reagdo global.

Assim, a poténcia térmica de um queimador pode ser calculada por
Pot = mPCI = mY;,,PCl = mY;,,¢,,(Ty —T,) o4
onde 1y € a vazdo massica de combustivel, 7 € a vazdo massica de mistura reagente, € PCI ¢

o poder calorifico inferior do combustivel.

2.2.4 Estrutura da chama laminar pré-misturada

A Figura 7 mostra a estrutura visivel da chama pré-misturada. A zona escura
corresponde a regido no interior do cone ocupada pela mistura de gases ndo queimados
(reagentes). A zona luminosa ¢ a regido em que ocorrem as reagdes de oxidagdo que emitem
radiagdo visivel. Para hidrocarbonetos em pressdo e temperatura normais, a regido luminosa
tem menos de 1 mm de espessura. A cor da zona luminosa muda conforme a razao
ar/combustivel. Chamas de misturas pobres de hidrocarbonetos com ar exibem uma radia¢ao
violeta devido a presenca dos radicais CH excitados. Chamas ricas em combustivel exibem
radiagdo verde devido a presenga de moléculas com C,. Os gases queimados em alta
temperatura comumente exibem um tom avermelhado, que surge da radiagdo das moléculas de
CO» e vapor d’adgua. Os gases queimados de misturas com excesso de combustivel podem
mostrar uma intensa radiagdo amarela. Esta ¢ uma radiagdo de corpo negro tipica da emissao
de particulas de carbono aquecidas na temperatura dos produtos. Apesar de que o pico da
emissdo de corpo negro (Lei de Wien) para as temperaturas normalmente encontradas nestas
chamas ricas ocorre no infravermelho, a resposta do olho humano favorece a parte da cor

amarelo do espectro eletromagnético (Glassman, et al., 2007).
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Figura 7 - Estrutura da chama laminar pré-misturada.
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2.2.5 Velocidade de chama laminar

A velocidade de chama ¢ um importante pardmetro caracteristico das chamas pré-
misturadas e parcialmente pré-misturadas. A velocidade de chama laminar S; corresponde a
velocidade de queima dos reagentes em relagdo a velocidade de deslocamento da chama.
Quando a velocidade de chama laminar se iguala com a velocidade de escoamento da mistura
reagente, a chama se torna estaciondria. Para a chama no Bico de Bunsen, esta condicao ¢

expressa como

S =y,.sena (25)
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onde S; (cm/s), ¢ a velocidade de chama laminar, v, (cm/s) € a velocidade dos reagentes (gases
ndo queimados), ¢ @ o angulo em graus formado pelo cone da chama. A Figura 8 ilustra a

geometria da chama em bico de Bunsen.

Figura 8 - (a) Esquema de um bico de Bunsen. (b) Em uma chama estacionaria, a velocidade
de chama laminar ¢ igual a componente normal da velocidade dos gases ndo queimados,
V.

g

Cone externo (chama ndo pré-misturada)

Cone interno (chama pré-misturada)

W Cone interno (chama
T pré-misturada)

Ar—> ) QO (+— Ar

¢ Combustivel v

{a) (b)

Fonte: Stephen R. Turns, 2013

Em uma anélise de ordem de magnitude, Mallard e Le Chatelier relacionaram a
velocidade de chama com as propriedades termofisicas da mistura reagente e com a taxa de

reagdo volumétrica do reagente limitante na forma

5.~ (p W)

em que Dy ¢ difusividade térmica (m?/s), avaliada em uma temperatura média na chama, w ¢ a
taxa de destruicdo do combustivel (kg/m?-s) (em misturas pobres), avaliada na temperatura

maxima da chama, e p, ¢ a massa especifica da mistura reagente (kg/m?), avaliada na
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temperatura T,. Essa aproximacdo indica que a velocidade de chama laminar cresce com o
aumento da taxa de reagdo do combustivel e da difusividade térmica da mistura reagente. O
aumento da massa especifica dos reagentes causa a redug¢do da velocidade de chama, mas o
aumento do fluxo massico p,S; (kg/m>-s) na superficie da chama.

Para chamas estacionarias, a poténcia da chama pode ser obtida de

POtFl = pfAFlSlPCIZY}c’upuAFlSlPCI (27)
onde Ap; € a area da superficie da chama, py € a concentragdo massica de combustivel na
mistura de reagentes pré-misturados, p,, € massa especifica da mistura reagente e Yz, € a fragdo
massica de combustivel na mistura reagente. A determinagdo da concentracdo de combustivel

na mistura reagente depende da estequiometria da mistura, conforme revisado acima.
2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR

A equagdo da conservacdo da energia térmica, aplicada a um volume de controle,
estabelece um balango entre as variacdes da energia térmica no volume de controle e o seu

transporte através da superficie de controle. Pode ser escrita de forma genérica como

Eacu = Eent + Eg - Esai 28)

na qual E,., ¢ a energia térmica acumulada pelo sistema, E,,; ¢ a energia que entra, Eg a de
energia gerada e E,,; e a energia que sai do volume de controle.

Na anélise em regime permanente ndo ha acimulo de energia térmica, E ., = 0.
Ainda, na auséncia de geracio, E g = 0, toda a energia térmica que entra deve ser igual a energia
térmica que sai, Eope = Eqi. Este transporte de energia térmica se da por transferéncia de calor.

A transferéncia de calor € a transferéncia de energia térmica causada por diferenca de
temperatura. A Figura 9 mostra esquematicamente os mecanismos de condugdo, convecgao e
radiacdo. A condugdo de calor ¢ a transferéncia de calor molecular em uma substancia.

Convecgao se refere a transferéncia de calor que ocorre entre uma superficie e um fluido em
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movimento. Radiacdo ¢ transferéncia de energia térmica através de ondas eletromagnéticas

(Incropera, et al., 2008).

Figura 9 - Mecanismos de transferéncia de calor: conducao, convecgdo, radiagao.

|
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Fonte — Incropera (2008)

2.3.1 Conducao

A condugdo de calor ou difusao de calor através de um meio, seja um sélido ou fluido,
ocorre devido a transferéncia de energia cinética entre particulas (moléculas, atomos ou
elétrons) com maior energia (temperatura) para as de menor energia. O fluxo de calor por
conducdo ¢ modelado pela lei de Fourier, a qual pode ser escrita como,

oT

q”n = —k% 29)

onde n ¢ a direcao do fluxo de calor, £ ¢ a condutividade térmica (W/m-K), uma propriedade
de cada substancia, e 9T /0dn € o gradiente de temperatura local na diregao n.

A solucdo do problema de condugdo de calor unidimensional em regime permanente
permite definir a taxa de transferéncia de calor por condugdo qy -, (W) entre duas superficies

nas temperaturas T4 € T, como
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-1

(30)
Ry 1-2

dk1-2 =

onde Ry ;_, € a resisténcia térmica de condugdo.
Para a conducdo através de uma placa plana com espessura L e area Ay, , feita de um

material com condutividade térmica uniforme k, a resisténcia térmica torna-se

L

Ry1-2 = m G

2.3.2 Conveccao

A convecgdo ocorre devido a dois mecanismos, a condugdo no fluido e o transporte
advectivo causado pelo movimento do fluido. Estes efeitos combinados podem ser modelados
através do coeficiente de convecgao definido pela Lei de Newton para a convecgao,

n
= h(Ts, — Ty
onde g é o fluxo de calor convectivo (W/m?), & € o coeficiente de convecgdo (W/m?K), T, é a
temperatura da superficie, T, € a temperatura do fluido longe da superficie.

O namero de Nusselt (Nu) é uma adimensionalizagdo do coeficiente de convecgao,

definido, em fun¢do de um comprimento caracteristico L, como:

hL
Nu = —
k (33)

O valor do niimero de Nusselt ¢ diferente para cada condigdo de transferéncia de calor
por conveccao, que inclui o regime de escoamento, a forma e dimensdo da superficie, sua
orientagdo em relagdo ao escoamento e as propriedades do fluido. As correlagdes para
conveccao foram escolhidas considerando todo o escoamento laminar.

Na conveccao natural, o escoamento ¢ causado pela for¢ca de flutuagdo, a qual ¢
proporcional a diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido. Para diferencas de
temperatura moderadas, o nimero de Nusselt na conveccao natural pode ser descrito como

fun¢@o dos nimeros de Rayleigh e Prandtl,
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Nynratural = £ (Ra, Pr) (34)

O namero de Rayleigh (Ra) relaciona-se a for¢a motriz da convecgao natural,

_ gBL*(Ts — To) 35)
av

Ra

onde g¢é a aceleracdo da gravidade em (m/s?), fé o coeficiente de expansdo térmica
volumétrica (1/K), L a dimensao caracteristica da superficie (m), T a temperatura da superficie
em (K), T, a temperatura do fluido longe da superficie em (K), a a difusividade térmica (m?/s)
e v ¢ a viscosidade cinematica (m?/s).

Numeros de Rayleigh até 10° indicam que a for¢a motriz ndo ¢ capaz de iniciar um
escoamento tipico de convecgao natural. Nestes casos, o mecanismo prevalente ¢ a condugao
de calor.

Na conveccao for¢cada, o escoamento ¢ causado por uma forga externa, desacoplada da
transferéncia de calor. Para diferengas de temperatura moderadas, o nimero de Nusselt pode

ser descrito como func¢do dos nimeros de Reynolds e Prandtl:

Nu = f(Re, Pr) (36)

O namero de Reynolds Re;, indica a intensidade da adveccao e € calculado por

v 37)

onde U ¢ a velocidade do escoamento livre (m/s), L a dimensao caracteristica da superficie (m)

e v ¢ viscosidade cinematica do fluido (m?s). O parametro vVRa na convec¢do natural tem o
mesmo significado fisico de Re para conveccao forcada.

Segundo Incropera et al. (2008), as correlacdes para o nimero de Nusselt, em geral,
tem precisdo de 25%, devido a presenca de outros escoamentos de ar, efeitos de variacao de
propriedades com a temperatura e pequenas flutuacdes nas condi¢des do problema fisico, mas,

no geral, satisfazem a maioria dos problemas de engenharia.
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Quando as convecgdes natural e forgada ocorrem simultaneamente sobre uma

superficie, modela-se o nimero de Nusselt da convec¢do combinada Nu°™ como,

Nycombi™ — n, forcada™ + Nynatural™ (38)

Os efeitos sao somados quando as direcdes dos escoamentos ocorrem em direcdes
paralelas ou transversais. Por outro lado, os efeitos sdo subtraidos quando os escoamentos sao
opostos. A melhor correlagdo dos dados para superficies retangulares ¢ frequentemente obtida
com n=3, porém outros valores podem se mostrar mais adequados dependendo da geometria.

Apo0s a obtengao de um valor do coeficiente de convecgao apropriado, pode-se definir a

taxa de transferéncia de calor por convec¢do Qs (W) entre uma superficie com édrea Ag e

um fluido, respectivamente, nas temperaturas Ts € Ty como:

T, — Ty
Arku,s—f = R (39)
ku,s—f
onde Ry, s—r € aresisténcia térmica de convecgdo dada por
1
Ry s = — (40)
ku,f-s h As

2.3.3 Radiagao térmica

A frequéncia f e o comprimento de onda A da radiacdo eletromagnética sdo

relacionados por

41

|0

onde c ¢ a velocidade da luz no meio.
A regido do espectro eletromagnético que diz respeito a radiagdo térmica ¢ mostrada na
Figura 10. Se estende dos comprimentos de onda de 0,1 um até 100 um e inclui uma fragao dos

raios ultravioleta (UV), todo o espectro visivel ao olho humano e o infravermelho (IV). Tanto
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a intensidade da radiacdo emitida ou absorvida como a distribuicao espectral da radiacao variam

com a natureza e a temperatura da superficie (Incropera, et al., 2008).

Figura 10 - Espectro da radiacao eletromagnética.
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Fonte — Incropera, et al., (2008)

As superficies em geral podem ser idealizadas como difusas ou especulares, de
acordo como a forma que refletem a radiacdo. Radiagdo difusa ocorre quando,
independentemente da dire¢do da radia¢do incidente, a intensidade da radiagdo refletida for
independente do angulo de reflexdo. Se a reflexdo ocorrer com o mesmo angulo da incidéncia,
a superficie ¢ dita especular. Embora nenhuma superficie seja perfeitamente difusa ou
especular, superficies polidas que se parecem como espelhos tém a tendéncia de serem
especulares e superficies que sao rugosas tém a tendéncia de serem difusas.

A solucdo da transferéncia de calor entre superficies opacas, difusas e cinzas, sem a
presenca de meio participante, pode ser obtida pelo método da radiosidade. A Figura 12 mostra
o balang¢o de radiagdo em uma superficie e ilustra a defini¢do de radiosidade. A radiosidade de

uma superficie ¢ dada por

Ji = &Ecni + (1 — €)G; (42)
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onde E_,; é o poder emissivo de corpo negro (W/m?), G; ¢ a irradiagdo (W/m?) e €; € a emissividade da

superficie i.

Figura 11 — Reflexdo da radiacdo em superficies.
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Figura 12 - Radiosidade.
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Fonte - Incropera, et al. (2008)
O balanco de calor entre N superficies formando uma cavidade pode ser expresso como

O'T?—]i =§N: ]i_]j
(A—e)/edi L& (AF,) ! (43)

j=1

Finalmente, a taxa de transferéncia de calor por radiacdo liquida deixando uma

superficie com temperatura T; ¢
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4
g =i )i (44)
radl (1 -g)/&A;
na qual o (W/m2-K*) é a constante de Stefan-Boltzmann, ¢; ¢ a emissividade da superficie i, A
(m?) € a area da superficie, J; a radiosidade (W/m?) da superficie i e Fj; € o fator de forma da

radiacao da superficie i para a superficie ;.

O fator de forma da radiacao satisfaz a relacao de reciprocidade,

AiFij = Ajlj 45)
Para cavidades, satisfaz também a regra da soma,
Y Fy=1 (46)

Uma vez que o problema de radiagdo tenha sido resolvido, uma lineariza¢do da taxa de

transferéncia de calor liquida por radiagdo entre duas superficies i e j pode ser escrita como

J (47)

Por analogia com a convecg¢do, pode-se também escrever

1
Ryi—j=7—

(48)
hrad

onde h,,q (W/K) € o coeficiente equivalente de transferéncia de calor por radiacdo, da
superficie i para ;.
Um caso particular ocorre quando a cavidade ¢ formada por apenas duas superficies,

1 e 2 com fator de forma F;, = 1. Neste caso, o coeficiente equivalente de transferéncia de

calor por radiacdo pode ser escrito diretamente como:

_ a(T} = TH(T1 = Ty)
rad — 1 1 1 (49)
§4; &4, B A_1
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2.4 MEDICAO DE TEMPERATURA COM TERMOPAR

Mistry et al. (2010) aplicam um modelo de capacitancia térmica global para um
termopar com diametro d suspenso em um fluido no interior de uma cavidade com temperatura
de parede uniforme. Eles mostram que a temperatura do termopar (7¢) ¢ uma média entre a

temperatura do gas (7%) e a radiagdo trocada com as paredes da cavidade (7%,) dada por

T PcCpcddT, k. 0T, N oey (T = Thw) (50)
9 "¢ 6h a4t hox, h

O subscrito ¢ identifica as propriedades do termopar e h ¢ o coeficiente de convecgao
com o fluido. O primeiro termo do lado direito da equacdo quantifica a acumulacdo de energia
no termopar, o segundo termo quantifica a conducao de calor através do fio do termopar para a
parede da cavidade e o terceiro termo quantifica radia¢do trocada com as paredes da cavidade
(identificadas com subscrito w).

Uma equacdo semelhante pode ser escrita para um termopar aderido a uma superficie,
apenas estendendo o termo de condug¢do no fio do termopar como uma conducao através de

uma resisténcia de contato entre o termopar e a parede.

2.5 ESTADO DA ARTE

Nesta secdo revisa-se os trabalhos relacionados com as medi¢des e modelagem de
fornos de coccdo a gas domésticos.

A taxa de transferéncia de calor para os alimentos no interior de um forno de cocgao
depende de uma variedade de aspectos construtivos e de operacdo que definem a vazado e
temperatura do ar quente que circula na cavidade, a direcdo e magnitude da velocidade dos
escoamentos de ar quente, as temperaturas, posicionamento e propriedades das paredes e
janelas, e as dimensdes e formas da forma de coc¢do e do alimento (Ozilgen e Heil, 1993;
Rahman, 1995, apud Carzino, 2006; Abraham e Sparrow, 2004).

Sardi e Yanniotis (2007) revisam os desenvolvimentos em simulagdo numérica na

industria de cocgao até aquela data. Eles citam a quase inexisténcia de trabalhos em simulagao
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e medi¢do para fornos de coccdo até aquela data. As poucas excecdes sdo os trabalhos de
Verboen et al. (2000), Abraham e Sparrow (2004) e Mistry et al. (2006).

