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CARVALHO, S. R., 2003, “Desenvolvimento de um modelo matematico e computacional de um
forno de recozimento”, Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, MG.

Resumo

Neste trabalho apresenta-se o desenvolvimento de um modelo matematico e computacional
capaz de simular e controlar o processo de recozimento de tiras de ago silicio no interior de um
forno tipo tinel. A metodologia proposta simula o processo de combustido no alto-forno e o
aquecimento da tira de ago que se move em seu interior. O algoritmo computacional de
simulagdo e controle do forno RB2 (SIMCO - RB2) permite ao usuario a reproducéo do
processo de combustdo, prevendo a composicdo, vazdo e massa das fumagas a partir de
parametros medidos no forno como vaz&o, pressdo, temperatura e composi¢do dos gases
combustiveis. O programa também calcula a temperatura adiabatica de chama e a temperatura
de “set-point” no interior de cada zona do forno. Por fim, o usuario tem acesso a distribuigao de
temperatura na tira de ago em qualquer instante ou posigéo no interior do forno. Para se
garéntir a precisao do simulador, um procedimento de calibragdo do software, determinando o
rendimento do recuperador de calor, do forno e do processo de combustdo a partir de
parametros medidos no forno & necesséario. Esse processo de calibragdo, bem como a
eficiéncia da metodologia proposta sdo apresentados através da andlise de trés testes
experimentais nos quais modificam-se as condi¢ées no interior do forno. O software SIMCO -
RB2 apresenta-se como uma ferramenta eficiente e poderosa para a simulagéo do processo de

recozimento de chapas metalicas.

Palavras Chave: Forno. Otimizag&o. Recozimento. Combustéo. Temperatura.
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Abstract

This study presents the development of a mathematical and computational model for sifm®

and controlling of an annealing process of silicium stee! strip that occurs i ”
i . s‘
industrial furnace. Both the combustion process and the strip heating are simulaté yH e

. m
energy and mass balances inside the industrial furnace. These balances are Perfor |

o . g
considering important variables such as composition, temperature and Pressure o

loalaf‘ces'f t“
optimization technique is implemented | ' trou”
p d in order to estimate the temperature dlst”bml  miZ

components, adiabatic flame and environmental temperature. Besides the
strip at any time. The optimization technique used is the golden section algorithm that lmmﬁ(
a least square error function based on difference of the experimental and heofe
temperature in two different locations of the strip. All steps of the software deve‘opmen“
O H . d
presented here: the combustion and annealing process, the energy and mass ba‘ance g

derm®

fundamentals of the optimization process. The efficiency of the software is then
through an analysis and application of data acquired fr i conf“
om operational conditions !

annealing |i '
ing lines of a steel Company. This study is concluded showing a discussio ”°

uncertainty and
t stl) error sources the can be present in the results. The software S‘MCO
seemsiobeav ' i .
ery powerful tool in the simulation of metal annealing processes




CAPITULO |

Introdugao

Na segunda metade do século XVIII houve um grande desenvolvimento industrial na
Inglaterra, o que causou um impacto em todas as esferas da atividade humana. Foi neste
periodo que ocorreu a Revolugéo Industrial; o que proporcionou a substituigao das ferramentas
pelas maquinas, da energia humana pela energia motriz e do modo de produgado doméstico
pelo sistema fabril (revoindus, 2003).

Para os historiadores, a Revolugdo Industrial comega em 1733 com a invengio de
novos equipamentos para os teares, o que contribuiu para o aumento da capacidade de
producdo dos artesdos. Ja a partir de 1767 comegaram a surgir as maquinas hidraulicas e
mecanicas e dezoito anos depois James Watt, aperfeicoando a maquina a vapor, chegou a
maquina de movimento duplo, com biela e manivela, que transformava o movimento linear do
pistdo em movimento circular. Com isso tornou-se necesséario aumentar a resisténcia das
maquinas, a madeira das pecas foi entdo substituida por metal e isto estimulou o avango da
siderurgia. No inicio, o ferro era o elemento base utilizada nas sidertrgicas, mas em 1850 a
industria passou a produzir ago, 0 que proporcionou o desenvolvimento de novas maquinas e
equipamentos (culturabrasil, 2003).

Mas o desenvolvimento da indUstria ndo parou por ai. Com o avango da ciéncia e
engenharia, a eletricidade e os derivados do petroleo suplantaram o vapor, o que possibilitou o
desenvolvimento de maquinas automaticas e a produgéo em larga escala. Entretanto, o uso de
equipamentos elétricos aumentou o custo de produgéo; tornou-se entdo necessario aumentar a
eficiéncia e economia de energia elétrica nos equipamentos metalicos. Nesse sentido, com o
auxilio da tecnologia, a industria passou a investir em tratamentos térmicos para os agos
utilizados em nucleos de transformadores, reatores de poténcia, hidrogeradores e turbo
geradores.

No Brasil, trés sidertrgicas passaram a operar no segmento: Acesita, Companhia
Siderurgica Nacional (CSN) e Usiminas. Estas usinas atualmente desenvolvem agos elétricos
com teores cada vez menores de carbono, o que aumenta a propriedade magnética do material
e reduz o tempo de processamento do produto final, com a consequente redugéo de custos e
aumento substancial do desempenho dos equipamentos.

Para se ter uma idéia da complexidade tecnolégica necessaria a produgdo dos agos

elétricos, é suficiente dizer que a produgdo mundial deste material é estimada em 11 milhdes




de t/ano, enquanto que todo o0 ago produzido no mundo

ultrapassa 800 milhdes de t/ano
(revistametalurgia, 2003).

O papel estratégico Que o ago elétrico ocupa no interior dos
equipamentos explica a tamanha exigéncia de qualidade e performance. Eles s&o normalmenté
empregados para a confeccso de rotores e estatores, Componentes que integram o ntcleo dos
Motores e compressores  elétricos oy Usados sob a forma de laminas de ago nos
transformadores. Ou seja, os acos elétricos zelam

e, indiretamente

anica
por exemplo de 849, para 85% - faz enorme diferenca na area metal-mecd
(revistametalurgia, 2003).

: igéncias
- Usado em equipamentos com exid

. - tores
lipo mais refinado e produzido para MO

familias: a do aco de gréo n&o orientado (GNO)
menores - e a do ago de grao orientado (GO) - um
de alta performance. Segundo a revistameta\urg'\a

-se uma maior pr 4ugd0 @
: 0

etivo de se melhorar o processo de P

aling possive].

Fedorov (1998)
o Ologi

chapas no interior de fo i
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-tridimensional”
Fedorov (1998)




da chapa metalica, do comprimento de onda caracteristico do processo de radiagdo e do
coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢do. Entretanto, em se tratando de um
ambiente industrial, estas variaveis s&o de dificil acesso.

Neste trabalho propde-se uma nova metodologia para a simulagdo do processo de
recozimento do ago silicio no interior de fornos tipo tunel, prevendo a composigdo, vazédo e
massa das fumagas a partir de pardmetros medidos no forno como vazédo, pressao,
temperatura e composigdo dos combustiveis. Para tanto, desenvolveu-se o software “SIMCO -
RB2”, simulagao e controle do forno RB2, que determina ainda a distribuicado de temperatura na
tira de ago silicio.

Uma vez que o principal objetivo desse trabaiho é o controle e a modelagem fisica do
forno RB2, torna-se necessario um descricdo detalhada de todo o processo de recozimento.
Assim, apresenta-se no Capitulo Il o forno RB2 e suas zonas de pré-aquecimento,
aquecimento e encharque, bem como o processo de recozimento da tira de aco silicio, a partir
da combustao dos gases. Na seqtiéncia, a partir do balango térmico aplicado no Forno RB2, no
recuperador e no processo de combustdo, apresentam-se as equagdes que envolvem o
processo de combustdo dos gases. Por meio dessas equagdes, sdo identificados trés
parametros de ajuste do software “SIMCO — RB2": o rendimento do forno RB2; o rendimento do
recuperador de calor; e o rendimento do processo de combustdo. Como a proposta procura
considerar o problema térmico da forma mais realista possivel, o software desenvolvido simula
os gases de combust&o em qualguer composigao e 0 excesso ou a escassez de ar. Conclui-se
o Capitulo Il apresentando o problema direto por meio da formulagéo numérica da distribuigao
de temperatura na tira de ago silicio e o problema inverso que usa a técnica de otimizagéo
Secao Aurea (Golden Section), descrita em detalhes no Anexo |, para a determinagéo do fluxo
de calor util ao aquecimento da tira.

No Capitulo Il apresenta-se o algoritmo computacional para a simulagdo do processo
de combustéo, o algoritmo para a simulagdo do aquecimento da tira de aco, assim como o
procedimento de uso do software SIMCO - RB2. Considera-se que, a partir dos fundamentos
tedricos apresentados no Capitulo || e da compreens&o dos principios demonstrados no
Capitulo Ill, o usuério do programa esteja apto a inserir os pardmetros medidos no forno e a
analisar os resultados apresentados pelo programa.

Trés testes experimentais em condiges normais de operagdo sdo apresentados no
Capitulo IV. Nestes testes sdo determinados os rendimentos de cada processo, propondo-se
uma comparagdo entre os dados experimentais medidos no forno e os resultados estimados
pelo programa SIMCO - RB2. Um dos objetivos deste capitulo & a verificagdo do
comportamento constante dos rendimentos do recuperador de calor, do forno e do processo de

combustao.
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CAPITULO Il

Fundamentos Teoéricos

2.1 - Introdugéo

Este trabalho visa simular em condi¢des reais o processo de recozimento de tiras de
aco silicio no interior de um forno tipo tinel denominado RB2.

Inicialmente, apresenta-se uma breve descricdo do forno RB2. Construido a partir de
materiais refratarios, o forno € composto por uma zona de pré-aquecimento, trés zonas de
aquecimento e trés zonas de encharque. Cada zona possui uma determinada quantidade de
queimadores que, a partir da combustdo de gases, geram o calor no interior do forno. A tira de
aco silicio é inserida na zona de pré-aquecimento e por meio de uma esteira € conduzida as
demais zonas. A partir de dois pirometros (sensores de temperatura) posicionados no interior
do forno, tem-se acesso a temperatura da tira em duas posigdes distintas. Um esquema do

forno & mostrado na Fig. (2.1).

. Saida dos gases
Velocidade da tira

Diregdo dos gases

S

1° Pirbmetro

Bobina (chapa de ago}  {foet N Shat S 2° Pirmetro

Pré-aquecimento

Aquecimento

Encharque

Figura 2.1 — Esquema do alto-forno RB2
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para a tira de ago (problema direto) e o algoritmo de otimizagao usado na solugéo do problema

inverso.

2.2 - O Processo de Recozimento

Como mencionado, o recozimento € um tratamento térmico que objetiva aliviar tensdes,
limitar o crescimento de grao e proporcionar uma leve redistribuiréo de carbono nos agos.

Neste trabalho, o recozimento € feito em um forno continuo dividido em seis zonas de
atmosfera e temperaturas controladas. As tiras de ago silicio passam no interior do forno e ao
final de cada bobina é soldada a uma outra tira para se garantir a continuidade do processo.
Apbs o forno, o material é resfriado por ventiladores e agua.

