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RESUMO

O trabalho apresenta uma metodologia de estudo delagem de
energia térmica em fornos de fusdo de fritas cedsna gas natural
através da resolucdo numérica do problema em CHfas Feeramicas
sdo compostos vitreos que aportam propriedadescifispe aos
esmaltes usados na cobertura de outras cermigasipgimente do
setor de revestimentos ceramicos. O objetivo désdmlho é gerar
subsidios cientificos para propostas de viabilidactndmica no setor
de revestimentos cer&micos. A modelagem em CFDakzada no
software comercial Ansys CFX 11.0, baseado no noétto$ volumes
finitos. O dominio geométrico de resolucdo é ctuiskd pela cavidade
interna do forno, ndo incluindo a chaminé. Os femdos fisicos
envolvidos abordados na modelagem numérica em C&D &
combustdo de gas natural com oxigénio, o escoamiembulento
interno de gases de combustdo, a perda de energieopveccédo e
radiacdo para o meio através das paredes e a&adiagtro da cavidade
do forno com meio participante semitransparenteloBaoletados em
forno em operacdo na industria sdo utilizados pemdficacdo da
solucdo numérica apresentando boa concordanciaalsea geral do
forno. Dados empiricos com relagdo aos fendmentesnios séo de
obtencdo inviavel para este trabalho porém a solugémérica
apresenta resultados consistentes fisicamentebpidaedo a predicao
do comportamento do forno como um todo na mudaecpadametros
do processo industrial e geométricos para casoslisantes. Resultados
mais especificos como fluxos de calor dentro dod@éo apresentados
e discutidos.
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ABSTRACT

This work describes a methodology of study and ringléhe thermal

energy in ceramic frits melting kilns with oxy-fig combustion process
through the development of a numerical simulatio@m iCFD software.

Ceramic frits are vitreous compounds that provigkecs#ic properties to

glazes used in the coverage of other ceramicsec&dly the ones from
ceramic tile industry. The aim of this work is tergrate technical
subsidies in order to suppport economic viabilipgmsals for the

industry of ceramic tiles. The CFD modeling is penied using the
commercial software Ansys CFX 11.0, which is basedhe method of
finite volumes. The geometric domain of resolutioonsists of the

internal cavity of the kiln, excluding the chimndhe CFD resolution is
coupled to a three-dimensional heat conductiongatbe kiln walls to

determine the external temperature distributiore Ttermal problem is
composed by the combustion of natural gas with erydhe internal

turbulent flow of exhaust gases, the energy lossctmyvection and

radiation to the environment through the walls #mal radiation within

the kiln cavity with participating medium. Data leaited in an operating
kiln are used to verify the numerical solution, iaeing a good

agreement in the general analysis of the kiln. FEcgdi evidence

regarding the internal phenomena were not usedisghviork but the

numerical solution provides results physically dstent, making it

possible to predict the behavior of the kiln asteole in similar cases
with  changes of parameters of the manufacturingcgss or of

geometry. Other specific results such as heat ithside the kiln are

presented and discussed.
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1. Introducéo

Uma introducdo sobre fornos ceramicos é apreserdaddangendo
uma descricdo geral do tema, com énfase no faengético e mais
especificamente em um forno de fuséo de fritasnuieed, objeto de
estudo deste trabalho. Os objetivos e |justificatia trabalho s&o
descritos, concluindo com a apresentacéo da estrdésta dissertacao.

1.1. Fornos ceramicos

Basicamente, os fornos ceramicos tem como princigacteristica
a utilizacdo de uma grande quantidade de energigusma de
materiais inorganicos ndo metdlicos em elevadagdmturas, da
ordem de 1000 a 1500°C, em ciclos que podem \emiag horas e dias,
de acordo com o produto final. Da energia totatayaa producdo de
ceramicas, cerca de 70% a 80% se concentra nospmde queima do
produto.

A diversidade de produtos ceramicos leva a umaadievariedade
de fornos, que se diferenciam por fatores geonostridipo de
combustivel, materiais de construcdo empregadgsneede operacao,
forma de funcionamento, dentre outros. A Figuratfat exemplos de
alguns tipos de fornos ceramicos.

~

Ph 1
4 Fomo tunel — ceramica vermelha b ; Forno paulistinha - intermitente

Figura 1. 1 - Diferentes tipos de fornos ceramicos
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Quanto ao regime de operagdo, os fornos sdo ataskiE como
continuos ou intermitentes. Fornos de operacdoim@ntpodem ser
exemplificados pelos fornos a rolos para pisosngieds, que podem
chegar a mais de 200 metros de comprimento, dogd&m zonas de
aguecimento, queima e resfriamento, assim comos plelmos tunel
para ceramica vermelha, também de grande compim&ambém sao
continuos os fornos de producgéo de fritas ceramaasmédia com 6
metros de comprimento (Figura 1.1). Fornos paalhisti(ou os similares
fornos garrafdo), e outros fornos de baixa produsgdEm exemplos de
fornos intermitentes, os quais trabalham por bdéslale matéria-prima.

Para fornos industriais com producdo em larga aseakgime de
operacdo a elevadas temperaturas, a energia etevala queima da
ceramica € significativa. Um levantamento de corsul® energia ha
indUstria de revestimentos ceramicos brasileiravdglet al., 2007),
revelou valores médios de consumo térmico de foossémicos. A
Tabela 1.1 apresenta esses valores.

Tabela 1. 1 - Consumo térmico médio de fornos cedpara
diferentes produtos.
Consumo térmico médio
(MJ/kg de produto)

Fritas ceramicas 3-5
Revestimento ceramico — via Umida 1,9-25
Revestimento ceramico — via seca 1,7-2

Equipamentos operando em altas temperaturas s&idemados
como criticos na cadeia de producdo industrial.mAlda grande
guantidade de energia consumida, outros aspectos $@ma
importancia: a necessidade de disponibilidade dmbastivel, a
relevancia dos respectivos processos para a qdelida produto, a
significante parte do tempo de producdo gasto sessidades, o
impacto ambiental gerado, a complexidade dos psosesérmicos
envolvidos, a dificuldade de acesso para medicdavadiacdo dos
fendbmenos internos ao equipamento (Carvalho €1997).

A implantacdo do gas natural como combustivel itsdlitrouxe
avancos na area energética. Esta implantacdo oaoais efetivamente
a partir do ano 1999, com a entrada em funcionameatgasoduto
Bolivia-Brasil e a progressiva implantacdo de rddesis por parte das
companhias estaduais de distribuicdo. Em questddéentais, o gas
natural proporciona uma queima menos poluente qubtida com
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combustiveis liquidos ou sélidos compostos de Isngadeias de
hidrocarbonetos, como o 6leo BPF e a lenha. Eng&ela queima, o
gas natural permite produtos ceramicos de maiolidguke, ao ndo
apresentar fuligem ou particulados. Deste pontasie, sua utilizagao é
determinante para a queima de esmaltados, senglustitsto do GLP e
do 6leo BPF. Em alguns casos a sua implantacadgeocpor simples
substituicdo, sem a devida adaptacdo dos fornoesesdtemas de
gueima. Este fato resultou em uma reducdo da eficiéérmica do
processo. Em setores como o de revestimento ceramiwos fornos
tém sido importados e ja sédo fornos destinadossaoda gas natural.
Em certos casos, had a necessidade de aprimoramestsistemas de
controle da queima, com regulagens das vaz0es, fientamente com
as regulagens das vazdes de combustivel ja edstefstmelhoria de
rendimento térmico dos equipamentos depende tandaétaxa de uso
do mesmo, mantendo uma elevada taxa de produc@#andzy que
funcione com carga reduzida em determinados pesjodeja por
necessidade de reducédo da produgéo, seja por@argrnos na linha
de producao.

Do ponto de vista térmico, ndo basta apenas umaaiendividual
a cada equipamento, mas h& a necessidade de wyea@dto entre os
diversos processos, no sentido de reutilizacdo rErge térmica
descartada através dos gases de combustdo e atom/@socessos de
resfriamento, em alguns casos.

Tabela 1. 2 - Dados de distribuicdo de energiagmmenmte da queima do
gas natural no interior de forno tinel e fornola.ro

A ) 0 v O )
= £ 28 8 g Ecpg
EX ° X T ESX X ER 2853
Iy o o = IS = Saoaso
5 r 3 o ©O §g<5
Dadam,| &
2003) | £ 69,0 45 12,1 7,6 4.4 2,0
Jahn, | &
(2005) g 65,3 5,0 10,1 4,8 15,3 1,9
Caddet,| ©
(1993) 73,6 0,2 10,2 13,2 2,6 2,2
(@]
e
Jahn
(2007) g 72,4 4.8 9,8 7,0 6,3 2,3
(@]
L
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Alguns trabalhos tém sido realizados pela equipeLaoCet —
EMC- UFSC, no intuito de analisar o funcionamentis dliversos
equipamentos. Dadam (2003) apresentou um estude@fid@ncia
energética, realizado em um forno tanel de méditepem operagéo
em Criciima - SC, indicando uma perda de enerdasmhaminés que
somam em torno de 69 %. Para fornos a rolo detime#o ceramico,
Jahn (2007), indicou uma perda de 73% da energraic#® pelas
chaminés. Essa energia comumente é aproveitada atroso
equipamentos como secadores, ou para pré-aqueceldeocombustao,
nao sendo entdo considerada uma perda total.

A necessidade da grande quantidade de energiddadeyciclo de
gueima do material. A Figura 1.2 traz curvas tipida queima de quatro
produtos ceramicos distintos.

2000

! 1800
7550 : cormico ‘ Fritas ceramicas
7 \ — — — — Abrasivos s
Vi \ | —w—w=u— Refratarios
1600 7 T 1400 |
/ A / ‘
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) 7 Ay O 1200
: / " i \
: . ©
5 1200 P Ry 5 1000
® E ¢ 3 ®
g 1000 . v @
F r N 2 800
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/ & 3 ™~ 600
/ \ k]
600 - < / \
/ \ L 400
~
400 /;/ 1 \ ~ /
; . \ 200
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empo [horas] Tempo [minutos]

Figura 1. 2 - Curvas de queimas tipicas de difeszptodutos
ceramicos. Fonte: Firing Ceramics, 1994.

O tempo de ciclo e os gradientes de temperatura b&fio
caracteristicos para cada tipo de produto. Enquauoa maior parte
das ceramicas produzidas em larga escala sdo giasrea ciclos que
podem chegar a 70 horas, as fritas cerdmicas sd@lidas e resfriadas
em um pequeno espaco de tempo, por se tratar dmaterial sem
forma final definida. Com um resfriamento brusag $orma final é de
material fragmentado, semelhante a vidro moido.

Esta diferenca na tendéncia da curva de queima emtfrita
cerdmica e a curva de queima padrdo de outras icasiesta ligada a
finalidade do produto ceramico, como é esclareaideguir.



Introducéo 5

1.2. Definicao de fritas ceramicas

Fritas (ou vidrado fritado) sdo compostos vitreos, inseigivem
agua, obtidas por fusdo a uma temperatura elesadador de 1.500°C,
e submetidos posteriormente a um resfriamento adgid Agua. Contém
o silicio como componente fundamental, formadovide, assim como
outros elementos que atuam como fundentes (alsalahcalinoterrosos,
boro, etc.), como opacificantes (zirconio, titaréts.), como pigmentos
(ferro, cromo, cobalto, magnésio, etc.) (Associa@@msileira de
Ceramica, 2009). A formulacéo da frita dependeign de produto, de
sua temperatura de queima, e dos efeitos e prapesddo produto
acabado. A frita ndo é utilizada como produto fimabtivo pelo qual
sua forma de producao é fragmentada sem geomefimadé. A mesma
€ adicionada a esmaltes para posterior aplicacdocemd@micas de
revestimento.

Figura 1. 3 - Fritas ceramicas na sua forma nafesgjuerda) e esmalte
composto por fritas, pronto para aplicacdo em pésémico (direita).

Em processos cerdmicos de producdo de porcelaisticarte de
sanitarios, sdo utlizados, na formulacdo dos dsmallnica e
exclusivamente, matérias primas cristalinas, netwa de sintese, que
aportam os 6xidos necessarios. Ao contrario, adgramaioria dos
esmaltes que sdo utilizados na inddstria ceram&aredestimento,
possui uma parte maior ou menor de frita em sugositéo, podendo-
se em alguns casos ser somente um tipo ou até mesmaonistura de
diferentes tipos de fritas. A frita pode chega0&%a composi¢cdo em
massa do esmalte.

A utilizagdo de fritas apresenta as seguintes gansg frente ao
emprego de matérias-primas sem fritar, para umt camposicao
quimica:
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* Insolubilizagéo de alguns elementos quimicos;

* Diminuicdo da toxidade do material vitreo obtidoispem
funcdo de seu tamanho e estrutura, tem uma menor
tendéncia a formacéo de p6, comparado as maténaag
de origem;

¢ Ampliagdo do intervalo de temperatura de traballoo d
esmalte, uma vez que ndo possui pontos definidassée.

1.3. Motivacgao

Ao lidar com produtos de alto custo agregado, adagem pratica
através de experimentacdo se mostra onerosa esmaitas ineficiente
frente a abordagem com métodos computacionaisallsare projeto de
um forno industrial cerdmico € um caso onde estesia confirma. Com
produtos diferenciados pela matéria-prima, aplicagdrocesso de
fabricacdo, teor de umidade, dentre outros fatavesetor ceramico
apresenta fornos de diversos tamanhos e func¢desnodelagem
numeérica de fornos ceramicos e o0 estudo dos prxesmsvolvidos
possibilitam reconhecer variaveis que influenciandistribuicdo de
energia dentro destes fornos e aperfeicoar os ayeiptos de modo a
melhor utilizar essa energia. Deste modo se pad@ndir as perdas de
energia através das paredes, através de gaseggjlibatados para a
atmosfera e até mesmo diminuir o desgaste causadestrutura do
forno pelos gradientes de temperatura existentespeamas.

1.4. Objetivo

O obijetivo principal deste trabalho é desenvolvaaunetodologia
para o projeto e estudo do comportamento térmicemdindmico
tridimensional de um forno de fusao de vidradoféos, utilizando
gas natural como combustivel e oxigénio como coerdar com
operacao em regime permanente.

Os objetivos especificos séo:
1°.- Realizar uma andlise térmica de um forno itmdsde
fritas ceramicas, através do levantamento de daduerimentais em um
forno em operagéo.
2°.- Modelar numericamente usando codigo de CFHimale
caracterizar as perdas térmicas do forno.
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3°.- Definir parametros para a melhoria de desehpeto
forno.

4° .- Desenvolver uma metodologia que funcione como
ferramenta de engenharia complementar em auxilipr@gjeto de forno
de fusdo de fritas ceramicas.

1.5. Justificativa

Em certos setores ceramicos o entendimento dodoiaciento de
fornos ocorre de forma empirica: monta-se o fornmadifica-se a
medida que se acha necessario. Essa metodologiabdého acaba por
acarretar prejuizos em forma de produtos de babdidade e pela
baixa eficiéncia dos fornos. A adaptacao desse isetostrial para o gas
natural ocorreu, em muitos casos, desta forma.oBacanstruidos para
gueima com 6leo combustivel sofreram uma trocaotebastivel, sem
maiores modifica¢cdes que deveriam ser levadas ewta aevido as
alteracBes que ocorrem na combustéo, no volumgasis envolvidos e
na distribuicdo destes volumes.

Este trabalho vem ao encontro principalmente defagsres,
somando-se aos demais trabalhos ja realizadostoo Beve-se fazer
um esforgco maior para entender o funcionamentdatoss cerémicos,
incluindo os processos fisicos associados, buscanelhorias na
distribuicdo de energia e regulagens, até mesmprajeto estrutural,
permitindo reduc¢do no consumo energético, semradietmalidade dos
produtos. O desenvolvimento de tecnologia nacionaérea, na forma
de equipamentos termicamente mais eficientes, permducdes de
custo e economia de combustivel. Um forno de fritevido ao seu
grau de operacdo extremo, sofre manutencoes frexgjade 120 dias
para a troca de refratérios laterais e 240 dias adroca do fundo do
forno. Num periodo de um ano o forno é inteirameefeito. Assim
modificagbes podem ser implementadas rapidamentbpra possam
envolver custos elevados. Neste caso a modelagenérita e uma
metodologia consistente de uso da mesma, podeonrse ferramentas
Uteis e importantes no processo.

1.6. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo est dividida em seis capitulosca@itulo 2
apresenta uma revisdo sobre o panorama ceramgitebia seguido do
estado da arte quanto aos estudos relacionado$ocoos ceramicos e
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CFD no campo de fornos de fusdo. O capitulo 3 @ordorno em

guestdo e apresenta uma analise preliminar dassttéomicas internas
ao forno. Os procedimentos e resultados experingeqig classificam a
eficiéncia térmica do forno séo abordados no clp#u O capitulo 5

explora a modelagem em CFD, a descricdo de cadalmatllizado e

suas justificativas, além da apresentacdo do dong@nda malha do
problema. Os resultados da analise numérica séa tlncapitulo 6,

enquanto o capitulo 7 é dedicado as consideragies, freunindo as
principais conclusdes deste assunto e finalizarmto sugestdes do
encaminhamento para trabalhos futuros.
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2. Revisao Bibliogréfica

2.1. Panorama do setor ceramico no Brasil e no mand

De acordo com a Associacdo Brasileira de Cerami&Cj a
definicdo de cerdmica compreende todo sélido imicgando metalico,
submetido a altas temperaturas durante manufaturaso. No Brasil
convencionou-se definir o Setor Ceramico em difi®Bub-setores em
funcdo das areas de utilizacdo e matéria prima&gAisestao listados os
principais sub-setores.

e Ceramica vermelha — ceramica com coloragéo aveaualh
empregada principalmente em construcao civil.

¢ Materiais de revestimento — materiais utilizadoscoastrugédo
civil para revestimento de paredes, pisos e eqnias. Seus exemplos
mais comuns s&o 0s pisos e azulejos.

« Ceramica branca — ceramicas constituidas por uppdmanco
e recobertas por uma camada vitrea incolor. Loapdésia e de mesa
sdo exemplos deste sub-setor.

« Materiais refratarios — produtos com a finalidadimgipal de
suportar elevadas temperaturas em condicdes dspedife processos
industriais.

* Isolantes térmicos —isolantes térmicos, refratésiosido como
fibras ou las cerédmicas.

» Fritas e corantes — cerAmicas que servem de matéria para
diversos segmentos ceramicos que requerem detelwsim@abamentos.
E aplicado na superficie do corpo ceramico ques apgueima, adquire
aspecto vitreo. Este acabamento tem por finalidpdenorar a estética,
tornar a peca impermeavel, aumentar a resistérmi@mca e melhorar
ou proporcionar outras caracteristicas.

e Abrasivos — exemplos classicos sdo o aluminioddletdido e
o carbeto de silicio.

« Vidro, cimento e cal — Em funcdo de suas maténigsgs sao
considerados um sub-setor ceramico.

e Ceramica Avancada - Materiais que passaram a ser
desenvolvidos a partir de matérias-primas sintgtilm altissima pureza
e por meio de processos rigorosamente controlaGosio alguns
exemplos, podem-se citar a camada externa de mgExiais, e de
satélites, alguns componentes de usinas nucleanegteriais para
implantes em seres humanos.
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A tabela 2.1 apresenta uma ordem de valores deigiiodpara os
principais sub-setores ceramicos no ano de 2003.

Tabela 2. 1 - Valores de producéo de sub-setorasaos no Brasil
em 2003 (Anuério Anicer, 2003).
Sub-setor cerdmico Valores de producédo no Brasil (1 000 R$/Ano)

Ceramica vermelha 4.200.000
Revestimento 3.900.000
Vidro, cal e cimento 4.000.000
Refratarios 1.020.000
Ceramica branca 700.000
Fritas, vidrados e corantes 620.000

O setor de Fritas se posicionava em sétimo lugarvalor de
producdo no Brasil em 2003. Dados mais recentes deddificil
aguisicdo uma vez que o setor ceramico brasilde@am modo geral,
apresenta uma deficiéncia grande em dados eswgigtiindicadores de
desempenho (Associacdo Brasileira de Ceramica, 2BQ9). Somente
no Brasil, no setor de revestimentos ceramicosmaste que o
consumo de fritas seja superior a 200 mil tonelpdasno (Melchiades
et al., 2009).

A cerémica tem um papel importante para economigais, com
participacdo no Produto Interno Bruto brasileiro @ldem de 1%,
correspondendo a cerca de 6 bilhdes de délares€Ard005).

A ceramica vermelha representa a maior parte didupém ceramica
brasileira, porém é destinada quase que exclusiviemeo mercado
interno. A ceramica de revestimento, por outro Jag@rticipa
ativamente do setor de exportacdes. Em termos misndi Brasil é
classificado como o segundo maior produtor do mudwlgeramica de
revestimento, o quinto maior exportador e o segundi@r consumidor,
conforme os gréficos da figura 2.1 (Anfacer, 20@@).serem utilizadas
para a esmaltacdo das ceramicas de revestimerftitaaseramicas se
inserem também nesse rol.