Verboven et al. (2000) aplicou um modelo de CFD para determinar a transferéncia de
calor para cargas colocadas no interior de um forno elétrico com convecgao forgada. Um
modelo de parametros concentrados foi utilizado para prover as condigdes de contorno na
superficie das cargas, na forma de blocos prismaticos de PVC colocados em diferentes posigdes
na cavidade. A temperatura das cargas prevista pelo modelo de parametros concentrados foi
comparada com medigdes e os autores obtiveram boa concordancia. A distribui¢cdo do fluxo de
calor na superficie dos blocos foi calculada da solucdo de CFD. Coeficientes de transferéncia
de calor por conveccao entre 25 ¢ 40 W/m2-K foram estimados das medigdes e valores entre
12 ¢ 23 W/m2-K foram calculados pela solugdo numérica, para diferentes condigdes de
operagdo. Finalmente, os autores propuseram uma correlacdo para o coeficiente de
transferéncia de calor médio para a carga envolvendo velocidade do escoamento e nivel de
turbuléncia medidos ou calculados por CFD, portanto, limitando a aplicagdo da correlagdo para
outras situagoes.

Abraham e Sparrow (2004), na sequéncia de trabalhos anteriores destes mesmos
autores publicados 2002, desenvolveram um modelo de parametros concentrados para a
previsdo da evolucao transiente da temperatura de uma carga em um forno elétrico. O modelo
considera a convecg¢ao natural no interior da cavidade e a transferéncia de calor por radiacdo
com as paredes, empregando um coeficiente equivalente de transferéncia de calor por radiagao
obtido da linearizagdo das equacdes de transferéncia de calor por radiacdo na cavidade do forno.
Com base nesta linearizagdo, os autores integram a equacao de parametros concentrados para a
carga e obtém uma solugdo analitica direta. Medi¢des de temperatura foram realizadas em 170
posicdes nas paredes da cavidade. Observou-se grande simetria nos campos de temperatura nas
paredes, sendo que os maiores desvios da simetria foram observados para as paredes laterais.
O modelo previu as temperaturas medidas para a carga com desvios menores que 1 %.

Mistry et al. (2006) usaram um modelo em CFD para prever a conveccao natural e a
radiagdo no interior de um forno elétrico. O forno foi modelado como vazio, com um termopar
posicionado no seu interior. Foram modeladas duas condigdes de operagdao, cozimento e
douramento. A temperatura transiente medida pelo termopar foi prevista numericamente,
incluindo um modelo de parametros concentrados para o termopar, € mostrou desvios de 3 %

em relacdo aos valores medidos durante o regime transiente do forno.
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Sakin et al. (2009) determinaram valores do coeficiente de transferéncia de calor
combinado de radiacdo e conveccdo. Estes foram calculados por dois métodos distintos: o
método de capacitancia global e o método de ajuste da curva transiente de temperatura. Foram
determinados para as condi¢des sem ventilador e para a convecgdo for¢ada com auxilio de
ventilador. Para a condi¢cdo sem ventilador, os autores obtiveram um coeficiente de 11 a 20
W/m?2-K calculado pelo método da capacitancia global e 10 a 21 W/m?2-K pelo método do ajuste
da curva transiente de temperatura.

Bitzner et al. (2010) apresentam uma modelagem em resisténcias térmicas ¢ medigdes
para o forno de um fogdo a gas doméstico. As medi¢des foram realizadas para a operagdo com
cavidade vazia, com diferentes configuragdes de orificios no chao moével e poténcias térmicas.
A simulagdes utilizam a temperatura média da superficie do chao movel e a temperatura do ar
quente nos orificios do chdo moével como dados de entrada. Os resultados mostram que as
previsdes das temperaturas superficiais das paredes da cavidade apresentam desvios de 15 %
em relacdo as medigdes, com excegdo da porta, onde desvios de 60 % foram observados. Os
autores concluem que a modelagem da porta apresenta desafios relacionados com as
propriedades radiantes dos vidros e com as condi¢des de circulagao de ar no espago entre os
vidros.

Chhanwal et al. (2010) aplicaram um modelo de CFD para a previsao da transferéncia
de calor em um forno elétrico. Testaram trés modelos de radiacao, transferéncia discreta de
radiagdo (discrete transfer radiation model - DTRM), geométrico de superficie para superficie
(surface to surface - S2S) e um modelo de ordenadas discretas (discrete ordinates - DO). Um
bloco retangular foi utilizado para modelar um pao durante a cocc¢do. Os resultados das
previsdes foram comparados com medi¢des de temperatura na carga. Os resultados com os trés
modelos deram resultados praticamente semelhantes na previsdao da temperatura transiente de
um termopar imerso na carga.

Mistry et al. (2011) modelaram em CFD o escoamento e transferéncia de calor em um
forno a gas, em regime transiente, com um termopar suspenso em seu interior. A temperatura
transiente medida pelo termopar foi prevista numericamente, incluindo um modelo de
parametros concentrados para o termopar. Um queimador a géas de corpo unico central foi
também modelado. Eles estudaram o compromisso entre precisdo na comparagao com medigdes
e tempo computacional me previsdes de temperatura ao longo do tempo. Eles determinaram

que uma simplificagdo importante ¢ trocar a simulagdo do queimador pela imposi¢do de um
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campo de temperatura adimensional no chdo mdvel e pela prescricdo das temperaturas nos
orificios do chdo movel. As previsdes apresentaram desvios maximos de 6 % em relagdo as
medigdes.

Hassan et al. (2012) usou um modelo de resisténcias térmicas para modelar as
temperaturas e taxas de transferéncia de calor em um forno de cocg¢do elétrico com ventilagao
forcada. Uma unidade foi instrumentada com termopares na operacdo em vazio. As
temperaturas foram impostas no modelo de resisténcias térmicas. Os autores objetivaram
avaliar a influéncia da convecgao na distribui¢ao do fluxo de calor por radiagao. Os resultados
mostram a relagdo entre as taxas de transferéncia de calor por radiagdo entre as paredes.

Ibrahim e Salleh (2012) desenvolveram um modelo de radiosidade para a transferéncia
de calor por radiagao para um forno elétrico na operagao com circulacao natural e circulagao
forcada. Cada superficie foi assumida com temperatura e propriedades uniformes e o meio na
cavidade foi considerado ndo participante. A transferéncia de calor por convecgdo foi
negligenciada. As temperaturas das paredes foram medidas ao longo do tempo para uma
determinada unidade e impostas no calculo das taxas de transferéncia de calor liquidas por
radiacdo entre as paredes. Em todas as condi¢des, a superficie que mais recebeu radiagao
(portanto, a com maior perda de calor para o meio externo) foi a porta, com valores entre 50 W
e 240 W para as temperaturas do forno de 180 C a 220 C. O teto foi a superficie que mais
entregou radiacdo, com valores entre 60 W e 400 W para as temperaturas do forno de 180 C a
220 C. Os autores nao analisam os efeitos das propriedades de radiagao.

Rek et al. (2012) utilizaram um modelo em CFD com o modelo de ordenadas discretas
para a modelagem da radiagdo e a convecc¢ao natural foi modelada sem empregar a aproximacao
de Boussinesq. O forno elétrico convencional com ventilador na parede do fundo e quatro
orificios de passagem de ar retangulares de 5 mm foi modelado com uma bandeja em posigao
intermediaria modelando a coc¢do de biscoitos. O mesmo forno foi instrumentado com
termopares e foram realizadas medi¢des no regime transiente. Outras dimensdes e posigdes de
orificios foram testadas mostrando efeitos importantes no campo de temperatura nos biscoitos.
A emissividade dos biscoitos ndo teve efeito importante.

Capablo et al (2013) realizaram experimentos € modelagem de um forno elétrico
considerando um tijolo de ceramica saturado de agua como carga no interior do forno. Foi
utilizado um modelo de pardmetros concentrados para prever a temperatura da carga em regime

transiente, programa em SINDA/FLUINT. A energia absorvida pela evaporagdo da agua ¢
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modelada como uma curva exponencial ajustada empiricamente as medi¢des. Desvios de 80 %
foram encontrados entre as previsdes do modelo e as medigdes da temperatura da carga.

Ramirez-Laboreo (2016) desenvolveram um modelo de transferéncia de calor € massa
para uma carga colocada no interior de um forno elétrico com ventilagao forgada. Um tijolo
ceramico saturado com agua foi usado como carga. Foi desenvolvido um modelo de parametros
concentrados incluindo o forno e a carga. A evaporacao da agua na carga foi modelada com um
modelo semi-empirico que inclui as taxas de transferéncia de calor para a carga e resisténcias
de evaporagdao. Uma unidade foi instrumentada com termopares, tanto na cavidade como na
carga. Os parametros do modelo foram ajustados aos dados experimentais de referéncia. Com
isso, a previsdo dos valores de temperatura foi possivel com menos de 2 % de desvios. Os
autores entdo avaliam as taxas de transferéncia de calor para as varias superficies no forno. O
regime permanente com a evaporacgao da carga foi atingido apds 50 min de operacao.

Kokolj et al. (2017) desenvolveram um modelo de CFD transiente para um forno
elétrico com conveccao forgada contendo uma forma no seu interior modelando a coc¢ao de
biscoitos. A modelagem incluiu a evaporagao da dgua dos biscoitos utilizando uma formulag¢ao
empirica ajustada a perda de dgua nos experimentos. A previsdo dos valores medidos de
temperatura foi possivel com desvios de 10 % a 15 %. Os autores determinaram a distribuicdo
espacial de temperatura e fluxo de calor nos biscoitos e compararam os resultados de modelos
empiricos de bronzeamento baseados em campo de temperatura e campo de fluxo de calor com
o bronzeamento observado nas medi¢des. Os modelos baseados no campo de temperatura
previram melhor o bronzeamento observado nos experimentos.

Ozdemir (2017) modelou a combustdo em um queimador de forno a gas visando obter
os campos de temperatura no chdo moével e a estabilidade do queimador. Também estudou o
efeito da dimensdo e posicionamento das entradas de ar secundario para a cavidade do
queimador. As simulacdes mostraram que o escoamento em vortices acima dos jatos de
combustivel causa a penetragdao de produtos de combustdo na chama, reduzindo a intensidade
da combustdo e a temperatura maxima. Desta forma, os orificios do chdo moével podem
apresentar um efeito na temperatura da chama e na transferéncia de calor direta da chama para
o chao movel.

Vérios outros trabalhos apresentam a modelagem de fornos industriais ou comerciais
de grande porte, empregando técnicas de medicdo e simulagdo semelhantes, com objetivos

diversos (por exemplo, Grabowski et al., 1999; Da Silva, 2001; Lee, 2004; Carzino, 2006; e a
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revisdo apresentada por Al-Nasser et al., 2021). Estes trabalhos abordam geometrias muito
distintas das de interesse neste trabalho e, portanto, ndo foram revisados.

Nenhum dos trabalhoso revisados acima determinou a temperatura externa das paredes
de um forno e a sua eficiéncia térmica global para diferentes caracteristicas construtivas das
paredes da unidade. Desta forma, este trabalho completa esta lacuna ao avaliar estas

caracteristicas do ponto de vista experimental e por modelagem numérica.
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3 MODELAGEM DA TRANSFERENCIA DE CALOR

Neste trabalho, a transferéncia de calor no forno foi modelada através de circuitos de
resisténcia térmica, que representam as trocas de calor entre o ambiente interno € o ambiente
externo, passando por todas as paredes que formam a cavidade, através de mecanismos
combinados de conduc¢ao, convecgao ¢ radiagao.

A Figura 13 mostra uma imagem da interface com o usudrio do programa
computacional EES (Engineering Equation Solver) utilizado para a solu¢do do modelo térmico.
Nesta imagem, identifica-se as paredes da cavidade pela sequéncia numerada mostrada no
Capitulo 2: a superficie 1 ¢ a lateral esquerda, a superficie 2 ¢ o fundo, a superficie 3 ¢ a lateral
direita, a superficie 4 ¢ a porta, a superficie 5 ¢ a mesa e a superficie 6 ¢ o chao movel. Esta

nomenclatura serd mantida ao longo deste trabalho.

Figura 13 - Visdo da interface com o usuario no programa EES ilustrando a identificagdo das
paredes do forno.

Tame =25 [°C]
Totam = ["Cl

Tengo =|265[°C]

Tgas,, » = 268,9 [°C]

Fonte- Autor
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Cada parede ¢ formada por materiais e possui caracteristicas construtivas distintas. A

modelagem de cada parede segue as consideragdes listadas a seguir.

3.1 HIPOTESES EMPREGADAS NA MODELAGEM

As hipoteses gerais utilizadas na modelagem neste trabalho sdo:

O forno opera em regime permanente.

As superficies que formam as paredes do forno sao planas e paralelas.

As superficies da cavidade do forno formam angulos retos entre si.

As superficies s3o opacas, difusas e cinzas.

As propriedades sao uniformes, constantes e avaliadas nas temperaturas médias.
As chapas metalicas tém resisténcia térmica a condugao transversal negligenciavel.
O ar quente ndo emite nem absorve radiagdo térmica.

O combustivel sofre combustdo completa.

A seguir, descreve-se as caracteristicas de cada parede e as hipdteses locais empregadas

na modelagem.

3.1.1 Paredes Laterais

A Figura 14 mostra um esquema das paredes laterais esquerda (1) e direita (3), conforme

a interface do usuario do programa EES. Conforme apresentado no Capitulo 2, ¢ formada pela

cavidade interna de metal esmaltado, seguida de isolamento térmico, um espagamento de ar e

por fim o involucro lateral de metal esmaltado.
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Figura 14 - Esquema das paredes laterais esquerda (1) e direita (3) conforme a interface com

0 usuario programada no programa EES.
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®aapl : [m] Eﬂﬁz [l
convecl§= |CANAL j

strlaty= | CONY+RAD ~

divis =[1]

Fonte - Autor

A Tabela 4 resume as hipdteses adotadas na modelagem das paredes laterais esquerda

(1) e direita (3).

Tabela 4 - Consideracdes fisicas adotadas na modelagem das paredes laterais esquerda (1) e

direita (3).

Face Lado externo com

Canal interno Isolamento
ambiente

Cavidade interna




Radia¢do de uma
superficie opaca,
difusa, cinza e
plana para o

ambiente infinito,

Radiacdo entre
placas planas
paralelas com

superficies opacas,
difusas e cinzas,

Convecg¢ao em

canal aberto entre

Conducéo de calor
através de
isolamento

térmico de fibra de

Radiagdo entre
superficies opacas,
difusas, cinzas e
planas formando
uma cavidade
prismatica com
angulos retos,

convecgao

le3 convec¢do natural 12 de vidro, com .
placas planas combinada (natural
em placa plana o 0,38 mm de
_ verticais, ou em e forgada) em placa
vertical, . espessura e massa )
_ cavidade fechada plana vertical com
temperatura obtida o especifica p =
com subdivisdes 0 ar quente na
de balango de 43,23 kg/m®. )
) (depende do cavidade,

energia ) _
arranjo temperatura obtida

experimental) por balanco de

energia
3.1.2 Fundo

A Figura 15 mostra um esquema do fundo (2), conforme a interface do usuario do

programa EES. Conforme apresentado no Capitulo 2, ¢ formado pela cavidade interna de metal

esmaltado um espagamento de ar e da capa traseira metdlica composta de furos para melhor

circulagdo de ar. Esta parede ndo possui isolamento térmico na configuragdo recebida de fabrica.

A Tabela 5 resume as hipoteses adotadas na modelagem da parede do fundo (2).

63



Figura 15 - Esquema do fundo (2) conforme a interface com o usuério programada no programa

EES.

@

0 » = 253,6 [W]

Qchamine = 1066 [W]
RE,Z = 0,6906 [*CA]

f
T, »=4398[°C]
Het=[50]
Lot =] 76| [crm]
240,001 [m]
ket =] 20] bai*Kg

Eote = |:|,1

Egapd: [rm]
striras§= | CONY+RAD ~

isolamentof=|MAD -
Eizo,traz ZIEI

Fonte - Autor

Lado gquente

Teo=174,3[°C]

Lo =[67,72][crm]

5 =(0,87

Tabela 5 - Consideragdes fisicas adotadas na modelagem da parede do fundo (2).

Face Lado externo
Canal interno Isolamento Cavidade interna
com ambiente
Radiacdo de uma Radiacdo entre Na&o existe na Radiacdo entre
) superficie opaca, placas planas configuragdo superficies opacas,

difusa, cinza e paralelas com

plana para o

superficies

recebida de

fabrica, mas

difusas, cinzas e

planas formando
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ambiente infinito,
convecc¢ao sobre
placa plana
vertical,
temperatura obtida
de balango de

energia

opacas, difusas e
cinzas,
Convecc¢do em
canal aberto entre
placas planas

paralelas,

adicionado em
uma configuragdo
experimental:
Conducéo de
calor através de
isolamento
térmico de fibra
de 13 de vidro,
com 0,38 mm de
espessura e massa
especifica p =

43,23 kg/m®.

uma cavidade
prismatica com
angulos retos,
convecgao
combinada
(natural e forgada)
em placa plana
vertical com o ar
quente na
cavidade,
temperatura obtida
por balanco de

energia

3.1.3 Porta

A Figura 16 mostra um esquema da porta (4), conforme a interface do usuério do programa
EES. Conforme apresentado no Capitulo 2, é composta por uma lamina de vidro com baixa
emissividade, seguida de um espagamento de ar ¢ de uma lamina de vidro externo, temperado,
levemente curvado.