Os acos especiais que passam no interior do forno sdo denominados ago silicio GO
(gréos orientados) e ago silicio GNO (gréos n&o-orientados). O ago silicio GO, desenvolvido
para alcangar baixas perdas e elevada permeabilidade magnética, possui caracteristicas que
proporcionam maior eficiéncia e economia de energia elétrica em equipamentos, tais como
nucleos de transformadores, reatores de poténcia, hidrogeradores e turbo geradores. A
principal caracteristica deste produto € apresentar excelentes propriedades magnéticas na
direcdo de laminagao.

Por sua vez, o ago silicio GNO apresenta propriedades magnéticas plenamente
desenvolvidas e € usado na maioria das suas aplicagbes sem qualquer tratamento térmico
posterior. O produto possui excelente valor de permeabilidade em altas indugdes, baixo valor
de perdas magnéticas e pode ser produzido com revestimento isolante. Além disso, possui boa
puncionabilidade, excelente planicidade e alto fator de empilhamento. O ago silicio GNO ¢ a
matéria-prima usada na fabricagdo dos nucleos de geradores e motores elétricos, reatores para
sistemas de iluminagdo, medidores de energia, pequenos transformadores, compressores
herméticos para geladeiras e freezers, além de outros equipamentos.

Com o objetivo de se controlar e ter acesso a temperatura da tira no interior do forno,
propGe-se neste trabalho o desenvolvimento do software “SIMCO — RB2". Uma das principais
fungbes desse programa é a possibilidade de simulagdo e controle do processo de
recozimento. Este procedimento deve, portanto, gerar produtos de methor qualidade e baixo
custo de produgéo.



2.3 - O Balango de Energia e a Combustio dos Gases

As leis de conservagédo de massa e energia ocupam um lugar especial na ciéncia €
também na engenharia. Dentre os enunciados comuns destas leis tém-se (Lavoisier): “massa
(energia) n&o € criada ou destruida”. Entretanto no ambiente industrial, apesar de consideravel
esforgo, ndo & possivel obter-se um balango de massa com precis&o maior que 99.9%. Isto
ocorre principalmente devido a erros na pesagem e medic&o da quantidade de materiais no
interior de tubulagdes (Himmelblau,1982).

A crenga nas leis de conservacgd@o esta apoiada nas experiéncias de Lavoisier e em
muitos outros cientistas. Estes pesquisadores estudaram quantitativamente as transformacgées
quimicas e descobriram que, invariavelmente, a soma dos pesos das substancias que entram

numa reagio é igual & soma dos pesos dos produtos desta reacéo.

Neste sentido, baseando-se na lei de conservagdo da massa e energia, sera
apresentado o balango térmico do forno RB2. A Figura (2.3) apresenta os principais
componentes envolvidos no balango térmico do forno de recozimento. Séo eles: as perdas de
calor através das paredes do forno devido a convecgéo e radiagéo (1); as perdas de calor
devido a vaz&o de fumaga (2); a geragao de calor por combustao (3); a quantidade de energia
necessaria para o0 aumento de temperatura na tira (4); a quantidade de energia necessaria para

o aumento de temperatura interna do forno (5) e; a quantidade de energia perdida pelas

aberturas do forno (6).

|

T

Figura 2.3 - Balango de energia em um forno de recozimento (zona 1 e pré-aquecimento)




Segundo Machado et al. (1961), o processo de combustio deve levar em consideragao
as seguintes variaveis: a quantidade de calor fornecido pelo combustivel (Qg), a quantidade de
calor recuperado pelo ar de combustéo (QAr), a quantidade de calor gerado pela combustao
(Qo), a quantidade de calor utilizado para aquecer a carga — calor util (Qu), a quantidade de
calor perdido pelas paredes e aberturas do forno (Qf), a quantidade de calor contido nas
fumagas que saem do forno (QFu), a quantidade de calor contido nas fumagas apds o
recuperador (Qfu), a quantidade de calor fornecido pelo ar de entrada no recuperador (Qar) e a
quantidade de calor perdido pelas paredes do recuperador e dos condutos até o recuperador
(Qr).

A Figura (2.4) apresenta em detalhes as notagbes sobre o processo de combustao.

Qr Qar

Recuperador de calor

Qfu .

L
Y prm———

/Tira de ago silicio

I

Forno

Figura 2.4 — Balango térmico de uma zona tipica do forno RB2

Observando-se a Figura (2.4) verifica-se que o balango de energia deve ser realizado a
partir de um volume de controle que envolva o equipamento a ser considerado. Portanto, seréo
realizados dois balangos: o balango de energia no forno e o balango de energia no recuperador
de calor.

A Figura (2.5) apresenta o volume de controle aplicado no interior do forno RB2.
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Tira de ago silicio

il

QAr

Figura 2.5 — Volume de controle aplicado no interior do forno RB2 em uma zona tipica.

Assim, fazendo o balango de energia no forno RB2, tem-se a seguinte equagéo
(Machado et al., 1961).

Qg+QAr+Qo=QFu+Qu+Qf 21)

Ressalta-se que o balango térmico do Forno RB2 deve considerar todas as zonas. A
Figura (2.6) mostra que o calor fornecido. pelas fumacas da zona 6 contribui para o

aquecimento da zona 5 e assim por diante. Portanto, a cada zona, deve-se acrescentar a

parcela de calor fornecida pelas fumacas da zona anterior, sendo que o termo QFu considera o
efeito de todas as parcelas de fumaca de cada zona.

O (S SR SR R ¥
QR, R, QR4 QR4 QR QR
6
I S A R IR AN
/ | gﬁll Gy Oy Lw .S_Ij"ju gl_ls QFu ¢ @
[ W G % G e Oy
of, of, Qf, Qf, Qf, Qf ¢
Pré-Aquecimento Zonal Zona 2 Zona 3 Zonadg Zona 5 Zona§

Figura 2.6 - Balango térmico do forno RB2 incluindo todas as zonas de aquecimento
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Apresenta-se a seguir o balango de energia de cada zona de aquecimento, sendo que
este se inicia na zona 6 e se encerra no pré-aquecimento. Assim:

Zona 6: Qgg + QArg + Qog = OFug + Qug + Qf6 (2.2)
Zona5: Qg5+ QArs + Qos + OFug = OFus + Qus + Qfs (2.3)
Zona 4: Qg4 +Q0Ary + Qo4 + OFus = OFuy + Quy + Qf4 (2.4)
Zona 3: (Qgz + QAry + Qo3 + QFuy = OFusy + Qus +Qf3 (2.5)
Zona 2: Qgy +QAry +Qoy + QFus = QFuy + Quy + sz (2.6)
Zona1: Qg +0Arn + Qo + QFuy = OFuy + Quy + Qf1 (2.7)
Pré-aquecimento: QFu; = OFu, + Qu, + Qfo (2.8)

Ressalta-se que o pré-aguecimento, Eq. (2.8), ndo possui queimadores o que explica a

auséncia das componentes Qg,, O4r, e QJo,.

Concluido o balanco de energia para o forno RB2, realiza-se o balango de energia para

o recuperador de calor (Fig. 2.7).

Qfu

et
QAr

Figura 2.7 — Volume de controle aplicado ao recuperador de calor

Considerando o volume de controle na Fig. (2.7), tem-se a seguinte equacgdo (Machado
et al,, 1961).

OFu + Qar = Ofu + QAr + O, (2.9)

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
BIBLIOTECA
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Verifica-se nas Egs. (2.1) ¢ (2.9)
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Tabela 2.1 - Percentual volumétrico dos elementos

ELEMENTOS COMBUSTIVEIS MISTURA
GAF GLP DIESEL GM
S 0.7
C 86.0
H, 3.5 13.3 3.29
CcO 22.0 20.66
CH, 0.2 0.19
CzHs 0.03 0.0
CsHs 30.47 1.85
CsHs 14.34 0.87
C4Hs 31.76 1.93
CaH1o 23.33 1.42
CsHiz 0.07 0.0
0z
N, 59.2 55.6
CO; 11.1 10.43
H,O 4.0 3.76
TOTAL 100.0 100.0 100.0 100.0

Assim, através dos percentuais volumétricos de H; definidos na Tab. (2.1), tem-se que:

GAf -
Percentual de H, no GM =0.939x 3.5 + 0.061 x 0.0 =3.2865 %

Repete-se este procedimento para todos os outros elementos.
Conhecido o percentual volumétrico do GM, pode-se realizar o calculo estequiometrico

para a simulagéo do processo de combustdo.

2.3.2 - O Calculo Estequiométrico

A estequiometria lida com os pesos de elementos e compostos que se combinam. As

razdes obtidas dos coeficientes numéricos na equagéo quimica s&o as razdes estequiométricas

que permitem o calculo do nimero de moles de uma substéncia em relagdo ao nimero de

moles de outra substéncia na equacéo quimica.




14

273.15 [K] X Le[KPa) 1;0[1<ng1] X M [kg)
» :Te[K]x 101325 [Kpor s 22.41 [ & LO[K gmofy
2 a

ntos
ara a sojugag da Eq, (2.11), gey "S€ Conhecey PESO molecyjar dos eleme
Compgem o gas.0p apPresentagg na Tap, (2.2)
Tabelg 2 5 _ Peso Molecylyr dos g Mentos, [Kq].
Element Pesg Molecylar
(Enxofre) 32.07
(Carbono) 12.01
5 (Hidrogém ) 2.018
Co (Monéxido de Carbono 28.01
CH, (Metano) 16.04
CaHs (Etang 30.07
CaH, (Propeno) 42,08
CsH, (Propang) | 4403
CaH, (n buteno) 56.19
CiH,, (n butano) 58.15
CsH12 (n pentano) 7215
0, (Didxigg Enxofre 64.08
0, (Oxigénio) 32.05
N, (Nitrogénio) 2803
Co, (Diéxido de bono)

44.01
H,0 (Vapor D'égua)
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* Conhecidos os percentuais volumétricos e adotando-se como base de calculo a vazao
volumétrica de gas de cada zona, tem-se a vazao volumétrica de cada elemento da combustio

definida por:

V btemento = PercV *V gy : (2.12)

onde V Eemento € @ vazio volumétrica do elemento e V' gu € a vaz&o total de gas.

Para explicar estes conceitos fundamentais e as equagdes envolvidas, propde-se um
exemplo representando o cdlculo estequiométrico para a zona 6 do forno RB2. Neste sentido,
faz-se a simulagdo do processo de combustao de 60 m*%h de GM a 30°C a partir de uma vaz&o
de ar de 201 m3h pré-aquecido a 297.6°C. Adotando-se a composi¢éo do GM apresentada na
Tab. (2.1) e sabendo-se que o GM é composto de 3.29% de H, (Tab. 2.1), a vazéo volumétrica

de H, pode ser dada por

V 1, =0.0329 x 60 =1.974 [m’ / k] (0.0329[m>/s])

Repetindo-se este procedimento para todos os elementos, obtém-se a vazéo

volumétrica de cada um e a vazdo massica dada por:

M giemento =V Elemento® y2 (2 A 3)

onde meemeno € @ vaz&o massica do elemento e p € a densidade do elemento.

Desprezando-se a variavel tempo, pode-se fazer o célculo estequiométrico dos

elementos determinando o numero de moles de cada um através de

Nmoles = ————mg"]’(/f“""” (2.14)

onde Nmoles representa o nimero de moles.