2.2. Processo produtivo da frita ceramica.

As fritas ceramicas tém uma particularidade na f&uea de
producéo: diferentemente das cerdmicas convensiamale a matéria
prima é tratada a uma temperatura abaixo de sxedaifuséo, as fritas
ceramicas sao tratadas a uma temperatura acimaa dess,
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Principois praduteres mundiais 2005-2008

precisamente para que ocorra a fusdo do matemahof de
ceramicas sdo entdo fornos de fusdo e ndo fornggeaima.
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O processo de obtencao de fritas ceramicas sa oo a escolha e
dosagem das matérias-primas, previamente sele@sreadontroladas,
que sdo entdo misturadas. Nas fritas destinadassetor de
revestimentos cerdmicos, os 6xidos de silicio, alion boro, célcio,
zinco, potassio, magnésio, bario, zircénio e soderalmente estéo
presentes em teores apreciaveis. (Melchiades 20@8). A mistura é
armazenada em um silo de alimentacdo, de onde g@gaeo forno,
geralmente através de uma rosca sem fim, com daldeicontrolada, a
fim de se controlar o respectivo fluxo massicoe@o de permanéncia
do material no interior do forno depende da veladé de fusdo das
matérias primas e da fluidez do material fundidofli®ograma de
producdao e utilizacao de fritas ceramicas € mostnadigura 2.2.

O forno é dotado de um sistema de queima capaztidgira
temperaturas acima de 1.500°C, necessarias pdirareaprocesso de
fusdo. O processo pode usar ar atmosférico ou mRigéuro como
comburente.

Este processo pode ser realizado em fornos costimom o
resfriamento do material fundido em ar ou &gua, dmu forma
intermitente em fornos rotatérios, com resfriameastoagua.

Geralmente os fornos continuos possuem uma pedoei@cao
em sua base para facilitar a saida da massa futidsaida encontra-
se um queimador complementar atuando diretametes o liquido
viscoso, evitando um brusco resfriamento no contam o ar, e
facilitando o vazamento continuo do forno.

O resfriamento pode ser realizado de duas formas:

e Em agua: O material fundido cai diretamente sobrégaa,
provocando o seu imediato resfriamento. Ao mesmpde em
funcdo do choque térmico, ocorre a ruptura do dolram
pequenos fragmentos de forma irregular. Em gemtteacao
do material da agua se procede através de um trzadpr de
rosca sem fim. Em seguida é transportado para gadseou
parabigbagse estocado no patio para a secagem.

« No ar: Neste caso a massa fundida passa atravéigde
cilindros, resfriados com ar em seu interior, obdtese um
laminado muito fragil, que se rompe com facilidada,forma
de pequenas escamas.
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‘Composigado média da frita

Matéria Pima  —p 2asi |, S [
! Sl g - g

WOxido de Calcio
@Outros

Regulagem da granulometria

|

Dosagem

|

Mistura

|

FusGo da mistura em tormo >
de 1500°C

Resfriomento brusco /

|

Secagem da frita  ————= P&

|

Mistura da frita com demais
componentes do esmalte

|

Moagem e homogeneizagdo

|

Aplicac@o em cer@micas ¥
: !

de revestimento

Figura 2. 2 - Fluxograma de producéao e utilizagéfriths ceramicas.

Na figura 2.3 € mostrado um esquema de fluxos tesiam de um
forno de fritas continuo.
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Saidade gases
da combustdo

! )

Entrada
de
material

Queimador
principal

Inje¢dode :>
material Fluxo de material Queimador

secundario

Figura 2. 3 - Fluxos de massa de material e gasesrdbustdo em um
forno de fritas continuo.

O processo intermitente utilizado na fabricacadridas se aplica
aos casos de menor producédo. A fuséo é realizadarefarno rotativo
e normalmente o resfriamento ocorre pela imersdcagna. O forno
rotativo consiste em um cilindro de aco revestaon refratario no seu
interior, e um sistema de movimentag&o que peramfiemogeneizacédo
da massa fundida. Em uma das extremidades do famaasituado o
queimador (Remmey, 1994).

Tanto no processo intermitente quanto no contiogogases que
saem da chaminé contém compostos provenientes dhustéio, da
volatilizacdo das matérias primas e particulastadas. Estas particulas
possuem composi¢ao semelhante as das fritas gieeesstproducéo.

Existe uma grande variedade de fritas ceramicas,diferem em
sua composicdo quimica e nas suas caracterisieassf Como citado
anteriormente, 0s componentes que sdo solluveis Oricos s&o
introduzidos na forma fritada com o intuito de r&Edu
consideravelmente a sua solubilidade, como acorgeceo chumbo,
com o boro, com os alcalinos e com outros compesemienos
utilizados. Os demais componentes podem ser usadferma fritada
ou como matéria-prima cristalina, dependendo saengdmtefeito que se
busca.

As fritas podem ser classificadas, atendendo aosaititérios: em
funcdo de sua composicdo quimica (borécicas, cluambibasicas,
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acidas, etc), de suas propriedades fisicas (opasasparentes, etc.), de
seu intervalo de fusdo (fundentes, duras), etcalfkiente vem se
desenvolvendo uma série de fritas, destinadas adaterminado

processo de producdo que englobam varias cardicisiduscadas,
tornando mais dificil a sua classificacdo (Melcbmdt al, 2009).

2.3. Trabalhos de analise numérica na area de fosrmeramicos.

Impulsionada pela crescente busca por economiagéita, a
andlise numérica vem sendo aplicada a diversoss tig fornos
ceramicos. No setor de ceramica de revestimerabs, (2007) realizou
um estudo energético seguido de modelagem e amalisérica de um
forno a rolos operando a gas natural em CricilnaateSCatarina. O
modelo numérico, em linguagem FORTRAN, obteve umeva de
gueima préxima da experimental do forno. Essesltess estao
apresentados na figura 2.4. A cugases_simu_superigepresenta a
temperatura estimada dos gases da regido acimaolb@s enquanto
gases_simu_inferiomostra a temperatura dos gases abaixo dos rolos.

1200

1100 = ‘*Q
i ol
1000
900 // / N \
©'800 ///// \\ \
A P Ll e
£600 V all &\
5.0l 4 [/ i
il )/ o
222 / — carga_simulagao —gases_simu_superior
100 ,/ —4—gases_experimental ——gases_simu_inferior
0 T T T T T i
0 20 40 60 80 100 120

Comprimento [m]

Figura 2. 4 - Comparacao de temperaturas dos gadeago do forno a
rolos experimentais e numéricas, Jahn (2007).

Dadam (2005) contribuiu com um modelo numérico defarno
tinel para ceramica vermelha com a possibilidadgudéma com dois
combustiveis: serragem, gas natural ou uma misierambos. Os
resultados das andlises térmicas auxiliaram n@for@ construcdo do
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forno. Esses dados abrangem os perfis de tempeersducarga, paredes
e gases ao longo do forno, além dos balancos enérginvolvidos.
Dados experimentais foram coletados, com o fornesiderado em
funcionamento, para avaliar o desempenho do pragraomérico
(Figura 2.5). O mesmo foi realizado para fornosrimitentes, do tipo
paulistinha, por Kawaguti (2005). Esses estudosipilisaram a andlise
energética dos equipamentos e uma otimizacéo kmseeadesultados.

P
1000 7 o ﬂ ® T medido gases
900 F ;
Ff 7 \%5& =~ T carga simulado
800 o :
‘fjﬂ x% —=—T gases forno simulado
700 /

600 =E{’ 1})}&
500 /’/F X
400 F
300 - £
o

200 irm
100 P#F

| |

0 g T T T Y T

Temperatura [°C]

0 10 20 30 40 50 60

Comprimento [m]

Figura 2. 5 - Comparacao entre os valores expetarsede temperatura
dos gases do forno e as temperaturas simuladaspgeses e a carga
(Dadam, 2005).

Mais especificamente na area de fornos de fusdegkhlie et al.
(2004) apresenta a analise numérica de um forrfas#® de aluminio
em CFD comercial (Fluent), com énfase na compardedcombustao
com combustivel liquido e gasoso. A figura 2.7 tmazperfil de
temperatura ao longo da coordenada z para duassloéntro do forno
de fusdo de aluminio analisado. A primeira linfgyrf 2.7 (a), passa ao
longo do centro do queimador e a segunda do celstrmjecéo de
oxigénio. E possivel identificar que o level de penatura dentro do
forno para o combustivel liquido € ligeiramente anedo que para o gas
natural, ambos na ordem de 1400 K, porém com umdedemperatura
mais elevada na linha do queimador da ordem dé&500
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Figura 2. 6 - Comparacao entre os valores expetaize@ simulados de
temperatura para a abébada e para o piso (Kawag0b,).
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Figura 2. 7 — Perfil de temperatura ao longo dagdio z no forno de
fusdo de aluminio para a linha central do queiméa)oe da injecdo de
oxigénio (b) (Nieckele et al., 2004).



Revisao Bibliogréafica 18

2.4. Propriedades térmicas de fritas ceramicas eegas refratarias.

Como comentado anteriormente, a composicao das fréramicas
pode variar muito, de acordo com as caracteristicas se pretende
proporcionar a outras ceramicas onde as frita® sgficadas. Ainda, é
comum a mistura, nas fritas ceramicas cruas, degpeg quantidades
de diferentes componentes considerados residuasutdes processo
como meio de reaproveitamento do mesmo. Mombadd7§2@alizou
um estudo da influéncia da adicdo de 10 a 20% di® de lampadas
fluorescentes em fritas ceramicas comerciais. Algupropriedades das
fritas provenientes dessa composicao foram sigmfente modificadas
como a temperatura de fusdo e o coeficiente de fgsénica linear. Um
estudo semelhante foi realizado por Serpa (200T) edlicdo de
residuos solidos de formas de fundicio. Esta ddenls na composi¢édo
aporta uma dificuldade na determinacdo precisa gapriedades
térmicas das fritas ceramicas necessérias tantmdliése experimental
como na numérica.

Alguns componentes basicos, entretanto, sdo seemmantrados,
em maior ou menor proporcdo. A tabela 2.2 traz @wmposicoes
quimicas de oito tipos de ceramicas comercializadasindustria
brasileira. A partir de uma composicdo média é ipeksstimar as
propriedades térmicas das fritas ceramicas. A ceig@po média, com
base nas fritas ceramicas brasileiras apresentadadabela 2.2,
acompanhadas das propriedades estimadas é apdeseatfigura 2.7 e
tabela 2.3.

Tabela 2. 2 - Composic¢des quimicas expressas em peso de fritas

(Melchiades et al, 2009).
Ozf,'/f)os FI32 FI18 FI33 Fl41 Fl42 Fl02 L1 L2

SiG, 57,7 60,6 616 6484 6317 63,00 60,0 581

B,0Os 3,2 3.9 261 259 3,77 5,33 50 52

AlLO; 7,4 9,4 6,94 8,95 7,33 9,15 7,0 57

CaO 131 145 153 15,28 16,31 13,29 10,1 12,8

MgO 1,2 0,8 1,35 1,11 2,55 - 2,0 1,3
Zn0O 8,9 4,2 7,70 1,83 = 1,08 10,0 12,7
BaO 0,1 0,01 - 2,94 - -

Na,0 2,1 2,0 2,0 1,37 153 4,60 1,0 0,7

K,0 54 3,7 3,21 3,86 2,03 5,43 4,0 3,5

FeO, | 0,1 03 017 0014 0017 0010 - -

TiO, - 0,04 0,03 0,02 0,02 0,01 - -
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Figura 2. 8 - Composicao média de fritas ceramicas.

Tabela 2. 3 - Propriedades térmicas das fritasniess.

Temperatura Faixa de valores Valores adotados
de aplicacao neste trabalho

Faixa de fusdo - 1300 a 1500°C 1407 °C

. 300 K 700 a 950 J/kg.K
Calor especifico 1200 K 900 a 1150 J/kg.K 900 J/kg.K
Condutividade 300 K 7,5a9,5W/m.K 3 W/im.K
térmica 1200 K 4,5a6 Wm.K ]
Calor latente de 400 a 450 ki/kg 400 kJ/kg

fuséo

O valor de condutividade térmica adotado nestalnab 3 W/m.K,
nao se situa dentro da faixa de valores apresenksie valor foi
adotado devido ao fato da massa de fritas em fesfdefinida neste
trabalho como em temperatura constante de 140&fperatura esta
fora da faixa de valores calculados. O valor fdiinido com base,
entdo, em uma estimativa adotada seguindo-se érteiadde valores
encontrada.

A mesma andlise foi realizada para as paredes&efs do forno
de fritas, sendo apresentada na tabela 2.4. Essgsiedades sao
utilizadas mais adiante nesta dissertacdo, umajwezpara o modelo
numérico elas sdo necessarias.
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Tabela 2. 4 - Propriedades térmicas das paredasanidis do forno.
Temperatura de Valores baseados na

aplicacdo composi¢cdo média
300 K 20,8 W/m.K
Condutividade térmica 500 K 7,8 W/m.K
1200 K 5,8 W/m.K

Com os trabalhos abordados neste capitulo notawsetrgbalhos
nesta linha de pesquisa foram realizados em sobeseterémicos de
ceramicas de revestimento e cer@mica vermelha, @sdegrandes
dimensbes incentivaram simplificacbes no tratamed® alguns
fenbmenos fisicos como a combustdo e adveccdo s gaientes. A
expansao do trabalho para o ramo de fritas ceramicaa de maneira a
explorar mais a fundo alguns desses fendmenos aipasentos com
caracteristicas diferenciadas das de fornos ces@ngicnvencionais. A
abordagem através de coédigos comerciais de CFD itperesse
aprofundamento em um menor espaco de tempo aotpeamilises,
ainda que simplificadas, de fluxos advectivos égida utilizacdo de
modelos de combustéo, radiacao e turbuléncia.
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3. O Forno Analisado

O funcionamento geral de um forno de fritas ceramam operacao
continua foi apresentado no capitulo 2. Este dapétpresenta o forno
real no qual foi realizada a andlise experimemtalalmente, ele esta
em operacdo em Criciima, Santa Catarina. Sua geamet
caracteristicas sdo apresentadas. O capitulo éummmccom uma
apresentacédo das trocas térmicas envolvidas.

3.1. Detalhes do forno em estudo.

O forno tem formato de um paralelepipedo com largie 2,6
metros e comprimento de 6,45 metros. O teto € abautom altura da
abobada de 2,1 metros e da base de 2 metros. Adegapossuem
espessura de 0,40 metros. H& dois queimadoresray#al e oxigénio,
posicionados na parte frontal do forno. O principsia colocado na
parede frontal do forno, produzindo uma chama queiri§ida ao
volume de matéria-prima que é adicionado atravgsadade traseira do
forno. O queimador secundéario atua defronte a s@&ddforno, com o
objetivo de manter a fluidez da massa de fritagsamamento da saida
até o tanque de resfriamento. O forno ndo possuliumea estrutura
interna, consistindo apenas em uma estrutura @g, Wwna pequena
inclinacdo na base para auxiliar a massa em fuiao para o exterior.
A saida dos gases de combustédo para a chaminsitesida na parede
esquerda proximo a parede frontal. A figura 3.% @s vistas frontal e
traseira do conjunto.

A saida da massa de fritas em fusdo ocorre peta fantal do
forno, direto em um reservatoério de agua a temperambiente. A frita
fragmentada se acumula na base do reservatéridp semovida para
sacos de estocagem. Na chaminé h4 ainda uma edtaataambiente
(para mistura com gases aquecidos do forno), paigdb dos gases de
saida do forno em alta temperatura. As figurase3.2.3 trazem o0s
equipamentos periféricos do forno. A posicdo deaaat desses itens
no conjunto total do forno é mostrada na figura Ridtamente com as
dimensdes principais do forno.



O Forno Analisado 22

Figura 3. 1 — Vistas frontal (superior) e traséingerior) do forno.
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Figura 3. 2 - Queimadores, saida de massa funsligeeijor) e entrada
de massa crua (inferior).
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ESTOCAGEMDAFRITA [

<

Figura 3. 3 - Entradas de ar ambiente na chamin&(®r) e estocagem
da frita processada (inferior).

A massa de produto quando empurrada para dentrfmrdo se
acumula, formando uma “parede” de massa nao diaretle
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aproximadamente 2 metros dentro do forno. Com igaggéio de calor,
esta massa sofre fusdo e um filme superficial desanderretida escorre
pela base do forno até a saida.

Ar ambiente para mistura
na base da chaminé
02 Entrada de produto
03 Chaminé de tiragem
Reservatorio de agua -
04| queimador secundario —
saida do produto fundido
05 Queimador principal

01

Figura 3. 4 - Desenho esquematico do forno.

A figura 3.5 apresenta o forno em corte longitudire forma
esquematica, com a “parede” de matéria-prima #alire

IRRER

6450

Figura 3. 5 - Estimativa da ocupacgéo e geometriaassa de produto
interna ao forno (corte longitudinal do forno).
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3.2. Fendmenos fisicos e trocas de calor no forno.

Dentro do forno, podem-se destacar quatro fendmdiaisos
principais:
- Combustao de gas natural e oxigénio;
- Fusao da massa de fritas;
- Troca de radiacdo entre as paredes, massa comigagéo do
meio;
- Transporte de gases quentes para fora do forno.
A figura 3.6 apresenta o esquema da cavidade atirforno com
a chama de combustdo, a massa de fritas em demnédira as paredes.
As principais trocas térmicas estdo representagbemmplificando a
complexidade do problema fisico.

R O ) S S O O S G i o S R ) e S S e A B S S v S S G 0 i S ) (S S B S S S S S

) S S ) N = S = S = R S R S R R O S S S A T S R
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Figura 3. 6 - Cavidade interna do forno e prindeoscas térmicas.

Realizando um balanco de energia no forno, temese ap trés
possiveis saidas de energia sdo: saida de gasesntmistdo pela
chaminé, saida de massa fundida pela parte frdotébrno e saida de
energia por conveccao e radiacao pelas paredatires.

Energia perdida

pelas paredes
externas

Energia carregada
pelos gases quentes

-
1
1
Entrada de ¢
combustivel e ! SOLIDO i
comburente Tk 1l SOLIDO Entrada da massa
: Liquibo | defitas cerémicas
Energia | | crua
carregada pela |
massa fundida | 1
1

Figura 3. 7 - Balanco de energia no forno.
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Este balanco é representado na figura 3.7 e pe&géq 3.1.

rT‘Lombustivel hO + m comburente hO +
MM fera,208¢ MM A fo2,208K

combustivel comburent

h = ko

m produto298 K —MM ( H)éOZ,Z%K +A R, ( -gases)j +

produto”

M0
MM; o) .(h?HZO,ZQBK +AhOH20 (TgaseS)j ¥ (3.1)
2

hext Aext ( sup~ oo ) +

+|
4 4 [mproduto' hproduto ;’aida produtJ
O.Epar -A\axt-(Tsup - -I:/iz )

A entalpia de formacado a 25°C e 1 atm do oxigé@®) tem valor
nulo, cancelando o segundo termo a esquerda dad@mal. Com
relacéo ao produto (massa de fritas ceramicagtiagé@o de entalpia do
produto na saidah,,oquto,r,,, daproduto ' € entradah,,oquto208x, dO
forno é dada por:

hproduto,Tsaida,pmduw - hproduto,2981< =

(Cpproduto (Tfuséo - Ti) + Hpysao + Sreag()es) (3.2)

onde m é o fluxo de massa de fritas no forrmp o O calor
produto

produto

especifico a presséo constante,,, € T, as temperaturas de fuséo e

inicial, H o calor latente de fusdo da masﬁeggaes a geracdo de

fusédo

energia com as reacdes quimicas que ocorrem naanuEsdritas
cerdmicas. Rearranjando a equacao 3.1, é possérelé-la na forma:
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w_(hg j_ Mo, o~ Mo o |2
_MMcombustivel CH4,298K |\/||\/|C02 cop208k MM H,0 Hp0,298

_ IT[:OZ 0 m-l (6]

MM, '(Ah co, (Tgases)) +—MM2I-|20 '(AH)HZO(Tgase)s) + (3.3)

—hext- Aext-(Tsup - T ) +

4 4
J-gpar'Aaxt'(Tsup - -I:/iz

) + |:mprod uto ( hprodutq Taida, produto -h produte298 K):|

O primeiro termo a esquerda da equacao (3.3) érgéea energia
liberada na combustdo completa de um fluxo de nm@ssambustivel,

Mompusiver © t€rmo MM, é a massa molar do componerite A

relacdo entre as entalpias de formacédo e entatpestado considerado
€ mostrada na equacao (3.4), para elemiento

ho (T, estad() = h“o ( T,» estado padr)id‘ A ho( T T, est)( (3.4)

onde hfio € a entalpia de formacdo do elemento no estaddigad

definido como 298,15 Ke 1 athehO € a variacdo entre o estado real

e o0 estado padrdo. Estes valores para diferentegor@ntes podem ser
encontrados nas Tabelas JANAF, de propriedadesodémamicas
(Turns, 2000). O segundo, terceiro e quarto teepoesentam a energia
perdida pelos gases da combustdo, pelas trocasetgiae das paredes
com o meio externo e com a saida de massa em déstatido do forno,
respectivamente. O fluxo de massa dos gases daustinké dado pela

soma dos fluxos de massa de gas carbc“mh'f@oé , € de vapor d’agua,
M, - Tgases € @ temperatura de saida dos gases da combustéa pa
chaminé. Para a troca pelas pareligs e A,,, sdo o coeficiente de
conveccdo externo e éarea superficial externa dasdes, Tsup a

temperatura da superficie externa da pardgea temperatura do ar

ambiente, T,;; a temperatura do ambient&ﬁ:,par a emissividade da
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superficie externa &@ a constante de Stefan-Boltzmann, com valor de

5,67.10°W /n’ K*.
Uma rapida andlise dos fenbmenos e trocas de éapresentada
na sequéncia.