A Tabela 6 resume as hipoteses adotadas na modelagem da porta (4).
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Figura 16 - Esquema da porta (4) conforme a interface com o usuario programada no programa

EES.

0

Qg 4 = 80,92 (W]

R. 4 = 0,7413 ["C/W]
Lado gquente

Tc = 1328[°C]

ey =0,004] [
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Bye = 0,0033 [rr]

55 4 =|0,867

ke =|0,8] ik

convecl= |CANAL

strportad= | CONY+RAD

/

|

Egapvi: [m]

Fonte — Autor

Tabela 6 - Consideracdes fisicas adotadas na modelagem da parede da porta (4).
Face Lado externo
Canal interno Isolamento Cavidade interna
com ambiente
Radiagdo de uma Radiagédo entre Radiagdo entre
superficie opaca, placas planas superficies opacas,
4 difusa, cinza e paralelas com (ndo existente) difusas, cinzas e
plana para o superficies planas formando
ambiente infinito, | opacas, difusas e uma cavidade
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convecc¢ao sobre
placa plana
vertical,
temperatura obtida
de balango de

energia

cinzas,
Convecc¢do em
canal aberto entre
placas planas
paralelas verticais
ou em cavidade
fechada
(dependendo do
arranjo

experimental)

prismatica com
angulos retos,
convecgao
combinada
(natural e forgada)
em placa plana
vertical com o ar
quente na
cavidade,
temperatura obtida
por balanco de

energia

3.1.4 Teto

A Figura 17 mostra um esquema do teto (5), conforme a interface do usuario do programa
EES. Conforme apresentado no Capitulo 2, ¢ composto pela cavidade interna metalica sem
acabamento, seguido de isolante térmico, em cima do isolante térmico se encontram oS
componentes eletronicos e as tubulacdes de gas combustivel, e logo acima estd a mesa metalica

com acabamento polido e o conjunto de queimadores que compde a mesa.

A Tabela 7 resume as hipdteses adotadas na modelagem do teto (5).
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Figura 17 - Esquema do teto (5) conforme a interface com o usudrio programada no programa

EES.

Qg 5 = 122,9 (W]
Re 5 = 1,425 [*CAW]

£mo=|0,95
T 5=5413[*C
e {0003 i el

F——_ Egapg: I1 D4E [m]

Tis-:u,s =131,8["C]

sirf= | CONY+RAD -
Lado gquente
T 5= 174,8[°C] .
£ =(0,37

Fonte - Autor

Tabela 7 - Consideracgdes fisicas adotadas na modelagem da parede do teto (5).

Face Lado externo
Canal interno Isolamento Cavidade interna
com ambiente
Radiacdo de uma Radiacdo entre Conducao de
Radiagéo entre
superficie opaca, placas planas calor através de
) ) ) superficies opacas,
difusa, cinza e paralelas com isolamento
. ) difusas, cinzas e
5 plana para o superficies térmico de fibra
. . ) ) ) planas formando
ambiente infinito, | opacas, difusas e de 13 de vidro,
. uma cavidade
convecgao sobre cinzas, com 0,38 mm de
. prismatica com
placa plana Convecgdo em | espessura € massa
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horizontal cavidade fechada especifica p = angulos retos,

aquecida, formada entre 43,23 kg/m>. convecgao
temperatura obtida placas planas combinada
de balango de paralelas (natural e forcada)
energia. horizontais. em placa plana

horizontal, com
superficie fria
voltada para
baixo, com o ar
quente na
cavidade,
temperatura obtida

por balango de

energia

3.1.5 Chao movel

Conforme apresentado no Capitulo 2, constitui-se € uma chapa metalica esmaltada com
orificios de passagem de ar, servindo para distribuir o ar quente na cavidade do forno através dos
orificios do chdo movel, impedir que a chama toque diretamente os alimentos e utensilios
colocados dentro do forno, impedir que restos de alimentos atinjam o queimador e partes
inferiores do fogdo, além de emitir calor por radiacdo para as demais superficies que compoe a
cavidade interna.

A interacdo complexa entre a combustdao no queimador € o chdo mével nao foi modelada,
pois ndo ¢ de interesse neste trabalho. Adotou-se a temperatura medida na superficie do chao
moével como dado de entrada.

A Figura 18 mostra uma vista superior do chao movel. A Tabela 8 resume as hipoteses

adotadas na modelagem do chao mével (6).
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Figura 18 - Esquema do chao movel (6) conforme a interface com o usudrio programada no

programa EES.
256 62cm 255

45 cm

Fonte - Autor

Tabela 8 - Consideracdes fisicas adotadas na modelagem do chdo movel (6).

Face Lado externo
Canal interno Isolamento Cavidade interna
com ambiente

Radiacdo entre
superficies opacas,
difusas, cinzas e
planas formando
uma cavidade
prismatica com
angulos retos,
convecgao
combinada
(natural e for¢ada)
em placa plana
horizontal, com
superficie quente

voltada para cima,

70




temperatura
prescrita obtida

das medigoes.

Fonte - Autor

3.2 MODELAGEM POR CIRCUITO TERMICO

A Figura 19 mostra uma representacdo esquemadtica tipica de um circuito de
resisténcias térmicas em uma parede da cavidade. Na figura, a parede ¢ representada como
tendo 5 camadas. A camada externa (mais a esquerda) ¢ a parede metalica externa do fogdo. A
parede tem resisténcia térmica de condugdo, a superficie também troca calor externamente e
internamente por convecgdo e por radiagdo. No lado externo, assume-se que o ambiente e a
vizinhanga estdo em T7... Nesta camada de ar, que pode, ou ser confinada, ou ter circulagdo com
o ar ambiente, assume-se transferéncia de calor por conveccao e radiagdo, porem pode ser optar
por condugdo e radiacdo (para nimeros de Rayleigh baixos) ou até o efeito de todos os
mecanismos combinados. A terceira camada ¢ o isolamento térmico, no qual existe
transferéncia de calor por conducdo. A quarta camada é uma resisténcia de contato entre o
1solamento e a cavidade e possui resisténcia de conducdo. E finalmente a quinta camada ¢ a
chapa metélica interna que forma a parede do forno. Esta chapa, novamente tem resisténcia de
condugdo, e apresenta transferéncia de calor por radia¢do e convecc¢ao com as outras superficies
que formam a cavidade do forno.

A transferéncia por radiagdo com as demais superficies da cavidade do forno, ¢
representada pelo circuito de radiosidades mostrado no lado direito. A superficie da parede da
cavidade também troca calor por convec¢do com o ar no interior do forno, na temperatura 7ca,
através de um coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao médio global. O balango de
calor aplicado nas superficies externa e interna da parede define e relagdo entre as varias taxas

de transferéncia de calor.
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Figura 19 - Modelo de transferéncia de calor para as paredes.

Ja
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Jd4
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J6
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Fonte — adaptada de (Bétzner, 2010)

A transferéncia de calor dentro da cavidade do forno também ¢ modelada por um
circuito de resisténcias térmicas. Nesta analise, empregou-se o método da radiosidade, no qual
o balanco de radiacdo ¢ modelado na forma de um sistema de equagdes envolvendo as
radiosidades e o poder emissivo das superficies, as resisténcias térmicas de radiacdo de
superficie e de fatores de forma.

A Figura 20 mostra o circuito de resisténcias térmicas de radiag@o entre as 6 superficies
que formam a cavidade do forno. Na figura, J; representa a radiosidade da superficie i e E}, ; €
a emissao de corpo negro de cada superficie i. As resisténcias de radiagdo das superficies i sao

identificadas por x; e as resisténcias de fatores de forma entre as superficies i e j sdo

identificadas por y;;.
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Figura 20 - Circuito térmico de transferéncia de calor por radiagdo no interior da cavidade.

¥ N f.',,1 ¥a
{ T\T = Y6 L'-? Xy
/\ E J _Ex* ¥ < = ‘\K Ens ;:-
< kil 1 1 .-'f, " :"IS Jﬁ “u"l‘.lf .,JA‘N - C\N
¥as ‘(> ‘—’J\N\/ﬁ“,(_/\"'f W v’_fr“:__' ¥ / ‘_\.\ <’ Yo
] - f
> - /< . 2
{ \
" j‘f/ I\:/.., ¥ % = X ! Y6 < \\ 3
/{.. Yis 2 it 1 H‘?—? ): 2 TR
N S 7 N N\
¢ \..( AN — - ht
J S A L
rd "I o P! d 4 ! iy \'\
£ _ TN s A T
\\\ IH /}H % \\ .rf i » _.f/f
¥4 L[ // 1\\ ’_J iz
5 i ~. &
YW N N
N

Fonte - (HASSAN, SALLEH e IBRAHIM, 2012)

3.3 VAZOES MASSICAS DE AR

O modelo também aborda a estimativa da vazao de ar aspirado pelo forno e a vazio de
ar total que circula pela cavidade e chaminé. Para isso, emprega-se as equacdes da conservagao
da massa e da energia térmica.

Através de um balanco de massa de ar, a vazao massica total de ar que circula pela

cavidade do forno, My, ¢orar (ke/s), € dada por:

Mar_total = mar_prim + Mar secun + mar_infil (51)

na qual Mgy, prim € a vazdo de ar primario que atinge a chama, ja pré-misturada com o

combustivel, Mg, secun € @ vazio de ar secundario necessaria para completar a combustdo total
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do combustivel utilizado pelo queimador € T, jnry; € @ vazdo de ar de infiltragdo que € aspirada

na parte inferior do fogdo, pelo efeito chaminé causado pela cavidade do forno.
Pelos resultados dos experimentos e pela coloracdo da chama (sem a presenca de
chama amarela), assume-se que a chama ocorre sem a presenca de CO e aproxima-se a razao

de equivaléncia por ¢ = 1. Assim, a vazdo de ar necessario para a queima completa Mg, comp =

Mar prim + Mar_secun € 1gual & vazdo de ar necessaria para razdo estequiométrica.
. s . o ma _ A . (52)
Mgy comb = Mar_prim T Mar_secun = Mcomb m_ = (A/F) mcomy,
f

onde Mgomp ¢ a vazdo massica de combustivel, m, € m; sdo as massas de ar e combustivel na

reagdo global e a razdo massica ar/combustivel é

my\ 1 137284
(A/F) = <_> - _( ) (53)
ms ¢ \12x + y + 16z + 14w

Assim, o balan¢o de massa de ar torna-se

mar_total = (A/F) mcomb + mar_infil (54)

Como a vazdo massica de combustivel, 1.y, € medida no experimento e imposta
como dado de entrada na modelagem, tem-se uma equagdo para duas varidveis. A segunda
equacao vem do balanco de massa e energia global.

A Figura 21 mostra o volume de controle utilizado para o balango de massa e energia
global no forno. Nesta figura sdo identificados varios volumes de controle possiveis para
analise. O VCI engloba o queimador. Ele permite realizar o balango de energia mostrado no
Capitulo 2 para chamas. O escoamento que deixa o volume de VC1 ¢ o escoamento de produtos
de combustdo na temperatura de chama adiabatica Ty . O VC2 envolve a cdmara do queimador.
Neste volume de controle, ocorre a diluicdo do escoamento de produtos de combustdo com o ar
de infiltracdo, formando a vazao de ar quente que entra na cavidade. Neste volume de controle
também existe transferéncia de calor para o chdao mével. O VC3 envolve o chao moével. Ele
recebe a transferéncia de calor da cdmara do queimador, perde calor para o ambiente externo,

na parte inferior do fogdo, e para a cavidade, por convecgdo e radiacdo. O VC4 envolve a
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cavidade do forno, a qual recebe o escoamento de ar quente que entra e perde o escoamento de
ar quente que sai, através da chaminé. A cavidade perde calor para o ambiente externo através
das paredes.

O volume de controle que ¢ usado na formulagdo que segue ¢ o VC5. As superficies
de controle envolvem o fogdo ao longo do seu envelope externo. As entradas de massa e energia
térmica sdo o combustivel, ar primario, o ar secundario e o ar de infiltracdo. As saidas de energia
térmica sdo a saida de ar quente pela chaminé e a taxa de transferéncia de calor perdida para o

ambiente através das paredes.

Figura 21 - Volumes de controle em componentes do forno (VC1 a VC4) e o volume de

controle global (VC5).
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I | —— . -
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Mprod
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Mcomb : VC1: Queimador
Mar prim queimador
Mar_secun Mar infil

Fonte - Autor

Aplicando um balango de massa total no volume de controle VCS5, a vazao méssica de

ar quente que circula pela cavidade e sai pela chaminé é

Myas_sai = Mar_total + Meomp (55)

75



onde Mg, orq; € dado pelo balango de massa de ar, obtendo

mgas_sai =(1+ A/F) Meomp + mar_infil (56)

Aplicando a conservagdo da energia para o volume de controle global tem-se,

mar_totalha + mcombhf = mgas_saihg +0 (57)

Os estados do ar primario, ar secundario e ar de infiltragdo (incluidos em Mg, ¢orar)
sdo os mesmos, igual ao estado do ambiente externo, identificado pelo subscrito a. O
combustivel também entra o volume de controle nas condigdes do ambiente, identificado pelo
subscrito f. O ar quente na chaminé deixa o forno na temperatura da chaminé identificada pelo
subscrito g. A taxa de transferéncia de calor para o ambiente Q inclui as perdas de calor por

convecgao e radiagdo por todas as superficies i,
6
Q — Z(Qiconv + erad) (58)
i=1

a qual inclui uma estimativa da perda pelo chao movel (6) para o chao.

Usando a equagdo para Mg, orq;, © balango de energia global torna-se

[(mar_prim + mar_secun)ha + mcombhf] + mar_infilha = mgas_saihg + Q (59)

Usando a formulagao para o volume de controle VCI ao redor do queimador no termo

entre colchetes tem-se,

mprodhp + Thar_infilha = mgas_saihg +0 (60)

Utilizando as equagdes para as vazodes de ar de produtos e de ar quente de saida,

(1 + A/F) mcombhp + mar_infilha = [(1 + A/F) Meomp + mar_infil]hg +0Q (61)
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Reorganizando os termos e isolando a vazao de ar de infiltragdo, tem-se finalmente

h,—h 0
mar _infil — (1 + A/F) mcomb (hP — h!]) - n _nh (62)
g a g a

Portanto, a vazdo de ar de infiltragdo pode ser obtida da medi¢do da vazdao de
combustivel M qomp, da medicdo da temperatura média do ar quente na chaminé, a qual prové
hg, das condi¢des do ambiente externo, as quais determinam h,, do balango de calor no
queimador adiabatico, o qual determina h,,, e da estimativa de perda de calor obtida do modelo
de resisténcias térmicas. Esta equacdo ¢ resolvida no modelo numérico empregando as
propriedades térmicas de gas ideal para a avaliagdo das entalpias especificas.

Esta equagdo pode ser simplificada adicionalmente. Utilizando as defini¢des de calor

especifico médio revisadas no Capitulo 2 e lembrando que T, = T,, = T,,, h, = 0, tem-se

c (T - u) Q
ar_infil — 1+ A/F com Lt 11_—
Mar.insu = { /E) Theoms [ Cpg(Ty — o) Cog(Ty —Tu)  (63)

Do balango de energia no queimador, observa-se que
Cpp(T§ = T) = YiuPCI (64)

Uma simplificagdo adicional pode ser feita se assumirmos que o calor especifico do ar
quente e dos produtos de combustdo sejam aproximadamente iguais, Cp, = Cpg. Esta
aproximagao se torna melhor a medida que a vazao de ar de infiltragdo diminui, pois, com a
diminui¢do do ar de infiltracdo, a composic¢ao do ar quente se aproxima aquela dos produtos de
combustdo. Porém, o fogdo, em geral, opera com excesso de ar, a fim de eliminar o vapor d"agua
e os volateis oriundos da cocgdo. O maior erro na aproximagao ocorre no caso extremo, com
grande quantidade de ar de infiltragdo. Neste caso limite, os produtos de combustdo na
temperatura de chama adiabatica apresentam ¢, = 1478 J/kg-K, enquanto que o ar quente
aproxima o ar puro, que, na temperatura de 473 K, apresenta ¢, ; = 1027 J/kg-K. Neste caso,

a comparacao entre ar puro aquecido e produtos de combustao mostra uma diferenca de 30 %
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no calor especifico, a qual seria a maxima diferenca possivel entre ¢, € ¢, 4. Considerando a

validade desta aproximagdo, a vazao de ar quente se tornaria,

[
mar_infil = (1 + A/F) Mecomb <M - 1) - ﬁ
g u pg\lg u 65)

Esta expressdo mostra que o primeiro termo entre parénteses no lado direito tem o
significado do inverso de uma efetividade no aquecimento da cavidade, ou seja, a cavidade
adquire a temperatura T, enquanto o maximo possivel seria T;. Observa-se que o valor de Tj
¢ afetado pela perda de calor Q. Assim os termos do lado direito ndo sdo independentes, mas

conectados pelo balanco de energia.
3.4 PARAMETROS DE DESEMPENHO

Os parametros de desempenho sdo indices gerais que quantificam o desempenho de

transferéncia de calor do forno.