A partir das Egs. (2.11) — (2.14), calcula-se as vazdes volumétricas, as densidades e as

vazdes massicas dos elementos que compdem o GM, Tab. (2.3).
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Tabela 2.3 — Vazao volumétrica dos elementos que compdem o GM

Elemento Vazéo Densidade Vaza0
Volumétrica [Kg/m® Massic?
() T = 30°C (Kg's)
P=1atm
S (Enxofre) \ 0 \ 143 0
C (Carbono) \ 0 \ 0.53 0 =
Hz (Hidrogénio) \ 5.43 x 10* \ 0.089 4.88 % .
CO (Monéxido de Carbono) |~ 341 x 107 \ 124 4.26 %1 -
CH, (Metano) |30kt | 071 222%x 1Y
CoHs (Etano) R 134 457 %10
CaHs (Propeno) | saEx0" | 187 650 %10
CsHe (Propano) | tesxo | 1,96 320x 10
CaHs (n buteno) | 361x107 \ 25 9.04 X 10_
CaHo (nbutano) 1265 107 | 259 6.88 X 10_6
CsH1z (n pentano) \ 7.96 x 107 \ 3.21 256 10
SO, (Didxido de Enxofre) \ 0 \ 5 0
0, (Oxigénio) \ 0 v
N2 (Nitrogénio) WL 94
CO (Didxido de Carbono) 196
H20 (Vapor D'agua) 386
TOTAL

Conhecida a vazdo massica dog elementos, efetua

uior"
; . se o calculo ested
} . <
obtendo-se assim a vaz&o de ar necessaria 3 combustéio completa do GM- Nesse

vazao de ar estequiométrica & comparada 3 Vaz&o de ar fornecida determinando'se

0©
ou escassez da vazéo de ar fornecida 2 (
a zona 6 (exempl
O proposto).

estequiometrica considerando 1 (um) mof ge cada elemento. Entretanto, para 5© deter
vazdo estequiometrica de ar necessaria 3 combusts . jog
ao

. 3 de GM’
refazer o célculo estequiometrico levando-se o completa de 60 m’/h
co

. . ré
nsideraca 5 massica 3P
na Tab. (2.3). €ragao a vazao mas
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Tabela 2.4 — Combust&o estequiométrica dos elementos

Elemento

Combustao Estequiométrica

S (Enxofre)

S+ O+ 3.76 N, » SO, + 3.76 N2

C (Carbono)

C+ 050,+ 188N, - CO + 1.88N2

H2 (Hidrogénio)

H,+ 050, + 1.88N; — H,O + 1.88 N2

CO + 0.5 02 + 1.88 N2 - C02 + 1.88 N2
CHs+ 200, + 752N, » CO, + 2.0H,0 + 7.52 N2
CHs+ 3.50, + 1376 N, » 2.0CO; + 3.0H,0 + 13.76 N2

CsHg+ 450, + 16.92N, —» 3.0CO; + 3.0H,0 + 16.92 N2
- 3.0C0O, + 4.0H,0 + 18.8 N2

CO (Monéxi\do de Carbono)
CH4 (Metano)
C2H6 (Etano)
C3H6 (Propeno)
C3H8 (Propano)
C4H8 (n buteno)
C4H10 (n butano)
C5H12 (n pentano)

CsHg + 5.00, + 18.8 N,
CsHg + 6.00, + 2256 N, — 4.0 CO, + 4.0 H,O + 22,56 N2

CsHipp+ 650, + 2444 N; » 4.0CO; + 5.0 H0 + 24.44 N2
CsHqz + 8.0 02 + 30.08 N, — 5.0 CO; + 6.0 H;O + 30.08 N2

Portanto, recalculando o balango estequiométrico tem-se,

Tabela 2.5 — Calculo da combusté&o estequiomeétrica dos elementos

Combustao Estequiométrica

00S+ 0.00;+ 0.O0N, —» 0.0S0;, + 0.0N2

00C+0.00;,+ 00N, —» 0.0CO + 0.0N2

24%x10°Hy +1.2x10° 0, + 4.5x 10° N2 = 2.4 x 10° Hy0 + 4.5 x 10° N,

. 15x10°CO+7.6x10° O, + 2.8x 10" Ny —» 1.5x 10* CO,+2.8x 10” N,

¢ 1.3 %X 10%CH, + 2.7 x 10°0, + 1.0 x 10°N, — 1.3 x 10°C0, + 2.7 x 10°H,0 + 1.0 x 10° N,
)] .

| 15X 10°C;Hs + 5.3 x 100, + 2.0 x 107N, = 3.0 x 10°C0, + 4.5 x 10°H0 +2.0 x 107N,

) 1.5 x 10°C3Hg + 6.9 x 1050, + 2.6 x 10™N, = 4.6 x 10°CO0, + 4.6 x 10"°H,0 + 2.6 x 10N,

o 72X 10°CsHg + 3.6 x 10°0, + 1.3 x 10N, > 2.1 x 10°C0, + 2.9 10°H,0 + 1.3 x 107N,

1.6 x 10°C4Hg + 9.6 x 1070, + 3.6 x 10°N, — 6.4 x 10°CO, + 6.4 x 10°H,0 + 3.6 x 10N,
O

1.1 X 10°C4Hqq + 7.6 x 10°0, + 2.8 x 10™Ny — 4.7 x 10°C0, + 5.9x 0°H,0 + 2.8 x 10N,

N
L 35x 108CsHq, + 2.8 X 1070, + 1.0 x 10°Nz = 1.7 x 107C0, + 2.1 x 107H,0 + 1.0 x 10°N;
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Assim, somando todas as linhas da Tab. (2.5) e adicionando os elementos restantes

que compoem a combustéo (CO; , N2 e H,0) da Tab. (2.1), tem-se o célculo estequiométrico
total dado por,

Tabela 2.6 — Calculo estequiométrico total para o GM

Calculo estequiométrico do gas misto |
24x10°H;+ 1.5x10%CO + 1.3 X 10°CHy + 1.5 X 10°CoHg + 1.5 x 10° CaHg + 7.2 x 100
CsHg + 1.6 X 10° C4Hg + 1.1 x 10 C4H10 + 3.5 X 108 CsH1z + 7.6 x 10° CO, + 2.7 x 10° H,0
+37x1070,+ 1.8x10°N, — 4.1x10*C0,+25%x10* H0 +1.8x 10° N,

Conhecido o namero total de moles de oxigénio (O.) e nitrogénio (N,), tem-se a vazao
de ar estequiométrica (Eq. 2.15). Ressalta-se que o N° total de moles de N; deve ser subtraido
do nimero de moles de nitrogénio que compdem 0 GM apresentado na Tab. (2.1), pois neste
procedimento considera-se que somente O nitrogénio contido no ar é fornecido ao processo de

combustao. Assim,

. N°total de moles de O, x PM g, . N°total demolesde N, x PM y,

Var= (213)
Po, P,
ou
. -4 -3 3
Va2 3731045320 14x10°x 280 o 1o [m/}
1.42 1.24 g
ou ainda
I}ar = 3.9 x 10° x 3600 = 140.4 [m¥h) de ar para que ocorra a combustao completa do
gas.

O valor da vazéo de ar estequiométrica para que ocorra a combustdo completa pode
entdo ser usado para a verificagéo do excesso ou escassez de ar na combustao.

Como no inicio do exemplo definiu-se que a combustio de GM ocorria a partir de 201
m3h de ar, tem-se portanto que
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201

= =143

m = =1.

140.4
 onde m & o parametro que leva em considera¢c&o o excesso ou escassez de ar, verificando-se
que a combustdo do GM ocorre com 43% de excesso de ar. Portanto, refazendo-se todo o

calculo estequiométrico considerando o excesso de ar, obtém-se

Tabela 2.7 — Calculo da combustéo simulando o excesso de ar

Combustdo simulando o excesso de ar
’ 00S+ 0.00;,+ 0.0N; — 0.0SO; + 0.0N;
, 00C+0.00,+ 0.0N; - 0.0CO + 0.0N;
7 24x10°H; +1.7x10° O, + 6.4 x 10° N — 24 x10°H,0 +6.4x 10° N+ 4.9%x 10° 0,
| 3 15x109CO+1.0x10%0,+ 4.0x 10“N, —» 1.5x10%C0, +4.0x 10* N, + 3.1 x 10°0,
1.3x10°CH, + 3.9x 10°0, + 1.4 X 10° N, —

§ - 1.3x10%C0, + 2.7 x 10°H,0 + 1.4 x 10°°N, + 1.1 x 10° O,
1.5x10°CyHs + 7.5 x 10° 02 + 2.8 x 107 N, —

( — 3.0x10% C0,; +4.5x 108 H,0 +2.8x 107 N, + 2.1 x 10° O,
1.5x10°CsHg + 9.8 x 10° O, + 3.6 x 10* N, —»

) | 5 4.6 X 10° CO, + 4.6 X 10°H,0 + 3.6 x 10 N, + 2.8 x 10° O,
7.2x10° CoHg + 51 x 10°0, + 1.9x 109 N, >

{ —2.1x10°C0, +2.9x 10° H,0 + 1.9 x 10° N2 + 1.4 x 10° O,
1.6 X 10° C4Hg + 1.3 x 107 O, + 5.1 x 10 N, —

3 5 6.4 X 10° GO, + 6.4 x 10° HyO + 5.1 x 10 N, + 3.9 x 10° O,
11X 10° C4Hyo + 1.0x 104 O, + 4.0x 10 Ny >

' 4.7 x10%C0, +5.9x 10° H,0 +4.0x 10" N, + 3.1 x 10° O,

3.8%10° CsHyz +4.0x 107 O, + 1.5x 10° N2 -
5 1.7%x107 CO, +2.1x 107 H,0 + 1.5x 10 N2 + 1.1 x 107 O

Verifica-se em todas as linhas da Tab. (2.7) a parcela de oxigénio (O;) fornecida em
excesso. Somando-se todos os elementos da Tab. (2.7) e adicionando os elementos restantes

da Tab. (2.1) (CO, , N; e H,0), tem-se o calculo da combustéo do GM com excesso de ar.
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Tabela 2.8 ~ Calculo da combustéo do GM com excesso de ar

Balango total da combustio de GM com excesso de ar

24%x10°H, + 1.5x 107 CO + 1.3 x 10° CH, + 1.5 x 107 CaHo + 1.5 x 107 Gyt + 7.2 X 107
CaHg + 1.6 X 10° CaHg + 1.1 x 10 CyHyg + 3.5 X 10° CHyo + 7.6 x 10 CO, + 2.7 x 10 H,0
+52x10% 0, + 2.3x10°N, -

—4.1%x10%C0, +2.5x10* H,0 +2.3x 10° Ny + 1.5 x 10 O,

Uma vez conhecido o namero de moles dos reagentes e produtos da combustio na
forma estequiométrica e simulando o processo real de combustéo com excesso de ar, tem-se a
informagao necessaria para o célculo das varidveis de processo que s&o: a quantidade de calor
fornecido pelo combustivel (Qg), a quantidade de calor recuperado pelo ar de combustao
(QAr), a quantidade de calor gerado pela combust&o (Qo), a quantidade de calor contido nas
fumagas que saem do forno (QFu), a quantidade de calor contido nas fumacgas apds o
recuperador (Qfu) e a quantidade de calor fornecido pelo ar de entrada no recuperador (Qar).
Apresenta-se na seqiiéncia o procedimento de calculo destas variaveis.