3.2.1. Combustao de géas natural e oxigénio.

Os queimadores instalados, tanto o primario quansecundario,
sao do tipo parcialmente pré-misturados. Nestedgqueimador, uma
porcdo do comburente é misturada ao combustivglueonador, antes
da chama. Um esquema representando este tipo denagioe €
apresentado na figura 3.8.

Este tipo de queimador aporta ao processo estaddid seguranca,
uma vez que a pré-mistura parcial ancora a chaimda anais, por ndo
ser uma pré-mistura total, diminui a chance desHimcks” e exploséo
no queimador. O tamanho da chama e a uniformidaderdperatura na
mesma sao inversamente proporcionais a proporcamidieira de
comburente: menor a por¢do de comburente mistunaaiar o tamanho
da chama e mais uniforme a temperatura (BaukaQ)200

[
AIR :

FUEL——
AIR —————————
FUEL

AR ———

Figura 3. 8 - Queimador pré-misturado (Baukal, 2000

Ainda com relagdo a chama, para o processo de béTbu
analisado, as chamas sao classificadas como tntasléA maioria das
chamas em combustdo industrial entra nesta clessdo (Turns, 2000).

O gas natural € uma mistura de diferentes hidrooatbs, dentre
eles 0 metano, etano, propano, butano. A compositédia do gas
natural em base volumétrica é apresentada na taliela

A reacgdo estequiométrica que rege a combustao sloayéral com
oxigénio é apresentada na equacao (3.5) para urhdengas natural,
desconsiderando-se a presenca do butano e dosigeges devido a
baixa composi¢do. A equacao (3.6) apresenta acesstaquiométrica
de metano e oxigénio. Pela predominéncia na cogfmsdo gas
natural, o metano sera utilizado na idealizacAacatabustdo para o
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modelo numérico mais a frente, sendo este o mdtveua apresentagéo
aqui.

Tabela 3. 1 - Composicao volumétrica do gas nlagumaermos de
méaximos e minimos (Agéncia Nacional do Petr6le@220

Componentes do gas natural Composicao volumétrica [%0]
Inertes (N e CQ) 4,00 (maximo)
Oxigénio 0,50 (maximo)
Metano 86,00 (minimo)
Etano 10,00 (méximo)
Propano 3,00 (maximo)
Butano 1,50 (maximo)
Nitrogénio (N) 2,00 (maximo)

0,86CH, +0,105C H +0,035C H +2,26240-

_ (3.5)
1,175CQ +2,175H O + espécies menore:

1ICH, + 20, - 1CQ, + 2H,0O+ espécies menol (3.6)

As espécies menores citadas na equacdo represestaspecies
originarias das dissociacdes quimicas, cdd®, H, O, OH,dentre
outras. A participacdo dessas espécies na compodgg produtos da
combustdo é pequena, porém dependente da tempeeafiressdo na
qgual os produtos da combustéo se encontram no ntorcemsiderado e
do coeficiente estequiométrico da mistura combektomburente. A
figura 3.9 apresenta a concentracdo molar das iespémjoritarias e
minoritarias com relagdo a temperatura dos prodidosombustéo para
reacao estequiométrica de metano e oxigénio.

Os célculos foram realizados com o progra88df&ANJAN Chemical
Equilibrium Solverversao 3.95 (Stanford University). Maiores dedalh
sobre o programa podem ser encontrados nas refsséhota-se que
para valores abaixo de 2200 K, as concentracfearesotlas espécies
minoritarias sdo menor que 2%. Essas concentragiesitarias seréo
desconsideradas na modelagem da combustdo quepsesintada no
capitulo 5.

A temperatura de chama adiabatica para diferemtedustiveis é
apresentada na tabela 3.2. Pela composi¢do do ajasaln pode-se
esperar uma temperatura de chama adiabatica €ftfee33400 K para
combustdo com oxigénio, considerando as dissogagdeemperatura
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para combustdo de metano e oxigénio é de 305344 Esperatura é
caracterizada como a temperatura maxima obtidaeagdo para um
reator adiabéatico a pressao constante. Apesarrdens® idealizacao,
serve como indicador da temperatura maxima espemgeocesso.

80
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50 = H20
-+ CO \
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Figura 3. 9 - Concentracdo molar das espécies itdajas (superior) e

minoritarias (inferior) na mistura de produtos danbustéo, com
relacéo a temperatura da mistura.

——0
——H
—s—HO

Concentragao molar na mistura (%)
(=21




O Forno Analisado 32

Tabela 3. 2 - Temperatura adiabatica de chamagpi@tacdo de
diferentes combustiveis para ar e oxigénio (Baw@GiQ).
Combustivel  Ar (K) Oxigénio (K)

H, 2370 3079
CH,4 2223 3053
CoH; 2535 3342
C:H4 2361 3175
C:He 2259 3038
CsHe 2334 3138
CsHg 2261 3095

3.2.2. Fusdo da massa de fritas.

Neste tipo de forno, energia é transmitida diret#melos produtos
da combustdo para a carga. Porém, ha também umartamie
contribuicdo das paredes refratarias, onde suaf@ies internas se
encontram a altas temperaturas, no fluxo de calerchega até a carga.
Outro detalhe importante sdo as propriedades dga.caEssas
propriedades tém impacto significativo na eficiénda transferéncia de
calor. Algumas cargas possuem propriedades raaataltamente
dependentes do comprimento de onda, como por egenvidro
derretido, que seletivamente transmite muita ra@diagm determinados
comprimentos de onda. (Baukal, 2000).

A massa de fritas entra no forno a temperatura emtdie recebe
energia até atingir sua faixa de fusdo e deixarraof neste estado. As
trocas térmicas envolvidas com a massa sdo basitarmés: troca de
calor por convecgédo com os gases da combustée;goyaadiagdo com
a chama, as paredes, 0 meio e consigo mesmapimocanvec¢do com
as paredes quando em sua fase “liquida”.

Pelas altas temperaturas atingidas dentro do faaoe-se que a
radiacdo tem uma parcela importante nas trocasielgia, entre todas
as superficies e inclusive o meio, que particip#tietdo e absorvendo
radiacdo. O atrito com as paredes ocasionado pelo fle massa de
fritas pela base do forno é um dos fatores que wwisribui para a
degradacdo no forno, de acordo com a empresa fameiprojeto,
Vidres do Brasil, pois a mesma € mais evidentefaigaas onde ocorre
essa interacao.

A energia necessarid), s, Para elevar a temperatura de uma

determinada massamproduto, a temperatura de fuséﬁmsio, e realizar

a troca de fase completamente estéd apresentadpiagie (3.7). Nesta
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equacao, € considerada a temperatura de fusdo eotemperatura
maxima atingida pela massa de fritas ceramicasdaiig considerado
um ponto de fusdo fixo ao invés de uma faixa dédusassim como a

energia gerada nas reagﬁé‘gsa@es, € considerada nula neste trabalho,
por falta de dados especificos do material ceramico

qmassa: rnproduto'(h produtd T, oroduto - h produt@98 >) =
(3.7)

mproduto‘ (Cpp,odum (Tfuséo - Ti) + Hywot S rear;ée)

As propriedades referentes & massa de fritas epr@sentadas na
tabela 2.3, no capitulo 2.

3.2.3. Paredes do forno e fluxo de gases de comiaaspara
chaminé.

Perdas externas pelas paredes acontecem devidovaccéo e
radiacdo externa. A superficie externa da parederdo encontra-se a
temperaturas mais elevadas que o ambiente, trantkfecalor para o
mesmo. Para andlise, pode-se considerar o amisigmie uma cavidade
muito grande englobando todo o forno e que perngargecuma
temperatura constante, invariavel. O fator de foda paredes do forno
para o ambiente pode entdo ser considerado condriarg as trocas

por radiacéo para 0 ambien®, cges radiacae POdeM ser representadas
pela equacéo (3.8).

— 4 4
qparedes radiagdo 3 paredeg'A( Tsup - -l;iz ) (3-8)

Quanto a conveccdao, pode ser forcada ou naturatallo estudado
o forno encontra-se dentro da fabrica, ndo haverdtilacio forcada.
A conveccédo externa é devida apenas ao aquecirderdo proximo as
paredes, considerando-se a conveccdo como ndRana.a estimativa
de coeficientes de transferéncia de calor por amé@e natural existem
diversas correlagbes empiricas diferenciadas meless de aplicacéo.
Neste trabalho, as correlagBes usadas foram asgtagor Churchill e
Chu (Incropera e De Witt, 2003), para placas isaitgas verticais. As
correlagbes usadas sdo apresentadas no anexoglaéée (3.9) traz a
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perda de calor por conveccao exter@h, edes convecger NS paredes

externas.

qparedes convecqéo: hext' Aext'( -I;up - -I; ) (3.9)

Grande parte da energia fornecida na combustadadsaiorno
juntamente com o0s gases de exaustdo, bastante idpuie€om
conhecimento da composicdo dos gases de combustaossivel
calcular a entalpia de saida dos gases de acord@demperatura do
mesmo. No caso da combustdo de gas natural e axigStima-se que
0 diéxido de carbono e o vapor da agua sejam ospaoemtes
majoritarios dos gases de exaustdo. Para combestéquiométrica, a
concentracdo molar estimada é de aproximadamefred@3didxido de
carbono e 67% de vapor d'agua para os gases deustiibbquando
considerados em uma temperatura média abaixo @ek220

3.2.4. Participacdo do meio.

Em muitos processos convencionais de troca de eatofornos, a
conveccao forcada é apenas uma parcela da tramséed® calor para a
carga. Grande parte do calor é proveniente daq&adliglas paredes
refratarias que se encontram a altas temperat@askal, 2000).

Ha trés formas de transferéncia de radiacdo encagpkes de
aquecimento industrial: radiacdo de uma superfiéiela, radiacdo de
um meio gasoso e radiacdo de particulas no memsgaRadiacdo de
particulas no meio gasoso € geralmente importaateitiizacdo de
combustiveis liquidos ou sélidos. Nao é signifiaafpara combustiveis
gasosos como o0 gas natural (Baukal, 2000), sendssm desprezada
nesta analise.

Em combustéo industrial, a parte mais importanteagiéacdo € a
infravermelha, que compreende o comprimento de oled@,7 a 1000
pm. Dioxido de carbono e vapor d’agua participagniicamente como
emissores e absorvedores em meios gasosos (Siégmivel, 1997).
Em andlises simplificadas da radiacdo com proddéosombustao de
gas natural com ar, é usual a hipétese de meipadicipante devido a
diluicao das espécies GH,O e outros gases com bandas de absorcao,
em N.. Gases com moléculas diatbmicas simétricas séepaaentes a
radiacdo infravermelha e ndo emitem significamef8&gel e Howell,
1997).
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Para a combustédo de gas natural com oxigénio gsitebe de meio
ndo participante ndo é totalmente adequada, sendoos gases de
combustdo sdo compostos na sua maioria p& & CQ. A melhor
opcao é, portanto, considerar o meio como partitégpa

Hé& duas dificuldades maiores em se estudar raddedtoo de um
meio emissor, absorvedor e difusor: com um meitgyaante absorcgéo,
emissdo e difusdo de energia ocorrem ndo apenasont®nos, mas
em todos os locais dentro do meio. Uma solucdo iepara energia
necessita conhecimento da temperatura, intensidiedeadiacdo e
propriedades fisicas de todo o meio. A segundauliifade é que os
efeitos espectrais sdo muito mais significativos games do que em
superficies solidas, e uma analise completa dandépeia espectral se
faz necesséria (Siegel e Howell, 1997).

Os conceitos basicos de trés propriedades radiati#a essenciais
para o tratamento da radiacdo do meio, de formal.géissas
propriedades do meio consistem, no coeficiente ksorgdo, no
coeficiente de difusdo, que somados resultam nitcerge de extingao.
Este também pode ser representado pela espessardEgses conceitos
sdo apresentados resumidamente na seqiiéncia. Sieigsvell (1997)
trazem uma andlise mais completa do assunto.

O coeficiente de difuséa_(4,T,P), pode ser interpretado como o
inverso do caminho livre médio que a radiacdo pezcantes de ser
totalmente difundida, enquanto o coeficiente deaii®, K_(1,T,P),

€ analogo, sendo o inverso do caminho livre médie g radiacdo
percorre antes de ser completamente absorvidampeio. A unidade

dos dois coeficientes {m’lj. Quanto maior os coeficientes de

absorcdo e difusédo, menor € o caminho livre médiaadiiacdo. As
distancias de penetracdo média de radiacdo podim ser definidas
em funcéo de cada um dos parametros citados (Sidgeivell, 1997):

1

I (3.11)
T

e (3.12)
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Para densidades de particulas préximas ou abaixdedaidade
molecular do ar a 1 atm (N2,7.16° particulas/ctf) o coeficiente de
difusdo do meio é muito pequeno. (Siegel e HoOWe®7).

O coeficiente de extingdo do meio é definido comsoaa do
coeficiente de absorcdo e difusdo do meio. Sugpitiacao fisica pode
ser interpretada como o inverso da distAncia mddigenetracdo de
radiacdo no meio.

K,(A4,T,P)=K, (A, T,P)+ K (1,T,P (3.13)

Sua relagdo com a distAncia média de penetrac&adigao no
meio € dada por (Siegel e Howell, 1997) :

| =— (3.14)

Espessura otica é uma medida da habilidade de tenndeado
comprimento de caminho de atenuar a radiacdo dedeterminado
comprimento de onda. Ela é definida, para um mein coeficiente de
extingdo independente da temperatura, pressdo eempacdo de
elementos, pela equacéo (3.15).

k(9=KS (3.15)

ondek (S)é a espessura 6tica de uma camada de esp&Ssula alto

valor de espessura 6tica indica alta atenuacdadiacéo no meio. Se a
espessura 6tica € muito maior que a unidade, o énedticamente
espesso, isto é, a distancia de penetracdo méukguEna comparada
com a dimenséo caracteristica do meio. Para estdicém, a radiacao
chegando em um elemento de volume dentro do mlag¢eiidluenciada
apenas pelo elementos vizinhos. Se a espessuagdticiito menor que
a unidade, o meio é oticamente fino e a distaneipathetracdo € muito
maior que a dimensdo do meio. Radiacdo pode padgsgralmente
pelo meio sem extingdo significativa e cada elemeot meio interage
diretamente com os contornos do meio. Radiacaoidamitentro do
meio nao é significamente absorvida ou difundid pedprio meio.
(Siegel et Howell, 1997).

Outro conceito importante é a definicdo de condigécequilibrio
termodinamico local para um gas. Em um gés, atridigdo de
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energia absorvida ocorre por varios tipos de cetiséntre atomos,
moléculas, elétrons e ions que constituem o gas.mgmria dos
processos de engenharia, essa redistribuicdo ocapidamente e o
estado de energia do gas é classificado como etribdigdes de
equilibrio em um dado local especifico. Quando igswerdade, a
distribuicdo de Planck pode ser considerada e w@iictente de emisséo
pode ser definido de maneira similar ao coeficiedeabsorgcédo. A
condicdo de equilibrio termodindmico local ndo psde considerada
em situacBes onde se trabalha com gases muiteitasefprocessos
transientes de alta velocidade e onde existemdluxdiativos de ordem
muito grande. Exemplos : fendmenos de choque, &nassestrelares,
explosbes nucleares. Um gas com espessura oOtita paguena é mais
suscetivel a falha desta hipétese do que gasesspassura Gtica maior
(Siegel et Howell, 1997). Comumente em uma cavidzme gas como
um forno industrial, tem mistura o suficiente pqu& o gas todo esteja a
mesma temperatura e com uma composicéo uniforregdlSet Howell,
1997).

A estimativa de uma espessura Otica € importantds @
participacdo do meio na radiacdo do problema depelictamente
desta estimativa. Das Eq. (3.13) e (3.15), a espesi#tica depende
apenas de duas propriedades radiativas: o codéict absorcéo e o
coeficiente de difusdo do meio.

Devido ao equilibrio térmico local, o coeficient difusdo do meio
€ considerado desprezivel na composicdo estimada ghses,
predominantemente G@ HO. Resta entdo determinar o coeficiente de
absorgdo a fim de estimar o comportamento do nei@saumir que o
mesmo se comporta como meio cinza.

Considerando uma mistura homogénea e isotérmicagake
carbdnico e vapor d'agua, Siegel e Howell (1997pppe uma
estimativa do coeficiente de absor¢do do meio cinpartir de dados
empiricos, onde a absortancia do meio cinza podestienada a partir
de:

Ui = O g, T, o~ A (3.16)
sendod ., a absortancia parcial do GO, , a absortancia parcial

do H,O e A0 uma corregdo proposta a fim de corrigir a a aBeoia
do meio a;, com relacao a interacdo do £6 da HO. As curvas
empiricas para os valores das absortancias pareiséém como da
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correcdo podem ser encontradas em Siegel e Hob@d7]. Essas
curvas possuem como variavel de entrada as pregsiemis dos
componentes da mistura.

Supondo a composi¢cdo estequiométrica dos prodatosasos da
reacdo de gas metano e oxigénio em equilibrio gqoina tabela 3.3
apresenta a concentragdo molar e presséo patoiahes. (vale lembrar
gue esta situacao é a melhor estimativa possiual abm os dados
disponiveis).

Tabela 3. 3 - Valores de variaveis consideradas qéculo das
propriedades radiativas do meio.
Concentragdo molar

Produtos . Pressao
saturados LIRS parcial (atm) o
(kmOIi/kmOImisturz)
COo, 0,33 0,33 0,19
H,O 0,67 0,67 0,525
Total da mistura - 1 0,69*

* O valor da correcado para o caso estudado é 0,025.

A absortancia de um meio cinza é relacionada cawmeficiente de
absorgdo de acordo com a Eq. (3.17),

a . =1-e e (3.17)

meio

onde K, é o coeficiente de absor¢éo do meio, com unidadgé L. o

comprimento caracteristico corrigido da cavidadesicterada.

Voltando as Eq. (3.13) e (3.15) e considerandopasssira da camada
do meio como o comprimento caracteristico da caedio forno fritas,
os valores estimados das propriedades radiativamealo cinza séo
apresentadas na tabela 3.4.

Tabela 3. 4 - Propriedades radiativas do meio cinza

ME'IO K Ameio [m-l] Ksmeio [m-l] kmeio( S)
Gases da combustéo
(mistura em equilibrio 1,0 0 1,12

estequiométrico)

Com base no exposto, as simplificacbes possiveianddise do
forno de fritas com relacdo as propriedades radistdo meio estdo
resumidas como se segue:
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1. O coeficiente de difusdo do meio, composto esskemerde por
diéxido de carbono e vapor d’dgua é muito pequénmeio é
considerado como néo difusor.

2. A absorcdo do meio é alta devido a sua composiéao.
espessura Otica do meio € estimada no valor de fgtfanto
maior que a unidade, classificando o meio comocapiente
espesso. Essa classificagdo é importante mais tediaa
escolha do modelo de radiacdo a ser empregado.

3. A hipétese de equilibrio termodindmico local parag@s é
adotada. Um coeficiente de emissdo pode ser coadmgor
elementos de volume.

Essa analise das trocas de energia inicial € iapertpara a
idealizacdo do modelo numérico, apresentada nouba. A hipotese
de meio cinza é adotada neste trabalho, sendola®vapresentados
neste capitulo para as propriedades do meio ton@mos padrdo para
o0s calculos numéricos.
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4. Abordagem Experimental

Além da simulacdo térmica, este estudo também aemsiuma
abordagem experimental do mesmo problema. Estadadpem nao
ocorre em escala de laboratério ou de protétipos e/ escala de
producao industrial, onde os fornos estdo em funaciento e quaisquer
alteracbes pretendidas ou sugeridas ndo podenmgégnientadas de
imediato. Entretanto, apesar das dificuldades efdimses de escala,
sabe-se que as informag¢des mais confiaveis soprecesso fisico sdo
obtidas através das medicdes executadas no pinmeesso. Patankar
(1980), afirma que uma predi¢éo tedrica resolvemodelo matematico
e ndo um modelo fisico. Deste modo uma validac@ererental se faz
necessaria para garantir a utilidade de resultatitisios através do
modelo numérico proposto.

A figura 4.1 apresenta a metodologia de estudoaddopara o
problema. O tipo de equipamento e processo analig&eécionou a
analise experimental no sentido de execucdo decesliem campo,
obtendo os valores correntes das varidveis glodaisforno em
funcionamento.

Reconhecimento do
problema fisicoe geometria

!

Agquisicdo de dados
experimentais do problema

l

Idealizagdo e simplificacdo
necesséaria do problema

!

Modelo numérico

!

Validacéo do modelo numérico
para casos estudado

Figura 4. 1 - Metodologia de estudo do problema.
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Duas das andlises mais basicas de um sistema dahamg que
podem ser realizadas sdo os balancos de energimssamUma
vantagem dessa abordagem € que pode ser de grame ra
compreensédo da performance do sistema, a qualghguimas vezes ser
perdida em andlises mais detalhadas (Baukal, 2@0@)artir destes
balancos é possivel obter dados sobre a eficiééicidica do processo,
sobre o consumo, e sobre a produtividade. Estd¢utaplescreve a
abordagem experimental adotada, apresentando adofwm@, 0s
resultados e respectivas analises. Tratando-se ndefouno com
temperatura de trabalho bastante elevada, as nesdit@rnam-se
dificeis, influenciando na prépria qualidade dassmms. Essas
influéncias sdo comentadas ao longo do capituloaprasentacdo de
determinadas medi¢cfes e equipamentos.