3.4.1 Resisténcias térmicas locais e global
A resisténcia térmica efetiva local para cada parede da cavidade R, ; (°C/W) ¢ definida

por:

==, (66)

onde T (K) € a temperatura do centro geométrico da cavidade, Ty, (K) € a temperatura do
ambiente externo e Q; (W) ¢ a perda de calor por convecgado e radiacdo através da parede i.
Este indice responde a mudanca da perda de calor através da parede de acordo com
modificagdes que afetem as resisténcias de condugao, conveccao e radiagdo. Um valor alto de
R, ; representa o maior isolamento térmico da parede. A diferenca entre os valores de R, ; para

cada parede indicam as diferengas de estrutura, de dimensdes ou de propriedades termofisicas dos

materiais e superficies, definidas no projeto da cavidade. Este indice nao ¢ calculado para o chdo movel.
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A resisténcia térmica efetiva global ¢ um indice de desempenho do isolamento térmico

do forno com um todo. A resisténcia global Ry, (K/W) € calculada da seguinte maneira:

R, = TCG - Tamb
9=y, (67)

onde T (K) € a temperatura do centro geométrico da cavidade, Ty (K) € a temperatura do
ambiente externo e ), Q; (W) é a soma das perdas de calor por convecgdo e radiagdo através de
todas as paredes do forno, com excecdao do chao movel.

Este indice reflete uma média geométrica (paralelo) das resisténcias térmicas das

paredes do forno:

5
1_21
R, LR, (68)

Assim, tende a amplificar o efeito de alguma parede com menor resisténcia térmica.

1.1.4 Eficiéncia térmica do forno

A eficiéncia térmica do forno baseada em PCI ¢ definida por:

Q

100 69
ﬁ%ombPCY)* (69)

N (%) = (1 -

onde Q (W) ¢ a taxa de transferéncia de calor total perdida pelo forno por convecgao e radiagao,
Meomp (Kg/s) € a vazdo massica de combustivel e PCI (J/kg) € o poder calorifico inferior do
combustivel. Nota-se que M ,mp PCI (W) € a poténcia térmica do forno.
A taxa de transferéncia de calor total perdida pelo forno por convecgdo e radiagao ¢
dada por
5
=2 (70)

i=1

A eficiéncia térmica do forno baseada em PCS ¢ definida por:
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Q

— )% 100 (71)
mwmbpcs> i

Ns(%) = (1 -

onde PCS (J/kg) ¢ o poder calorifico superior do combustivel.
Os dois valores, baseados em poder calorifico inferior e superior, podem ser usados

para a defini¢do da eficiéncia do forno.
3.5 SOLUCAO NUMERICA DO MODELO

O modelo foi escrito e resolvido no programa computacional Engineering Equation
Solver — EES. A Figura 22 mostra a interface com o usudario. Os quadros em branco sdo as
variaveis de entrada e os quadros verdes as varidveis de saida. Os circulos em azul indicam a
face do forno, e o circulo vermelho representa o lado que estd mais quente do forno, o lado
interno. Existem também botdes de escolha para o tipo de mecanismo de transferéncia de calor
atuante. Para as laterais e porta, tem ainda botdes de escolha entre canal aberto (canal) ou
fechado (cavidade), e para a parte traseira tem a opgao de escolha de isolamento.

Ap6s os dados de entrada serem fixados e as escolhas de condi¢des serem feitas, o
programa pode ser rodado.

Virias condigdes de operagdo podem ser simuladas, de acordo com os objetivos do
usuario. Neste trabalho, a temperatura do centro geométrico da cavidade foi mantida constante
em 200 °C em todos os testes (a proxima se¢do fard uma discussao das razoes desta escolha).

Para obter este valor na modelagem, lembrando que ele ¢ uma resposta do modelo do
termopar, o qual troca calor por convec¢ado e radiagdo, a temperatura do chao movel € variada
até que a temperatura do termopar (centro geométrico) atinja 200 °C. Ainda, dada a imprecisao
na medi¢do da temperatura da chaming, devido as entradas de ar ambiente por frestas no corpo
da chaminé e na sua ligagdo com a cavidade, a temperatura da chaminé também ¢ utilizada
como um parametro de ajuste, que ¢ variado no modelo de forma a obter-se a melhor previsao
das temperaturas medidas nos orificios do chdo movel, sem, no entanto, impactar na
temperatura calculada para o centro geométrico. Esse requisito fixa a variagdo aceitavel da

temperatura da chaminé dentro de uma faixa estreita.
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Figura 22 - Visdo da interface com o usuario no programa EES.
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Fonte- Autor

Apo6s obter-se uma solugdo que mantém a temperatura do centro geométrico em 200

°C, o modelo fornece, como saida, as temperaturas das superficies internas e externas, a vazao

de ar de infiltracao, as taxas de transferéncia de calor e as resisténcias térmicas efetivas locais

para cada parede, a resisténcia térmica efetiva global e a eficiéncia térmica global do forno.

A seguir, descreve-se a analise experimental.
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4 ANALISE EXPERIMENTAL

A unidade testada foi fornecida pela empresa ATLAS Eletrodomésticos (Pato Branco,
PR). A andlise experimental nao seguiu as normas de certificagdo de produtos, mas um
procedimento experimental focado no teste da modelagem desenvolvida. Desta forma, os
resultados nao podem ser comparados com os dados de certificacdo da unidade empregada.

Inicialmente, apresenta-se a analise experimental do queimador. Entdo, apresenta-se a
analise experimental do forno. A seguir, discute-se as caracteristicas dos equipamentos

utilizados nos experimentos e finaliza-se com a descri¢ao dos testes realizados.

4.1 ANALISE EXPERIMENTAL DO QUEIMADOR

A andlise experimental do queimador visa medir as vazdes de ar e combustivel na
operac¢ao normal do queimador, a fim de quantificar a vazao de ar primario tipica do queimador
utilizado. A motivacao desta analise foi a possibilidade experimental de manter a combustao
constante, independentemente das condigdes de operagdo do forno.

A Figura 23 mostra uma foto e um esquema de operagdo do queimador fornecido
comercialmente com a unidade testada. O queimador original de fabrica mostrado na Figura 23
opera com aspiragdo natural do ar primario. Para uma dada geometria de projeto do tubo
Venturi, a vazio aspirada depende da quantidade de movimento linear do jato de combustivel,
que deixa o injetor de gas, e da pressao na saida do queimador, na regido da chama. A pressao
na saida do queimador pode ser alterada em fun¢do de modificacdes no fogdo que obstruam as
areas de passagem ou afetem a circulagdo de ar de outra forma. Nao ¢ objetivo deste estudo
verificar a influéncia de pardmetros do forno na operacdo do queimador. Assim, procurou-se
caracterizar a vazao de ar primario para dada poténcia de queimador e isolar o queimador das
demais variaveis do problema, através de fixar ambas as vazdes de combustivel e ar primario.

Para determinar a vazdo de ar primadrio, utilizou-se um método de comparagdo. O
queimador atmosférico original apresenta a injecdo de gés, por bico injetor, e o ar primario ¢
admitido por suc¢do do ambiente externo em um tubo de Venturi. A vazdo de géas pode ser
medida, mas existe maior dificuldade na medi¢do direta do ar primario admitido no Venturi.
Assim, neste trabalho, a chama do queimador original foi caracterizada usando um método de

sombra. Entdo, produziu-se uma chama com controle de vazao de ar primario que reproduz as
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observagdes da chama no queimador original. A vazao de ar primario obtida na medi¢ao foi

considerada a vazao de ar primario do queimador original.

Figura 23 - Fotografia e esquema de operagdo do queimador de forno utilizado neste
trabalho.

e

Entrada de ar primario

AR PRIMARIO

AR SECUNDARIO

GAS MISTURA GAS AR
— - ‘

\ CHAMA

TUBO VENTURI

INJETOR
CABECA / /

Fonte: Adaptado de Carrillo Ibanez (2005).

A medigdo pelo método de sombra € feita com o queimador instalado em uma bancada
munida de uma luz intensa e um tela branca. Instalou-se um medidor de pressao do tipo U, de
coluna d’4gua, na linha de abastecimento de gas, para garantir o fornecimento de gas na pressao
definida pela norma. A chama ¢ estabilizada, iluminada com uma luz branca e a sua sombra ¢
projetada na tela branca, conforme mostrado na Figura 24. Sobre a sombra, mede-se a altura da

chama projetada.
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4.1.1 Queimador original
Nominalmente, o queimador original de fabrica opera com poténcia méaxima de 3000
W. Para este valor de poténcia térmica Pot (W), a vazio volumétrica de combustivel V omp

(m>/s) necessaria pode ser estimada de

. Pot
Yeomp= ————
comb pcombPCI (72)

Este valor estimado foi entdo imposto, através de medidor de vazao, no queimador
operando de maneira usual, com o ar primario aspirado, ¢ pode-se medir as caracteristicas
médias da chama. A Tabela 9 mostra os resultados nominais obtidos desta medigao. Na Tabela
9, hp; (mm) € a altura e by, (mm) € a largura da base do cone luminoso interno, o qual, na

imagem em sombra, aparece como um cone escurecido.

Tabela 9 - Altura Ar (mm) e largura da base brj (mm) do cone luminoso interno do queimador
original.

V comp (SLPM) Pot (kW) hpy (mm) br; (mm)

5,086 3 11,67 5,16

Fonte - Autor

4.1.2 Queimador modificado

O queimador foi modificado de maneira que o ar primario agora passa a ser conhecido
e imposto via medidor/controlador de vazao. Para isso, obstrui-se a entrada de ar no tubo de
Venturi e colocou-se uma tubulagdo, conectada a um medidor/controlador de vazdo e ligada a
linha de ar comprimido. O queimador ¢ ligado com vazdo de ar inicialmente fixada em zero. A
sombra ¢ projetada e comparada com a sombra da chama original. A vazdo é aumentada
gradativamente até que a altura da chama seja igual a da chama do queimador original. Neste
momento, anota-se a leitura da vazao no medidor. Esta € tomada como a vazado de ar primario
que o queimador aspira na sua opera¢gao normal.

A Tabela 10 mostra os resultados nominais obtidos desta medi¢do para o queimador

modificado.
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Figura 24 - Desenho esquematico da bancada aplicando o método de sombra.

Chama projetada

Fonte de luz |
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agulha ____'»é — Queimador
[
T — Quadro branco
— Medidor e
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Valvula de ~ devazdode
blequeic GNV

Fonte - Autor

Tabela 10 - Altura A4r; (mm) e largura da base bri (mm) do cone luminoso interno do
queimador modificado.

Vo (SLPM)  Voomp (SLPM) Pot (kW) hy; (mm) bg, (mm)
28,7 5,086 3 12,55 5,11

Fonte - Autor

Com este valor de vazdo para o ar primdrio e utilizando a ferramenta computacional
EES (Apéndice A) € possivel prever as vazdes de ar e combustivel para outras faixas de
poténcias.

Com a vazao de ar e combustivel reais, calcula-se a razdo de equivaléncia ¢. Fixando
este valor como constante em toda faixa de poténcia que opera o forno, pode-se variar a poténcia
para atingir a temperatura de CG de 200 °C, porém, sempre mantendo fixa a razao entre a vazao
de ar primario e vazao de combustivel. A Tabela 11 resume os valores de velocidade dos gases

reagentes v, € vazoes volumétricas de ar e combustivel para cada poténcia nominal do forno.
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Para o queimador testado, ¢,,im = 1,81, que corresponde ao parametro de aeragdo n = 0,55

(ou seja, 55 % de ar primario).

Tabela 11 - Vazoes para diferentes poténcias do queimador modificado.

Uy Var Vcomb Pot hry br
(cm/s) (SLPM) (SLPM) (kW) (mm) (mm)
138,9 28,7 5,086 3 12,55 5,11
92,9 19,2 3,392 2 - -
46,4 9,6 1,696 1 - -

Fonte - Autor

42 ANALISE EXPERIMENTAL DO FORNO

O forno utilizado neste trabalho ¢ uma unidade preparada especificamente para este
trabalho. Foi instrumentado com termopares do tipo K nas suas superficies interna e externa,

no ar quente no interior da cavidade, no ar quente nos orificios do chao moével e na chaminé.

4.2.1 Medicao das temperaturas no forno

As

Figura 25 e Figura 26 mostram esquemas da posi¢do dos termopares nas superficies

interna e externa do forno, respectivamente. A

Figura 25 também mostra os termopares utilizados para a medi¢do das temperaturas
do ar quente no interior da cavidade. Os pontos vermelhos representam a posi¢ao dos
termopares. A numeracao mostrada corresponde aquela dos canais do sistema de aquisi¢ao de
dados.

Os termopares foram fixados com silicone de alta temperatura e fita aluminizada que
foi retirada logo apds a secagem do silicone a Figura 27 mostra a fixagdo de um termopar logo
apos a secagem do silicone.

A camera térmica foi posicionada em um tripé a 3 m a frente do forno, direcionada

para a porta de vidro.
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A emissividade do vidro foi determinada no laboratério LMPT (Laboratério de Meios
Porosos e Propriedades Termofisicas). O aparelho utilizado foi um emissometro AE1 D&S

seguindo a norma ASTM C1371.
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Figura 25 - Distribui¢ao dos termopares internos.

Teto interno Lateral interna (esquerda)

62 cm

45em

45cm

3Ecm

Fundo interno Lateral interna (direita)

62 cm 45cm

36cm 3Gcm

Chao moével Porta de vidro (lado interno)

62 cm 62 ¢m

45em 36 cm

Fonte- Autor
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Legenda

Figura 26 - Distribuicdo dos termopares externos € suspensos.

Lateral externa (direita)

Lateral externa (esquerda)

Fonte - Autor

Agilent 1, Slot 1
Agilent 1, Slot 2
Agilent 1, Slot 3
Agilent 2, Slot 2
Agilent 2, Slot 3
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Figura 27 - Foto da fixagdo dos termopares na superficie do forno
(a) Termopar do lado externo (b) Termopar do lado interno

Fonte - Autor

4.2.2 Procedimento de medicao

O forno ¢ posicionado sob uma coifa com sistema de exaustdo para os gases de
combustio e em cima de uma plataforma de madeira. Os ensaios sdo realizados de maneira que
a poténcia do queimador seja suficiente para manter a temperatura do centro geométrico (CG)
em 200 °C. O tempo de estabilizagdo de regime permanente ¢ de aproximadamente 30 min.
Ap0s a estabilizag¢do da temperatura do CG, as demais temperaturas sdo registradas, coleta-se
as imagens da camera IV e registra a vazao de combustivel. Finalizado o experimento, o fogao
¢ resfriado de volta a temperatura ambiente.

O ar ambiente na sala dos experimentos ¢ condicionado para que a temperatura
permaneca em 25°C. Nao foi feita uma analise da variacdo de temperatura do ambiente durante

os testes.
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Fonte — Autor

4.3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NOS EXPERIMENTOS

A Tabela 12 resume as caracteristicas dos equipamentos utilizados nas analises

experimentais.
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Tabela 12 - Lista de equipamentos.

Equipamento Marca Modelo Incerteza de Faixa de
medicao operacao
Filtro GNV Norgren F73C-2ANATO - -
Regulador de - BEFR4000 - 0,05-1 Mpa
pressao e filtro
de ar
Vialvulas de - - - -
bloqueio Metal
work
Medidor e Alicat MC-100SLPM- + (0.8% da 0-100 lpm
controlador de D/5V leitura + 0.2%
vazao do fundo de
escala)
Medidor e Alicat MC-5SLPM- + (0.8% da 0-5 Ipm
controlador de D/5V leitura + 0.2%
vazao do fundo de
escala)
Sistema de Agilent 34970 - -
aquisicao
Termopar Omega Tipo K +2°C 0-1450 °C
(Ni+Cr):
Sonda termopar Omega Tipo K +2°C 0-1450 °C
(Ni+Cr):
Camera IR FLIR SC500 + 1% 0-2000 K

Fonte - Autor

A seguir, discute-se as caracteristicas dos equipamentos mais importantes.