4

2.3.3 — Entalpia Aplicada ao Processo de Combustao

O processo de combustdo do forno RB2, envolve combinagées de propriedades
termodinamicas como pressao, volume e temperatura. Neste sentido, para o calculo do balango
de energia, sera usada a propriedade termodinamica entalpia.

Qg +0Ar

Verifica-se na Eq. (2.1) que representam a variagdo da entalpia dos

reagentes da combustio (AH”e"g"”’eS), Qo representa a entalpia de reagdo nas condigdes
2] ~
padrbes (25°C e 1 atm) expressa por AH "reagiio o QFu representa a variagdo da entalpia

H, . :
dos produtos da combustao (A ! produtos ) . Assim, reescrevendo a Eq. (2.1), tem-se

0
AH reagentes + AH reagido = AH produtos T Qu + Qf

(2.16)
Sabe-se que (Himmelblau,1982),
Tg TAr
M poqgenies = [CpTYT +  [Cp(rydT
25°C 25°C (2.17)

onde /8 representa a temperatura do combustivel,
Cp(T)

TAr representa a temperatura do ar pré-

aquecido e representa o calor especifico dos elementos quimicos que compdem o gas
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ar e as fumagas sendo expresso na forma de um polindbmio definido por

3 . 2 3
Cp(1) = A+ BT +CT" +DT” A Tabela 2.9 apresenta os calores especificos dos elementos.

Tabela 2.9 - Calor especifico dos elementos em fungdo da temperatura (Himmelblau,1982).

Calor especifico de cada elemento Cp (T) L————J—O—J T

gmol °C
Cps, =23.52+1.84x107' T °C
Cpe =87.5+0.31x102 T-0.00297 107> T2 +0.000144x10 T °C
Cpy, =28.84+0.00765x10 27 +0.3288x10 T2 - 0.8698x 10~ 7° °C
Cpco =28.95+0.411x10 72T +0.3548x 10772 —222x107°T° °C
Cpep, =3431+5.469x107T +0.3661x10°72 ~11.0x107°7° ©
Cpe,n, =49.37+13.92x107°T = 5.816x107 72 +7.28x107 T° c
Cpe, g =59.58+17.71x107 7 ~10.17x107> x 72 +.24.6x10 7 T° °C
Cpe, g =68.032+22.59x102T ~13.11x107° 72 +31.71x107°T° °C
Cpc, 1, =82.88+25.64x1072T —17.27x107° T2 +50.5x107 77 °C
Cpe, iy, =89-46+30.13x10727 ~18.91x107° 1% +49.87x107T° °C
Cpegpy, =1148+34.09x10 2T ~18.99x107° 72 +42.26x107 77 c
Cpo, =29.1+1.158x10 727 ~0.6076x 1072 +1311x107T° "
Cpy, =29.0+02199x10727 +0.5723x10°T% ~2.871x107T° c
Cpi,0 =33.46+0.688x10 2T +0.7604x 10772 ~3.593x 107 7" °C
Cpco, =36.11+4.233x10727 ~2.887x107°T2 +7.464x107° T c
Cpso, =38.91+3.904x1072T =3.104x107° 7" +8.606x107° T3 °C

* T representa a temperatura em graus Celsius na qual o elemento se encontra.
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Para se obter o calor especifico da mistura de varios elementos usa-se a equagao

(Himmelblau, 1982)

Cp(T) = 1000 Z [Nmoles, x (4, + B,T+C,T* + D, T*)|

i=]

onde n representa o numero de elementos da mistura.

(2.18)

&

Tabela 2.10 — Entalpia padrao de formagéo dos elementos (Himmelblau, 1982).

Elemento

kJ
AHY
f ( gmol )

S (Enxofre)

0.0

C (Carbono)

0.0

H, (Hidrogénio)

0.0

CO (Monéxido de Carbono)

110.520

CH; (Metano)

74.840

CzHG (Etano)

84.667

CsHs (Propeno)

-20.410

CsHs (Propano)

103.85

C4Hs (n buteno)

-1.172

CsH1o (n butano)

124.73

CsHi2 (n pentano)

173.1

SO, (Didxido de Enxofre)

296.90

O; (Oxigénio)

0.0

N2 (Nitrogénio)

0.0

CO; (Di6xido de Carbono)

393.51

H,O (Vapor D'agua)

241.826

A entalpia padréo da reagao (Al1“reacao ) representa a escolha inicial de um estado de

referéncia, no qual o calor da reagdo é conhecido. Para se determinar a entalpia padrao dé

reagdo, representada pela Eq.(2.19),

reagentes envolvidos (Tabela 2.6)

deve-se conhecer o calculo estequiométrico doS

€ a entalpia padréo de formagao dos elementos. Assim,
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2500 =1.ox106xﬁ(/wdemoles,. X AH}I_) (2.19)

i=]

AH

reagd

onde AH; representa a entalpia padrédo de formagado dos compostos a 25°C e 1 atm

(Himmelblau, 1982). A Tabela 2.10, apresenta a entalpia padrao de formacéo.

A variagdo da entalpia dos produtos da combust&o (AHpmdum) pode ser dada por

(Himmelblau, 1982),

TFu
AHprodutos = jC])(T) dr (2.20)
25°C

onde 7T'Furepresenta a temperatura das fumagas.

Substituindo as Eqgs. (2.17), (2.19) e (2.20) na Eq. (2,16), tem-se:

Tg TAr TFu
[cprydr+  [Cp(ryaT + A feagzy = [Cp(T)dT +Qu+ 0y (2.21)
25°C 25°C 25°C

A Eq. (2.21) representa o balanco de energia aplicado ao forno RB2.
Analogamente, pode-se reescrever a Eq. (2.9), obtendo-se o balango de energia para o

recuperador como:.

TFu Tar Tfu TAr
[Cpmyar+  [cp(rydr = [cp(ryar+ [Cp(T)dT +0; (2.22)
25°C 25°C 25°C 25°C

onde Q, ¢ o calor perdido pelas paredes do recuperador de calor.

Verifica-se na Eq. (2.22) que Q, pode ser determinado a partir do conhecimento das
temperaturas de entrada e saida de ar e de fumagas. Considerando que a capacidade do
recuperador pode ser observada pelo ganho de energia do ar a ser entregue para a

combust&o, propde-se a definicdo do pardmetro rendimento do recuperador de calor como,
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TAr Tfu
[cp@ryar + [cp(ryar
_ 25°C 25°C
NR " TFu Tar (2'23)
[cp(ryar + [cp@yar
25°C 25°C

ou seja, o rendimento do recuperador € dado pela razao entre a soma do calor das fumagas €
do ar na saida e na entrada do recuperador. Uma vez que as perdas de calor através das
paredes do recuperador s&o dificeis de se modelar, essa equagéo torna-se fundamental para a

sua identificacio, determinando-se Q; através de:

TFu Tar
0. { [cp(myar + fepmyar |x(1-np)
25°C 25°C

Para a obtengéo da solugéo da Eq. (2.21) deve-se conhecer o calor Util fornecido a tira
(Qu) e as perdas de calor no processo de combustdo (Qf). Ressalta-se que essas perdas
dependem fortemente das caracteristicas fisicas e geométricas do forno, o que torna o calculo
muito complexo. Portanto, optou-se pelo calculo do calor util fornecido a tira de ago. O uso de
técnicas de problemas inversos em condugéo de calor representa uma boa alternativa para se
determinar o calor util. Medindo-se 2 (duas) temperaturas em regides acessiveis da tira de ago,

por meio de 2 (dois) pirdbmetros calibrados (Figura 2.1), e conhecendo-se o calor gerado pelo

processo de combustao, tem-se a informagéo necessaria para que a técnica consiga resgatar o
fluxo de calor aplicado a tira. Logo, a partir do célculo do calor Util (Qu), pode-se calcular o calor

perdido pelas paredes e aberturas do forno (Qf) e assim, determinar o rendimento do forno,
que por sua vez ¢ definido por:

_ Qu
Np = Tg TAr (2.24)
[coryar + [epryar + aHS iz
25°C 25°C

ou seja, o rendimento do forno é definido como a raz&o entre o calor 0til entregue a tira € 2

soma do calor dos gases e do ar pré-aquecido e o calor perdido pelo forno pode ser obtido por
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Tg TAr
Or=| [Cp(T)dT+ [Cp(1)dT + AHS g, |x(1=Np = Np)
25°C 25°C

onde N, representa o calor perdido nas fumacgas que saem do forno e é dado por

TFu
[co(ryar
_ 25°C
NFu - Tg TAr
[Co(rydr+  [Cp(r)dT + AH Yoz
25°C 25°C

Tanto o rendimento do forno como o do recuperador sdo usados como paradmetros de
ajuste do software “SIMCO — RB2". Ou seja, a partir da definicdo de um rendimento fixo para o
forno RB2, pode-se simular o processo de transferéncia de calor para a tira de ago e prever a
temperatura adquirida pelos dois pirbmetros.

Nas equagbes apresentadas anteriormente, admitiu-se que a temperatura das fumacas
(TFu) era um parametro conhecido, ou seja, medido no interior do forno. Entretanto, o ideal &
que o software "SIMCO -~ RB2” simule o processo de combustédo no interior do forno RB2
Independente da medigéo desta temperatura. Esse objetivo pode ser aicangado por meio da

determinacao da temperatura das fumagas.

24 - Célculo da Temperatura das Fumacas

A temperatura das fumacas ¢ definida como a temperatura no interior de um processo
quando a reagao transcorre sob condicdes de troca de calor entre o frasco reacional e o
exterior. Neste sentido, supde-se que os produtos sdo descarregados na temperatura da
reacio e assim, se é conhecida a temperatura dos produtos, conhece-se automaticamente a
temperatura da reagdo. A Fig. (2.6) apresenta o modelo de combust&o usado para a simulagao

~ da temperaturg das fumacas.
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Queimador

TFu
Reagentes
+ N . emmmmze Produtos
Ar

Calor= 7?7

Figura 2.8 — Modelo de combust&o usado para simulacéo da temperatura das fumacas

Observa-se na Figura (2.8) que TFu representa a temperatura das fumagas, e que o
modelo de combustdo desconsidera qualquer trabalho (W) realizado no processo de
combustao. Entretanto, deve-se considerar o calor perdido nas paredes do queimador devido &
troca de calor com o ambiente. Assim o restante da energia liberada é destinada a aumentar a

entalpia dos produtos da reagao e o balango de energia no queimador, ou seja

AH reagentes T AH z?eagrdo =AH produtos +0c (2.25)

onde Qc representa o calor perdido pelas paredes do queimador durante o processo de

combustio.