4.1. Abordagem experimental

O enfoque principal da abordagem experimental adoté a
obtencdo das varidveis necessarias para o caladobdlancos de
energia e massa. A figura 4.2 apresenta o volumeomdrole e a
representacdo esquemética dos fluxos de entradéda de massa e
energia no forno, demarcados com os pontos de awdia 6.

A Tabela 4.1 apresenta os pontos referenciados \ariavel
requerida, para os seis pontos indicados na figj@ra

Tabela 4. 1 - Variaveis necessarias.

Numeracédo Ponto de medicéo Variaveis requeridas

Chaminé de tiragem dog Vazéo de gases;

4 gases da combustao Temperatura dos gases

Vazao de combustivel e

2 Queimador principal comburente

Entrada de ar de mistura

3 o Vazao de ar de mistura
na base da chaminé
4 Saida de fritas fundidas Vazao de fritas fundidas
Temperatura do produto
5 Entrada de matéria-prima Vazéao de matéria-prima

6 Paredes externas do forno Temperatura na parede
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-

VOLUME DE CONTROLE
PARA BALANCOS CE

. MASSA E ENERGIA
WOLUME DE CONTROLE -
H PARA BALANCOS DE l
MASSAE ENERGIA

-

g

Entrada de matéria prima
para fritas

Saida de gases da
@ combustéo a
temnperatura elevada

®
X

Vazao de gas natural + .
oxigénio Energia

perdida pelas
' : 1 paredes para
Entrada de ar de 0 ambiente
mistura ambiente
Saida fritas em @ 2

s

fuséo

Figura 4. 2 - Volume de controle para balancos dssa e energia
(superior), e fluxos de massa e energia do forrfer{or).

A sequéncia do capitulo apresenta os pontos decémedeais,
equipamentos usados e método de obtencdo da \@wm@hiindo com
os resultados experimentais medidos e os balaratizados.
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4.2. Pontos de medicao usados

Dos seis pontos apresentados, onde as variave@sagre ser
conhecidas para possibilitar os balancos de massaeryia, cinco
pontos foram usados, de acordo com a necessidddevdriaveis foram
obtidas a partir de dados disponiveis ou pela eapoal na prépria
instalacdo: a vazado de entrada da massa de naitiéna-e da saida de
fritas produzidas foi fornecida pela empresa eaafes de combustivel
e comburente sé@o controladas por uma central de géigénio.

Os pontos de medicdo foram entdo reduzidos a cpwuos:
chaminé de tiragem, entrada de ar de mistura, atethdy gas, paredes
externas e saida da massa de fritas fundidas.gisasi 4.3 a 4.5 trazem
0s pontos de medi¢do usados.

TIRAGEM

- PONTO 4 — SAIDA DE
g MASSA DE FRITAS

PONTO3 -E
DE AR DE MISTURA

Figura 4. 3 - Pontos de medicéo 1, 3 e 4.
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Figura 4. 4 - Ponto de medicéo 4: saida de masb#atedo forno e
gueimador secundario.
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4.3. Equipamentos utilizados

Os equipamentos utilizados para as medicdes s@dtdesa seguir,
acompanhados da metodologia de medicdo adotadag@daaponto de
medicao relacionado.

4.3.1. Medicao de vazéao

Uma das técnicas mais comuns para medicao de sazlaseia
nos tubos de Pitot (Baukal, 2000). O uso de tuledBitbt representa um
método simples e de baixo custo, porém intrusivosistema a ser
medido, pois necessita contato direto com o esas@mnBesta forma,
deve-se usar um tubo de pequeno diametro, de farmeduzir esta
interferéncia.

Na descricdo dos pontos de medicdo, nota-se angeesle secdes
da chaminé onde o0 acesso ao escoamento é pogsintlg de medicado
1 e 3). As altas temperaturas e composicdo dos ggemtam para o
uso de Tubos de Pitot, pois outros sensores neipreesuportam essa
condicdo. Sendo assim, a vazdo de gases de comijostéalculada
através das medicGes das velocidades com o uswltes Te Pitot e
com o auxilio de um micromanémetro de coluna dedhlf_ambrecht,
modelo 655-M-16). A distribuicdo dos pontos de m&dina secéo
transversal seguiu a quadratura de Gauss, aprdasesta Delmée
(1982), que atribui pesos distintos para cada umailaco pontos de
medicdo no segmento transversal da tubulacdo e deaheira a
velocidade média em cada secdo pode ser encont@al@o o
escoamento ndo estava a temperatura ambiente, omecdo da
densidade se fez necesséria. Para o nimero despmagos, 0S pesos e
posicdes das medicdes de velocidade sao indicadiiguna 4.6.

Ponto  Posicéo (x/L) Pesow, (Z:vvi =1)

1 0,0469 0,1185
2 0,2308 0,2393
3 0,5000 0,2844
4 0,7692 0,2393
5 0,9531 0,1185

Figura 4. 6 - Localizacdo dos pontos na secdoqi#emcao da vazao de
gases na chaminé com o tubo de Pitot.
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Aplicando-se a equacédo de Bernoulli a situacdoutho de Pitot
(Benedict, 1984), obtém-se a velocidade no pontolieislo pela
equacao (4.1):

Piicool ~ P'ivido (T)
/0 fluido (T)

V= [2gH,

(4.1)

sendo O,..,, & massa especifica do alcool, o fluido manométrico

utilizado no mandmetro inclinadg a aceleracéo gravitacional¢, a

altura vertical lida no manémetro.

A velocidade média é obtida a partir do somatoéde delocidades
pela Equacéo (4.2), sendo as velocidades alocadasgdio respectiva
de acordo com a quadratura de Gauss, apresentéitzuna 4.6:

vV, =SV .2)

Com a velocidade média, a vazdo massita,pode ser calculada
pela Equacéo (4.3):

M= Pigo (T) V- A 4.3)

onde p;,4, € @ Massa especifica do fluido que se deseja aht&zao,

T é a temperatura do fluidd) é a area da secéo transversal do duto.
Para as medi¢des foram usados tubos de Pitot de@5A00 mm e
2000 mm de comprimento e 4 mm, 10 mm e 15 mm dmetid,
respectivamente. A medicdo de vazdo por este @Eocesmpre
apresenta dificuldades com relacdo a determinagdwodto ideal para
medigdo, principalmente pela necessidade de senteescoamento
plenamente desenvolvido. Fontes de erro para meslicdm tubos de
Pitot provém, principalmente, do desalinhamento tdbo com o
escoamento e da presenca de zonas de recirculzstds.acontecem em
regibes proximas a curvas, mudancas de é&rea, saidsdradas de
equipamentos, com o escoamento apresentando gerfiocidade ndo
desenvolvidos. Em geral, por questdes de montagenuybulacbes sdo
mais curtas do que o desejado, ndo havendo um toerdo minimo
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de tubulagéo reta para o desenvolvimento do pdefVelocidade. Para
minimizar o erro causado, lanca-se mao de variasodes, em direcdes
distintas da mesma secdo, conseguindo-se varreranesa maior da
secao transversal do duto (Benedict, 1984).

Para a vazao de entrada de ar de mistura, na easechiné, houve
a impossibilidade de utilizacdo de tubos de Pipela existéncia de
escoamento multi-direcional, com alta turbulénci®or ser um
escoamento de ar ambiente para dentro do fornbaista temperatura,
foi usado um anemdmetro de pas (TESTO, modelo »2A-figura 4.7
apresenta o esquema de insergdo do tubo de Piatopaonto de
medicdo, onde este método foi usado, e do anendmetentrada de ar
de mistura na base da chaminé. Os resultados dd&dme sao
apresentados mais a frente, na Tabela 4.2.

PONTODE
MEDICAO 01 -
CHAMINE DE

TIRAGEM

Tubo de Pitot
inseridona
chamine

PONTODE
MEDIGAO 01 -
CHAMINE DE
TIRAGEM

Saida de
gases de PONTODE
combustdo da MEDICAO 03 —

cavidade do ENTRADADE AR
forno DE MISTURA

/ Anemdémetro U l/ /
) de pas 7

Vista frontal da Vista lateral da
chaminé chaminé

Figura 4. 7 - Esquema de insercdo do Tubo de iratehaminé de
tiragem para medicdo da vazao (esquerda) e mediécéazao com
anemoémetro de pas, ha entrada de ar de mistuegtgylir

4.3.2. Temperatura

Foram realizadas medicBes referentes a temperamratrés
principais setores: temperatura de saida dos dasgzaminé de tiragem
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(ap6s a mistura com o ar de resfriamento, provéemida entrada de ar
de mistura), temperatura de saida da massa de dotéorno (antes do
resfriamento em 4gua) e temperatura das paredamasido forno.

Para a medicdo da temperatura dos gases na chamiaéa a
distribuicdo de temperatura na parede direitay$ada uma sonda com
termopar tipo K, modelo KMQSS-020U-12, marca Omega leituras
dos termopares foram realizadas por um termématitald Omega
modelo HH-21. Para a parede direita foi utilizadaau camera
infravermelha (FLIR, modelo ThermaCAM SC500). A i
infravermelha apresenta algumas vantagens sobse daitermopares,
tal como ndo ter contato com o ponto de medicdo, petturbar a
superficie de medicdo e a capacidade de medicdpodés em
movimento. A principal desvantagem é a necessidadeonhecimento
das propriedades radiativas das superficies, cosm@naissividades
espectrais e total, bem como a interferéncia dagad ambiente.

A temperatura de saida da massa de fritas fundidéss da mesma
ser despejada na agua de resfriamento, foi medicdo&m com a
camera infravermelha. A estimativa da emissividddefrita teve por
base a consideracdo da composicdo média de frigadmicas,
apresentada no capitulo 2.

4.4. Resultados experimentais

A Tabela 4.2 apresenta os valores de vazédo de ctivdue
comburente, obtidos a partir da central de contdsdegas natural
instalada no forno (ponto de medicéo 4).

Tabela 4. 2 - Dados experimentais e estimativasabiees do forno
considerado.

Dados medidos ou calculados para o forni Gas natural  Oxigénio

Vaz&o (Nn/s) 0,0312 0,07273
Vazéo (kg/s) 0,01986 0,0909
Densidade (kg/f 0,6364 1,25
Relagao volumétrica comburente/combustivel
Valores medidos pela empresa e repassados 2,83—-2,36*
Valor medido neste trabalho 2,33

Razao de mistura estequiométrica 203
(volumétrica) para gas metano ’

* Valores medidos em um periodo de 6 meses ducaat® de 2007.

A razdo de mistura volumétrica Comburente/Combebk#vdada
pela equacdo (4.4). A razdo de mistura estequiaraétepresenta a
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combustdo sem excesso de comburente, a qual reenta forneceria a
maior eficiéncia de combustéo.

-I: - [://comburentej ( 4. 4)

combustivel

onde f é a relagéo volumétrica comburente/combustivéf, g en: ©

V. ombustive: 05 Volumes de comburente e combustivel, respecénte.

As medigbes revelam que a queima ocorre perto dabwstdo
estequiométrica, com excesso de comburente.

A Tabela 4.3 traz os resultados das vazdes e tatopes medidas
nos pontos de medicao.

Tabela 4. 3 - Vazfes medidas e temperaturas nasgpde medicao.

- Vazéao Temperatura
Ponto Ponto de Medicao o
¢ [kg/s] [°C]
4 Oxigénio 0,0951 25
4 Gas natural* 0,0198 25
- Massa dos produtos 0,27 25
2 Ar ambiente para mistura na 0,40 o5
chaminé
1 Chaminé de tiragem 0,57 630
Saida de gases para base da
- o3 . 0,17 -
chaminé (estimado)**
3 Massa de produtos na saida 0,24 ~ 1400

*estimado nas condicdes de referéncid(28 pressio atmosférica).
**entrada dos gases diretamente do forno na basbatainé

Uma diferenca de 0,03 kg/s entre a massa de entragddda do
produto é observada. A causa dessa diferencabéidaia uma possivel
evaporacgéo de certos componentes da fritas cerassoa como perda
de produto dentro do forno intrinsica ao processo.

Na figura 4.8 se tem a visualizacdo infravermellaasdida do
produto, sendo o produto reaquecido pelo queimex@rno, antes de
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ser despejado na agua para resfriamento. A digtfibude temperatura
na massa pode ser visualizada no gréfico a dingitéigura 4.8. Este
perfil € obtido ao se tragar uma linha no filetefritas cerdmicas, sendo
0 comeco do eixo referente & posicao logo a frelatequeimador

externo e o final a momentos antes de ser despajaddgua de

resfriamento.

°C

1600 o,

o

1200 RN TN

—
=
=
T

a00

600

Incidéncia da chama do Pré-contato com a
gueimador secundario dgua de resfriamento

Figura 4. 8 - Imagem infravermelha da saida dodf¢saperior) e
respectiva distribuicdo de temperatura (inferior).
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A saida de massa de fritas do forno ocorre a umpeamtura média
de 1300°C (ap0ds o queimador externo). Este vafmesenta um valor
médio da temperatura da massa, sendo que o medira (Figura 4.8),
pode apresentar oscilacdes devido ao préprio psocgs medicdo. A
emissividade utilizada na cadmera infravermelha pata medicéo foi de
0,8.

4.4.1 Paredes externas.

Para as medi¢bes de temperatura das paredes extenaan
adotadas duas abordagens. Para a parede esquendada a camera
infravermelha. Para a parede direita, como n&doahaspaco para a
medicdo com a camera, a qual precisa estar a wdacia minima de 1
metro, foram usados termopares tipo K.

A figura 4.9 apresenta os pontos discretos de teatyra da parede
lateral direita, medidos com termopares tipo K. Mesxternamente a
parede existe um reflexo do que ocorre no intediorforno, com
temperaturas maiores para a regido de saida ddstpsponde o banho
esta em alta temperatura. O perfil vertical tambadica uma forte
influéncia da convecc¢do, com 0s pontos superiones temperaturas
mais elevadas. Vale lembrar que esta parede esé@ldoposto a saida
para a chaminé.

\
! [ & ]
2
il \ | . I I - "
[385K ’_‘_ﬁ498K }“—{1568 K}“—1568K‘ B78K|—{593K 1
------- | SRR e B ‘ ‘{ | = \'r I “r ‘ = }1" -15m
ENTRADA DE I | i SAIDADE
MASSA DE + 1 1 1 —
famas | | | \ | ‘ [i MASSADE
337K |+ 513KHE28KP—i,—|518K|1‘—!—{508K1—_ -
5 [ [ \
i | .
3m 4m 5m

2m

Figura 4. 9 - Distribuicdo de temperatura na paletdeal direita do
forno.

Por sua vez, a figura 4.10 mostra a parede lags@lierda onde
foram feitas as medi¢cBes com a cAmera, para ag&aldas respectivas
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perdas laterais de calor. Os valores de temperatéia bastant
elevados, indicando uma perda térmica razoavelpodroaracteristic
deste tipo de forno. Esta perda é quantificada @diente, na tabe
4.4.

Temperatura [K]

B T (T T TTTT T T T T T T
= 320 340 360 350 400 420 440 450 450 500 520 540 550 550 600 620 540 650 550 700 720
E op
=] - | | | | | |
= -+
L TF
3 1F - - ~ 1
] - |
o =
g 05 ol - T T
< 0 : | | |1 1 l | |
0 1 2 6

4 5
Comprimento do forno [m]

Figura 4. 10 Distribuicdo de temperatura na parede lateral edguin
forno.

A emissividade utilizada para a estimativa da teaipea da:
paredes com a camera na Figura 4.10 foi igual aHExt superfici
corresponde a lateral do forno onde esta situadhaminé, que s
encontra fora da area mostrada, ficando a diratgyrdfico. O eixc
vertical corresponde a altura do forno, medida dirpde sua bas
suspensa. O eixo horizontal representa o comprardmforno, sendo
zero a parte de entrada de massalado direito do grafico onde est
queimador principal.

Alguns pontos podem ser retirados da andlise dafictes de
temperatura das paredes:

* A acumulagédo de massa na entrada do forno age isofaate,
abaixando a temperatura da parede (inicio cxo das
ordenadas);

* A regido a direita (nas figuras 4.9 e 4.88Ja mais aquecic
pela propria proximidade com o queimador. Como md
possui vigas e suportes estruturais na parede,essnos S
refletem na imagem da Figura 4.10, como faigdasmenor
temperatura;

» Devido a incidéncia da chama no centro do volumendss:
disposto na entrada do forno (também chamado de pi¢
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massa), 0 escoamento de gases retorna pelasdagngindo

as paredes e aquecendo-as, gerando um ponto des aaq
refratario. A este efeito se soma o proprio escodonee

material ja fundido que ao escoar pelo chdo doofem atrita

com as paredes.

6bF— 1= —1— -

| | | 720

' 700

T 680
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p 560 3
] 540 ©
= @
o 520 g
E 1500 g
5 480 &
E 460 R
o 440 =

© 420

400

380

360

<214°C 340

320

O-AL'lALIl'

1 r:
Largura do forno [m]

Figura 4. 11 - Imagem infravermelha do teto dodagrrespectiva
visualizagéo grafica.

A figura 4.11 traz uma imagem em infravermelho eto do forno,
confirmando que o efeito das altas temperaturaspaesies do forno
também ocorre nesta superficie. No primeiro plaadntegem esta a
entrada de massa, com temperatura mais baixaidafled superficie
externa do teto. Esta imagem foi obtida da regisalo forno, de uma
altura de 3 metros, regido ambiente de menor teahpere onde se
tinha acesso para a tomada com a camera.
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4.5. Resultados dos balancos globais

Antes da evolugdo dos cédigos de CFD, uma abordagem
modelo muito usada era a de realizar um balancbablde massa e
energia no sistema estudado. Essa modelagem reéji@s hipoteses
simplificativas. A mesma fornece uma boa aproxiroadg performance
global do sistema, mas pouca informagédo sobre engenho local,
como potenciais pontos de superaquecimento no .fodhma das
maiores vantagens desta modelagem é a rapidezumomop resposta é
obtida, importante quando o nimero de varidveer@ns investigadas é
grande e a necessidade de resultados rapidos émee(Baukal, 2000).

Os dados obtidos com as medi¢cdes de vazdo e tdmpedo
forno alimentam um balango energético (balancordggia + balanco
de massa), construido no software EES. Esse balastma a
distribuicdo dos fluxos de energia que entram emsae forno,
evidencia as incertezas nas medicoes realizadasitpa estimativa de
fluxos que nado foram possiveis de serem medidosdosauma
ferramenta (til para a avaliagdo do forno apds plementacdo de
quaisquer alteragdes.

4.5.1 Balanco de energia

Na Tabela 4.4 se pode observar os valores relativos balanco
térmico global realizado no forno de fusdo de dritaom base no
volume de controle mostrado na Figura 4.2.

Tabela 4. 4 - Balanco global realizado no forno.

Parcelas Energia [kW] Fracao [%]
Geracdo na combustdo (entrada) 1050 100
Chaminé (saida) 346 32,9
Produtos (saida) 428 40,8
Perdas paredes (saida) 314 29,9
Total saida medida 1088 103,6
Diferenca: saida — entrada 38 3,6

* Temperatura de referéncia igual a 25°C.

Um dado interessante a ser observado é em relagiergia
disponivel na chaminé de tiragem que fica ao re@oB3% de toda a
energia introduzida no forno, através da queimagée natural. A
avaliacdo deste percentual de energia € de grandeesse para o
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desenvolvimento de um trocador de calor para azafgéio de gas
natural com ar pré-aquecido, ao invés de oxigémiaoccomburente.

A avaliacdo da parcela referente as perdas pelasigsm mostra
uma perda de 30%, avaliadas por modelos matemaicpartir das
temperaturas medidas, conforme as Figuras 4.9,e44.01. Avaliando
ainda as perdas pelas paredes, tem-se que a pdodatp € equivalente
a perda pelas duas paredes laterais, demonstrandaquecimento
maior consideravel no teto. Além disso, as perda& s
predominantemente por radiacdo. Valores estimadwoa ps perdas
pelas paredes sdo demonstrados na Tabela 4.5.

Tabela 4. 5 - Valores estimados de perdas pelasi@ado forno.
Localizagéo e tipo de perdaEnergia [KW]  Fracio* [%]

de energia
Piso 49,8 15,8
Perda por conveccgao 19,5 6,2
Perda por radiacao 30,3 9,6
Frente 30,2 9,6
Perda por conveccao 8,4 2,7
Perda por radiacao 21,8 6,9
Teto 120,4 38,4
Perda por conveccgao 36,3 11,6
Perda por radiacao 84,1 26,8
Laterais 113,6 36,2
Perda por conveccao 41,9 13,4
Perda por radiacao 71,7 22,8

*fracdo da energia total perdida pelas paredes

Quanto a energia deixando o forno referente aoupospdgual a
40%, foi estimada com base nas propriedades deftitlaeceramica
média, apresentada no capitulo 2.