4.3.1 Medidor controlador de vazao
Utilizou-se um medidor e controlador de vazao da marca Alicat para o controle da

poténcia, através da vazao de combustivel.
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Este equipamento possui um controlador P.I.D. para manter constante o valor de
setpoint de vazdo, independentemente da perda de carga apds o controlador. O aparelho ja
consta em sua biblioteca calibragao para diversos tipos de gases, inclusive o metano. A vazao
¢ controlada por um servo motor que aumenta ou diminui a perda de carga interna do medidor
conforme programagao e o valor de retorno do erro do P.I.D.

O medidor foi instalado nas linhas de combustivel e de ar comprimido, fornecendo

medidas de vazao em litro por minuto padrao (SLPM).

4.3.2 Termopares

Para as medi¢des de temperatura, escolheu-se sensores termopares tipo K, devido a
faixa de operacdo, baixo custo e disponibilidade, além de ser de facil montagem e calibragao.
A montagem de cada um foi feita a partir de fios dos pares termelétricos. Os sensores da parte
interna da cavidade sdo revestidos com 13 de vidro para suportar as temperaturas internas, os
sensores externos sao revestidos em PVA.

As medigdes no ar quente no interior da cavidade sao feitas por 4 sondas de ago inox,
com termopares do tipo K, introduzidas através de orificios na mesa superior, ¢ mais dois
termopares revestidos de fibra de vidro para a medi¢do da temperatura do centro geométrico
(Tcg). Os termopares para medi¢do da temperatura do CG foram fixados em uma pequena
massa de aluminio para reduzir flutuacdes nas medicdes.

Os desvios padroes das medi¢des de temperatura, obtidos da calibracdo, sdo mostrados

no Apéndice C.

4.3.3 Camera para termografia no infravermelho

A camera para termografia em comprimentos de onda na regido infravermelha do
espectro de radiacdo térmica contém um sistema Optico que concentra energia em um chip
detector especial (conjunto de sensores) que contém milhares de detectores dispostos em uma
grade. Esses sensores convertem a energia térmica em uma leitura de temperatura. O conjunto
de temperaturas detectadas pela grade sdo usadas para gerar um mapa de isotermas.

A camera térmica foi montada em um tripé e afastada 3 metros do fogdo, abrangendo
todo o fogdo no seu campo de visao. Ajusta-se um quadro de anélise na tela da camera a fim de

observar apenas a regido da janela de vidro. Este quadro de andlise fornece as temperaturas
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média, méxima, minima e central, bem como o desvio padrao das temperaturas em relagdo a
média.

A camera térmica foi comparada com a medida dos termopares ja calibrados.

4.4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A Tabela 13 mostra as configuracdes testadas nas analises experimentais e por
modelagem. Cada variagdo ¢ identificada, principalmente, pela coluna Tipo, que identifica o
foco da variagdo, e pela coluna Objetivo, que identifica o que foi alterado em cada experimento.

A 1ultima coluna identifica se foram feitos experimentos, apenas simulagdo, ou ambos.

Tabela 13 - Configuragdes testadas nas analises experimentais e por simulagdo.

_ . . . . L. Experimental
Variagao Tipo Gas/Injetor Queimador Isolamento Objetivo

/ Simulagdo
Determinar o E/S
Baseline comportamento de
1 ! Original Original Original base do fogdo na
original . o .-
configuracdo original
de fabrica.
Verificar a influéncia E/S
. da troca do
Baseline, ueimador no
2 queimador Cast Cast Original 9
desbalanceamento
cast .
do campo interno de
temperatura.
er E/S
Porta com orificios
p ivinal isinal ivinal
3 orta Origina Origina Origina fechados
S
4 Porta Ordem das janelas
5 Porta Original Original Original Subs‘tltuw low-e por S
vidro comum
Troca da vedagdo E/S
6 Porta Original Original Original entre porta e
cavidade
. . . Acrescentar E/S
7 Fundo Original Original Original isolamento do fundo
; i = E/S
3 Fundo Impedir a circulagao

de ar
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

Chao
movel

Chao
movel

Lateral

Lateral

Lateral

Lateral

Lateral

Lateral

Porta -
variacao
extra
Porta -
variagao
extra

Original

Original

Original

Original

Original

Original

Original

Original

Original

Original

Original

Original

Original

Original

Original

Original

Original

Original

Original

Original

Original

Original

Original

Sem

isolamento

Sem
isolamento

sem
isolamento

Novo
material

Novo
material

Original

sem
isolamento

Obstruir os furos
proximo ao fundo da
cavidade

Mover os furos do
chdo mdvel para a
linha central

Obstrucdo do

escoamento,

confinando o
espacamento de ar
na cavidade lateral

Eliminacdo de todo o
isolamento, somente
mantendo a
circulacao de ar

Impedir a circulagdo
de ar nas cavidades
laterais

Cobrir com
revestimento
refletivo (papel
aluminio)

Novo material

Impedir a circulagdo
de ar nas cavidades
laterais

Porta interna com
vidro duplo e ambos
os lados low-e

Porta interna com
vidro duplo e ambos
os lados low-e

E/S

E/S

E/S

E/S

E/S

E/S

E/S

E/S



5 RESULTADOS E ANALISES

5.1 EFEITO DO QUEIMADOR NA TEMPERTURA EXTERNA DA PORTA

Nesta secdo mostra-se uma validacdo da utilizacdo do queimador modificado, com ar
primario forgado, no lugar do queimador original, que opera com ar primdrio aspirado.

A validagdo consistiu na comparacao das temperaturas externas da porta para os dois
modos de operagdo: a primeira, com o queimador conforme configuragao original, com ar
aspirado por efeito Venturi, e a segunda, com o queimador modificado com o ar forgado. A
temperatura da porta foi medida com a camera de termografia nos dois experimentos e 0s
campos de temperatura foram comparados. Os experimentos foram realizados nas poténcias
térmicas nominais de 1 kW, 2 kW e 1,6 kW. De acordo com as medic¢oes iniciais, a razao de
equivaléncia em relagdo ao ar primario no queimador modificado foi mantida em ¢ = 1,81.

A Figura 29 mostra a imagem térmica da superficie externa da porta, obtida com a
camera termografica para as duas condigdes de operacao na poténcia de 2 kW. A paleta de cores
da coluna a direita mostra a escala de temperaturas em Celsius, o triangulo vermelho na caixa
de andlise indica o ponto de maxima temperatura, o triangulo azul indica o ponto de temperatura

minima e a cruz vermelha indica o centro da caixa.

Figura 29 — Distribuicdo de temperatura na porta de vidro obtido pela camera de termografica
IV para os testes com o queimador original e modificado na poténcia de 2 kW.

Queimador Original 2 kW Queimador Modificado 2 kW

m 1400

128.7

1142

100.2

85.7

|
__._-/*H‘ - 716

572

400

11/18/2019 14:23:58.890000

10/23/2019 17:24:57 680000

Obs.: Escala de cores: temperaturas em Celsius, tridngulo vermelho: ponto de méxima temperatura, tridangulo

azul: ponto de temperatura minima, cruz vermelha: centro da caixa. Fonte- Autor
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A Tabela 14 mostra os resultados da comparacdo entre as medi¢cdes para os
queimadores original e modificado na poténcia de 2 kW. A diferenga percentual maxima entre
as temperaturas médias € menor que 2% e entre as temperaturas do centro do quadro de anélise
¢ proximo de 0%. A diferenca percentual maxima entre os desvios padrdes das duas medigdes,
tendo o queimador original como referéncia, ¢ menor que 7 %. Nota-se que esta diferenga ¢é
também afetada pela imagem maior no caso da configuracdo original. Portanto, considera-se

que existe boa concordancia entre os resultados dos dois queimadores.

Tabela 14 - Comparacao entre os valores dos testes com o queimador original e modificado na

poténcia de 2 kW.
Poténcia Veomp  Var Tm Desv  Centro Max Min Tcg
W)  (dpm) (Ipm) (°C) Padrio (°C) (°C) (°C) (°C)
(°C)
Original 2 3,392 - 87,3 11,5 92,1 110,8 55,9
Modificado 2 3,392 19,1 89,1 10,7 92,1 113,9 58,7 2314
Erro % - - - 2,0 6,8 0,0 2,7 4,6 -

Obs.: Tm: temperatura média da caixa de analise, Desv padrdo: desvio padrdo das temperaturas locais em
relagdo a média, Centro: temperatura no centro, Max: temperatura maxima, Min: temperatura minima.

Fonte — Autor

A Figura 30 mostra a imagem térmica da superficie externa da porta, obtida com a

camera termografica para as duas condi¢des de operagdo na poténcia de 1 kW.

Figura 30 - Distribuicao de temperatura na porta de vidro obtido pela camera de termografica
IV para os testes com o queimador original e modificado na poténcia de 1 kW.

Queimador Original 1 kW Queimador Modificado 1 kW

10/25/2019 15:16:42.440000 11/18/2019 16:18:51.720000



Obs.: Escala de cores: temperaturas em Celsius, tridngulo vermelho: ponto de méxima temperatura, triangulo

azul: ponto de temperatura minima, cruz vermelha: centro da caixa. Fonte- Autor

A Tabela 15 mostra os resultados da comparagdo entre as medigdes para os
queimadores original e modificado na poténcia de 1 kW. A diferenca percentual maxima entre
as temperaturas médias ¢ menor que 2 % e entre as temperaturas do centro do quadro de analise
¢ proximo de 0 %. Portanto, considera-se que existe boa concordincia entre os resultados dos

dois queimadores.

Tabela 15 - Comparacao entre os resultados dos testes com o queimador original e modificado
na poténcia de 1 kW.

Poténcia  Vcomp Var Tm Desv  Centro Max Min Tcg
&W)  (pm) (Ipm) (°C) Padrdio (°C) (°C) (°C) (°C)
°C)
Original 1 1,696 - 62,0 7,9 63,8 79,4 43,9 -
Modificado 1 1,696 9,5 60,7 7,1 62,0 77,8 44,0 151
Erro % - - - 2,1 10,6 2,8 2,0 0,0 -

Obs.: Tm: temperatura média da caixa de analise, Desv padrao: desvio padrdo das temperaturas locais em
relagdo a média, Centro: temperatura no centro, Max: temperatura maxima, Min: temperatura minima.

Fonte — Autor

Na medicao com poténcia térmica de 1 kW, observa-se que a temperatura do centro
geométrico ¢ 151 °C. Realizou-se entdo um teste para determinar o comportamento dos dois
queimadores na poténcia necessaria para manter a temperatura do centro geométrico em 200
°C. A poténcia necessaria foi de 1,6 kW.

A Tabela 16 mostra os resultados da comparacao entre os dois queimadores. A Figura

31 mostra a imagem de termografia nesta condi¢ao para os dois queimadores.
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Tabela 16 - Comparacao dos resultados dos testes com o queimador original e modificado.

Queimador original

Pot (kW) Tn(1V) Desv Centro Max (°C)  Min (°C) Tce (°C)
porta (°C) padrdo (°O)
°C)

3 1133 11,8 119,7 136,0 80,0 -

2 87,3 11,5 92,1 110,8 55,9 -

1 62,0 7,9 63,8 79,4 43,9 -
1,6 77,6 9,7 80,4 101,1 52,4 199,3

Queimador modificado

3 116,3 12,2 123,4 136,0 80,0 -

2 89,1 10,7 92,1 113,9 58,7 -

1 60,7 7,1 62,0 77,8 44,0 -
1,6 76,4 10,6 79,8 100,2 49,6 201,9

Obs.: Tm: temperatura média da caixa de analise, Desv padrao: desvio padrdo das temperaturas locais em
relagdo a média, Centro: temperatura no centro, Max: temperatura maxima, Min: temperatura minima.

Fonte — Autor

Nos resultados reportados nas Figura 29, Figura 30 e Figura 31, o fogdo estava sem a
mesa superior € sem a capa de protecao traseira. Este ensaio nessa configuragao foi realizado a
fim de se conhecer apenas a natureza do forno, removendo entdo algumas partes responsaveis
pelo envelope. Observa-se novamente uma boa concordancia entre os campos de temperatura

na porta do forno nas duas condigoes.
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Figura 31 - Distribuicdo de temperatura na porta de vidro obtido pela camera de termografica
IV para os testes com o queimador original e modificado na poténcia de 1,6 kW.

Queimador Original 1,6 kw Queimador Modificado 1,6 kW

"/

11/19/2019 15:43:07 430000

11/18/2019 20:26:01.450000

o

Obs.: Escala de cores: temperaturas em Celsius, tridngulo vermelho: ponto de maxima temperatura, triangulo

azul: ponto de temperatura minima, cruz vermelha: centro da caixa.

Fonte- Autor

Como conclusdo, entende-se que a modificagdo do queimador, ao reproduzir
adequadamente as formas da chama medidas no experimento com analise de sombra, também
resulta em operagdo consistente do forno em relagdo ao queimador original. Desta forma, os
experimentos podem ser realizados mantendo a vazdo de combustivel e o ar primario

constantes, independentemente das modificagdes sujeitas ao forno.

5.2 SIMULACAO DE UM CASO DE BASE E TESTE DO MODELO DE SIMULACAO

Nesta secdo, escolheu-se um caso de base e comparou-se as medigdes com as previsdes
do modelo. O objetivo foi explicar o comportamento experimental observado no fogdo e
determinar o desvio encontrado entre as temperaturas medidas e aquelas determinadas pela
modelagem.

Nesta andlise, lembra-se que a temperatura do centro geométrico da cavidade ¢ fixada
em 200 °C, tanto para a modelagem como para os experimentos. Para obter este valor na
modelagem, lembrando que ele ¢ uma resposta do modelo do termopar, o qual troca calor por
conveccao e radiacdo, a temperatura do chao moével € variada até que a temperatura do termopar
(centro geométrico) atinja 200 °C. O valor ajustado de temperatura do chao movel € comparado

com o valor medido e a diferenga ¢ atribuida como uma imprecisdo do modelo. Ainda, dada a
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imprecisdo na medi¢cdo da temperatura da chaminé, devido as entradas de ar ambiente por
frestas no corpo da chaminé e na sua ligagdo com a cavidade, a temperatura da chaminé também
¢ utilizada como um parametro de ajuste, que ¢ variado no modelo de forma a obter-se a melhor
previsao das temperaturas medidas nos orificios do chdo moével, sem, no entanto, impactar na
temperatura calculada para o centro geométrico. Esse requisito fixa a variacdo aceitavel da
temperatura da chaminé dentro de uma faixa estreita.

Nas subsecdes a seguir, analisa-se cada uma das paredes da cavidade do forno.

5.2.1 Chao movel

A Figura 32 mostra os valores de temperatura medidos, em graus Celsius, nas posi¢des
de cada termopar do chdao movel. Os tridngulos em amarelo representam as temperaturas
maximas, os tridngulos em azul representam as temperaturas minimas e os quadros roxos
representam a média das temperaturas, em cada superficie. Conforme abordado no Capitulo 2,
as imagens das superficies do fogdo sdo sempre mostradas na forma como um observador,
posicionado diretamente a frente da superficie, a observaria. Portanto, a imagem do chdao mével
¢ como se vista por um observador acima dele, olhando para baixo. Os valores no interior dos
quadros com fundo roxo s3o os valores de temperatura promediados na area da superficie. Para

o chdo movel, ¢ mostrado também o valor médio para o ar quente que escoa nas aberturas.

Figura 32 - Temperaturas medidas, em graus Celsius, nas posig¢des de cada termopar, na
superficie do chao movel (6). Os valores nos quadros com fundo roxo sdo os valores
promediados na area da superficie metalica (chapa) e na area dos orificios (gas).

255

256 62cm

45 cm

Fonte - Autor
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A temperatura maxima medida foi 353 °C em uma abertura diretamente acima do
queimador. Observa-se também uma assimetria nas temperaturas superficiais e nos orificios.
As temperaturas da metade da direita estdao, em média, 20 °C acima das temperaturas da metade
da esquerda. Este valor representa, no maximo, 10 % de diferenca entras as temperaturas dos
dois lados. Embora este seja um valor relativamente pequeno e dentro das incertezas usuais dos
modelos de resisténcia térmica, sera visto abaixo que este efeito tem reflexo nas temperaturas
das demais superficies.

Do ponto de vista de modelagem, existe uma relativa complexidade na intera¢do do
chao movel com a chama. Assim, optou-se no modelo por usar as temperaturas medidas no
chao movel como dados de entrada. As taxas de transferéncia de calor do chao moével para as
demais superficies sdo, portanto, os valores de saida do modelo.

A partir das medicdes, utilizou-se os valores de 256 °C para o ar quente entrando na
cavidade a partir dos orificios do chao movel e de 255 °C como a temperatura média da
superficie metalica do chao movel. De acordo com as medi¢des preliminares para o queimador,
a poténcia do queimador foi fixada em 1867 W.

Com estes dados e apos implementar as transferéncias de calor entre todas as
superficies (conforme sera mostrado abaixo), a temperatura do centro geométrico prevista pelo
programa foi de 200,1 °C, enquanto no experimento foi de exatamente 200,0 °C.