Substituindo as Egs. (2.17), (2.19) e (2.20) na Eq. (2.25), tem-se:

Tg TAr

TFu
Jeperyar+ [ep(rydr + At g0 = [Co(TYdT +0c (2.26)
25°C 25°C 25°C

A Eq. (2.26) representa o balango de energia aplicado a um queimador do forno RB2-

Conhecidas as temperaturas dos gases (Tg) e do ar pré-aquecido (TAr), verifica-se nest?
equagao a existéncia de duas incognitas: a temperatura das fumacas (TFu)

e o calor perdid®
no processo de combustdo (Qc)

- Resta, portanto, a aplicagso de uma metodologia du®
possibilite conhecer uma dessas variaveis. Observa-se que para a determinagao de Qe
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devem-se conhecer as dimensdes dos queimadores e suas propriedades térmicas, além das
dimensédes e propriedades térmicas dos materiais que entram em contato direto com a
superficie externa do queimador e as equagbes que envolvem o problema térmico. Assim, para
facilitar o procedimento de calculo e considerando que o forno RB2 possui 6 zonas de
aquecimento em regime permanente, propde-se 0 calculo do calor perdido no processo de
combustéo a partir da medigdo da temperatura das fumagas, por meio de sensores calibrados,
posicionados no interior de cada zona de aquecimento do forno. A partir do conhecimento de

QFu, pode-se entdo determinar o rendimento e o calor perdido no processo de combustio

(Qe), ou seja:
Ne = Ofu (2.27)
Tg TAr
[cp(ryar + [Cp(r)dr + A g0
25°C 25°C

Tg TAr

ICp(T) drT + J.CP(T) ar + AH;eagao (l - NC)

25°C 25°C

Ressalta-se que cada regido do forno & composta por um numero definido de

queimadoreg cujas dimensdes variam a cada zona. Portanto, optou-se pela determinagao do
rendimento do processo de combustdo de cada zona. Assim, mantendo o rendimento de cada
zona fixo, pode-se simular a combustéo e determinar Qc € a temperatura das fumacas a partir

de Qualquer vazdo de combustivel e ar, sendo este outro parametro de ajuste do software

“SIMCO - RB2”.
Para o calculo da temperatura das fumacas, Eq.(2.26), substitui-se Cp(T) na Eq. (2.26),
ou Seja,
TAr
Tg 2 3 4
2 3 4 T T T
AgT+BgT-+C T +D Z___ +AArT+BAr——2——+CA,.——3—+DAr 4 + -
2 4 250C 25°C
TFu
2 73 T4
T L+ Dp,— +Q0c 2.28
+AH/Oea¢a0 = AF11T+BF117+CFU 3 Fu g 050C ¢ ( )

onde os indices de A, B, C, D de cada pollnomlo s3o calculados de acordo com a Eq. (2.18) e

"epresentam o somatorio dos elementos que cOMPOEM © gas, o ar e as fumagas como ja

descrito anteriormente.,
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Pode-se verificar a partir dos fundamentos apresentados, que o software “SIMCO -
RB2” necessita do ajuste de trés variaveis: o rendimento do forno, o rendimento do recuperador
de calor e o rendimento do processo de combustdo. Propée-se o ajuste destas variaveis
através da aquisicdo dos parametros de combustdo, das temperaturas na tira de aco (por meio
de pirdmetros) e no interior do forno (termopares calibrados). Assim, conhecidos e definidos o
rendimento do forno, o rendimento do recuperador e o rendimento do processo de combustso,
pode-se simular as condigdes internas do forno e determinar a distribuigdo da temperatura na

tira de aco.
Uma vez calculada a temperatura das fumagas, resta o calculo da temperatura

adiabatica de chama.

2.5 - Calculo da Temperatura Adiabatica de Chama

A temperatura adiabatica de chama ¢ definida como a temperatura no interior de um
Processo quando a reagdo transcorre sob condicbes de auséncia de troca de calor entre o
frasco reacional e o exterior; e de outros fatores, como efeitos elétricos, trabalho, ionizagéo e
formacso de radicais livres. Neste sentido, para calcular a temperatura da reagéo adiabatica,
Supée-se novamente que toda energia liberada pela reaggo na temperatura de referéncia além
daquela trazida pela corrente afluente (em relagdo a mesma temperatura basica) seja
disponivel para aumentar a temperatura dos produtos. Pela mesma hipbtese, os produtos sio

descarregados na temperatura da reagéo e assim, conhecendo a temperatura dos produtos,

identifica-se automaticamente a temperatura da reagéo. A Fig. (2.10) apresenta o modelo de

Combustao usado para a simulagao da temperatura adiabéatica de chama.
v W=D

, Tehama

Reageries mmemmmsi Produtos
! (
Ar

Calor= U

Figura 2 10 -~ Modelo de combustao usado para a simulagdo da temperatura adiabatica de

chamg
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Portanto, para o calculo da temperatura adiabatica de chama (Tenama), © Modelo dé
combustdo desconsidera o calor perdido nas paredes do queimador e qualquer trabalho (W)

realizado no processo de combustao como proposto por Himmelblau (1982), ou seja

Tg TAr Tchama
[Co(rydr+  [Cp()dT + MHfypga0 = [Cp(T)dT (2.30)
25°C 25°C 25°C

Para a determinagdo da temperatura adiabatica de chama, aplica-se o mesmo
procedimento usado na solugéo da Eq. (2.29).

2.6 - Calculo da Vazao Massica das Fumacgas

A partir do balango total estequiométrico (e.g.,Tab.(2.8)), pode-se determinar a vazéo
massica total das fumagas (Eq. 2.31).

s n
mr = ZN° de moles (i) x PM (i)

i=]

(2.31)

onde n representa o numero de elementos que compdem as fumacgas, N° de moles o nimero

de moles dos elementos e PM o peso molecular dos elementos definido na Tab. (2.2).

2.7 - Calculo da Vazdo Volumétrica das Fumagas

A vazao volumétrica das fumagas pode ser calculada a partir da Eq. (2.32)

;o Z PM()

=) (2.32)

onde o peso molecular (PM) dos elementos ¢é definido na Tab.(

| 2.2) e a densidade dos 9as€®
(p) é calculada a partir da Eq. (2.11).

Apresenta- [ armi
P S€, a seguir, 0 modelo térmico da tira de aco silicio e o algoritmo de
otimizagao usado na solugéo inversa. ’



31

2.8 - O Problema Direto: Formulagdo Numérica para a Distribuicdo de Temperatura na

Tira de Aco

Na Figura (2.11) apresenta-se um esquema do problema térmico aplicado & tira de ago

silicio,

Sl o B
i
il

|

% 3 {2 fo -

kY

' Tirade age

Figura 2.11 — Modelo usado para o problema térmico aplicado a tira de ago

Onde L representa o comprimento da tira de aco, e e e V a sua espessura e velocidade,

respectivamente.
Observa-se na Figura (2.11) que a tira apresenta uma espessura muito menor que o
ocorre somente na direcdo do

comprimento. Nesse caso, assume-se que a difusdo do calor
e temperatura nas outras diregdes.

Comprimento da tira, desprezando-se as variagées d
perior a 80 m e uma espessura inferior a 3

Ressalta-se que a tira possui um comprimento su

mm,
pela solugcao numérica da equacdo da difusdo

O modelo térmico é entdo obtido

Unidimensional transiente descrita por

027 (v,0) Qu'(syt) Moo ATGNTn) ] or (x.1) (2.33)
ox2 | e  HI)xe ofr) ot

Submetido as condigses de contorno

. . =0
k(T)aL(O’t_) = (T (0, 1)- Tambiente) para  x (2.34)

ox
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k(T)ﬂ(gi;C’—t) =0 para x=1L (2.35)

e a condigao inicial
T (x,0)=To

onde ¢ =V *t representa a posigao do fluxo de calor em fung&o da velocidade da tira € do
tempo de simulagéo, Qu'(& 1) representa o fluxo de calor Util recebido pela tira por radiagao;
hromo FEpresenta o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo entre a tira e as fumagas
no interior de cada zona do forno e k(T) e oa(T) representam, respectivamente, @
condutividade e a difusividade térmica em fungao da temperatura da tira.

Obtém-se a solugéo das Egs. (2.33) - (2.35) através do método de diferengas finitas
(Maliska, 1995). Ressalta-se, entretanto, que a solugao do problema direto s6 & possivel a
partir do conhecimento do fluxo de calor atil recebido pela tira por radiagéo (Qu”(€ .t)). Esse

calor por sua vez € estimado por meio de um procedimento de otimizagdo, denominado

problema inverso que por sua vez ¢ descrito a seguir.

2.9 - Problema Inverso: Determinagéo do Fluxo de Calor Util (Qu) Usando a Técnica de
Otimizagao Secéo Aurea (Golden Section)

O que s&o problemas inversos? Esta € uma pergunta classica e a resposta poder ser
simples: um problema inverso determina as causas desconhecidas baseando-se n@
observagdo de seus efeitos. Os problemas inversos em condugdo de calor podem sef

considerados como uma classe especial dentro das técnicas de problemas inversos. AS

caracteristicas  principais  destes  problemas sdo: usar temperaturas medidas

experimentalmente, modelar o problema térmico baseando-se na equacéo de difuséo de calor
e ter como objetivo a estimagao de algum pardmetro térmico, como por exemplo, a obteng@0
do fluxo de calor superficial. Observando estas caracteristicas, verifica-se que o problemal
envolvendo o forno RB2 se enquadra perfeitamente nesta classe de problema, isto &, deseja-5¢
conhecer a distribuicdo da temperatura na tira de ago cuja obtengio por medigao direta é
complicada. Entretanto, pode-se usar a informagdo de temperaturas medidas em regioe®
acessiveis para se estimar o fluxo de calor Gtil aplicado a tira de aco e a partir dele calcutar @
temperatura em qualquer ponto desejado. Esta &, de fato, g proposta principal deste trabalh®:
ou seja, aplicar as técnicas inversas de condugao de calor para a obtengao do fluxo dé calo!

util para o aquecimento da tira de ago a partir do calor fornecido pelo processo de Combustéo'
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Assim, apresenta-se a sequir o procedimento de determinag&o do fluxo de calor util (Qu).
Inicialmente, propde-se o calculo do calor total gerado por combustéo no forno RB2 (Eq

2.36).

N
ar = D 4; (2.36)
i=0

onde g7 é o calor total gerado pelo forno, g; é o calor de combustéo em cada zona do forno

apresentado pelas Egs. (2.37) a (2.43) e N é o nimero de zonas do forno.

Zona 6: q¢ =(Qgg + QArg + Qog (2.37)
Zona 5: g5 = (Qgs + QArs + Qos + QFug (2.38)
Zona4: g4 =Qgy +O0Ary + Qoy +QFus (2.39)
Zona3: g3 =Qg3+QdAr +Qo3+ OFuy (2.40)
Zona2: gy =Qgy +QAry +Qoy +OFus (2.41)
Zona 1: gy =0g +0An + Qo + OFuy (2.42)

(2.43)

Pré-aquecimento: g, = OFu

o-se o calor entregue a cada zona e o calor total gerado no processo de

Conhecend
Combustio, pode-se determinar o percentual de calor fornecido a cada zona como,

qp; =9 parai=0,..N; (2.44)

qar

o valor maximo de calor fornecido ao forno

Logo, tem-se como variaveis de entrada: i)
xo de calor, 0.0 (zero), o que representa a auséncia de

dado por gr; ii) o valor minimo do flu
nterior do forno (gp;) e iv) as temperaturas

Combustao; iii) a distribuigao do fluxo de calor no i
Medidas por dois pirometros posicionados o forno RB2.