4.5.2. Balanco de massa

A andlise dos valores da Tabela 4.3 mostra quena slas vazdes
massicas de oxigénio e gas natural totaliza 0,K8. No topo da
chaminé de tiragem se tem uma vazdo massica maelid®d7 kg/s, dos
guais 0,40 kg/s sédo provenientes da entrada de amistura (também
medidos), sendo a entrada situada na base da éanmacessarios ao
resfriamento da mesma. Isto permite inferir quéfexehca de 0,17 kg/s
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provém do forno, com 0,1149 kg/s resultantes daasmmbustivel com
comburente e o restante de cerca de 0,055 kg#srseni infiltrado no
forno por aberturas, como vistas ou passagens.

Este maior volume de gases na camara de queimaordo, f
resultante das infiltracdes, ocasiona uma maior dyemeizacdo da
temperatura, porém exige um maior consumo de cdfwblpara a
fuséo da massa de fritas.

4.6. Consideracfes com relagéo ao ar de combustéo

Uma andlise dos gases na saida da chaminé naeafaiada por
limitagbes do equipamento, devido a alta tempeaadesses gases. No
entanto, essa andlise seria importante para seésso a informacgdes
sobre a reacao de combustdo dentro do forno. ®alwesstudo, a partir
das vazbes de combustivel e comburente, que aoresgire com
excesso de oxigénio, como apresentado na Tabel&wh& importante
guestdo a ser analisada é se a combustdo é completaeja, o
combustivel esta sendo totalmente queimado ou &e ae®rrendo
apenas queima parcial devido as condigcbes ambigae®rno. Em
casos onde a queima ndo é completa, hd o aparégcidenCO em
fracOes consideraveis na composicdo dos gases rdbustfio e um
decréscimo na energia liberada na combustdo emadumla ndo
oxidacdo do CO, uma das reagcbes do mecanismo damcéxi do
metano. No capitulo 3, foram apresentados os paixicomponentes
dos gases de combustdo para a reacdo do metanooxigénio
analisada neste forno e a composicdo dos gase®meustdo em
equilibrio quimico estimada (figura 3.9), considel@ dissociacbes
guimicas. Para o balanco de energia no forno tisfdom base nas
medi¢gbes experimentais, ndo foi considerada nentdimeuicdo no
valor tedrico de energia disponivel na combusta@a® natural com
oxigénio, ou seja, foi considerada queima complietagas natural. A
base para esta consideracdo é a estimativa dartgmmpena saida da
camara de combustdo menor do que 2500 K, pressdocamara
levemente abaixo da atmosférica, excesso de comtbubevido ao
préprio processo e infiltragdes de ar ambientedmaaca do forno, como
apresentado no balangco de massa do item 4.5.2,hipGéese de
equilibrio quimico dentro da camara do forno.
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5. Modelagem Numérica

Este capitulo apresenta as no¢des necessériasdsonmumérico
adotado. As idealizacBes geométricas e fisicasaddstséo descritas.
Os modelos utilizados do software comercial AnsysXCl1.0 sdo
descritos, concluindo com a apresentacdo da maliaglac para o
problema, os critérios de convergéncia adotados eoadicbes de
contorno usadas.

Patankar e Spalding (1974) destacam alguns dos rtampes
aspectos do problema de modelagem de processosordbustao
industrial:

e Geometria da cAmara onde ocorre 0 processo;

« Condicdes de entrada do combustivel e comburente;

» Condicdes térmicas das fronteiras;

e Propriedades termodinamicas, de transporte, redéate de

cinética quimica;

» Velocidade, composicéo, temperatura e outras ndrdom

¢ Fluxos de calor e temperatura nas paredes.

Para cada processo que se tem interesse em apafizan calculo
numérico, um modelo € necessario para a intergretagatematica.
Maior o niumero de processos de interesse, maidn®ro de modelos
matematicos que precisam interagir entre si. A delmaomputacional
€ diretamente proporcional ao nimero de modeloplados em um
mesmo programa e sua respectiva complexidade. iBoapbes
adotadas para os modelos fisicos se traduzem coraaliminuigcdo na
demanda computacional nos modelos matematicosafecpara o uso
de qualquer simplificacdo é entender as imprecigdeselas aportam a
solucéo. (Baukal, 2000).

5.1. Balancos das propriedades

Para a obtencdo do sistema de equacdes, uma denjséitante a
ser tomada é com relacéo ao nivel em que os balalegoonservacao
sdo realizados. Citando os extremos, 0s balancosréd®rvagdo podem
ser feitos tanto em nivel molecular, originando egaacéo para cada
molécula, como sobre volumes de controle que patérnoincidir com
0 dominio de solucdo. A complexidade dos métodoménigos
adequados a cada situacao varia muito (Maliska4)2@sses niveis de
formulacéo séo apresentados na tabela 5.1.



Modelagem Numérica

58

Tabela 5. 1 - Niveis de formulacdo de modelos ($Kali 2004).

Nivel no qual os

Caso balancos de Informacdes Tipo de equacéo
conservacao sao necessarias resultante
efetuados
Massa molecular, leis
Conservacao para cadade troca de quantidade Equacdo para
! moléculaV << L® de movimento, CaMPOs .- 12 molécula
m de forgas: elétricos,
magneéticos, etc.
Balancos onde: Propri.edades ) q
¢ : refletindo o Conjunto de
2 t, <<t<<t, comportamento d_efquago_e_s
iferenciais
Lm << L << Lt m0|eCUIa:‘p1 M, K parciais
etc.
Balancos onde: Fornecerp, /{’ k- etc, Conjunto de
t>>t, e as tensoes de equacdes
3 Reynolds, relagdes d i iai
€ynolas, relacoes de  diferenciais
L>> Lt transferéncia de calor e parciais
massa turbulenta
Balancos onde o Fornecer as condicGes Equacobes
vqumegde controle de contorno nas difgrer:;ciais
4 coincide com o dominig direcGes onde o arciais
= volume de controle parciais,
de solugcédo em algumals S ordinérias ou
e coincide com o o
direcdes dominio algébricas

t tempo médio sobre os quais os balancos de cogdersdo realizadog;

tempo entre colisdes moleculards;escala de tempo para a turbulénkia;
comprimento médio sobre os quais 0s balancos deepmtdo sao
realizados|, livie caminho médio entre as moléculak; escala de

comprimento para turbuléncia;

Dada a

complexidade do
computacionalmente inviavel, atualmente, trabafttafaixa de casos 1
e 2 da tabela 5.1. A analise de balan¢os apresentadapitulo 4 pode
ser classificada como um exemplo simples do casadk o volume de
controle usado coincide com o dominio de solucaéofpo inteiro).

Uma analise mais detalhada dos processos que wcoodorno, pode
ser obtida com um modelo numérico trabalhando i@ fdo caso 3.
Neste caso sdo considerados comprimentos e tem@d®srpara 0s
balancos da conservacdo maiores que 0s caractesista turbuléncia,

problema

em

analise,

é
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nao sendo, entdo, possivel resolvé-los realmertdels sdo adotados
para representar os fenbmenos de escalas menoeasig apareceriam
com a resolucdo numeérica adotada. Esses modelogpsésentados
mais adiante neste capitulo.

5.2. Equacionamento do problema fisico

5.2.1 Hipdteses simplificativas

Para o equacionamento do problema fisico em an&igemas
hipéteses podem ser adotadas a fim de reduzir gleritiade do
problema.

Hipéteses com relacao ao fluido:

1) O fluido reativo é tratado como um meio continuo e

homogéneo;

2) O fluido comporta-se como gas ideal;

3) O fluido é uma mistura de espécies quimicas degasesa. As
espécies que podem compor esta mistura sdo limitada
metano (Cl)), oxigénio (Q), gas carbbnico (C e vapor
dagua (HO);

4) A mistura é considerada sem fuligem (oriunda dabemt@o); e

5) E utilizado o conceito de propriedades de mistoradgénea.

Hipéteses com relagdo ao escoamento:

6) Regime permanente;

7) Compressivel,

8) Turbulento.

Hipéteses com relacao a reacao:

9) As paredes sao consideradas ndo cataliticas;

10) E utilizada uma reac&o global.

5.2.2 Equacgbes da conservacgao

Ao se optar por resolver turbuléncia em um escotomea
complexidade do problema aumenta, pois diferentesalas sé&o
incorporadas ao escoamento, escalas estas muilergejcom relacao
ao escoamento como um todo.

As equacBes de Navier-Stokes sdo geralmente aceda®
provedoras de um modelo exato para sistemas dearaeotos
turbulentos fluidos. Porém, a resolucdo dessasgégagpara sistemas
de interesse pratico é muito complicada, tantoiticahente como
numericamente (Baukal, 2000).
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Uma simulacdo direta da turbuléncia pelas equadéedlavier-
Stokes, dependentes do tempo pode ser realizaaléépaica conhecida
comoDirect Numerical SimulationDNS, onde as equagfes de Navier-
Stokes calculadas em um instante t s&o resolvetasngcessitar de um
modelo de turbuléncia especifico. Nesta técnicaadods escalas de
turbuléncia sédo explicitamente determinadas. Sliaagfo, porém é
limitada devido ao alto esforco computacional nsées. De outra
forma a turbuléncia é tratada através de aproxiegcé partir de
diferentes modelos de turbuléncia. H& cinco prisipclasses de
modelos de turbuléncia:

* Modelo algébrico;

* Modelo de uma equagéo;

* Modelo de mdltiplas equacdes;

* Modelos de fechamento de segunda ordem (modelos de
tensor de Reynolds);

e Large Eddy SimulatiofLES).

Os trés primeiros modelos sdo chamados de modelfscdamento
de primeira ordem e séo baseadosipatese de viscosidade turbulenta
de BoussinescEles séo resolvidos a partir do conceito de nsédea
Reynolds, com a utilizacdo das equa¢cbes médiasyeoRis aplicadas
a Navier-Stokes (RANS). RANS foi desenvolvida pa&rcontrar a
solucdo das equaclBes de Navier-Stokes dada emofulus valores
médios de pressdo, velocidade e temperatura. Reslv estas
equacdes se calculam os valores médios de presskmidade e
temperatura no tempo.

Large Eddy SimulatigrLES, é aplicada para descrever altas escalas
de turbuléncia de forma explicita, consideranddbtam os efeitos das
menores escalas de turbuléncia. Nesta técnica, fumgio do tipo
logaritmo é aplicada as equacgfes da conservacamsiea, quantidade
de movimento e energia, atuando como um filtromgerdo minimizar
as variagbes nos valores de pressdo, velocidadsmpetatura. Ela
consegue rastrear variacdes de baixa frequéncia.

A figura 5.1 representa a diferenca nas solucoae es modelos
RANS, LES e DNS.

O método das equacBes RANS, é o utilizado nedialtra. Porém,
na verdade sao utilizadas BquacOes de Navier-Stokes de médias de
Reynolds e Favreque diferem um pouco das RANS ao utilizar duas
médias diferentes, dependendo da variavel a sarladé.
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Temperatura

\

LES

Tempo

Figura 5. 1 - Representacdo das diferentes técdeessolucdo de
turbuléncia (Blazek, 2001).

As componentes turbulentas de uma determinadaipdaple s&o
decompostas em média e flutuacdes. Utilizando daanda Reynolds,
essa decomposic¢do é dada por:

V.=V +v. ' (5.1)

onde V, é a propriedadey,' a parte flutuante d&/;, e V. o valor

médio de Reynolds da mesma propriedade. O valoionaiEdReynolds
é calculado a partir de:

= _ 1 )
V=< [ Vit ; (5.2)

onde T é o intervalo de tempo onde € realizado dian&t o tempo
instantaneo.

Em casos onde a densidade nao é constante, € ladorsaplicar a
decomposicdo de Favre, também conhecida como meéibaica para
certas variaveis na equacao de Navier-Stokes. &plic apenas a média
de Reynolds, as equacdes governantes ficam muii® coanplicadas
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devido as correlagdes adicionais envolvendo agdidtes de densidade.
Entdo a maneira mais conveniente para resolveyues;ées de Navier-
Stokes, seria aplicar a média de Reynolds paradigiese presséo e a
média de Favre para velocidades, energia intermdalpia e
temperatura. (Blazek, 2001). A média de Favre & gad:

~ 1(1 _
V, _5(? ITpVi(t)dtj : (5.3)

onde p € a densidade média de Reynolds. A decomposicdtade
fica entdo:

V. =V, +v."; (5.4)

sendo\7i o valor médio de Favre da propriedadle e v," a parte

flutuante daV, .

As equacdes da conservacdo tradicionais sdo atadasra seguir,
acompanhadas por similares para uma mistura mulfiooente e
assumindo as hipéteses citadas acima, na formdicaaldi para médias
de Reynolds e Favre.

i) Conservacgéo da massa:
A equacgdo da conservagcdo da massa tradicionaluaafosma
instantdnea é dada por:

0

a—f+D-(pU):0 (5.5)
Para um escoamento multicomponente, turbulentone @acéo

guimica, ela é resolvida na seguinte forma, adotseda notacao

indicial:

a(ﬁ?i)_'_a(ﬁ ivi): 0 [ oY, +S:; (5.6)
at aX. an ref an i .

J
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onde a fracdo massica do componenté representada poY,; a

Np 1
densidade média da misturp, pode ser retirada de- ZZYQ.—,
a

Pq

com Y, sendo a fracdo massica do compondéht@a mistura 0, a
propriedade termodinamica do componente. A variavel U]-
representa o campo de velocidade médio.

O primeiro termo a direita compreende os efeitos difaséo
He
S

molecular da espécie SG é ontimero de Schmidtpara escoamentos

molecular, sendd =T, + ,ondel, é o coeficiente de difuséo

com alta escala de turbulénciape a viscosidade dinamica devido a

turbuléncia. O dltimo termoS é o termo fonte da taxa de reagéo

guimica envolvida pelo componenite sendo mostrado mais adiante
junto com o modelo de combustao.

i) Equacao da quantidade de movimento linear
A equacéo da conservagdo da quantidade de movirtradtcional,
na sua forma instantanea é dada por:

a(pU)
ot

+0«(pUOU)=-0Op+0e1+S,;; (5.7)
onde o tensor cisalhante é dado por:

T 2
T=u(DU+(DU)—§6D-Uj (5.8)

Sua forma para escoamento multicomponente, turtmjlezom
reacdo quimica e baseado na hip6tese de viscosidandenta de
Boussinesq (com o modelo de turbuléncia compreeltdetuas
equacoes), é dada por:
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+ +—= (59)

i i

. . . 200, o .
Apesar de incluso na equacédo anterior, o termoa— 6“. nao é
Xk

considerado na resolucdo deste trabalho. A visadsidefetiva é
definida como:

Moy =H+H, (5.10)

Por sua vezS,,; é a somatéria de forcas de campo gravitacional

atuando em cada componente da misturd) eé a velocidade do
escoamento da mistura. O terfpd representa a presséo modificada e é
definida por:

p'= p+§pk (5.11)

. 2
Novamente, apesar de aparecer na equagdo acinmen® %epk

nao é calculado neste trabalho.

iii) Equacéo da energia
A equacdo da conservacdo da energia tradicionakuaaforma
instantdnea é dada por:

9(phy,) _op
ot ot + 0+ (pUhy) = ; (5.12)
O« (AOT)+0e(UeT)+U-S, +sE
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onde a entalpia total é ligada a entalpia estatica

h

tot

= h+%u2 (5.13)

A entalpia estética é definida por:

Nyar = Egat —2 Paa , (5.14)
pstat
ondeg,,, € a energia interna estatica. O terie (U . T) representa o

termo de trabalho viscoso. O termlde S, representa o trabalho

devido a fontes de momento externa.
Na forma RANS, a equacéo da energia é dada por:

a(pH) _ap_ 3(pUH) _

ot ot ox
(5.15)

Nc
0 }\O_T Z".h. 6Y + M ﬁ +S
ax ox;, 5 X, P( 0%

1-
A entalpia total média é dada pét = EU U, +h,, +k, onde

h

st € @ entalpia estatica especifick ea energia cinética turbulenta

1——
dada pork——u u"; Ay € o coeficiente de condutibilidade

térmica efetlvo da mistura definido analogamenteviscosidade
dinamica efetiva;SE representa uma fonte de energia, onde entram os

termos fontes de combustéo e radiacdreo nimero de Prandtl para

escoamentos turbulentos. Nesta equacéo o termmalmhio viscoso e o
termo que representa trabalho devido a fontes dantglade de
movimento externas foram desconsiderados.

Ainda na equacao (5.15), o primeiro, segundo eiterenembro da
direita representam, respectivamente, a troca elgianpor conducado na
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mistura, a difusdo de espécies e a variagcdo ddpientdevido a
turbuléncia.

5.3. Modelos dos fendmenos fisicos envolvidos macalculo
numerico.

5.3.1. Dinamica dos fluidos

O modelo K—& é um modelo de turbuléncia de duas equacdes,
assim chamado por acrescentar duas equacdes dpottana serem
resolvidas, a equacdo da conservacdo da ener@iicaiturbulenta e da
dissipacdo da energia turbulenta. Modelos turbotedé duas equacdes
séo bastante usados para aplicacfes mais praticapiesentarem uma
boa relagdo custo computacional e precisédo deadssl

Na equacdo da conservacdo do momentum apresentada
anteriormente, a hip6tese de Boussinesq ja foicagd, mas

originalmente ela define que o Tensor de Reynotg®), "U ", pode
ser expresso pela seguinte expressao:

—pu; "u, "—H£2§—26U j (5.16)

sendo ; Delta de Dirac e§ o Tensor de Cisalhamento Médio,
definido como:

ou,  ou
S = {ax GXJ (5.17)

De acordo com Deschamps (2002), o modetos € deficiente nas
seguintes situacoes:

« Escoamento na presenca de curvatura de linhasaien

« Escoamentos sob acéo de gradientes de pressaognauities;

« Escoamento com regides de separac¢ao;

« Jatos;

« Escoamentos sob acdo de campos de forca.
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Neste trabalho, ndo ha referéncias sobre o esctarmgarno da
cavidade do forno, porém de acordo com as condigéesabalho do
mesmo, estima-se que o0 escoamento de gases naocageeem
nenhum dos casos acima.

Neste modelo, a viscosidade dinamica turbulentooreaada a
energia cinética turbulenta e a dissipacao de endugbulenta, de
acordo com:

k2
M =C,p—; (5.18)
€

onde C, é uma constante, k € a energia cinética turbulertea taxa

de dissipacdo da energia cinética turbulenta. @sesde k € para a
equacgdo sdo calculados a partir de duas novas dagude transporte
dadas por:

a((;k)+D-(pUk):D-(p+ﬁDk]+Pk—ps; (5.19)
k

d(pe
(pe) , . (pUe) =0+ | p+2tme [+ E(C,R - G 0e): (5.20)
ot o, k
ondeo,,0,,C,,C, séo constantes. Ainda, o termip é referente a

producédo de turbuléncia devido as forgas viscosaallflamento) e de
empuxo, sendo dado por:

P =p,0OUe (DU+DUT)—§D- U(3,0+U+pK+ R, (5.21)

O termo B, é referente ao empuxo, definido de acordo com o

modelo adotado para 0 mesmo. Para este traballmpngiderado
desprezivel a influéncia do empuxo no escoamentoaldo forno para
o0s resultados analisados.
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Essas equagles de transporte adicionais possibititéechamento
do problema da turbuléncia ao fechar o nUmero dexgps para as
variaveis necessarias.

Os valores numéricos das cinco constantes encastradstas
equacdes apresentam uma faixa de utilizacdo obtidaés de dados
experimentais. Os valores utilizados neste trab&tiham os valores
padrbes do software CFX 11.0, apresentados natalizl

Tabela 5. 2 - Valores constantes do modelo de lgmbia.

Modelo C, o, o, C. C,,

k-¢ 0,09 1,0 1,3 1,44 1,92

5.3.2 Tratamento do escoamento na camada adjacerdte
parede com a hip6tese de nao escorregamento

Tradicionalmente, ha duas maneiras de se modedaido proxima
a parede em CFD ao se usar modelos de turbul@vaigrimeira, os
modelos de turbuléncia sdo modificados para permitiesolucao da
regido afetada pela viscosidade proxima a pareaeuwrna malha até a
parede, incluindo a camada limite viscosa. Comjmtatmente, isso
requer uma malha mais refinada na regido da icedam as paredes e
maior esfor¢o computacional.

Uma segunda opcdo é ndo resolver essa regido dadadimite
viscosa e utilizar, para contabilizar os efeitogrdgsma no escoamento,
férmulas semi-empiricas ligando as variaveis dacga nas células da
malha adjacentes a parede ao valor das mesmas raedepd&ssas
férmulas semi-empiricas sdo chamadas de “funcdo pdeede”
Utilizando as funcdes de parede ndo é necessaddican os modelos
de turbuléncia para acoplar com a parede. A difer@mtre esses dois
métodos € representada na figura 5.2.
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@
=
=
<
=
=

buffer &
sublayer

| Wall Function Approach ‘ ‘ Near-Wall Model Approach

Figura 5. 2 - Diferencga entre método de fun¢dgsadede e método
Near-Wall (Fluent User's Guide, 2006).

A abordagem com fun¢des de parede é popular pacesdmica,
robusta e apresentar resultados com boa precisémaEopcao pratica
para o tratamento de regides adjacentes a paredesnalacdes de
escoamentos industriais (Fluent Manual, 2003).

As funcdes de parede sdo compostas de:

» Leis-de-paredes para velocidade média e temperatdeanais

escalares;

« Férmulas empiricas para quantidades turbulentaentes as

paredes.