As taxas de transferéncia de calor por radiagdo e conveccdo a partir do chdo moével
calculadas pelo modelo sdo 599,6 W e 337,8 W. A taxa de escoamento de energia que sobra
devido a efeitos convectivos da chama e perda de calor ¢ de 929,6 W. Assim, a soma total ¢

1867 W, que ¢ igual a poténcia térmica do queimador.

Tabela 17 - Comparacao entre medigdes e resultados da modelagem térmica para o chao

movel (6).
Tsup (°C) Tori (°C) Tcg (°C) Qaav (W) Qs (W)
Experimental 255 256 200,0 - -
Modelagem 265 268,9 200,1 929,6 937,4

Fonte — Autor
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5.2.2 Lateral esquerda

A Figura 33 mostra os valores de temperatura medidos, em graus Celsius, nas posi¢oes
de cada termopar, nas superficies externa (a esquerda) e interna (a direita). Os valores no interior
dos quadros com fundo roxo sao os valores de temperatura promediados na area da superficie.

A maior temperatura do lado externo, 47°C, se encontra no canto superior direito da
lateral esquerda do forno (o canto superior proximo a porta). Na superficie interna, a maior
temperatura foi de 187°C e se encontra no centro da face. A minima temperatura do lado externo
esta no canto inferior esquerdo da superficie proximo ao fundo e ndo coincide com a
temperatura minima da superficie interna, que ¢ igual a 164°C no canto inferior esquerdo
(préximo a porta).

O chao movel ¢ a superficie mais quente no lado interno e transmite calor por radiagao
para as demais superficies. Portanto, do lado interno, as regides com menor fator de forma em
relacdo ao chdo moével recebem menor taxa de transferéncia de calor por radiagdo. Ainda,
proximo as arestas das faces o escoamento gerado por convecgdo natural € menos intenso,
gerando uma menor transferéncia de calor por convecgdo. Portanto, espera-se menores
temperaturas superficiais do lado interno nas regides inferiores, conforme mostram as
medi¢des. Do ponto de vista horizontal, espera-se temperaturas menores proximas a porta, visto
que a taxa de transferéncia de calor ¢ maior na porta. Este aspecto € coerente com as medigoes,
exceto na superficie externa. O fato de a superficie externa préxima a porta ser mais quente que
o centro revela a possibilidade de condu¢do de calor da cavidade interna para a externa, na
posi¢do mais proximo a porta, através da chapa ou das fixagdes internas, um aspecto nao
modelado neste trabalho. Sugere também a possibilidade de que alguma mudanga estrutural nas

fixacdes possa resultar em temperaturas ainda menores na superficie externa.
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Figura 33 - Temperaturas medidas, em graus Celsius, nas posi¢des de cada termopar, nas
superficies externa (a esquerda) e interna (a direita), da parede lateral esquerda (1). Os valores
nos quadros com fundo roxo sdo os valores promediados na area.

Lado externo Lado interno

45cm

36cm

Fonte — Autor

A Figura 34 mostra as dimensoes e propriedades utilizadas como dados de entrada na
modelagem. Os dados de saida, calculados pelo modelo, sdo a temperatura de cada superficie,
a taxa de transferéncia de calor e a resisténcia térmica efetiva da parede. O modelo calcula as
temperaturas médias das superficies e considera que o forno tenha constru¢do e propriedades
térmicas simétricas. As selecdes de condi¢des do gap mostradas na figura sdo de canal aberto,

com transferéncia por convecgao e radiacdo e apenas um Unico canal.
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Figura 34 - Resultados da modelagem para as paredes laterais esquerda e direita.
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Fonte — Autor

A Tabela 18 compara as temperaturas médias encontradas na simulagdo e os valores
promediados das medig¢des. Observa-se um desvio maximo de 9,6 % na previsdo da temperatura
externa. O modelo ainda indica uma perda de calor total de 88,2 W e uma resisténcia efetiva
local de 1,985 °C/W. Esta parede apresenta a maior resisténcia térmica efetiva R,; quando

comparada com as outras paredes.
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Tabela 18 - Comparacdo entre medigdes e resultados da modelagem térmica para a lateral

esquerda (1).
T (°C) Tc1 (°C) T1s0 (°C) R 1(°C/W) 0:1(W)
Experimental 42 177 - - -
Modelagem 46 191 132,8 1,985 88,2
Diferenca (%) 9,6 8,0

Fonte — Autor

5.2.3 Fundo

A Figura 35 mostra os valores medidos para a parede do fundo. Na capa de protegdo
traseira (externa), a maior temperatura encontra-se no canto superior esquerdo e no direito
simetricamente coincide com o ponto de maior temperatura do lado interno no fundo da
cavidade. Para esta face do fogdo o ponto de temperatura minima lado interno foi no canto

superior esquerdo. Também ¢ mostrada a temperatura do ar quente na chaminé, que ¢ 209 °C.

Figura 35 - Temperaturas medidas, em graus Celsius, nas posi¢des de cada termopar, nas
superficies externa (a esquerda) e interna (a direita), da parede do fundo (2). Os valores nos
quadros com fundo roxo sdo os valores promediados na area.

Capa traseira Fundo interno

36¢r

Fonte — Autor

A Figura 36 mostra as dimensdes e propriedades utilizadas como dados de entrada na

modelagem e os valores calculados como saida para a parede do fundo. As selecdes de
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condi¢des do gap mostradas na figura sdo de transferéncia por convecgdo e radiagdo em um

canal aberto.

Figura 36 - Resultados da modelagem para as paredes do fundo.
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Fonte - Autor

A Tabela 19 compara as temperaturas médias encontradas na simulagdo e os valores
promediados das medig¢des. Observa-se um desvio maximo de 16 % na previsao da temperatura

externa. O modelo ainda indica uma perda de calor total de 253,6 W pela parede, por convecgao
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e radiacdo, e 1066 W pelo escoamento na chaminé. Observa-se que, devido a ndo aplicagdo de
isolamento térmico entre a capa traseira e a cavidade, esta ¢ a face com o menor isolamento
térmico. A resisténcia efetiva local ¢ 0,69 °C/W, sendo 65,2 % menor que a resisténcia térmica
efetiva local da parede lateral.

O maior erro percentual nas previsdes se encontra na capa traseira. Em parte, isto se
deve a superficie de protecdo ndo ser inteiramente sélida. A existéncia de ranhuras induz ainda
mais escoamento por empuxo, fazendo com que haja mais troca de calor. Na parte externa da
capa traseira, considerou-se uma condi¢do de convec¢do combinada, devido a presenga das
ranhuras e também devido ao uso da coifa, para remog¢ao dos gases de exaustdo, criando um

escoamento for¢ado na regido traseira do fogao.

Tabela 19 - Comparacao entre medigdes e resultados da modelagem térmica para o fundo (2).
A temperatura de chaminé é um valor de entrada no programa na estimativa do ar de

infiltragao.
T2 (°C) Tc2 (°C)  Teham (°C)  Re(°C/IW) QW) Ocham (W)
Experimental 40 150 209 - - -
Modelagem 44 174,9 146 0,69 253,6 1066
Diferenca 9,9 16 30,1 - - -

(%)

Fonte — Autor

5.2.4 Lateral direita

A Figura 37 mostra os valores medidos para a parede lateral direta. A temperatura
média da parede lateral direita ¢ maior que a da esquerda, tanto na superficie interna, quanto no
lado externo, indicando uma assimetria térmica no forno. Na cavidade interna, a maior
temperatura se encontra na extremidade superior direita, proximo a porta. Isto pode ser causado
por um desbalanceamento nas chamas do queimador do forno, os quais favorecem o
fornecimento de ar quente e radiacdo na regido direita frontal do chao movel, ou também um

empenamento do teto da cavidade.
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Figura 37 - Temperaturas medidas, em graus Celsius, nas posi¢des de cada termopar, nas
superficies externa (a esquerda) e interna (a direita), da parede do lado direito (3). Os valores
nos quadros com fundo roxo sdo os valores promediados na area.

Lateral direita externa Cavidade lado direito

- 45cm

i |

By

36cm

Fonte - Autor

A Tabela 20 compara as temperaturas médias encontradas na simulagao e os valores
promediados das medi¢des. A parede lateral direita tem a mesma constituigdo da parede lateral
esquerda. Embora na modelagem assume-se que as paredes sejam simétricas, a modelagem
prevé os valores médios com menos de 3% de erro. O modelo ainda indica uma perda de calor

total de 88,2 W. A resisténcia efetiva local € 1,985 °C/W, idéntica a da parede lateral esquerda.

Tabela 20 - Comparacao entre medigdes e resultados da modelagem térmica para a parede
lateral direita (3).

T3(°C) Tcs (°C) Tiso (°C) R, 3(°C/W) 03 (W)
Experimental 45 186 - - -
Modelagem 46 191 132,8 1,985 88,2
Desvio (%) 2,2 3

Fonte — Autor

5.2.5 Porta

A Figura 38 mostra os valores medidos para a parede frontal. A parede frontal ¢ feita
de vidro para permitir a visualizacdo do interior da cavidade. A presen¢a de duas ladminas de
vidro, a interna e a externa, dificulta as medi¢des e a modelagem. Observa-se na Figura 38 que
o local da temperatura méxima na superficie externa ¢ o canto superior direito, atingindo 81 °C.

Porém, nas imagens de termografia, a temperatura maxima € de 94,71 °C e se encontra um
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pouco mais a esquerda e proximo do pegador. Portanto, a parte as incertezas na medi¢do com a
camera de termografia, o ponto de maior temperatura na porta nao ¢ captado pelos termopares.
A porta ¢ feita de vidro, um material menos condutor que os metais, € sujeita a um campo de
radiacdo e convecc¢ao complexo e, assim, apresenta uma dispersao elevada na sua distribui¢ao
de temperatura. Portanto, a andlise do campo de temperaturas na porta precisa ser
complementada com imagens de termografia, ou requereria um mapeamento com um nimero

muito maior de termopares.

Figura 38 - Temperaturas medidas, em graus Celsius, nas posi¢des de cada termopar, nas
superficies externa (a esquerda) e interna (a direita), da porta (4). Os valores nos quadros com
fundo roxo sdo os valores promediados nas areas. Também ¢ mostrada a imagem da camera.

Porta frontal Porta interna
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A Figura 39 mostra as dimensoes e propriedades utilizadas como dados de entrada na
modelagem e os valores calculados como saida para a porta (4). As selegoes de condi¢des do
gap mostradas na figura sao de transferéncia por convecgao e radiagdo em um canal aberto.

A Tabela 21 compara as temperaturas médias encontradas na simulagdo e os valores
promediados das medi¢des. Embora a complexidade dos fendmenos que ocorrem na porta, a
modelagem prevé os valores médios com menos de 6 % de desvio. O modelo ainda indica uma
perda de calor total de 81 W. A resisténcia efetiva local ¢ 0,741 °C/W, 62,6 % menor que a
resisténcia térmica efetiva da parede lateral. Portanto, verifica-se que o efeito de isolamento
térmico na porta, com a utilizagdo da janela com duas folhas de vidro e com o espagamento de

ar, ¢ relativamente proximo ao do fundo.

Figura 39 - Resultados da modelagem para a porta (4).

©

O 4 = 80,92 [W]
R 4 = 0,7413 ["CW]

Lado guente

T, 4 =76,58[C] Tc4=1328[°C]

Bye : [r] Blyi : [rm]
K = ] Kyi = [ k]

convech= |CANAL ﬂ

/ \ strpottag= | CONY+RAD -

%,0={0.867] %.4{0.95
'|

Egapvi = (]

Fonte — Autor

112



Tabela 21 - Comparacao entre medigdes e resultados da modelagem térmica para a porta (4).

T1.4(°C) Tcq (°C) R. 4(°C/W) 0s(W)
Experimental 73 141 - -
Modelagem 76,5 132,8 0,74 80,9
Diferenca (%) 4,9 6

Fonte — Autor

5.2.6 Teto

A Figura 40 mostra os valores medidos para o teto da cavidade do forno. Na superficie
superior, a mesa, o local com maior temperatura se encontram proximo a saida dos gases
quentes de exaustdo e atinge 57 °C. Na superficie interior, o teto da cavidade do forno, o local
com maior temperatura € o canto frontal direito, ou seja, do lado direito, préximo a porta. Como
jé discutido acima, isto pode ser causado por um desbalanceamento nas chamas do queimador
do forno, os quais favorecem o fornecimento de ar quente e radiagdo na regido inferior direita

frontal do chdo movel.

Figura 40 - Temperaturas medidas, em graus Celsius, nas posi¢gdes de cada termopar, nas
superficies externa (a esquerda) e interna (a direita), do teto (5). Os valores nos quadros com
fundo roxo sdo os valores promediados nas areas.

Mesa superior Teto da cavidade interna

-
[ '

45¢cn

Fonte — Autor

A Figura 41 mostra as dimensdes e propriedades utilizadas como dados de entrada na

modelagem e os valores calculados como saida para o teto (5). As selecdes de condi¢des do gap
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mostradas na figura sdo de transferéncia por convecgao e radiagdo em uma cavidade fechada,
aquecida por baixo. A convec¢do na superficie superior foi considerada apenas como convecgao

natural, visto que o escoamento gerado pela coifa tem pouca influéncia na superficie horizontal.

Figura 41 - Resultados da modelagem para o teto (5).
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A Tabela 22 compara as temperaturas médias encontradas na simulag¢do e os valores
promediados das medi¢des. A modelagem prevé os valores médios com menos de 10,4 % de
desvio. O modelo ainda indica uma perda de calor total de 98 W. A resisténcia efetiva local ¢
1,425 °C /W, 28 % menor que a resisténcia térmica efetiva da parede lateral. Portanto, verifica-
se que o isolamento térmico no teto, principalmente usado para protecdo dos eletronicos e
reducdo da temperatura da mesa, ¢ efetivo nesta prote¢do, mas ¢ ainda cerca de 1/3 menor que

o isolamento térmico das paredes laterais.
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Tabela 22 - Comparacdo entre medigdes e resultados da modelagem térmica para o teto (5).

T15(°C) Tcs (°C) T1s0(°C) R, 5(°C/W) 05 (W)
Experimental 49 183 - - -
Modelagem 54,1 174,9 131,8 1,425 122,9
Diferenca (%) 10,4 4

Fonte — Autor

5.2.7 Resumo dos resultados

A Tabela 23 apresenta um resumo dos resultados. Os resultados do modelo para a
temperatura das superficies externas tendem a superestimar as medigdes em valores de 2,2 % a
10,4 %. A Figura 42 ilustra os desvios entre as temperaturas previstas e medidas para as
superficies internas. A curva em 45 graus representa a reproducdo exata das medigdes pelo
modelo. Verifica-se graficamente que as previsdes estdo dentro de 10 % das medicdes, com
exce¢do da chaminé. Lembra-se que a temperatura da chaminé ¢ ajustada visando a melhor
reproducdo das temperaturas dos orificios do chdao movel e a medigdo na chaminé apresenta
grande incerteza de medi¢ao. Ja para as temperaturas internas, o modelo tende a superestimar
os valores de temperatura entre 3 % e 17 % com excecdo do teto e da porta, para os quais os
desvios foram de -4 % e -6 %. A Figura 43 ilustra os desvios entre as temperaturas previstas e
medidas para as superficies externas.

A transferéncia de calor por radiagdao ¢ maior do que por conveccao nas superficies
internas, em valores de 44 % a 93 %, com exce¢do do vidro interno, para o qual a transferéncia
de calor por convecgdo foi 15 % maior que a por radiagdo. Nas superficies externas, 78 % do
calor trocado ¢ por radiagdo térmica. A maxima transferéncia de calor total ocorre pelo fundo,
seguido pela porta. A soma total das taxas de transferéncia de calor pelas superficies € 789 W.

As resisténcias térmicas efetivas locais variam de 0,69 °C/W para a parede do fundo
até 1,99 °C/W para a parede lateral. Dos valores de resisténcias térmicas efetivas locais, a
resisténcia efetiva global para esta unidade ¢ 0,22 °C/W. A eficiéncia térmica global (baseada
em PCI) ¢ estimada em 58 %, ou seja, nesta unidade, 42 % da energia do combustivel € perdida
para o ambiente através das paredes da cavidade.

Considerando que os resultados se mostram coerentes, dentro de uma faixa de desvios

aceitavel, parte-se para a analise dos resultados do modelo para todas as variagdes estudadas.
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Tabela 23 - Resumo dos valores medidos e calculados pelo modelo para o caso de base.