Adota-se assim, a seguinte fungao objetivo a ser minimizada.

(2.45)

3

F= ¥ (r(x); ~T();)
i=0

\DADE FEDERAL DE UBERLANDIA
UNIVERSDA s Lo TEC A

i
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onde np representa o numero de pirdmetros, Y representa g temperatura medida pelos
pirdmetros e T a temperatura calculada através do modelo.

Para a minimizagédo deste funcional, representado por uma fungdo erro quadratica,
optou-se pela técnica de otimizagdo da Secéo Aurea (Vanderplaats et al., 1984). Os principais
fatores que influenciaram esta escolha foram: a necessidade de um processo iterativo para @

diminuigdo de um intervalo de incerteza a partir da minimizac&o de um funcional e a baixa
complexidade para a implementagao computacional.

Basicamente a técnica de otimizagdo Secdo Aurea é um processo iterativo em que O

comprimento de incerteza vai reduzindo a aproximadamente a 62% do comprimento da

iteragcao anterior, até que se encontre o menor valor da fungao objetivo (Eq. 2.45). A Fig. (2.12)
apresenta um esquema do intervalo de busca e o menor valor encontrado para F.

A
Flnz:':x LI\ e
/
| \\ .
| ~ / 1
N\ s |
| \\ // |
|
Fmin _4_____\\_‘&‘..// :
| ! '
! Ol N ~
U g
0.0 T

Figura 2.12 — Grafico apresentando o menor valor da fungao objetivo

A técnica da Seg&o Aurea é descrita em detalhes no Anexo | enquanto o algoritmo para
a simulagao do forno RB2 é apresentado a seguir.




CAPITULO Ili

SIMCO - RB2 - Software para Simulacédo e Controle do Forno RB2

3.1 ~ Introdugio

O software SIMCO - RB2 apresenta uma solugao para o problema térmico apresentado
no Capitulo II, cujo objetivo € o desenvolvimento de um modelo matematico que permita a
simulacdo das condigbes reais de recozimento no interior do forno RB2 e assim, prever a
temperatura da tira considerando as variaveis do processo. As equagdes que descrevem o
fendmeno fisico sdo tratadas numericamente através da técnica de diferengas finitas (Maliska
et al., 1995). Por meio deste programa, o usudrio poderéa definir os parametros de combustao,
permitindo a avaliagao e a otimizagéo do aquecimento da tira. Para tanto, o software considera
0 tipo de aco, a velocidade da linha, as dimensbes da tira, os gases envolvidos no processo de

combustdo, os comburentes e 0 eXcesso ou a escassez de ar.
A partir desses parametros de enfrada, o modelo matematico fornece o perfil da

temperatura de aquecimento da tira, a composicdo das fumagas, a vazdo do ar
ca, as temperaturas de chamas, a temperatura de “set-point”

estequiométrico, a vazao de fuma
o forno, o consumo térmico de cada zona e o

de cada zona do forno, 0 consumo especifico d

rendimento do recuperador de calor.
O programa deve ser usado em duas etapas. A primeira representa o processo de

calibragao do software, ou seja, O programa precisa conhecer as condigbes de operacgdo, a

temperatura da tira de ago em duas posigoes distintas e a temperatura no interior de cada zona
mento do forno, o rendimento do recuperador e o

do forno, para assim ajustar o rendi
vo desta etapa é a determinacdo das varigveis

rendimento do processo de combustao. O objeti
calor perdido no processo de combust&o (Qc); ii) calor perdido

perdido no recuperador de calor (Qr). Estas variaveis
dem das propriedades térmicas de todos os

de dificil acesso definidas por: i)
nos queimadores do forno (Qf) & ii) calor
$80 consideradas de dificil acesso porque depen

Materiais usados na construgéo do forno e do recuperador e d
mica de contato). Nos queimadores, por exemplo,

em cada zona e suas propriedades térmicas,

a forma como esses materiais

€St@o dispostos e unidos (resisténcia tér

deve-se conhecer suas dimensoes, quantidade g

81ém das gimensses e propriedades térmicas dos materiais queé entram em contato direto com
nsbes

A SUperficie ext de cada queimador. Cita-se também outros problemas térmicos mais
externa
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complexos que levam a equagoes empiricas, como por exemplo a troca de calor com O
ambiente por convecgdo e radiaggo. Uma vez que as perdas de calor através das paredes do
forno, recuperador e queimador sao dificeis de modelar, propde-se neste trabalho o calculo do
rendimento térmico de cada processo. Estes rendimentos serdo determinados a partir d€
condigbes de operagdo medidas no forno o que torna o modelo matematico mais proximo do
processo fisico real. Espera-se que, independente de modificagbes nas condigdes de operaga0
do forno, a taxa de absorcédo térmica desses equipamentos se mantenha constante, o que
significa dizer que o rendimento de cada processo sera constante.

A segunda etapa consiste em se utilizar o programa para a simulagdo das condicdes
definidas pelo usuario, ou seja, a partir da calibragéo do programa, este se torna apto a simular
o processo de combustéo e o recozimento da tira. Indica-se a calibragéo do programa devido a
problemas que podem ocorrer no processo fisico real, como as perdas de eficiéncia dos
queimadores e do forno e consequentemente a diminui¢cdo do rendimento destes. Portanto,
recomenda-se calibrar o programa uma vez por més para assim aproxima-lo do processo fisico
real. O procedimento de calibragdo do software pode ainda ser util para o setor de manutengéo
preditiva do forno, pois a cada calibragdo, pode-se verificar se o forno ainda continua operando
com as mesmas caracteristicas anteriormente obtidas pelo software. Assim, caso seja
constatado uma diminuicdo do rendimento de algum setor do forno, pode-se agendar a
manutencdo deste. Este procedimento diminui os custos com possiveis paradas néo
programadas do forno.

Ressalta-se que o programa se limita essencialmente ao forno RB2, pois as dimensdes
do forno, nimero de zonas, numero de queimadores e posi¢ao dos pirdbmetros (sensores de
temperatura) sao valores pré-definidos no codigo computacional desenvolvido neste trabalho.
Alteragbes nessas variaveis, sem uma prévia andlise, pode levar a uma falha nos resujtados
apresentados pelo software.

A interface grafica do programa, o cédigo computacional e a modelagem numérica
foram desenvolvidos no laboratorio de transferéncia de calor e massa e dindmica dos fluidos

(LTCM) da Faculdade de Engenharia Mecénica (FEMEC) da Universidade Federal d@
Uberlandia (UFU), sobre a plataforma do C++ Builder™ .
Neste capitulo serdo apresentados o algoritmo computacional para a simulagéo do

processo de combustao e o algoritmo para a simulaggo do aquecimento da tira de ago. Ale™
disso, sera demonstrado o procedimento de uso do software SIMCO - RB2
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32-0 Algoritmo para a Simulagéo do Processo de Combustio

O processo de combustéo envolve a solugéo do seguinte sistema:

Perdas de calor

— T .
- ~
P
i Céamara de /i
Combustivel —&= cor nbu:té 5 Orificio =———> Gases da combustéo

}
~ A -
~ .~ ~<— Limite do volume de controle
Ar

Figura 3.1 - Fluxograma para combust&o.

Apresenta-se na Figura (3.1) o processo de combustao para um queimador do forno.
Ressalta-se que o software deve simular todos os parémetros de entrada e saida do sistema.
Nesse sentido, desenvolveu-se o algoritmo apresentado pela Fig. (3.2).

Verifica-se no fluxograma, Fig. (3.2), que © usuario inicialmente deve fornecer os
parametros medidos no forno que sado: i) a composigéo, vazdo, pressdo e temperatura dos
componentes da combustdo (ar, GLP, GAF, GM); ii) a pressdo no interior do forno; iii) a
temperatura das fumagas antes e apos o recuperador. Caso o usuario esteja calculando o

rendimento do processo de combustdo & necessario ainda fornecer a temperatura no interior

de cada zona do forno.
da o programa inicia o calculo do processo de

A partir dos parametros de entra
ortanto, como demonstrado no fluxograma,

Combustio nos pilotos e queimadores. P
tequiométrica nas condigbes normais de

inicialmente & determinada a vazdo de ar €s
temperatura e presséo (CNTP), ou seja, presséo atmosfe

Vazéo & comparada & vazéo de ar fornecida ao queimador, 0 g
com excesso ou escassez de ar. Por meio deste calculo, os resultados obtidos pelo programa

rica e temperatura igual a 273 K. Essg
ue indica se este esta operando

SIMCO - RB2 podem ser comparados aos resultados monitorados no forno que tém como base

as CNTPp,

Em seguida, o programa determina a vazdo de ar estequiométrica nas condigdes de
Drocesso, ou seja, temperatura € pressa
Vazéo estequiométrica de ar. Nesta etapa t
Eq. (2.19),

o medidas no forno, obtendo-se assim o valor real da

ambém é calculada a entalpia padréo de reagao,

- e e o




—P fornecido

Calor ,‘ Entrada de dados da zona de aquecimentoJ

r Dados para 0s pilotosw \ Dados para o diesel W L Dados para @
I ‘ |
Equagéo Vazao de ar
estequiométrica Estequiométrica
nas CNTP

—

fumacas

Entalpia padrao
de reagao

~ ométri S Vazdo de ar
Equagao %stec(quome rlcrj\ona nas condigoes de
condi¢des de operaca operagio

(

|

Equacao estequiomeétrica geral

Y

Vaz&o massica das fumagas e Vazé&o volumétrica das fumacas _4\
Calibrando?
1
Sim | Temperatura adiabatica de chama [ Nzo
v :—J
Rendimento da combustao Temperatura das fumaga;—]

Poténcia entregue a zona

Poténcia entregue
ao pré-aquecimento

Combustao
em todas
as zonas?

Sim

——p! Volume e composigéo
N das fumacas

Rendimento dﬁ
recuperador de calor

Figura 3.2 — Fluxograma apresentando o algoritmo do Processo de combustio
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Assim, conhecendo-se as condi¢des reais nas quais ocorre a combustao, realiza-se o
Calculo estequiométrico geral prevendo o excesso ou escassez de ar. Ressalta-se que este
Calculo é realizado a partir do percentual volumétrico dos elementos, Tab. (2.1), que por meio
da densidade, Eq. (2.11), e peso molecular, Tab. (2.2), fornecem o balango de massa que sera
usado para a determinagéo da vazdo massica, Eq. (2.31) e da vaz&o volumétrica das fumagas,

Eq. (2.32).
Na seqiiéncia, o usuario deve definir se esta calibrando ou simulando o processo de

combustdo. Estas sdo as duas etapas principais desse algoritmo, pois a exatiddo dos calculos
no processo de simulagéo esta diretamente relacionada a qualidade da calibragao do processo
de combustdo. Nesse sentido, para a calibragdo do software recomenda-se a medicdo da
temperatura no interior de cada zona do forno por meio de termopares calibrados.