O CFX 11.0 traz duas variacdes para a aplicacafunighes de
parede: Fungcdo de Parede Standard e Funcao de FEameaionavel. O
modelo Funcédo de Parede Standard é baseado natardgoLaunder e
Spalding (1974). As Leis-de-paredes e formulas mareélculo das
variaveis podem ser encontradas em Fluent UseiideGR006).

O modelo Funcdo de Parede Standard apresenta, ,paomdm
problema ao limitar o nivel de refino da malha pr&a parede a fim
de apresentar resultados precisos. Malhas demamatia refinadas
podem sair da faixa de distancia minima do primedlame adjacente a
parede. O modelo Funcé@o de Parede Escalonavehéc@@o Funcdo
de Parede Standard, porém corrige este aspectengoder aplicado
em malhas com maior refinamento sem prejudicar sultedo. E
utilizado neste trabalho o método de Func¢bes dededEscalonaveis.
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5.3.3. Combustao

Um tratamento simplificado da quimica da combust@omumente
realizado na forma de uma reducdo no numero débesaguimicas
usadas para representar um sistema de reacdesa oaducdo da
complexidade do mecanismo de reacdo. Nesta sioggidb, um
numero limitado de reacfes e espécies é usador@amasentar uma
reacao real de combustdo, que pode envolver centdmaeacdes e
dezenas de espécies quimicas. O objetivo destaag®mm é prever o
escoamento e a transferéncia de calor e ndo as@asisle poluentes
(Baukal, 2000). Para a reacéo de combustdo de metaxigénio, foi
utilizada uma reagédo de apenas um passo, dada gsibiok e Dryer
(1981):

CH,+0, » CQ+ H,C; (5.22)

sendo que nesta consideracao as espécies menoiEEoracluidas.

Em geral, reacdes quimicas podem ser descritaseenog dek
reacdes elementares envolveridiocomponentes, podendo ser escritas
como:

Nc Nc
Vil e D vl (5.23)
I=A,B.C,... 1=A,B.C....

ondeVv,, é o coeficiente estequiométrico para o comporienéereacao

elementark. Para este caso, a reagdo estequiométrica d&bB2@) €
dada por:

CH, +20, -~ CQ,+2H,C; (5.24)

Por sua vez os coeficientes séo dados por:

Vi, =1 Vi, =2 Vv

cozzO VH20:0

CH, =0 "o, =0 Vi, =1 Vo=

O termo fonte,S, encontrado na equacéo da conservagdo da massa,
Eq. (5.6), representa a taxa de consumo ou procagg@oo componente
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I, sendo computado como a soma das taxas de prograsstodas as
reacOes elementares onde o eleméptarticipa, dada por:

S=W> (vi-vi)R (5.25)

onde R, é a taxa de reacédo elementar de progresso paacaok ,

W,, o peso molecular de cada componentev,e o coeficiente

estequiométrico do componente | na reacd® calculo desta inclui o
modelo de combustdo adotado para a resolucao raaméri

O modelo adotado para a inser¢do da combustdo relono
numeérico foi o modelo de dissipacdo de vorticesdyEBissipation
Model — EDM), baseado no conceito de dissipacagdees (EDC) de
Magnussen (1989).

Este modelo foi desenvolvido para ser usado emamma faixa de
escoamentos turbulentos, com ou sem pré-misturasggoum modelo
simples e robusto. O modelo é baseado na definlgdgue a taxa de
reacdo quimica seja rapida, quando comparadarsptde de espécies
guimicas pelo escoamento, considerando que ostpsoda reacao se
formam instantaneamente com a mistura em escalacmat dos
reagentes. Essa é a definicdo do modelo EBU “EddgalBup model”,
modelo do qual o EDM é uma variagdo. Sendo asstaxade reacao
quimica € proporcional & energia cinética turbaensua dissipacao, k
e €. A taxa elementar de reacdo quimica que aparedgqné.25) é
entdo definida como o menor valor de duas opc¢des:

R, = AEmin[uj ; (5.26)

Vkl

onde [I] € a concentracdo molar do componenteendo qud séo

apenas 0s componentes reagentes da reagdo e A éoustante de
proporcionalidade. Nesta expressdo, 0 component® coenor
concentracao limita a taxa de reacdo. Ou,
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[ w,
R, = AB=

P .
- ; (5.27)
K| 2V W
P

onde [I] agora se refere aos componentes dos produtosagéore

elementar k. Nesta expressdo a taxa € limitada pedaenca de
produtos. A constante B é um par&metro numérico igdiea se a
reacdo é de simples ou multipla etapa. Os valassdnstantes A e B
sao obtidos a partir de testes experimentais, tsigdoutilizados aqui 0s
valores padrbes do CFX. Esses valores j4 se apaesegomo uma
limitacdo do modelo, uma vez que ndo se aplicanoda tipo de

combustdo. E importante notar também que este mauid inclui

guaisquer efeitos de cinética quimica.

Por utilizar apenas uma reacdo, Eq. (5.24), papaesentar o
mecanismo de combustdo, o modelo EDM ndo consieraspécies
guimicas das dissociagcbes. Outra idealizacdo do elmod a
consideracdo de combustdo completa do combustiveteacdo é
considerada com uma pré-mistura no interior dorgador, onde % do
valor do comburente € injetado juntamente com obcstivel. Os
valores das constantes A e B séo respectivamehte-4.0.

5.3.4. Radiacdo

A equacdo de transporte radiativo espectral para ragio
absorvedor, emissor e difusor na posi¢ae direcaos indica a taxa de
variacdo da intensidade espectrak)( na direcdo de propagacgce €
definida por:

di(r,s)
ds

== (K +K ) (1s)+K | ,(uT )+

. (5.28)

41t

[r(rs)o(ss) @

4n

onder é o vetor posi¢acS o vetor dire¢do de propagacao, S a distancia
ao longo des, K, o coeficiente de absor¢adk, o coeficiente de

espalhamentol, a intensidade de emisséo espectral de corpo n&gro,
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a temperatura absoluta do meio na posigd@ ' o angulo sélido® a
funcéo de fase de espalhamento (difusdo da radia@gwimeiro termo
a direita representa a reducéo da intensidadehsorgio do meio e por
espalhamento para fora da direcgioo segundo termo representa a
emissdo do meio e o terceiro termo, 0 ganho poalsmento. O
terceiro termo considera todas as intensidadesepientes de outras
diregdess’ e que sofrem espalhamento para a diregdds indices de
dependéncia espectral das variaveis foram suprémidoara
simplificagdo da escrita. Sendo a Eqg. (5.28) umaaedp integro-
diferencial, a maior dificuldade est4 na resolugdadiltimo termo, onde
a intensidade relativa a cada direcdo deve sa@rada para se calcular a
variacdo da intensidade na dire¢do particglatevando ao uso de
diferentes modelos na solugéo.

A figura 5.3 representa a troca de calor radiagwa um meio
participante, sendo que | representa a intensidagectral de radiagéo,
dependente da posicao (r) e da direcéo (s). O®sedm Eq. (5.28) estdo
indicados.

Ferda por absorcéo e o, )
difuszo: Radiacao saindo;

I (K+Ks) ds I+H(dU/ds)ds

Radiacdo
entrando (I):

O‘““*» Ganho por
Emissdo do gas: espalhamento
(Kaly) ds
ds

A
L ]

Figura 5. 3 - Troca de calor radiativo em um meidipipante.
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Os modelos de radiacdo podem ser escolhidos cora bas
espessura o6tica do meio a ser resolvido, definidaapitulo 3. Apesar
de outros fatores influenciarem a escolha do modefmssivel ter uma
idéia a partir deste valor. O CFX 11.0 possui quatrodelos de
radiacéo, citados conforme o custo computacionatsiducao:

* Modelo de Aproximacao Diferencial — P1;

* Modelo de difusédo de Rosseland,;

 Modelo de Transferéncia Discreta — DTRM; e
* Modelo de Ordenadas Discretas — DO.

Para a resolucdo da radiacdo no meio, é necegsdaotodos 0s
modelos como dados de entrada os valores do ecodficde absorcdo

do meio,K , e de difusdoK,, .

Os cédigos FLUENT e CFX recomendam a seguinted@elag
Para espessura otical, o modelo P1 é recomendado por obter
bons resultados com baixo custo computacional. Pspassura 6tica

>3 o0 modelo de difusdo de Rosseland obtém bons adssltcom
menor custo computacional que o P1. Os modelos DT&RNDO
funcionam bem para toda a faixa de espessura @hicggm sao
computacionalmente mais pesados, sendo indicadd8o epara
espessura otica 1.

Além disso, cada modelo tem sua peculiaridade,csdascrita aqui
apenas a do modelo utilizado. Maiores detalhesddmsais modelos
podem ser encontrados em Siegel e Howell (1997).

No capitulo 3 foi apresentado o valor estimadosgeessura otica do
meio estimado dentro do forno fritas, sendo préoxamta O modelo de
resolucdo adotado é, entdo, o modelo de aproximdiféi@ncial, P1.
Este é 0 caso mais simples do modelo geral PN, Bndepresenta o
grau de aproximacao realizado na intensidade decé&a Quanto maior
o grau, melhor a aproximacao do modelo. Neste modeintensidade
de radiacadd é expandida em uma série de harmdnicos esféAd&m
disso, 0 modelo assume que a intensidade de radéagsbtropica, ou
seja, independente da direcdo, em todos 0s pomtosspaco. Este
modelo reduz a equacgéo de transferéncia radiatiegrial para uma
equacao diferencial.

A intensidade de radiacdo expandida na série artdgale
harménicos esféricos é dada por:

(5:0)=3 3 A™(8) Y™ (0); (5.29)

I=m m=-|
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onde Alm (S) sdo os coeficientes dependentes da posicdo a ser

determinados pela solucao éflm(oo) sdo harménicos esféricos
normalizados dependentes do angujalados por:

Y™ (w) = [2:;[1%} e™P" ( cod) (5.30)

Os termosle(COSB) séo os polindmios de Legendre de primeiro

tipo. Na série PN, a Eqg. (5.30) é truncada apderidds. Para o modelo
P1, a série é mantida para I1=0 e I=1. A intensidbdeadiacdo € escrita
entdo na forma:

I(s,oo):(termd+ termé+ termbr ternﬁ); (5.31)

onde os termos séo fungcdo de senos e cossenosigldesiesféricos.
Essas expressdes podem ser encontradas em Siétgeladl (1997)
para os modelos P1 e P3.

Com a obtencéo da distribuicdo da intensidade @rapexn cada
ponto do meio, outras grandezas podem ser deficiia® a radiacdo
espectral incidente em um pomtdo meio:

G =[I(rs)® (5.32)
4t

Define-se também o fluxo radiativo espectral cosmuds:

g, (r,n) :J'(s- n)1(r,s) dQ; (5.33)

41t

onde o produto escalar fornece a projecéo da ideates | na direcéa
considerada. O divergente do fluxo radiativo € diubtatravés da
derivacdo da Eq. (5.33). Através da solucdo da(&g8), obtém-se a
divergéncia do fluxo radiativo espectral para umiomemissor,
absorvedor e com espalhamento isotrépico (funcafasie constante e
unitaria) (Siegel e Howell, 1997):
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-Oeq, =K,(G-4E,) (5.34)

Integrando a Eq. (5.34) em todo o espectro se olotéralor da
divergéncia de fluxo radiativo total, Eq. (5.35), qual pode ser
substituido diretamente na equacéo de energia fame ou sumidouro
de energia.

000, =], (O°q)d=["KGd -4 KEd (5.35)

Assumindo que a intensidade de radiacdo chegansiineo da
parede seja independente da dire¢do, a condicAocon®rno nas
paredes, consideradas como superficies cinzasigadjfpara a equacao
anterior é dada por:

R )(40T‘V; -G,); (5.36)

2(2-¢,

onde W representa o valor na parede. Este valoqdg € usado na

equacgdo da energia como um termo fonte.

Quando se considera meio participativo, como € sp aaeste
trabalho, ha ainda algumas simplificacbes possiegie reduzem
consideravelmente o esforgco computacional requeBtiattacharjee e
Grosshandler (1989) destacam dois fatores que @@anph modelagem
de radiacdo gasosa:

1. A variacdo espectral das propriedades radiativaes,ggram a

necessidade de integragdo sobre o espectro;

2. O fato de a composicdo dos gases ndo ser homogéhea

todo o dominio.

As simplificagBes consideradas até este pontollraivano intuito
de evitar estes dois principais problemas. Istoeiéo fadotando-se
propriedades radiativas constantes no espectreges deem misturados
sobre todo o dominio, considerando-se uma compmsledequilibrio
quimico.

O modelo espectral entédo adotado é o de @iva Neste modelo
€ assumido que as propriedades radiativas sejdiogonante uniformes
em todo o espectro, simplificando assim a integratz equacdes que
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apresentam dependéncia espectral. Além disso JaesaleK e K,
também sdo considerados constantes em todo o assamindo os
valores deK = 1 ni' eK_ = 0, indicando um meio pouco espesso do

ponto de vista da radiacdo e sem espalhamento. lDiacalestes
coeficientes é demonstrado no capitulo 3.

E interessante ressaltar que ao assumir que o seemmporta
como um meio cinza, alguns erros importantes sacioaddos ao
problema. Os gases reais absorvem e emitem em aitaetas. A
radiacdo refletida pelas paredes ndo sofrerd difexgdo ao passar
pelos gases quando, na realidade, por serem codatitde diversas
bandas de comprimento de onda diferentes, podgrassar direto e
incidir em outra superficie ou poderiam ser absawipelo meio. Esse
comportamento diferenciado ndo € possivel de sgmiisaim meio
cinza. Outra limitacdo Obvia é que com um valor stamte de
coeficiente de absorcéo, a influéncia da compogigiigas no volume
de controle ndo é devidamente considerada.

5.4. Geometria idealizada

A geometria real do forno, apresentada no cap8ulmossui o teto
um pouco abaulado e uma ocupagdo da cavidadednderforno pela
massa de fritas em processamento. Para a modetageérica, o forno
foi idealizado como hexaédrico, tanto externameateo internamente,
desprezando qualquer inclinacdo na massa acumutefdendo do forno
e 0 abaulamento da abdébada. As dimensdes prinGpai®,60 m de
largura, 2,00 de altura e 6,45 m de comprimento.pAsdes sdo
uniformes e de espessura constante de 0,40 m.

A massa de fritas € empurrada, em regime permanpata o
interior através de um parafuso sem fim na passgetra do forno. A
massa se acumula nesta parte e escoa para a baselowlo forno ao
sofrer a mudanca de fase. Depois de processadaaklemocorre pela
face frontal. Esse processo € continuo, havenddluxo de massa
fluida para fora do forno. A Fig. 5.4 apresentaargetria idealizada do
forno.
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Espessura da parede constante = 40 cm

Entrada de combustivel
misturade com comburente

Masza de fritas
acumulada dentre de forme

Saida para chaming

2000

400

Entrada de combustivel
misturade o comburente

=l Entrada de comburente

1200

150

|400 5650

Figura 5. 4 - Geometria idealizada do forno fritas.

A cavidade interna do forno possui geometria ratlmgcom um
queimador frontal e saida para chaminé lateral.s Sdimmensotes
principais sdo 1,80 m de largura, 1,05 m de altera3,65 de
comprimento. Massa de fritas sofre derretimentdrdetta cavidade do
forno e escorre para fora do mesmo por orificiotfb posicionado
abaixo do queimador. A combustdo é realizada com rgdural e
oxigénio puro.

O queimador foi idealizado como duas entradas leires de fluido,
posicionadas na linha central da face frontal mdgadas por 145 mm
de seus centros em altura. A opcdo de entradasgudaes para 0s
fluxos de massa foi descartada por influéncia mvex@éncia numérica
do problema. As areas e posi¢cdes das entradas fesimadas com
base no tamanho do queimador utilizado e dos isfide injecdo do
mesmo. A entrada superior € considerada a entedasinatural, com
uma pequena percentagem de comburente, enquamifereri é de
comburente puro. As entradas possuem didmetro @e380mm, para a
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de gas e a de comburente, respectivamente. A antrdérior, de
comburente, € posicionada a uma altura do fundermxtdo forno de
690 mm do seu centro e 540 mm da interface com ssande fritas
ceramicas. O centro da entrada de gas posicioad8886 mm do fundo.
A saida de gases quentes representa a saida phammé idealizada
como retangular, e fica na parede esquerda do.f®wssui dimensdes
de 100 x 150 mm.

Supetficie traseirg

Supetficie sup erior

Supatficie dirsita

145

Didimetro 40 mm

[

Didimetro 50 mm

o
o

1050

540

1050

S0

Entrada de combustivel

Superficie exquerda Entrada de comburente

Saida para chamin

upetficie frontal

(a);
ol A
J DETALHE A

Figura 5. 5 - Geometria da cavidade interna dooforn

O fundo e a parte traseira do forno representaenbdde massa de
fritas em mudanca de fase. No problema numéricohddentrada nem
saida de massa de fritas ceramicas, sendo o bathcoeario. As
dimensdes da massa de fritas cerdmicas dentramo flaram estimadas
com base na experiéncia do servigo técnico da empparceira. A
figura 5.5 apresenta a cavidade interna idealizemlasstando na mesma
as entradas de combustivel e comburente e a saidmsks para a
chaminé.

O dominio de resolucao adotado para o Ansys CFXofaa
cavidade interna do forno, o dominio fluido do peota, onde ocorrem
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os principais fenémenos fisicos. As paredes forectulas do dominio
geométrico, porém inseridas na modelagem de forimglicada,
como sera especificado mais adiante. Dentro destxto a solugéo
inclui a combustdo do gas metano, o escoamentgakes, a radiacéo
do meio interno do forno e a perda de calor ped@asdes por conveccao
e radiagcdo externa.

5.5. Malha do modelo numérico

A malha de discretizagéo para o problema do fomdriths é uma
malha hexaédrica estruturada. Devido aos maioastiegites esperados
em determinadas regides, a malha ndo é igualmeptEcada, sendo
mais refinada nas regides das entradas de masszdéede gas metano
e oxigénio) e na saida de massa (saida de gaseesjuda regido da
cavidade onde ocorre a combustdo também ocorre uaior m

refinamento. Uma visao geral da malha é apresentaéiéy. 5.6.

Figura 5. 6 - Visao geral da malha montada pa@uedo numérica do
problema.
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As diferentes cores representam diferentes sujgsxfite contorno.
Uma vista de detalhe das entradas e saida ¢é ajadmsera figura 5.7. A
malha possui um total de 384.422 elementos de wler868.992 de
nés. Apesar de mais refinada em algumas regidemll@a possui uma
média de tamanho dos elementos ndo muito pequeaadd em torno

de Ax =29 mm, A_y:21 mm e Az=32 mm. Ha contudo

elementos menores, como na regido de entrada dbustinel e

comburente que sdo menores, em um fator aproxindadd vezes
menor, e elementos maiores como nas regides namtadhs do centro
da cavidade, em torno de 2 vezes maiores. As Bgbu& e 5.9 trazem
cortes transversais e longitudinais da malha. @sehtos de volume
mantém uma boa ortogonalidade em toda a malha,osanthesma
menor perto das entradas de massa. O niUmero denttenma direcao x
é de 61 elementos, y de 49 elementos e z de lirkeries. A malha
ndo é refinada perto das paredes, apresentado eslcom até 45 mm
de altura na interface. A malha n&o foi mais refandevido ao grande
esforgo computacional. Testes realizados com maiingis refinadas
ndo mostraram uma diferenca muito significativa mesultados

analisados, uma vez que os mesmos foram analissdotivel global

no forno.
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Entrada de combustivel

T ‘ T - Entrada de comburente

Saida de massa de fritas — nao utilizada
neste trabalho — modelada como parede
normal

Saida de gases quentes para chaminé

Figura 5. 7 - Detalhe das entradas e saida de massaminio.

z/z..., = 0,99

3l

0

zfz.. = 0,05

Figura 5. 8 - Cortes transversais da malha.
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XX = 0,8

max

Figura 5. 9 - Cortes longitudinais da malha.

5.6. Convergéncia e critério de parada

Resultados numéricos sdo aproximagdes truncadadardvel de
precisdo. Sua confiabilidade depende de fatore® qondelagem dos
fendmenos fisicos, aproximacdes matematicas, rdénmalha e outros.
O erro de iteratividade também é um desses fatréscontrolado
através dos critérios de parada da simulacdo. (i@s de parada
considerados neste trabalho sdo baseados no exdvatjoo médio e
balangos de variaveis nos volumes finitos.
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Sendo o objetivo deste trabalho a obtencdo de &sduguméricas
plausiveis com a utilizacdo de computadores dispanha maioria das
empresas do ramo industrial, visou-se casos ondéngpo de
computacdo ndo fosse demasiado e a demanda comopatafpsse
aceitavel. Para os casos aqui apresentados, oocd parada foi um
erro quadratico médio inferior a 2:1para todas as variaveis calculadas
e balancos das mesmas abaixo de 1% de erro. Argémeéa e erros do
caso padrdo numérico podem ser visualizados naafid.10 e 5.11.