Medicio Modelagem

Valores de referéncia T T Qaav Qconv Qrad  Qrotal
(°O) °C) (W) W W™ W
Centro geométrico 200,5 200,1
Superficie do chao modvel 255 265 337,8  599.6 9374
Orificios do chdo mével 256 269
Chaminé 209 146 1066 1066
Superficies externa TrLi Tri Desv. TLi  Qconv  Qrad  Qtotal
(°O) O (Y0) W) W W
Lateral esquerda 42 46 9,6% 34,8 534 88,2
Lateral direita 45 46 2,2% 34,8 53,4 88,2
Capa traseira 40 44 9,9% 249,1 4.5 253,6
Porta 73 77 4,9% 135,3 101 236,3
Mesa 49 54 10,4% 56,3 66,6 1229
Superficies internas Tc, Tc, Desv. Tci  Qconv  Qrad  Qtotal
(°O) (°O) (%) W W W
Cavidade esquerda 177 191 8% 5,5 82,7 88,2
Cavidade direita 186 191 3% 5,5 82,7 88,2
Fundo 150 175 17% 23,5  230,1 253,6
Porta 141 133 -6% 127,6  108,6  236,2
Teto 183 175 -4% 15,2 107,8 123,0
Outros resultados Tiso R.;
°O) (°C/W)
Lateral esquerda 132,8 1,985
Lateral direita 132,8 1,985
Fundo -- 0,6906
Porta -- 0,7413
Teto 131,8 1,425
Vazodes volumétricas v
(SLPM)
Combustivel 3,053
Ar de combustio 31,15
estequiométrico
Ar de infiltragdo 350,8
Ar quente (total) 385
Resultados globais Ry Ha
(°C/W) (%)
Resisténcia térmica global 0,222
Eficiéncia térmica global 57,7

Fonte - Autor
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Figura 42 - Desvios entre as previsdes do modelo e as medigdes para as temperaturas das
superficies internas. A temperatura do centro da cavidade ¢ fixada em 200 °C.
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Figura 43 - Desvios entre as previsoes do modelo e as medi¢des para as temperaturas das
superficies externas.
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5.3 ANALISE DA APLICACAO DO MODELO PARA AS VARIACOES

5.3.1 Comparagdo entre temperaturas medidas e previstas

O modelo foi aplicado as variacdes do planejamento experimental mostrado na Tabela
13. Para cada caso, foram comparados os valores das variaveis de saida do modelo com aqueles
medidos. A Figura 44 mostra a comparagdo entre medicoes e previsdes das temperaturas. A
curva em 45 graus representa a reproducao exata das medi¢des pelo modelo. Os intervalos de
confianga para 95 % de cobertura sdo representados pelas barras horizontais e verticais. Na
Figura 44(a), observa-se que a reprodugao das temperaturas do chdo mével € bastante adequada,
com excecao da condi¢do original e das variacdes 7 e 18. J& para os orificios do chdo movel, na
Figura 44(b), a dispersdo dos desvios ¢ maior, resultado da maior variabilidade dos valores
medidos em cada orificio e do seu efeito relativo na cavidade. Na Figura 44(c), verifica-se que
os desvios da temperatura da norma, 200 °C, se mantiveram abaixo de 3 % para todos os
experimentos. Conforme j& observado acima, existe grande incerteza na medi¢do da
temperatura da chaminé. Este aspecto ¢ evidenciado na dispersao mostrada na Figura 44(d), na
qual apenas alguns experimentos apresentam baixos desvios. As demais figuras mostram o
comportamento das temperaturas das paredes. Em geral, a medida que as variacdes de projeto
de parede se tornam mais significativas, principalmente com a alteracdo dos espagos com ar, o
modelo apresenta maiores desvios. Isso se deve principalmente a dificuldade de prever a
transferéncia de calor em cavidades internas parcialmente ventiladas, como sdo as regides com

ar no interior das paredes.
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Figura 44 - Comparagdo entre medigdes e previsdes do modelo para as variagdes do
planejamento experimental, para as temperaturas calculadas pelo modelo.
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A Figura 45 mostra a diferenca entre as temperaturas medidas e as previstas pelo

modelo para cada condi¢do mostrada na Figura 44.
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Figura 45 - Diferengas entre as temperaturas medidas e previstas pelo modelo.
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Em geral, as diferencas foram inferiores a 20%. As maiores diferencas foram
registradas na chaminé, devido aos erros relacionados ao posicionamento do termopar e¢ da
presenca de frestas que causam trocas de ar. Em outras condi¢des, as diferengas para as
temperaturas das laterais esquerda e/ou direita também permaneceram acima de 20 %. Estas
condi¢des correspondem as situagdes nas quais existem espagamentos entre a chapa e o
isolamento maiores que o espacamento original de fabrica e o modelo ndo captura a
transferéncia de calor nestas condi¢gdes acuradamente.

A Tabela 24 resume os valores dos desvios maximos encontrados entre medicoes e
experimentos. Observa-se que, em geral, o modelo prevé as medi¢cdes em um intervalo de 18
%. Desvios maximos de até 45 % foram encontrados para as variagdes 7 - acrescentar
isolamento no fundo, 8 - impedir a circulagdo de ar no fundo, sem isolamento, 11 - confinar o
ar na parede lateral, com isolamento, 12 - eliminar o isolamento na parede lateral, 13 - confinar
o ar na parede lateral, sem isolamento, 14 - cobrir o isolamento lateral com revestimento
refletivo, 16 - confinar o ar na parede lateral, com isolamento novo, 17 — vidro na porta interna
com ambos lados com revestimento baixo emissivo ¢ 18 — vidro na porta interna com ambos
lados com revestimento baixo emissivo e sem isolamento. A maioria das previsdes resultam em
temperaturas maiores que as medigdes, com exce¢do das superficies internas do teto e da porta.

Os erros associados a medicdo da temperatura na chaminé também podem ser
apreciados nas Figuras 45 e 46. A Figura 45 mostra a temperatura da chaminé em fung¢do da
temperatura do chdo movel. O aumento da temperatura do chdo modvel ¢ diretamente
proporcional ao aumento da poténcia do queimador, a qual poderia levar a um aumento geral
de todas as temperaturas do fogdo. Porém, observa-se que a temperatura da chaminé tem
correlagdo fraca com a temperatura do chao movel. Em grande parte dos ensaios, a temperatura
da chaminé tende para um limite superior, constante em relagdo a temperatura do chao movel,
em torno de 210 °C. As situagdes em que a temperatura da chaminé cai para valores abaixo de

150 °C podem revelar dificuldades do modelo em prever o comportamento da cavidade.
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Tabela 24 - Valores dos desvios maximos encontrados entre medigdes e experimentos € as
variagdes nas quais estes desvios foram observados.

Temperatura Local Desvios maximos (varia¢iao)
Centro geométrico 2% (8)
Chao movel Superficie 11% (2)
Orificios 20 % (2)
Ar quente na chaminé 68 % (18)
Parede esquerda Interna 14 % (15)
Externa 76 % (14)
Parede direita Interna 11 % (13)
Externa 58 % (14)
Fundo (capa traseira) Interna 19 % (2)
Externa 25 % (14)
Teto (mesa) Interna 11 % (13)
Externa 22 % (12)
Porta Interna 31% (13)
Externa 10 % (18)

Fonte - Autor
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Figura 45 - Temperatura da chaminé medida mostrada em fun¢do da temperatura do chao

movel.
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A Figura 46 mostra a temperatura da chaminé em fun¢do da temperatura dos
orificios. Novamente observa-se uma fraca correlagdo e, possivelmente, uma saturagao da

temperatura na chaminé proximo ao valor 210 °C.

Figura 46 - Temperatura da chaminé medida mostrada em fun¢do da temperatura dos
orificios do chdo movel.
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A inexisténcia de correlagdo entre a temperatura da chaminé e as duas temperaturas
principais que determinam a temperatura na cavidade revela que existem outros fatores afetando
o registro da temperatura da chaminé, principalmente, aqueles relacionados com o
posicionamento do termopar e com a troca de ar nas frestas da chaminé.

Em com relacdo a assimetria do forno, a Figura 47(a) compara as temperaturas
medidas para as superficies internas esquerda e direita. Observa-se que a temperatura média do
lado interno direito ¢ superior a do lado esquerdo e um fato curioso ¢ que para alguns ensaios
este desbalanceamento interno nao afetou o lado externo do forno, conforme a Figura 47(b). Os
pontos acima da linha pontilhada representam ensaios em que a temperatura média da lateral
esquerda ficou superior a da lateral direita, indicando que a assimetria da cavidade ndo se reflete

no involucro em todos os ensaios. Provavelmente, esta assimetria esta associada a um
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desbalanceamento de campo de radiagdo, ou campo de velocidade do escoamento, resultante

do posicionamento do queimador na unidade testada.

Figura 47 - Comparagao entre a temperatura do lado direito com o lado esquerdo.
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5.3.2 Aspectos da transferéncia de calor por conveccao e radiacao

A Figura 48 mostra os valores calculados de coeficiente médio de transferéncia de

calor por convecgdo para cada superficie em funcao da temperatura do chao movel.
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Figura 48 — Coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgdo em cada superficie
em funcao da temperatura do chao moével.
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Os valores variam de 5 a 20 W/m?-K. Os maiores valores de coeficiente de convecgio
sdo0 observados para o chdo movel e para o teto. O coeficiente de convecgdo para o chao mével
cresce com a sua temperatura. Para as outras superficies, existe um valor de minimo para
temperaturas de chao mével em torno de 290 °C. Os valores calculados para as laterais direita
e esquerda sd3o 0s mesmos.

A Figura 49 mostra os valores calculados de coeficiente médio efetivo de transferéncia
de calor por radiagdo para cada superficie em fun¢do da temperatura do chao moével. Os valores
variam de 5 a 70 W/m?-K. Um aspecto interessante é que o chio movel, apesar de ter a maior
transferéncia de calor liquida por radiacdo, ndo apresenta o maior coeficiente efetivo. Isto se
deve ao fato de que este também apresenta a maior diferenca de temperatura, desta forma,
compensando a alta taxa de transferéncia de calor liquida por radiacdo. O caso do fundo que
apresenta o maior coeficiente efetivo de transferéncia de calor por radiacdo corresponde a
situagdo com isolamento térmico. Observa-se também que o valor para a porta ¢ o menor de
todas as superficies, resultado da baixa emissividade. Os valores calculados para as laterais

direita e esquerda sdo os mesmos.
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Figura 49 — Coeficiente médio efetivo de transferéncia de calor por radiagdo em cada
superficie em fun¢do da temperatura do chao movel.
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A Figura 50 mostra a relacdo entre as taxas de transferéncia de calor por radiacdo e
por conveccdo nas superficies da cavidade em fungdo da temperatura do chao mével. O
aumento da temperatura do chdao movel ndo implica em um aumento da razdo entre as taxas de
transferéncia de calor por radiacdo e convecg¢do, inclusive, mostrando um comportamento
invertido para as paredes laterais. No maior nimero de ensaios, a faixa de temperatura do chao
movel em que se tem a maior taxa de calor por radiagdo fica entre 260 °C a 280 °C. No chao
movel observa-se que a radiagdo corresponde a duas vezes a convecgdo € para a porta estas
taxas de transferéncia de calor sdo equivalentes. Este aspecto mostra a grande reducdo da

radiacdo na superficie interna da porta obtida com a utilizagdo do vidro de baixa emissividade.
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Figura 50 - Razao entre a transferéncia de calor por radiacdo e a transferéncia por convecgao
de acordo com as temperaturas do chao movel.
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5.3.3 Comparagdo entre parametros de desempenho

Os principais parametros de desempenho globais sdo a eficiéncia térmica, uma medida
da perda de calor pelas paredes, as resisténcias efetivas das superficies da cavidade e a
resisténcia efetiva global do forno.

A Figura 51 mostra os valores calculados de eficiéncia térmica para cada variacdo
simulada. Os valores de eficiéncia térmica foram escalonados em relagdo ao maior valor
encontrado de eficiéncia térmica, que foi o observado para a variagdo 3. As maiores eficiéncias
normalizadas foram encontradas para as variacdes 3 (porta com cavidade fechada), 7 (com
isolamento traseiro), 11 (com o espacamento de ar lateral confinado com caixa contendo 8
subdivisdes), 12 (sem isolamento), 15 (com novo material isolante), 16 (novo material isolante

+ cavidade lateral fechada) e 17 (vidro duplo baixo emissivo).
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Figura 51 - Eficiéncia térmica das variacdes simuladas. Os valores de eficiéncia foram
normalizados em relagdo ao valor maximo (Variagao 3).
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Outros parametros de desempenho relacionados a perda de calor para o ambiente sdo
as resisténcias efetivas das superficies e global do forno. A Figura 52 mostra os valores das
resisténcias efetivas para cada parede, escalonadas em rela¢do ao valor maximo. As variagdes
que trazem beneficio para a reducdo da perda de calor pela porta de vidro sdo as variagdes: 2
(queimador tipo cast), 6 (vedacdo da porta melhorada), 8 (restringindo a circulagdo de ar no
fundo), 11 (restringir o escoamento do espagamento de ar das laterais), 12 (sem isolamento),
14 (sem isolamento apenas revestimento refletivo), 17 (porta dupla com revestimento baixo
emissivo), 18 (sem isolamento + porta dupla com revestimento baixo emissivo).

As paredes laterais sd3o pouco influenciadas pelas variacdes aplicadas, com excegdo
das variacdes 12 (sem isolamento), 13 (confinar o ar na parede lateral, sem isolamento), 14
(sem isolamento, apenas revestimento refletivo) e 18 (sem isolamento + porta dupla com
revestimento de baixa emissao).

Do ponto de vista global, a cavidade mais isolada termicamente foi aquela da
configuragdo 7 (com isolamento traseiro). A face traseira € a que apresenta a menor resisténcia

térmica e o aumento desta resisténcia resulta no maior aumento da resisténcia térmica global.
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Figura 52 - Resisténcias térmicas efetivas da porta e das laterais e resisténcia térmica efetiva

global das variagdes, normalizadas em relacdo aos respectivos valores maximos.
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As variagdes que resultam em maior aumento da resisténcia global sdo: 2 (queimador
tipo cast), 7 (com isolamento traseiro), 15 (com novo material isolante), 16 (novo material

isolante + cavidade lateral fechada), 17 (vidro duplo baixo emissivo).
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, mediu-se as temperaturas das superficies e escoamentos em um forno
de cocgdo a gas e comparou-se as medi¢cdes com previsoes de um modelo térmico, para
diferentes escolhas de isolamento térmico nas paredes da cavidade. As medi¢gdes ndo seguiram
as normas de certificacdo de produtos. O objetivo foi desenvolver e testar o modelo térmico
através da comparagao com as medigoes.

A simulagao térmica de um caso de referéncia, mostrou que o modelo térmico previu
as temperaturas medidas com desvios maximos de 30 % para a temperatura da chaminé, 10 %
para as superficies externas e 16 % para as superficies internas.

Virias modificagdes foram entdo aplicadas ao prototipo em teste, incluindo mudancas
geométricas e de materiais. Em geral, o modelo térmico determinou as temperaturas com
desvios inferiores a 20 % dos valores medidos. Desvios da ordem de 50 % a 70 % foram
observados para a previsao das temperaturas do escoamento na chaminé, um aspecto que resulta
de dificuldades no posicionamento do termopar na chaminé e trocas de gases através de frestas.

Os valores dos coeficientes médios de convecgdo nas superficies internas variaram de
5 a20 W/m2-K. Os maiores valores de coeficiente de conveccio foram observados para o chio
movel e para o teto. O coeficiente de convecgdo para o chdo movel cresce com a sua
temperatura. Para as outras superficies, existe um valor de minimo para temperaturas de chao
movel em torno de 290 °C.

Os valores do coeficiente médio efetivo de transferéncia de calor por radiacdo nas
superficies internas variaram de 5 a 70 W/m?-K. O chdo moével, apesar de ter a maior
transferéncia de calor liquida por radia¢do, ndo apresenta o maior coeficiente efetivo. Isto se
deve ao fato de que este também apresenta a maior diferenca de temperatura, desta forma,
compensando a alta taxa de transferéncia de calor liquida por radiagdo. O maior coeficiente
efetivo de transferéncia de calor por radia¢do foi observado para o fundo na situagdo com
isolamento térmico. Observa-se também que o valor para a porta ¢ o menor de todas as
superficies, resultado da baixa emissividade do vidro interno.

O aumento da temperatura do chdo mével ndo implicou em aumento da razao entre as
taxas de transferéncia de calor por radiagdo e convecgdo nas superficies internas, inclusive,
mostrando um comportamento invertido para as paredes laterais. No maior numero de ensaios,

a faixa de temperatura do chdo movel em que se tem a maior taxa de calor por radiacdo esta
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entre 260 °C a 280 °C. No chao modvel observa-se que a radiacao corresponde a duas vezes a
convecgdo € para a porta estas taxas de transferéncia de calor sdo equivalentes. Este aspecto
mostra a grande redugdo da radiacao na superficie interna da porta obtida com a utilizacao do
vidro de baixa emissividade.

O desempenho global da cavidade foi observado através da eficiéncia térmica global,
uma medida da perda de calor pelas paredes, das resisténcias térmicas efetivas das superficies
da cavidade e da resisténcia térmica efetiva global do forno.