Retornando ao fluxograma, caso o usudrio esteja calibrando o software, inicialmente
sera calculado o rendimento do processo de combustéo, Eq. (2.27), e em seguida sera
determinada a temperatura adiabatica de chama, Eq. (2.30). Se o usuério optar pela simulacao
do processo de combustdo, deve-se previamente conhecer o rendimento deste processo, pois
assim & possivel efetuar o calculo da temperatura das fumacas, Eq. (2.28), e em seguida
determinar a temperatura adiabatica de chama. Verifica-se no fluxograma que a partir dos
célculos anteriores o algoritmo tem toda informagéo necessétia para a determinagdo da

poténcia entregue a zona.
Na seqiiéncia, o algoritmo verifica se todas as zonas do forno foram simuladas, caso

n&o tenham sido, o calor presente nas fumacas da zona anterior & fornecido a zona seguinte,

até que se atinja a zona de pré-aquecimento quando entdo se determina a poténcia entregue
a0 pré-aquecimento, Eq. (2.43), o volume, Eq. (2.32), e composicdo das fumagas e o

rendimento do recuperador de calor Eg. (2.23).
oténcia entregue a cada zona do forno, o programa estard apto

Portanto, a partir da p
e aquecimento da tira de ago. Esse procedimento

Para a otimizagao e simulagéo do processo d

€ apresentado a seguir.

33-0 Algoritmo para a Determinagdo do Rendimento do Forno — Problema Inverso

mento, deve-S€ conhecer o rendimento do forno que, por sua

Para a simulagao do recozi '
icas de problemas inversos em conducdo de calor.

\; . ,
©Z, pode ser obtido através do uso de técn
Neste Caso, medindo-se a temperatura em regioes a

(algoritmo anterior),
so a aplicagéo da técnica de otimizagéo Secdo

cessiveis da tira e conhecendo-se o calor

tem-se a informag&o necessaria para a

Maxj ,
XIMo no interior de cada zona

Obtan .~ )
tengzo do calor util a tira. Propde-S€ nesse ca
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Aurea (Vanderplaats et al., 1984) para a obtengao da distribuicao do calor til 4 tira ao longo do

processo de recozimento. Para tanto, usou-se o seguinte procedimento.

Poténcia maxima de cada zona do forno RBZW

L —

Problema Direto
Eq. (2.33)

Segao Aurea

v

Poténcia util a tira de ago

l

Rendimento do forno RB2

F =

Minimiza a funcgao
np 2
i=1

(¥ (), - 7(x);)

Figura 3.3 — Fluxograma apresentando o algoritmo de otimizag&o do processo de recozimento.

Verifica-se no fluxograma que a partir do fluxo de calor total calculado no processo de

combustao, a técnica de otimizagdo Secao Aurea, realiza uma redugdo no intervalo de

incerteza por meio da minimizagdo da fungdo objetivo definida pela Eq. (2.45). Este

procedimento leva § determinagéo do fluxo de calor util 4 tira de aco

(Qu) e consequentemente

a obtencdo do rendimento do forno RB2. Como mencionado, uma descricdo detalhada do

método da Secdo Aurea é apresentada no Anexo .

3.4 — O Algoritmo para a Simulagdo do Processo de Recozimento ~ Problema Direto

Para a simulagéo do recozimento, deve-se conhecer o calor yfj| fornecido & tira de a¢®

Nesse sentido, a partir de um rendimento pré-definido para o forno e da poténcia maxim?

fornecida a cada zona, o software & capaz de simular g poténcia (til e ass;

termico de transferéncia de calor (problema direto)

longo da tira. A Fig. (3.4) apresenta o algoritmo:

m, a partir do modél

identificar o campo de temperaturad a0
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[ Poténcia maxima de cada zona do forno RBz—[

'

Rendimento do forno RB2 ,

'

[ Poténcia util & tira de ago

'

[ Problema Direto /

—

-

Egs. (2.33) ~ (2.35)

'

[ Distribuicdo da temperatura na tira ’

Figura 3.4 - Fluxograma apresentando o algoritmo de calculo da temperatura na tira.

3.5 — Funcionamento do Programa

3.5.1 - Configuragéo Minima

O programa SIMCO - RB2 foi desenvolvido através do C++Builder™ 5 para o sistems
Operacional Microsoft Windows™. Como configuragao minima para o processador recomenda-
$e um PC de 500MHz e 64Mb de memoéria RAM. Na Fig. (3.5) apresenta-se a janela que
fornece a0 usuario algumas informagoes sobre o programa. Nessa janela, podem ser

Verificadas informacdes sobre a configuragdo, autores e endereco eletronico para

Correspondéncia.
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B/, SOFTWARE PARA SIMULACAG DA LINHA DERECORIMENTO 250
IiCeltracibtio ngxamu_] TEsteco de Misturel ! Pracesso de

;
P e
H

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

Av. Jodo Naves de Avila SIN - CEP - 88400 902
Tel. (0x¢34) 3239 4148  Fax.:(065)-(0xx34) 3239 4206

CONFIGURAGAO MINIMA 1 Processador 500 MHz
64 Mb de RAM b ‘
1024 X 768 pixels o |

SOLIDONIO RODRIGUES DE CARVALHO - UFU
GILMAR GUIMARAES - UFU

AUTORES:

' i EMAIL:  srcarvalho@mecanica.ulubr
gguima@mecanica.ufu.br

Figura 3.5 — Janela de informagdes gerais sobre o programa SIMCO — RB2.

3.5.2 - Como Usar o Software

Na execugado do programa, é mostrada ao usuario a janela de apresentacgao, Fig. (3.5)-
Na barra superior desta janela, verifica-se 0 menu do programa, onde est&o disponiveis 85
opgdes: i) Calibragdo do programa; ii) Estagdo de mistura; iii) Processo de combustso; iV)
Processo de recozimento; v) Resultados graficos; vi) Sobre o SIMCO —RB2.
Como ja mencionado, o programa inicialmente precisa ser calibrado, o que por sua vez:

pode ser realizado na tela “Calibragéo do programa”, Fig. (3.8).
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| SOFTWARE PARA SIMULAGAD DA LINHA DE RECOZIMENTD
Frm bl s :
f libracéio do Progremal Estac8n de Mistura | Processo da Combustéo

 Matha Numiica | Coslisients do Conveclio” | caworrERIDO ENTRADA

i o vy I3 ;

F:;‘;':_‘f&&ﬁg‘p“oi; :
=

[ RENDIMENTO DO RECUPERADOR | AL
B e R o

S ENTRADA
e FUMACAS

OQUEIMADORES

ZONA§

ZONAS

l v Rendimento

Figura 3.6 — Janela de “Calibragéo do Programa”.

Nesta janela é possivel visualizar-se os equipamentos a serem calibrados. Entre eles,
Citam-se os queimadores e o forno. Ressalta-se que somente os parametros de temperatura
Podem ser alterados. Apos acionar-se a opgéo “Rendimento” o programa efetua o calculo do
rendimento do recuperador, do processo de recozimento e do processo de combustso,

Preenchendo as suas respectivas caixas.
bragéo (acionar @ 0pgao “Rendimento”) € também apresentado o

Como resultado da cali
elos pirémetros (Tpiromero) € @ temperatura

OITo relativo entre as temperaturas medidas p
). Este erro é definido por:

Calculada pelo modelo térmico (Tmodelo
(3.1)

pirémetro Tno delo

E 'O —=
rro =100 x T

pirémetro
-se determinar o quanto o modelo numérico ests

Por meio desta analise de erro, pode

5 afastando ou aproximando do modelo térmico real.
o da tela as seguintes opgdes (de baixo para cimay: j)

Verificam- o lado esquerd :
ificam-se n o dos rendimentos, entretanto, todos os

N . , H t
Rend”TNEnto: esta opgdo realiza © céalculo dire
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parametros acima desctitos devem ser preenchidos; ii) Salvar: abre um caixa pedindo 0O nome
do arquivo no qual serdo salvas as modificagbes da tela “Calibragao do programa”; iii) Abrir:
abre o arquivo salvo na opgao anterior; iv) Salvar todos: abre uma caixa pedindo o nome do
arquivo no qual seréo salvas todas as modificacdes executadas no programa; v) Abrir todos:

abre o arquivo contendo as informagdes salvas no item “Salvar todos”; vi) Imprimir: imprime a
tela “Calibragéo do programa”.

Ressalta-se que quando o programa ¢ fechado, todas as informacgées fornecidas 580
perdidas. Portanto, caso o usuario queira usar estas informagGes no futuro recomenda-s€
salva-las antes de fechar o programa. Assim, na proxima vez que o programa for executado;
basta restaurar os dados a partir das opgdes “Abrir’ ou “Abrir todos”.

Verifica-se na Figura (3.6) que para a calibragéo do software, devem ser fornecidas as
temperaturas medidas na tira (Tp) e a temperatura no interior de cada zona do forno
Entretanto, para que O processo de calibragdo ou simulagdo possa ser executado, outroS

parametros também s&o necessarios. A janela “Estagdo de mistura”, Fig. (3.7), apresentam
alguns desses parametros.

SOFTWARE PARA SIMULACAG DA LINHA DE RECDZ!MENTD
Cahbmqao do Programe lrEr(agan dF- thural

iﬂﬁe

TEMPERATURA DO DIESEL

e[ v |

TEMPERATURA DO GLP TEMPERATURA DO GAF

Soo | e “?f'(}cﬂ

TEMPERATURA DO AR ;
ANTES E APOS 0 RECUPERADOR !

4’ Mﬁn y

fIAﬂar\meu

Tafante (%)

Vaz&oto!nl deAR- 1 (Nm’) i i
Vazﬁo fotal de GM» ‘ (Nm’ |
a |
S Zona 6 :

" w [ "
oo™ C5em| | on

diEseL | )| | DiEsEL | ] | iEseL | "

Pilotos Zona &

Sl

Pilolot Zona 5 Pilotos 20na 4

|| A

w/m |

4 /)

a R ERERTER e Al

1 Tewp. Inicial da Tiea Velocidade da Tira Pressh : My o it i |

i r‘_"'; 00) r——-—- (m, i) p;;;,; "Fmdo Forno % Espessuia da Tira &:‘f‘rgm_ Was Fumngas Bios & hobe o Recuperaddl

: L {mimin) . 1 D mes e A g

| ‘ L “'“'Hzm ; o ) ‘ s ! e B
‘ww . s T w,,;mw;* /

Figura 3.7 — Janela “Estagao de Mistura”.




45

evem-se inserir 0S demais parametros monitorados no forno, ou seja

es do ar, a vazéo de gas misto (GM) em cada zona, as
peratura do GLP, a temperatura inicial da

Nesta janela d
devem ser fornecidas: as propriedad

vazdes e a temperatura do diesel e as vazbes € 2 tem

tira (a temperatura das bobinas antes de entrarem no forno), a velocidade da tira, a pressao no
Interior do forno, a espessura da tira, a temperatura das fumacas antes e ap0s o recuperador e

a temperatura do GAF.

Observa-se que a medida que 0s C
aticamente calcula a vazéo tota
portante para a analise prévia do processo de

gases € estequiométrica ou néo, ou

ampos contendo as vazbes de GM e ar sao

preenchidos, o programa autom | de ar, a vazao total de GM e a

relagio ar/GM. Este Gitimo parametro € im

combustso e a conseqiiente previs@o se @ combustao dos

seja, se todo o gas fornecido foi queimado.