1.0e-01
E 1.0e02
=
=
& 1.0e-03
e
i
1.0e-04
1.0e-06 "\A
0 1000 2000 3000 4000
Iteracao
—P-Mass —U-hom —Y-kam W-hom
1.0e-01
% 10e-02
=
w
% 1.0e-03
2
o
1.0e-04
1.0e-05
1.0e-06

0 1000 2000 3000 4000
lteracéo
— H-Energy |-Radiation

Figura 5. 10 — Erro RMS maximo no dominio paralaggm numérica.
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Y
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F 1.0e-02
=
2
& 1.0e-03
2
n
1.0e-04 )
10e-05
1.0e-06
0 1000 2000 3000 4000
lteracéo
— Mass Fraction (CH4) —Mass Fraction (H20)
150
100
£ 5
o
i
0 Qe
-50
450 L - - -
0 1000 2000 3000 4000
lteragio
= Mass Fraction [CH4) — H-Energy
—Mlass Fraction (H20) I-Radiation
Wass Fraction (02) — P-Mass
= LJ-Iom = W-Mom

<= Wom

Figura 5. 11 — Erro (%) no balanco para cada verigara a solugéo
numerica.
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Para se obter as solugdes numéricas apresentatagrabalho foi
utilizado um microcomputador com processador I@ete 2 Duo de
2.80 GHz e 3.24 GB de Memdria RAM e o tempo de eayéncia
médio para um caso foi de 112 horas.

5.7. Condi¢bes de contorno

No modelo padrdo para o forno de fritas se considduas entradas
de fluxo de massa, de gas metano e de oxigénmnaigdo de fluxo de
massa prescrito na saida. Além disto, as paredam foonsideradas
como condutores de calor através do uso de um cergg de
resisténcia térmica uniforme em toda a paredelRiaro, as interfaces
junto a massa de fritas dentro do forno foram mamtdd como
superficies de temperatura constante e igual aenpa de fuséo
estimada da frita ceramica. As condicbes de cootareadas na
simulagéo estéo representadas na figura 5.12.

Paredes
D isotérmicas

Fluxo de massa
de combustivel

Fluxo de massa
—
de comburente
«——  Fluxo de massa
de saida

N\ Resisténcia

térmica

qparede = hequi (Tparede - Texterno )
Figura 5. 12 - Condic¢des de contorno do problerealizado.

A figura 5.13 apresenta a denominagédo das sup=fmdnforme
usada na geometria do CFX.

Uma observacdo importante € que a superficie dealmi
ABERTURA é tratada neste trabalho como uma extemsfimal da
parede, portando usando as mesmas condi¢bes dernmniSua
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denominacgéo diferente é devido a utilizacdo da raegeometria em
outros casos diferentes.

As condi¢cdes podem ser divididas em quatro segiigsadas de
massa, saida de massa, paredes isotérmicas e gépads resisténcia
equivalente. Elas sdo explicadas rapidamente alabmmpiladas nas
tabelas 5.3 a 5.5.

FRENTE

;

ABERTURA

MASSA
TRASEIRA

FUNDO

Figura 5. 13 - Denominagéao das superficies na ragdet em CFX.
1) Entradas de massa

Para a entrada de gas metano no forno, a condicfioxd prescrito
foi utilizada. O fluxo é considerado uniforme emaf a area de entrada
e possui valor de 0,04 kg/s. Destes 0,04 kg/s dssameD,02 kg/s
correspondem ao gas metano e os restantes 0,02kg/égénio. Para a
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condi¢do de contorno para turbuléncia, é considetsia intensidade
turbulenta de 5%. A temperatura de entrada da néades800 K.

Para a entrada de oxigénio, a mesma condicdo dadentde gas
metano é assumida, havendo apenas uma diferengalaronumeérico.
Para oxigénio a entrada € de 0,06 kg/s de oxigémo. A temperatura
e intensidade de turbuléncia sdo as mesmas.

2) Saida de massa

Para a saida de gases quentes foi adotada a apmiticdaida de
fluxo prescrito e igual ao valor de entrada, qualiza 0,10 kg/s. As
demais variaveis é imposta a condi¢cdo de gradiemistante entre a
superficie de saida e o volume adjacente.

3) Paredes isotérmicas

Para considerar a massa de fritas fundida dentfordo, as paredes
inferior e traseira foram consideradas a temperatonstante de 1680
K. Esta temperatura é estimada como a temperatufasdo média da
massa de fritas cerdmicas. Essas duas paredescsfdadas como
estéticas, ou seja, ndo € modelado o movimentdritks para fora do
forno. A condicdo de ndo escorregamento € impastgparedes.

4) Imposicao de resisténcia equivalente

A fim de incluir as perdas pelas paredes do foam & necessidade
de incluir um subdominio sélido no problema, a ¢g#al de resisténcia
equivalente foi adotada. Essa condicdo imp&e uro fha interface do
dominio sélido com o fluido, baseado em um coefigiede troca de
calor equivalente e uma temperatura externa, dedacoom a Eq.
(5.37).

qparede: UA equ(T parede_T exter)c; (5-37)
onde a variavell .., € calculada pelo programa e o coeficiente de
troca de calor equivalenteUAequi, e a temperatura ambiente externa,

Teemo S0 impostas como dados de entrada. A reprefientaéfica

desta condicdo de contorno é apresentada na Bglda
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T arede T
p "“/\/\/\/\/\/_. externo
PARE'DE
qparede — (Dc;r;lcl)mo
modelado)
qparede = UAequi (Tparede - Texlemo)
Figura 5. 14 - Coeficiente de troca de calor nasqes.
Tabela 5. 3 - Condic¢des de contorno gerais.
- =, Condicao Condigéo de Seltices
Superficie  Representacé P de
térmica escoamento —
turbuléncia
Entrada de | Temperaturg .
. | Intensidade
gas metano do Fluxo de massa
INGAS PR . turbulenta
pré-misturado| escoamento prescrito .
PN ) prescrita
com oxigénio| prescrita
Temperatura .
Entrada de do Fluxo de massa Intensidade
INO2 P . turbulenta
oxigénio escoamento prescrito .
. prescrita
prescrita
MASSA M?ristz{; de Congg;:o de
TRASEIRA, AL Superficie
ceramicasem . >, escorregamento -
MASSA ~ isotermica .
fuséo dentro - superficie
FUNDO o
do forno estaciondria
Coeficiente .
LATERAIS, baredes de troca Congg“’ de
ABERTURA, refratarias do térmica e escorregamento -
FRENTE, forno temperatural ~ su grficie
TETO externa perticis
. estacionaria
prescritos
Gradiente Gradiente
Saida de gases constante a constante a
do forno para| partir do Fluxo de massa partir do
SAIDA -, . D
base da ultimo prescrito ultimo
chaminé volume da volume da
malha malha
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O valor deT,,,,,, adotado é o préprio valor da temperatura ambiente
externa eh,,; foi calculado como o inverso da resisténcia edennte de

conducdo nas paredes, conveccdo externa e radiatgioa e assumido
constante ao longo de cada parede. Para a estindtiv coeficientes
foram utilizadas férmulas empiricas de conveccdorabem placa plana
e propriedades estimadas das paredes refratane®gera e De Witt,

2003). O valor foi 0 mesmo para todas as supesfimien esta condi¢céo.
A imposicao de ndo escorregamento também foi atiizpara as paredes.

Tabela 5. 4 - Condic¢des de fluxo prescrito.

Condicdo .~ Intensidade Superficie
Valor Composicao
de I L de Temperatura de
numérico  massica . o
contorno turbuléncia aplicacao
Fluxo de 0,5CH, o
massa 0,04 kg/s 050 5% 300 K INGAS
Fluxode s kgis  1de o 5% 300 K INO2
massa
.~ Gradiente  Gradiente
Composicéo
constante a constante a
Fluxo de calculada partir do partir do
0,1 kg/s pelo solver . . SAIDA
massa ultimo ultimo
entre CQe
volume da  volume da
H,O
malha malha
Tabela 5. 5 - Condi¢des nas paredes.
Condicdo de  Valor Influencia no E?dssel;/fli?:?ede Superficie de
contorno numeérico escoamento P aplicacao
interna
MASSA
Parede Sem INFERIOR e
isotérmica 1680 K escorregamento 04 MASSA
TRASEIRA
Paredes com
coeficiente Text
Py LATERAIS,
degracl’gf‘ de N 308 K Sem 04 FRENTE,
eaulvalente  agcorregamento ' TETO e
constantee =9,16 ABERTURA
temperatura  W/m’K

externa
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6. Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultado®slotidn 0 modelo
numérico em duas sec¢les distintas. A primeira sigdam comparacao
dos resultados do modelo numérico com os respsctidados
experimentais, apresentados no capitulo 4. Aindaaveliacdo do
modelo, trés casos diferenciados sdo comparads #rdemonstrando
a representacdo do comportamento fisico do forncomtinuacdo do
capitulo ocorre através da apresentacdo e andlssdainais resultados
do modelo numérico, englobando resultados maiscé&mes sobre os
fendbmenos que ocorrem na cavidade interna do forno.

6.1. Comparagéo com valores experimentais

6.1.1. Balanco de energia

A tabela 6.1 apresenta a comparacdo do balancalggperimental
do forno, apresentado anteriormente na tabela 4. 0mesmo obtido
por via numérica. O célculo do balanco global dmdono modelo
numeérico foi realizado em um programa especificBSE usando os
resultados ja obtidos com o CFX. A producdo dedripara 0 caso
também é obtida pelo programa numérico.

Tabela 6. 1 - Comparacao balanco de energia numgisperimental.

Resultado Resultado

- - Diferenca
experimental numérico
Energia Energia Energia En;rg| %
W el KW g
Liberada pela 1050 100 1000 100 -
combustao
Gases quentes pela 5 32,9 251 251 7.8
chaminé
Produto 428 40,8 388 38,7 2,1
Perdas pelas paredes 314 29,9 363 36,2 -6,3
Producgéo de fritas 0.240 0,237 1,25

[ka/s]

Comparando-se com o0s valores experimentais, observque
modelo numérico superestima as perdas pelas padme®rno e
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apresenta menor perda pelos gases quentes da éhamipropriedades
das paredes, assim como das fritas ceramicas, festimadas com base
em pesquisa bibliografica, podendo ser uma dagsodsta diferenca
com os dados experimentais. Outro ponto a ser o@aplie 0s proprios
dados experimentais foram de dificil obtenc&o, gaymdo uma grande
parcela de erro inerente as medi¢cbes. A temperatatia dos gases na
saida da cavidade interna do forno para a bashataié foi obtida no
modelo numérico como 1778 K. Nos dados experimgntassa
temperatura foi calculada indiretamente, a partr medicdes de
temperatura e vazdes na chaminé, devido a implidad® da medicéo
desta variavel diretamente. Ela foi estimada enD1RQpara o forno
com infiltracBes de ar. Maiores detalhes sobrenfiirdcdes podem ser
encontrados no capitulo 4. A energia para o prodptedita pelo
modelo, € um pouco menor do que o estimado expetaineente,
porém a diminuicdo na producdo encontrada no eekulbumérico é
consistente. Novamente, a questdo das propriedaddisnadas
influencia nos resultados.

A tabela 6.2 traz os resultados do balanco de eEn@ara dois
outros casos: paredes mais isoladas e menos isoladaso de paredes
menos isoladas representa paredes com resist@éniialente utilizada
no caso padrdo dividida por um fator de 2 enquantaso de mais
isolado multiplica 0 mesmo por um fator de 10. Asndis condi¢cbes
permanecem inalteradas. Os balancos s&o compasmosiodelo
numeérico padréo definido no capitulo 5.

Tabela 6. 2 - Comparagao entre casos humericos.

Modelo Menos Mais isolado
padrao isolado
Energia [%] Energia [%] Energia [%]
Gases quentes pela chaminé 25,1 24,0 25,9
Produto 38,7 3,2 67,9
Perdas pelas paredes 36,2 73,0 3,6
Producéo de fritas [kg/s] 0,237 0,0195 0,416

A energia perdida através dos gases da chaminéap@senta
diferenca significativa entre todos o0s casos coagus. A condicdo de
temperatura prescrita para o banho de massa @es fjiroduto) é
mantida em todos os casos, sendo a producao a datculada a partir
de uma rotina de balanco de energia em EES alicentam os
resultados da simulagdo numérica.
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Para todos os casos o fluxo de massa de gaseeguéio varia,
adotando-se o valor estequiométrico da combust@oteenperatura de
saida dos gases na base da chaminé pouco sesfteragdo-se na faixa
de 1770 a 1820K. A parcela de energia entregue ssande fritas
(produto) e a parcela de energia perdida pelasdearapresentam
grandes diferencas entre 0s casos, como podestercamparando-se
0s casos de paredes mais isoladas e menos isoladas.

O modelo numérico demonstra, para 0s casos anadisadn
comportamento fisico consistente com o problemardaio, ao
apresentar um aumento na producdo com o isolantagmaredes e
decréscimo do mesmo com menor isolamento. Cont@dose pode
garantir a viabilidade de aplicacdo de cada casmdisstria, uma vez
que nédo foi analisado aqui o desgaste resultardepdeedes ou a
qualidade do produto final. Porém, uma vez estaluizlea quantidade
de combustivel, é possivel estimar o campo de texiyva nas paredes
refratarias, assim como o efeito do campo interadetnperaturas na
producéo de fritas. Por ser um equipamento comagesgcentuado dos
refratarios e de onerosa operacédo, este procedinpaate auxiliar no
estabelecimento dos valores dos pardmetros a sadetados no
controle do forno, a partir de uma estimativa abpela simulacgéo.

6.1.2. Temperaturas externas

O modelo numérico CFX apresenta como resultadonepoade
temperatura nas superficies internas das paredisrin uma vez que
0 dominio sélido do problema, as paredes do fondo, esta incluido
nesse modelo numérico. Deste modo o campo de tatomerda
superficie externa do forno foi gerado a partir demultados do CFX,
usando-se um programa Fortran mais simples. Estgrgmna, usando
FORTRAN 90, usou o0 método de volumes finitos, nampreendendo
apenas um modelo de conveccdo externa, conduci@arades e
radiacdo externa. As temperaturas das superficiernas e o0s
respectivos fluxos s@o os resultados fornecidos p@hulacdo da
cavidade do forno em CFX.

Os trés campos de temperatura sdo comparadosuna €igl. Nesta
figura a grade geral dos resultados se estenddatetal completa do
forno, sendo o zero do eixo das abscissas a pastra do forno, onde
ocorre a alimentacdo de massa de fritas crua &iedoo6,45 m a face
frontal do forno, onde esta situado o queimador.
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Figura 6. 1 - Campo de temperatura, parede esquejdaxperimental,
superficie externa; (b) Fortran, superficie extef@pCFX, superficie
interna.

Nas ordenadas, o zero corresponde a parte infdoidiorno e a
posicdo 2 m, ao teto. Nos resultados experime(gaiico superior),
ndo esta incluida a chaminé embutida na paredeerelsguna posicao
entre 5,30 e 6,45 m. Outros elementos estrutucaisrdo, como vigas e
colunas de acgo, também dificultaram o levantamdato temperaturas
superficiais. Os resultados do FORTRAN englobam todeometria da
superficie externa da parede (gréfico intermediatld o dominio de
resolucdo do CFX se resume a cavidade interna mm,fonostrando
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apenas a parte onde ocorre a combustdo e circutamases, nao
incluindo a parede de matéria-prima (2,0 m) e padmifundo (0,4 m),
num total de 2,4 m. Também a base do forno de Q,4omada a
espessura do banho de 0,2 m, definem a posicadettace inferior do
volume simulado.

Tanto para o resultado experimental como para oériam a
concentracdo de temperaturas mais elevadas ocarngare central
frontal, onde h& a cavidade do forno. A imagemtikglaa massa de
fritas ndo fundida aparece nos resultados expetaisenporém sua
posicdo ndo estd bem clara, observando-se algugraudena parte
esquerda do gréafico intermediario. A alimentacaondgéria-prima é
feita pelo centro, um grande volume toma todawalio forno, mas o
ataque da chama altera a superficie frontal, n&msgortando como
uma superficie plana e de forma constante no terNpgs. modelos
numéricos Fortran e CFX, essa massa de matériadommodelada
como uma parede vertical de 2 metros de espesgarteqnina em 2,4
m, dai a diferenca entre o experimental e o numéRara o Fortran as
interfaces entre dominio soélido e gasoso nos medeloméricos
ocorrem nas posi¢des 2,40 m e 6,05 m, no comprangmtforno. O
dominio gasoso modelado no CFX se inicia na sugeifiterna da base
do forno, em 0,4 m e termina na superficie intetaabdbada, em 1,6
m. Abobada e base possuem espessura de 0,4 m.

O campo de temperatura na superficie interna, @lotith 0 modelo
em CFX, apresenta o0 mesmo comportamento do medidsuperficie
externa. A regido de maior temperatura se conceatnrggido superior
esquerda, aproximadamente entre 3,0 e 4,6 m e poemnio de 1,0 a
1,5 m de altura.

As paredes conseguem reduzir a temperatura na aderf00 K,
da superficie interna para a externa do forno.

A figura 6.2 apresenta as curvas de temperaturasuperficie
externa do forno das paredes esquerda e direiidashtom o modelo
numeérico e comparada com as obtidas experimentténean diferentes
alturas do forno. Em ambas figuras a origem daisdzs@sta colocada
na parede traseira.



Resultados 96

750

- Exp 04 [m]
CEp1ffm | —
- Exp15 [m]
Num 0.4 [m]
Num 1,0 [m]
Num 1,5 [m]

700

|55

[=7]
L5
=]

ura [K
e

Temperat
o L9)]
L% o [%)]
(=] Q (=]
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

B
=1
o

350

= i i i i i :
3000 1 2 3 4 5 6
Comprimento do Forno [m]

750

|
700F — 11— — 4+ — —F — - — 4+ — —

[=7]
(%]
o

o
o

ura )

[2)]
[==)

Eﬂerat
S

Tem
i
o1
(=]

B
o
S
\III'\\II'\\\I'II\I
|
|

‘B Exp 04 [m]
- Exp 15 [m]
|| ——— Hum0,4[m]

——— mum15[m]

350

e e b by b
800 1 2 3 4 5 ]

Comprimento do Forno [m]

(=1

Figura 6. 2 - Comparacgao experimental e numéritra éamperaturas
nas superficies externas das paredes esquerdadsuedlireita
(inferior).



Resultados 97

A curva a 0,4 m é posicionada na interface da m#sdetas, onde
o0 banho tem contato com o fundo do forno. Em 1,8 anlinha central
longitudinal do forno e 1,5 m a altura préoxima atot A comparagéo
entre as curvas de temperatura simulada e a odtigerimentalmente
mostra algumas diferencas tanto na parede esquaetdo na direita.
As curvas simuladas acompanham a subida das cexpasimentais na
transicdo entre massa néo fundida no fundo do fercevidade interna.
Um patamar é atingido na regido de gases quertiedp sempre mais
elevados na previsdo numeérica.

As curvas para 1,5 m de altura sdo as que apresemtenaior
diferenca, na ordem de 80° C. As curvas para altmais baixas, de 1
m e 0,4 m se aproximam mais das experimentais.régypeis razdes
para a discrepancia pode ser uma diferenca no wdtmmado para a
espessura da parede refrataria do forno, que gastascontinuamente,
sendo substituida a cada 4 meses. Também a espessparede de
matéria-prima dentro do forno pode sofrer variag&alendo ser menor
que o valor de 2,4 m adotado. As curvas foram abtidom
emissividade da parede refratéria na superficierextde 0,8 e as
propriedades térmicas estimadas para as paredegarnels foram
apresentadas no capitulo 2. A massa de fritas efetidla age como
isolante por ter uma condutividade térmica muitixdnaestimada em 3
W/mK.

Comparacgdo semelhante as paredes laterais édedta peto, sendo
os resultados apresentados nas figuras 6.3 e 6.4.

Para o teto o comportamento é semelhante ao dedesaA subida
dos valores experimentais € mais ingreme, porém p&tde ser
influenciado pela impossibilidade de um posicionatmeortogonal da
camera infravermelha. Os pontos abaixo de 400 K oawvas
experimentais sao regidées onde a camera infravieanmglo obteve uma
medicao satisfatéria.

As curvas numéricas apresentam o patamar na regidnal do
forno proximo ao medido experimentalmente, comrdifea da ordem
de 50°C. A curva de 0,4 m experimental apresenta umaior
discrepancia com a curva equivalente numérica giiageda subida,
chegando a uma diferenca da ordem de 200°C. O maudehérico
considera que a massa de fritas ndo fundida ating® do forno, o que
pode ndo representar a realidade. Algumas frestasem, sobretudo,
na parte frontal onde ocorre o ataque mais intdasthama de gas.
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6.2. Resultados especificos do modelo numérico &K € Cavidade
interna do forno

6.2.1. Campo de temperatura no escoamento de gases
aquecidos

O campo de temperatura dentro da cavidade em dongisudinais
ao longo do forno é apresentado na figura 6.5. Qetrg planos
apresentados se situam em posicoes simétricad an0e01,79 m e 0,30
m e 1,50 m, referenciados a partir da superficternia da parede
esquerda, onde esta localizada a saida para arghafké maiores
temperaturas dentro da cavidade ocorrem no ceanid® ha a liberacdo
da energia da combustdo e aquecimento dos gaseszBes de escala,
a parte central onde ocorre a combustéo é aprdsesgparadamente,
na figura 6.6.
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X=0.01m
Temperature

1840

X=0.3m
1820
1800 X=15m
1780

X=1.79m

1760
8]

Figura 6. 5 - Campo de temperatura dos gases guemteortes
longitudinais.