As maiores eficiéncias térmica globais foram encontradas para as variagdes 3 (porta
com cavidade fechada), 7 (com isolamento traseiro), 11 (com o espagamento de ar lateral
confinado com caixa contendo 8 subdivisdes), 12 (sem isolamento), 15 (com novo material
isolante), 16 (novo material isolante + cavidade lateral fechada) e 17 (vidro duplo baixo
emissivo).

Com relagdo a resisténcia térmica global da porta, as variagdes que trazem beneficio
para a reducgdo da perda de calor pela porta de vidro sdo as variagdes: 2 (queimador tipo cast),
6 (vedagdo da porta melhorada), 8 (restringindo a circulacdo de ar no fundo), 11 (restringir o
escoamento do espacamento de ar das laterais), 12 (sem isolamento), 14 (sem isolamento
apenas revestimento refletivo), 17 (porta dupla com revestimento baixo emissivo), 18 (sem
1solamento + porta dupla com revestimento baixo emissivo).

Do ponto de vista global, a cavidade mais isolada termicamente foi aquela da
configuracdo 7 (com isolamento traseiro). A face traseira ¢ a que apresenta a menor resisténcia
térmica e o aumento desta resisténcia resulta no maior aumento da resisténcia térmica global.
As variacdes que resultam em maior aumento da resisténcia global sdo: 2 (queimador tipo cast),
7 (com isolamento traseiro), 15 (com novo material isolante), 16 (novo material isolante +
cavidade lateral fechada), 17 (vidro duplo baixo emissivo).

Para trabalhos futuros, recomenda-se:

1. Melhora dos modelos de previsao de taxa de transferéncia de calor em locais

confinados no interior das paredes do forno.

2. Simulag¢@o em modelo CFD dos escoamentos dos gases quentes no interior da
cavidade, juntamente com um modelo por volumes finitos principalmente para o
fundo e a porta de vidro.

3. Novos métodos de medi¢do de temperatura na chaminé, a fim de reduzir a

incerteza na determinagdo da temperatura de saida dos gases quentes.
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4. Medi¢ao da composi¢do dos gases na chaminé, principalmente oxigénio ou
dioxido de carbono, de forma a corroborar indiretamente o valor medido de

vazao de infiltragdo de ar.
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8 APENDICE A - MODELAGEM TERMICA

Neste Apéndice, apresenta-se de forma detalhada as equagdes utilizadas na

modelagem térmica.
GASES INTERNOS

A composi¢ao dos gases na cavidade interna ¢ simplificada pelo mecanismo de reagdo
global para o metano descrito pela (73). Atmosfera no interior da cavidade ¢ composta de CO,,
H,0 em vapor, N, e 0, nas seguintes fraccdes massicas descritas pelas Equacdes de (74) a (77).

Mecanismo de reacao global

2n
nCH, + ? (0, + 3,76N,)

(73)
7,52n 1
Fracdo massica de CO;
Yco, =
2 7,52 1
3+ 7224 7 (— - 1) 74
+=5-+2(5 (74)
Fragdo massica de H;O
YH,0 =
2 7,52 1
3+ 1224 9 (— - 1) 75
+=5-+2(3 (75)
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Fracdo massica de N;

Fragcdo massica de O;

2(1—1)
Yo, = 752q) 1
2
3470 2(——1)
T T2p

Célculos feitos internamente pelo EES:

Convecgdo placa plana vertical

Nunatural — 0,825 + O’387RaL

1/6

Convecgdo placa plana horizontal

Numero de Nusselt combinado:

Nu = (Nulamlo + Nutublo)

Numero de Nusselt para regime laminar:

[1+ (0,492/Pr)/16]8/27

1/10

(76)

(77)

(78)

(79)
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1,4

Nulam =
1,4
In| 1+ . (30)
( (0,835Cbar,lRaL1/4)>
o 0,671
barl ™ (1 + (0,492/Pr)°/16)4/9 (81)

Numero de Nusselt para regime turbulento:

Nugyp = Ct,URaLl/3 (82)

oo 0,14(1 + 0,0107Pr)
U (14 0,01P) (83)

Coeficiente do numero de Reynolds para a convecgdo forcada na capa traseira

<w<
004<w<?2 (84)

FATORES DE FORMA
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ln|:(1+X2X1+Y2):|1/2 + X+VJ1+Y?tan! X

2 1+ X>+Y? 1472
F,=—=
7ZXY 2 1 Y 1 1
+Y+d1l+ X" tan ———— X tan X —Y tan Y
1+ X7 (85)
a b
X=—,;, Y=-
c c

Referéncia:  http://www.thermalradiation.net/sectionc/C-11.html apud  Hottel,

1931;Hamilton and Morgan; Byun, 1999, Narayana, 1998

1 _11 _11 / _
F1 2:—(Wtan 1—+Htan 12 H2+W2 tan 1 ;
- Wr w H H2+W2

(1+W2j(1+H2) W2(1+W2+H2j v H2(1+H2+W2] ">
+—In
4 1+w2 42 [1+W2J(W2+H2) (1+H2)(H2+W2j (86)
h w
H=T; W=T

Reference  http://www.thermalradiation.net/sectionc/C-14.html ~ apud  Hottel,

1931; Hamilton and Morgan; Byun, 1999.
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Fg10 =—

&7)

Referéncia: Hottel, 1931; Hamilton and Morgan, 1952. Apud Hottel, 1931; Hamilton
and Morgan, 1952.

Fj_,= L tan_l(lj _¢ tan_l[lj

a c
A=—; C==; Y = (A2 +C*H)V?
5 P (A% +C%)

Referéncia: http://www.thermalradiation.net/sectionb/B-4.html apud Hamilton and

Morgan, 1952.
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9 APENDICE B - PROGRAMA DE SIMULACAO TERMICA

Programa: Simulagao Térmica de Fornos de Cocgao a Gas
Autor: Eng. Mecanico Randhy M. A. Santos randhy@labcet.ufsc.br

Resumo das principais hipéteses simplificativas:

1- Convecgdo dos gases na cavidade interna combinada: efeito da convecgdo natural somado com efeito de
conveccao forgada (escoamento tedrico com velocidade de 1 m/s ) efeito calculado apenas nas superficies
verticais e planas da cavidade interna.

2- O ntimero de Nusselt da convecgdo combinada € calculado como:

Nu_comb”n=Nu_natural*n+Nu_for¢cado”n, sendo n=3

3- A fracdo molar dos gases internos foi estimada como sendo a fragdo molar para a combustdo de 1 mol de
metano com excesso de ar e phi=0,2 seguindo a seguinte equagao global:

NCH4+(2n/phi)*(02 + 3,76N2) = nCO2+ 2n H20 + (7,52n/phi)*N2 + 2*n*(1/phi-1)*02

4- O efeito da temperatura média no termo convectivo do balango de energia das superficies da cavidade interna
com exce¢do da porta, Q_conve=((T_cg+Ts)/2-Ts)/Rconve, onde T cg ¢ a temperatura do centro geométrico e
Ts a temperatura superficial da cavidade, Rconvc € a resisténcia de convecgéo avaliada na temperatura do gas e
na temperatura da superficial da cavidade (temperatura do gas foi aproximada como sendo a temperatura da
chaming)

5- A temperatura do gas interno de convecgdo foi aproximada como sendo igual a temperatura dos gases na
saida da chaminé

6- O gas interno ndo participa na troca térmica de radia¢do
7- Todas as superficies da cavidade foram consideradas como sendo difusas e opacas

8- A superficie interna da porta foi aproximada como sendo difusa e opaca, no balango de energia foi estimado
que a porta tem transmissividade 50% da radia¢do que recebe das demais superficies

9- A porta foi aproximada como sendo um canal aberto

10- O sensor de temperatura recebe fluxo de calor por efeito convectivo e por radiagdo térmica, onde o forno
por seu tamanho em comparag@o ao sensor atua como um corpo negro emitindo radiagdo para o sensor. No
sensor foi colocado um cubo de aluminio para amortecer flutuacéo térmicas. A emissividade do aluminio
Anodizado, cinza claro, opaco ¢ de 0, 97, como objetos pequenos dentro de cavidade grandes tem efeitos
absortivos igual aos efeitos emissivos pela lei de Kirchhoff
https://contemp.com.br/arquivos-ftp/IR-Fixos/Tabela_de_Emissividades.pdf

11- O fator de forma das superficies para o sensor de temperatura foi escolhido o fator de forma da
condi¢do de uma laca plana para um ponto

12- A capa traseira recebe convecgdo combinada com n=3, e escoamento tedrico de 45 m/s para a variagdo-0.
As ranhuras da capa traseira provocam um aumento na transferéncia de calor que foi caracterizado como sendo
um escoamento for¢ado
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13- No balango de energia interna o chdo movel emite apenas calor por radiagdo térmica para o chéo (tablado de
madeira) o efeito de convec¢do nao foi incluido

14- Entre o isolamento e a cavidade interna é considerado um espago de ar igual a 6*10"-6 metros, este
espagamento tem a capacidade de transmitir calor apenas por conducio

15- Entre o isolamento e o involucro lateral ha a op¢do escolha do tipo de mecanismo ira atuar na transferéncia
de calor de maneira em paralela. Area de transferéncia de calor ¢ igual a area cavidade interna e a transferéncia
por radiagdo e calculada de maneira que toda a radiagdo de deixa a cavidade ¢ absorvida pelo involucro

16- O gap de ar entre os vidros da porta é 20% da area da cavidade na parte frontal
17- No calculo da eficiéncia do forno nao ¢ incluido o calor perdido pelos gases na chaminé

18- A queima foi considerada sem a presenca de CO entdo foi possivel aproximar razao de equivaléncia phi=1,
avazao de ar para essa razao de equivaléncia é composta pela parcela de ar primario mais ar secundario.
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10 APENDICE C —- RESULTADOS DAS MEDICOES E SIMULACOES DO CASO DE
BASE

1. Temperaturas das superficies internas:

Configuracao original

L Chiao Cavidade | Cavidade Porta Centro Gases Meédia da Orificios de
Temperaturas das superficies internas Fundo Teto
movel esquerda | direita interna |geométrico | internos cavidade entrada
Medido Tc,exp °C 255 150 183 177 186 141 200,5 183 256
Previsto Te,cale °C 174,8 174,9 191 191 132,8 146
Diferenga % 4% 17% 4% 8% 3% 6% 0% 5%
2. Temperaturas das superficies externas:
Massa de ar
.. Capa Parede | Parede . - Eficiéncia de
Temperaturas das superficies externas Mesa Porta |Ambiente | Chaminé
traseira esquerda | direita térmica (%) | infiltragdo
(ke/s)
Medido TLexp °C 40 49 42 45 73 25 209
Previsto Ti,cale °C 43,98 54,13 46,03 46,03 76,58 25 57,72 6,02E-03
Diferenca % 9,95% | 1047% | 9,60% | 229% | 490% | 0,00% 30,14%
3. Taxas de transferéncia de calor nas superficies do forno:
. Chéo Cavidade | Cavidade | Porta
Taxas de transferéncia de calor ) Fundo Teto Total
movel esquerda | direita interna
Convecgao
L Q_calc_c w 337,8 23,51 15,16 5,507 5,51 127,6 5151
superficial
Py t
s % 66% 5% 3% 1% 1% 25% 100%
m do total
Radiagdo Q_calc_r W 599,6 230,1 107,8 82,73 82,73 108,6 1211,6
P t:
SIS % 49% 19% 9% 7% 7% 9% 100%
m do total
Total
Q_calc w 937,4 253,61 122,96 88,24 88,24 236,2 1726,6
(conv+rad)
Percentage
& % 54% | 15% % 5% 5% 14% 100%
m do total
4. Coeficientes de convecgdo para as superficies do forno:
= . ) Previsdo
L. L. Chéo Cavidade | Cavidade Porta i ,
Coeficiente de troca térmica . Fundo Teto . . Média numérica,
movel esquerda | direita interna
Ref [1]
Coeficiente
de
. h ¢ W/m2-K 17,62 7,496 3,96 7,549 7,549 7,54 8,62 11
convecgdo
superficial
Coeficiente
equivalente hr W/m2-K 31,27 36,68 14,06 56,68 56,68 6,64 33,67 8
de radiagdo
Coeficiencte
de troca de
: h_k W/m2-K 48,89 44,176 18,02 64,229 64,229 14,18 42,29 19
calor
equivalente
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5. Resisténcia equivalente de cada parede:

Qi, W Taxa de trasnferéncia de calor para o ambiente através da parede i
T CG, C Temperatura do centro geométrico
T_amb, C Temperatura do ambiente externo

Rei=(T_CG-T_amb)/ Qi

e . . ) Parede Parede
Resisténcia equivalente Ch3o mével Fundo Teto L. Porta
esquerda | direita
Rei °C/W - 0,69 1,43 1,99 1,99 0,74
Rei*ef (4 K/w - - 2,69 2,03 2,03 0,53

6. Resisténcia global do forno:

Qtotal, W Soma das taxas de trasnferéncia de calor de todas as paredes para o ambiente
T CG,C Temperatura do centro geométrigo
T_amb, C Temperatura do ambiente externo

Rg = (T_CG - T_amb) / Qtotal

Resisténcia
Reg C/W 0,2219
global
Matriz de Fatores de forma

Fij Fil Fi2 Fi3 Fid Fi5 Fi6 1 Lateral esquerda
Fij 0 0,2037 0,0908 0,2037 | 0,2509 | 0,2509 2 Fundo
F2j 0,1343 0 0,1343 0,217 0,2572 | 0,2575 3 Lateral direita
F3j 0,0908 0,2037 0 0,2037 | 0,2509 | 0,2509 4 Porta
F4j 0,1343 0,217 0,1343 0 0,2572 | 0,2572 5 Superior
F5j 0,133 0,2065 0,133 0,2065 0 0,321 6 Ch3o movel
F6j 0,136 0,2113 0,136 0,2113 | 0,3053 0

Fijter B Fil Fi2 Fi3 Fid Fi5 Fi6 1 Lateral esquerda
Fij 0 0,1819 0,1774 0,1819 | 0,774 | 0,1594 2 Fundo
F2j 0,1819 0 0,1774 0,1633 | 0,774 | 01777 3 Mesa
F3j 0,2384 0,2384 0 0,2383 0,249 0,2384 4 Porta
F4j 0,1862 0,1672 0,1816 0 0,2383 | 0,1819 5 Lateral direita
F5j 0,2384 0,2384 0,249 0,3128 0 0,1774 6 Ch3o movel
F6j 0,1594 0,1777 0,1774 0,18119 | 0,132 0

Fonte- Autor
Referencia [1] - Convection and radiation combined surface heat transfer coefficient in baking
ovens Melike Sakin *, Figen Kaymak-Ertekin, Coskan Ilicali
Referencia [2] - THERMAL AND FLUID DYNAMICS ANALYSIS OF DOMESTIC GAS
OVENS Bitzner, Louise N.; Nasciemnto, Donato G.; Catapan, Rafael C.; Fomentin, Helena N.;
Oliveira, Amir A. M.
Referencia [3] - Effect of Convection Mode on Radiation Heat Transfer Distribution in

Domestic Baking Oven Nur Hanim Hassan, Ruzitah Mohd Salleh, and Ummi Kalthum Ibrahim
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11 APENDICE D - ERROS DE MEDICAO DOS TERMOPARES

101 <Air Chao 1>...

102 <Chia 4> (C)

103 <CG>(C)
104 <Chdo 2> (C)
105 <Chdo 3> (C)
106 <Chao 1> (C)

107 <Air Chao 2>..,
108 <Air Chao 3>...
110 <Air Chao 4>...

111 <Ché&o 5> (C)

112 <lat Esqg int...
113 <Lat Esqint...
114 <Lat Esqg int...
115 <Lat Esqint...
116 <Lat Esqint...
117 <Lat Dir int...
118 <Lat Dirint...
119 <Lat Dirint...
120 <Lat Dir int...
201 <Lat Dirint...

202 <Viint6> (C)
203 <Teto int 6> (C)
204 <Viint 1> (C)
205 <Tetoint 3> (C)
206 <Fundo 4> (C)
207 <Tetoint 5> (C)

209 <Vi int 3> (C)
210 <Fundo 5> (C)
211 <Teto int 2> (C)
212 <Teto int 4> (C)
213 <Fundo 1> (C)
214 <Viint 2> (C)
215 <Teto int 1> (€)
216 <Viint 5> (C)
218 <Teto int 3> (C)
219 <Fundo 3> (C)
220 <Viint 4> (C)
301 <Dir ext 1> (C)
302 <Dir ext 2> (C)
303 <Dir ext 45 (C)
304 <Dir ext 3> (C)
305 <Dir ext 55 (C)
306 <Front 3> (C)
307 <Front 6> (C)
309 <Front 5> (C)
310 <Front 1> (C)
312 <Sonda 2> (C)
313 <Esq ext 4> (C)
314 <Esqg ext 3> (C)
315 <Esq ext 2> (C)
316 <Esq ext 5> (C)

= ‘7l
= w [ w

Desvio padréo, + °C

ST

9t

T3uaidy
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