O campo de temperatura interna do forno ndo é saogsendo
visivel a diferenga entre os planos x=0,30 e x=1BEWNo lado direito
(1,50 m) a concentracdo de temperaturas mais esyan torno de
1840 K, acontece na regido central do plano, enquane no lado
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esquerdo (0,30 m) a regido da mesma faixa de tewmopar é
concentrada na parte traseira do plano, préximargac De mesmo
modo, os planos 0,01 m e 1,79 m também apreserifamratas nas
regides de maior temperatura, tanto no valor com@osicdo, com
valores maiores na parede esquerda. Esta difecaragee pela falta de
simetria no escoamento dos gases. Na figura &d&\seobservar que a
amplitude maxima é de 80 K apenas; tal ampliac&oe ggara mostrar

os gradientes de temperatura em maiores detalhes.

A figura 6.6 apresenta a temperatura ao longo deopdmento do
forno para trés linhas na altura da injecdo de cstivel. Estdo
posicionadas a 0,3 m, no centro da injecdo queaeft& m e 1,5 m,
referenciados como na figura 6.5. Embora a ampiag§a menor, na
regido central se observa que a temperatura no pi@m € maior que
a temperatura no plano 1,5 m. Ja no fundo do focoore uma inverséo
nestas curvas, como se observava na figura 6.5inh&a central onde
ocorre a queima, observa-se uma temperatura méxioeeca de 0,80 m
do queimador. As variagOes antes e depois deste gén decorrentes

da propria combustdo. Na saida do queimador (cesday a mistura
esta ocorrendo e a liberacdo de energia ndo édtaedipos o ponto de
maxima temperatura o jato diverge, ocorre mistora @ atmosfera do

forno e a temperatura cai levemente.
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Figura 6. 7 - Temperatura no plano médio vertieatavidade do forno.

As temperaturas no plano médio vertical da cavidadeis planos
adjacentes sdo apresentadas na figura 6.7. A®agale combustivel e
comburente, adotadas no modelo numérico, sao bastaiveis, pois
sdo feitas com temperaturas mais baixas, de 30@®\ Kimulacdo
considera dois jatos separados e a liberagéo dgizmia combustio se
inicia pouco depois da injegdo na cavidade, no atontentre
combustivel e comburente. Por este motivo a disgdm de
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temperatura apresentada na figura 6.6 atinge um, pionforme ja
comentado. A temperatura mais elevada obtida ng&olnumérica foi
de 3017 K, e ocorre entre as duas inje¢fes denmemyeem um plano
distanciado apenas de 0,5 mm do plano central eegédi & parede
direita. E possivel identificar a assimetria da lbostdo na cavidade do
forno com a presenca de temperaturas menos elevarlgdano a
esquerda do plano médio (x = 0,86 m) quando cordpatam 0 seu
plano geometricamente simétrico situado a direitgpldno médio (x =
0,94 m).

A figura 6.8 traz a composicao massica dos gasag@da na linha
central da injecdo de combustivel.

07

06

Fragdo massica

oy
3

2 1
Comprimento do Foerno [m]

Figura 6. 8 — Composicdo massica dos gases nadertiealda injecéo
de combustivel.

A posicdo onde se apresenta o pico de temperatufiggura 6.6
corresponde a aproximadamente 80 cm a partir dw piEninjecdo dos
reagentes. Nesta posicdo a fracdo massica de psodat combustéo
soma 65 % da composicdo total, mais elevada queneentracdo de
reagentes, somando 35 %. A composi¢cdo massicalidieicombustivel
e comburente corresponde a 50%, pois sdo injet@d®s kg/s de
mistura, sendo 0,02 kg/s de gas metano e a mesmnéiajde oxigénio.
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6.2.2. Escoamento de gases aquecidos

A assimetria do escoamento de gases € perceptvigura 6.9,
onde trés planos horizontais (vista superior), csnvetores velocidade
sdo apresentados, em trés alturas dentro do foy2@:m, 0,50 m e 1,00
m. A injecao de comburente esté posicionada a 0yb@8 altura.

Velocidade [m/s]

2 —— 4,38

331

0,10
Velocidade [m/s]
7,58

5,72

2,01

0,15
Velocidade [m/s]

10,95

8,25

5,54

2,84

0,13

Figura 6. 9 - Campo de velocidade do escoamentmésnplanos
posicionados na seqiiéncia : (a) a 0,2 m; (b) Ge5cha 1 m de altura.
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Nota-se que nos planos abaixo da linha do quein@égcoamento
€ assimétrico, em funcdo da saida para a chandeétificada no
gréfico a 0,2 m do fundo. No plano mais baixo ooaestento é
predominantemente pelos lados do forno. No plamirade abaixo do
gueimador se percebe uma curvatura no jato prihdiea fluido,
primeiramente a esquerda e depois a direita, gprueca o campo de
temperatura apresentado na figura 6.5. Mais pesteetb, acima do
queimador, o campo de velocidade é mais simétriesemente
inclinado para a direita.

O campo da componente de velocidade na direcdo do
comprimento do forno é apresentado na figura Geh®,quatro cortes
transversais ao longo do forno. As velocidades thegaindicam um
escoamento do queimador para o fundo do forno, estéeposicionada
a parede de massa nao derretida. As maiores vattssdocorrem na
linha central devido a injecdo de combustivel elmmente se darem a
velocidades mais altas e também devido a mudangiensidade do
escoamento, com o aquecimento do mesmo na regiéontaustdo. Os
valores da componente de velocidadeo canto inferior-esquerdo da
cavidade, préximo ao zero dos eixos, é levemergergr aos valores
dos demais cantos, indicando um leve desvio doaesewto para o lado
esquerdo, onde se situa a saida para a chamin&in@®@ fonto da
malha, onde a hipdtese de ndo escorregamento imgddeidade nula
nao esta incluso na figura 6.10.

A figura 6.11 traz as velocidades na linha médiainjecdo de
combustivel e comburente. A velocidade maxima ecog entrada do
combustivel, sendo de aproximadamente 35 m/s.

A pressdo na linha média dentro do forno é apradama figura
6.12, onde o zero no eixo das abscissas indic&radaende combustivel
no modelo numérico. A pressao obtém um pico nZdmes depois se
mantém praticamente constante ao longo do comptiméa forno,
aproximadamente igual a pressao atmosférica.
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Figura 6. 10 - Campo da componente da velocidad®weidente com
a direcéo de injecéo dos gases.



Resultados

-10

Velocidade [m/s]

-25

'
N
[=]

Velocidade [m/s]
o

'
-
o

'
[0}

2 1
Comprimento do Forno [m]

3 2 1
Comprimento de Forno [m]

107

Figura 6. 11 - Componente da velocidade w na logmdral de injecédo

de combustivel (a) e comburente (b).
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Figura 6. 12 - Pressao na linha central da injeigdocombustivel.

6.2.3. Trocas de energia com as paredes

A figura 6.13 apresenta os fluxos convectivos eiatags na
superficie interna do teto do forno. As velocidadasamada de fluido
adjacente, assim como as diferencas de temperafira a camada
adjacente de fluido e a superficie interna do tefo, apresentadas na
figura 6.14.

Devido as altas temperaturas dentro do forno,w®9$l de calor por
radiagdo sdo mais significativos que fluxos dercply conveccao, na
ordem de 15 vezes mais elevados. O sinal negatdioa o sentido do
fluxo: do escoamento de gases quentes para aspaf@sl maximos dos
fluxos radiativos e convectivos ocorrem em regi@iesintas, pois
dependem de fatores diferentes. Os fluxos conwectsdo bastante
elevados na regido central do teto, do centro@éwado do forno, onde
ocorrem as maiores velocidades e maiores diferedeaemperatura
entre gases e parede, conforme a figura 6.16.flika radiativo tem
uma complexidade maior na sua definicdo, pois dipele radiacdo
vindo das diversas paredes e das diversas parteseitm que €
considerado como semitransparente. No caso daafigut3b, se
observam menores valores de fluxo na linha certmalteto, com
maiores valores nas regides préximas as paredgaitatDevido a esta
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complexidade de mdltiplas reflexdes nas paredestiipacao do meio,
os fluxos radiativos apresentam maior uniformidade conjunto da
cavidade do forno, quando comparados aos fluxogectinos.

Wall Convective Heat Flux
22

-75

-128
181
23
| 218
L -341
-394
-447
S5O0
-553
-606
-659
2712
-765
818
-B72
-925
978
-1031

[w m#-2]

Wall Radiative Heat Flux
-13260
13315
13369
-13424
13479
b -13534
F-13588
- 13643
- 13698
-13753
13807
- 13862
-13817
13972
14026
14081
-14136
-14191
14245
-14300
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Figura 6. 13 - Fluxos de calor convectivos (a)déativos (b) na

superficie interna do teto.
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Figura 6. 14 - Superficie interna do teto: (a) Terafura; (b) diferenca
de temperatura entre superficie e primeira camadaido; (c)
velocidade do fluido na camada adjacente.

Os fluxos térmicos para as paredes laterais séasequados nas
figuras 6.15 e 6.16. Novamente os fluxos radiatidosninam, com
valores 10 vezes maiores que os fluxos convectses;oncentrando
nas regides de maior temperatura na superficipatases.
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Para a parede esquerda, na regiao da saida h&aode@umento no
fluxo convectivo ao redor do orificio de saida, idevao aumento da
velocidade dos gases quentes.

Wal Convective Heat Flux Wall Radiative Heat Flux

-22 -13800
-95 -13863
-168 -13926
-240 -13989
-313 - 14052
-386 -14116
459 -14179
=531 -14242
-604a -14305
-677 -14368
-750 -14432
-822 - 14495
-895 - 14558
-968 - 14621
-1041 - 14684
-1114 - 14747
-1186 -14811
-1259 -14874
-1332 -14937
- 1405 - 15000
W m*-2] W mr-2)
L]
0.500
Temperature

1787

1778

1768

1758

1744

1739

1729

1720

1710

1700

[k]

Figura 6. 15 - Fluxos convectivos e radiativosregeratura da
superficie interna da parede esquerda.
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Wal Convective Heat Flux Wall Radiative Heat Flux
.22 - 13800
-85 13863
-168 13926
-240 13989
-313 - 14053
-386 ~14116
-459 14179
-531 14242
-604a - 14305
677 - 14368
-750 - 14432
-g22 - 14495
-895 14558
-968 14621
-1041 - 14684
-1114 - 14747
-1186 - 14811
-1259 - 14874
-1332 -14937
-1405 - 15000
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[ e

0.500

Temperature
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Figura 6. 16 - Fluxos convectivos e radiativosregeratura da
superficie interna da parede direita.

As temperaturas nas superficies internas latemi®mio sdo mais
elevadas no centro como também ocorre no tetopseeusa principal
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a emissdo de radiacdo dos gases quentes na regl@ose processo
mais intensamente a combustdo. Comparando os agéfite
temperatura das figuras 6.15 e 6.16, se observa senslhanca,
havendo apenas um deslocamento dos pontos de teaiperatura,
provavelmente em funcéo do escoamento interno aksessg

A figura 6.17 apresenta as distribuicbes de tenwpergpara as
superficies internas das paredes laterais do fpara, uma linha situada
a meia altura sobre a superficie respectiva.

1780

g1 760 -
g |
=]
=
E n ]
o
a8 B i
% 1740 |- -
l_ - 4
i Linha central parede direita
————— Linha central parede esquerda
1720 - -

L L L 1 L L 1 L L 1 L L
3 2 1 0
Comprimento do Forne [m]

Figura 6. 17 - Temperaturas na linha central dpsréigies internas das
paredes laterais.

Observa-se que o0s picos de temperatura ocorrem egides
diferentes para cada superficie. Essa diferencperada, uma vez que
0 escoamento dos gases nédo é simétrico, sendoaguerede esquerda
h&d um afastamento natural do escoamento antes awss gserem
succionados para a chaminé. A descontinuidadenab dio forno se
deve a condicdo de contorno imposta na paredérgasemo sendo de
temperatura prescrita para a modelagem do compentanda massa de
matéria-prima dentro do forno.
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6.2.4. Trocas de energia com a carga

Um dos focos principais de interesse da preserdtisaré a energia
trocada com a carga dentro do forno. A figura @pagsenta os fluxos
convectivos e radiativos, nas superficies intetreg®ira e inferior, onde
estdo situadas as massas de fritas. A soma destes é apresentada na
figura 6.19.

Tanto na parte da carga inferior como na trasaitegca radiativa é
dominante. Na parte inferior da carga, o fluxo atidd é da ordem de
100 vezes maior que o convectivo. Para a parteiteag conveccao
apresenta uma participacdo maior, mas ainda peccemparada a
radiagdo. O fluxo de calor convectivo é da ordeni/d® do radiativo,
aproximadamente, no centro da parte traseira oooleeoo encontro do
jato de gases aquecidos da combustdo com a padedsa regido o
fluxo total de calor recebe uma influéncia mais cemtrada da
convecgdao, puxando a regido de maior troca de o@d@® para a regido
central da parte traseira. Em valor numérico porérnroca radiativa
ainda conta por mais de 90% do fluxo de calor tdtadoma dos dois
fluxos, apresentada na figura 6.19, mostra qugidaele maior fluxo se
situa na base do forno, onde se encontra o banmeatkrial fundido.
Esta concentracdo central no fluxo se torna irgargs, pois o banho
deve ser mantido em temperatura elevada e com tigis@sidade para
que escoe sem problemas para fora do forno.

Os fluxos recebidos pela carga séo responsaveisagakcimento e
ainda pela fusdo da mesma. Maiores fluxos correlgona maiores
taxas de producdo de material, sendo este o painftipo da industria,
levando-se em conta ainda o consumo energéticodesgaste dos
refratarios do forno.

A baixa participacdo da convecgédo no fluxo de ctital trocado
entre os gases e as paredes é devido as baixasidadlEs do
escoamento proximo as paredes, da ordem de 2 xakstoena parte
traseira onde ha o impacto do jato que é da ordeihnd/s, como pode
ser visualizado na figura 6.10.
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wall Convective Heat Flux
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-41757
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Figura 6. 18 - Fluxos convectivos (superior) eatidds (inferior) na
regido da carga.
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Heat Flux
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-50347
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Figura 6. 19 - Fluxos de calor total na regido alga.
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7. Conclusao

7.1. Resultados Experimentais

Em um forno do porte do forno de fritas apresentadde as fontes
energéticas representam a maior parte do custo pdeagio do
equipamento, a andlise energética global é impertan fim de
caracterizar o comportamento térmico do forno. @ugte dificuldade
em um trabalho experimental em campo é grande, rpois todas as
varidveis de interesse podem ser medidas em urno ferm operacéo.
Alguns pontos de medi¢céo importantes no forno asfisdo de dificil
acesso, contudo, foi possivel levantar dados aii#s para o balanco
energético e comparacao entre os resultados nwsé&iexperimentais.
Dados sobre a temperatura dos gases na extraghauminé, analise de
gases e outras variaveis de interesse possibititder maiores detalhes
do equipamento, porém a sua ndo obtencdo ndo iibilitea analise
experimental proposta neste trabalho.

O balanco energético global gera subsidios a aigéiz da
distribuicdo de energia no forno e da eficiéndimniéa do equipamento.
A caracterizagdo do equipamento quanto as perdasnéiyia pelas
paredes refratarias também é uma ferramenta Utilaméise da
degradacdo do equipamento, fato intrinseco ao ggoagevido as altas
temperaturas.

A composi¢do quimica do produto é uma informacairita por
guestdes de competitividade industrial. O levantaméa composicao
média do produto a partir de referéncias se mostwoerente ao
comportamento do equipamento observado a partir dados
experimentais. O levantamento de dados mais os@si € importante
para o estudo porém n&do é um fator limitante atesbalho, uma vez
valores numéricos das propriedades do produto pagemodificadas
sem prejudicar a resolu¢éo numérica.

A experiéncia de campo agregada também é imponpantse tratar
de medicdes em grandes equipamentos em operacéde, mmais
importante € producdo, ndo estando a disposicdpedgquisa como
ocorre com equipamentos em laboratério. As condictde
funcionamento, de controle e de isolamento nem mEngdo as
desejadas para a pesquisa. Entretanto h4 um apadadjrande, pela
empreitada em si, pelas discussfes e troca desidéim a empresa
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envolvida, contando com a experiéncia industrigbéssoal técnico que
trabalha com este tipo de equipamento e do produto.

7.2. Resultados Numéricos

O desenvolvimento de um modelo de simulacdo num@dca um
equipamento industrial em operacéo representa amdgrdesafio, pois
ndo cabe ao pesquisador definir o problema a serdatto, nem
tampouco Ihe é concebida a liberdade de alteraoldgma em caso de
dificuldades. O equipamento industrial opera em emd@hadas
condicbes e cabe ao pesquisador realizar as hisotescessarias e
adaptar os modelos disponiveis para a obtencaestdétados coerentes
e plausiveis. Para uma empresa, ndo ha interessemedelos
académicos que ndo representem a realidade doreeesgo, seja por
serem simples demais ou complexos demais.

Caracteristicas internas de funcionamento degiedgpforno sao de
dificil obtencdo. Isso leva a dificuldades na dsaobos modelos
numéricos para modelar os fenébmenos fisicos deetforno, uma vez
gue se tém poucas referéncias sobre o seu compgoitaneal.

Este trabalho foca em um problema de escala indlisonde
resultados que influenciam fatores globais do egngnto como
produtividade e eficiéncia energética se destacentd a precisao na
resolucdo dos fendmenos fisicos. O comportamenteal gdo
equipamento, englobando todos os fendmenos e $emgéo € o
objetivo principal deste estudo. O modelo huméei@ metodologia de
aplicagéo conseguiu atingir esse resultados padoiidentificar pontos
gue podem ser otimizados no funcionamento do foomo a melhora
do escoamento dos gases a fim de melhor distidsufiuxos de calor na
carga e as regides de maior desgaste das parédesrias. E possivel
considerar geometrias diversas, diferentes posinientos da chaminé
e propriedades das paredes refratarias e estimaimgmcto no forno
geral, com uma boa aproximag&o do comportamentradp.

A utilizacdo de modelos considerados de modesadplicidade
nas suas respectivas areas permitiu uma conveag@uciproblema
numérico robusta, sem a necessidade de resoh@arasatos a frio, ou
sem reacdo a fim de usar como condi¢des inicidahaBnente, todos
0s modelos giram em conjunto apresentando um agsultonsistente
para o modelo, com boa concordancia com os dadueimentais. E
importante ressaltar que como ndo se ha referéncialsre
comportamentos mais especificos como escoameetmine fluxos de
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calor ndo se pode afirmar se os modelos represeategnlidade dos
fenbmenos internos ao forno. O tratamento simplific das paredes
refratarias e da massa de fritas possibilitou ud#&ai geral de sua
influéncia no forno como um todo sem aportar coxigkele ao modelo
numeérico. Para as paredes internas foi possivelifidar regides de
maior estresse térmico. O uso de uma resisténcteoda térmica em
todas as paredes permitiu estimar as perdas dgizper estas paredes,
embora este seja um modelo simples que ndo acompargrau de
detalhamento usado na solu¢do do problema da cavidia forno. Um
modelo simplificado também foi adotado para a madsafritas,
fornecendo como resultado a capacidade de prodidorno, o que
representa um dos resultados mais importantesapara operacéo.

O modelo numérico deste porte se torna bastataaigerar dados
sobre a operacdo do forno, permitindo visualizataldes que né&o
podem ser observados na pratica, em razdo da cadgide do
processo. A definicdo de par&metros de operacdmitpen obter
informacdes através de dados numeéricos onde étindwal a obtencéo
experimental direta, caracterizando o CFD como uemmamenta
computacional bastante adequada para o0 estudo rdesfa altas
temperaturas.

E importante ressaltar que ao se trabalhar coriga®domerciais
fechados é dificil se ter certeza absoluta do cest® sendo resolvido o
cédigo, se suas condicbes foram interpretadas taoremte, cada
detalhe dos modelos, aproximacdes nas discretigag@eitros. Porém,
usado conscientemente e com conhecimento fisicoprdlema,
conhecimento este oriundo da experimentacdo, € femamenta de
grande ajuda para problemas complexos como o atmndeste caso.
Discretizar e montar um problema capaz de resob@nbustéo,
radiacdo com meio participante e ainda resolvescoamento de gases
em um problema tridimensional é muito trabalhos@nta
numericamente como matematicamente para consegieigéncia.

7.3. Recomendacdes para trabalhos futuros

*« A metodologia desenvolvida para tratar fornos dsfdude
fritas pode ser expandida para fornos similare@etms ramos
da industria como metallrgico e de vidros.

« Expandir a complexidade dos modelos usados. E vgbssi
utilizar programas especificos para a resolucéo rdagbes
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guimicas e utilizar esses dados na simulacdo emaCHiX de
resolver usando um mecanismo cinético mais compata a
combustdo visando uma melhor previsdo do campo de
temperatura e a estimativa da emissdo de poluentes.

e Na radiagdo, a expansdo da dependéncia espectmal da
propriedades radiativas do meio participante paogaib
diferenciar as parcelas de radiacdo referentedlex&e das
paredes, emissdo pelos gases e analisar a infuéedtas
parcelas na fusdo da carga ceramica.

¢ A implementacdo de um modelo mais detalhado panassa
cerdmica em fusdo, com escoamento da mesma a fim de
realmente analisar a carga e a producdo de frée&micas,
fator importante na industria.

e Adicionar subdominios com relacdo as paredes &eiaat a
fim de melhorar a modelagem das mesmas, posgilittama
analise do desgaste térmico das mesmas de forrsgneaisa.
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