-se ainda na parte inferior desta janela, a
enu “Processo de combusta
e “Combustdo” e sao apresentados nas Figs.

s opgdes: Salvar, Abrir e Imprimir tela.

Verifica
o". Este menu é subdividido

Na seqliéncia apresenta-se 0 M

em outras duas opgoes: “Poder calorifico inferior”

(3.8) e (3.9).
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No menu “Poder Calorifico Inferior’, o usuario deve fornecer o percentual volumétrico
dos elementos que compdem cada combustivel e a vazédo de GAF e GLP que compde 0 cM
(gas misto). A partir do preenchimento desses campos o software automaticamente calcula €
apresenta o poder calorifico de cada combustivel. Observa-se que estes dados 580
apresentados com base nas condi¢des normais de temperatura e presséao (CNTP)

Na Figura (3.8) verifica-se que as composicbes do GAF, GLP, DIESEL E GM ja esta0
pré-definidas, entretanto, o usuario pode modifica-las de acordo com o combustivel que estejd
sendo usado. Ressalta-se que a modificacdo destes parametros tem grande influéncia sobre ©
calculo estequiométrico e balango de massa, portanto caso algum parametro referente a0
percentual volumétrico seja alterado, recomenda-se verificar se a composigao volumétrica total
do gas é igual a 100%. Na seqliéncia, pode-se visualizar novamente as opc¢Oes salvar, abrir €
imprimir.

Na tela “Combust&o”, s@o apresentados 0s resultados do processo de combustdo
Dentre estes, citam-se: i) a composicéo das fumagas; ii) a vazao volumétrica das fumagas; iii) @
relagdo vazao de ar fornecido / vazdo de ar estequiométrico; iv) a relagdo vazio de ar

calculado / vaz&o de gas misto. A Fig. (3.9) mostra a janela “Combustao”.
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Verifica-se que estes resultados s&o apresentados nas CNTP e nas condigbes de
Operagdo do forno RB2. Adotou-se esta metodologia, pois o forno foi construido e
dimensionado de forma que seus pardmetros estivessem nas CNTP, sendo esta uma
referéncia para os resultados obtidos a partir do software SIMCO — RB2. Entretanto, é

Indispensavel uma andlise do processo real, para tanto, os resultados s&o apresentados nas

condicGes de processo.
Verificam-se nesta janela a temperatura adiabatica de chama e a temperatura no interior

de cada zona, além disso, as relagdes reais referentes & vazo de ar e combustivel.

Apés o fim do processo de célculo o programa fornece os resultados estimados sob a
forma de arquivos de dados e sob a forma de graficos. As opgbes de resultados graficos séo:
Temperatura na tira/tempo, temperatura na tira/comprimento da tira e a poténcia de cada
zona/comprimento do forno. Os arquivos de dados podem ser gravados no local escolhido pelo
Usuario para posterior anélise. Os nomes dos arquivos também podem e devem ser alterados

pelo usuario para uma melhor documentagéo da calibragao ou simulag&o.

Apresenta-se a seguir testes realizados a partir de dados experimentais medidos no
s resultados gréaficos e dos

forno RB2, possibilitando assim uma melhor compreensao do

arquivos de dados fornecidos pelo software SIMCO - RB2.
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CAPITULO IV

Resultados Experimentais

4.1 - Introdugso

Propde-se neste capitulo o estudo de trés testes experimentais e a conseqliente
determinagéo do rendimento do forno, do recuperador de calor e do processo de combustio.
Em cada teste, é realizada uma comparagéo entre os dados experimentais medidos no forno e
OS resultados estimados pelo programa SIMCO ~ RB2. Dentre os parametros analisados citam-
S€: 1) 0 excesso ou escassez de ar na combustéo; ii) a temperatura no interior de cada zona e

iii) a temperatura da tira medida pelos pirometros.
O principal objetivo deste capitulo é verificar se o rendimento dos processos se mantém

Constante em todos os testes realizados.

4.2 - Testes experimentais

Nos testes apresentados a seguir, modificam-se 0s parametros de operacdo do forno
RB2 para a verificagdo de seus efeitos no calculo dos rendimentos do recuperador de calor, do
forno e go processo de combustdo. Como proposto no Capitulo I, mudancas na combustso,
velocidade e temperatura da tira ndo devem produzir efeitos significativos nesses rendimentos,

4.2.1- Teste Experimental N° 1

No primeiro teste coletaram-se 0S seguintes parametros no forno RB2 (Figura 4.1);
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Figura 4.1 — Estac&o de mistura (Teste N° 1).

A Figura 4.1 apresenta os seguintes par@metros monitorados no forno: i) as vazdes dé

GM, GLP e ar entregues ao processo de combustao; ii) a pressio e as temperaturas dé
operagéo e iii) a espessura da tira de ago.

Neste teste, medem-se também os parametros que consideram o excesso e escasse?
de ar em cada zona. Estes sdo apresentados na Tab. 4.1).

Tabela 4.1 — Pardmetro que considera o excesso ou escassez de ar (Teste N° 1)

Zona 6 Zona 5 Zona 4 Zona 3 Zona 2 Zona 1
0.80 0.80 0.80 0.85 0.90 1.15
{\h'_—/

Verifica-se na Tabela (4.1) que as zonas 2, 3,4,5¢e 6 estao operando com escasse? ¢

ar, o que faz com que a combustao seja incompleta, €nquanto que a zona 1 possui 15% eff

excess - '
0 de ar. Ressalta-se que o forno determina estes parametros com base nas CN f
(condigbes normais de temperatura e presséo)
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Na sequiéncia, fornecem-s¢é ao programa as vazoes de GAF e GLP no misturador, para

(gas misto). Na Fig. (4.2), p
9% de GLP. Além disso, sao tamb
tivel para a determinagdo do poder

0 ca . .
lculo da composigdo do GM ode-se verificar que o misturador

esta operando com 92.7% de GAF e 7.3
e compbem cada combus

ém fornecidos ao

programa os elementos qu
C (¥4 . .
alorifico inferior com base nas CNTP.
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Figura 4.2 — Poder calorifico inferior (Teste N° 1):

rador de calor; do forno e do processo de

ra no interior de cada zona do

A Fig. (4.3) apresenta os

mento do recupe
ware @ temperatu
s da tira de ago.
‘ cada processo.

Para a determinagéo do rendi
rnecer a@o soft
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o rendimento de

combustso, deve-se ainda o

f .
orno e as temperaturas €m duas posl

demais parametros necessarios ao calculo d
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Figura 4.3 — Calibragdo do programa (Teste N° 1).

Como citado anteriormente, para a determinagédo do rendimento do forno, Eq. (2.24)
usou-se a técnica inversa Secdo Aurea (Anexo 1) com o objetivo de se estimar o calor Util (QU)
entregue a tira. Observa-se que o valor do calor Util obtido tem como fonte de origem as troca®
de calor por radiagao e convecgao. Assim, o termo relativo a convecgao na Eq. (2.33) somenté

é considerado nas regides do forno onde nao ha combustdo nos queimadores

Na simulag&o numérica do processo de aquecimento da tira, utilizou-se uma matha co"
1000 nbs, o que representa uma distancia entre nos de 0.074649 metros. Adotou-se tambe”

um intervalo de aquisigao de temperatura no modelo de 0.1 segundos, o que elimina problemat
com possiveis instabilidades numéricas.

Verifica-se ainda na Figura (4.3) a opgao “Plotar”. Caso o usuario opte por uma analis
grafica dos rendimentos dos processos, deve-se selecionar a opgéo “Sim”. Esta opga0 te
como o i 5 s A .

bjetivo tornar o processo de calibragao mais agil pois o usuario visualiza e acompalnh

graficamente o rendimento dos processos ao fim de cada simulagao. Ressalta-se também 9

ao fim do pro
processo de calibracdo o programa apresenta um rendimento médio de .
processo, de acordo com o nimero de testes realizados.
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ue
%, 0 q
. te 5%
_ i \ adamen
térmico e a temperatura real medida na tira de ago € de aproxim jvidas-
. . s envo
bastante satisfatorio levando-se em consideragao as altas temperatura

ra

. tempé

Ao fim do processo de calibragao o programa apresenta a distribuig

na tira de ago calculada pelo modelo térmico, Fig. (4.5). Verifica
temperatura de entrada e saida da tira de cada zona.

a
e ainda, nest ]

Zona 3 Zona 2
|

nto
p;éﬁ‘l"edme
Zona 1

Temgestua (T)

o 3 g
Compriments da Tira {rm)

Figura 4.5 ~ Distribuigao da temperaturg na tira de ago (Teste N° 1).

l
- A tura
Constata-se na Figura (4.5) o perfil n&o linear da distribuiggo de temPer®
aco. Este perfil de temperatura & atribuido as
fungdo da temperatura,

N
queé
propriedades térmicas do a¢0
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A partir do software SIMCO — RB2 ¢ possivel ainda a determinagéo da temperatura da
tira em fungao do tempo de aquecimento no interior do forno. Para isso, o programa simula
dois sensores fixados a tira de ago durante o processo de recozimento. Nesse caso, ao fim do
aquecimento, a posigéo destes sensores coincide com a posi¢&o do primeiro e do segundo
pirdbmetro. Este procedimento permite a comparagdo entre a temperatura medida pelos
pirdmetros e a temperatura calculada pelo programa. A Figura (4.7) apresenta as temperaturas
calculadas para o primeiro teste em fungéo do tempo de aquecimento

O programa fornece também a temperatura adiabatica de chama, a temperatura no
interior de cada zona do forno, a relagdo ar/combustivel, o parametro que leva €M

consideracdo o excesso ou escassez de ar e a composicao e vazao volumétrica das fumagas
Essas variaveis sdo apresentadas na janela “Combustao”, Figura (4.8)
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Figura 4.8 — Resultados do processo de combustdo (Teste N° 1)

Comparando-se os parametros da Tabela (4 1) com os apresentados pelo programa ;
partir do calculo estequiométrico, Figura (

; ¢
1,2,3,4 inei 4.8), verifica-se que nas CNTP os resultados da
zonas 1, ¢, 3, 4 e 5 coincidem de maneira satisfatoria com os pardmetros medidos no forn®

apresentando um erro inferior a 3.2% Entretanto, a zong 6 mostra 20% & mais de ar d° qué (
o a mais
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aprese
nt .
de o ado na Tab. (4.1). De fato é esperado certo erro nos parametros medidos nas zonas
ntra ,
- da e saida do forno (zonas 1 e 6). Isto pode ser explicado levando em consideragéo
em Soc i .
reacdes industriais, essas zonas trabalham amarradas, ou seja, sdo usados reagentes

ce
$S0 como fator de seguranga, tanto para tornar possivel a reagdo quimica como para

garanti
Ntir o consumo total do combustivel usado.
Entretanto, pode-se constatar na Figura (4.8) que nas condicbes de processo, ou seja

temperatura e presséo do forno, a combustao em todas as zonas ocorre com escassez de ar, 0

que segundo o fabricante foi um critério preestabelecido na construgéo do forno RB2 Verifica-

mec:;”;:énm que a temperatura das zonas coincide exatamente com as temperaturas reais

adiangy o forno, o que prova a eficiéncia do algoritmo de Newton-Raphson. A temperatura
ica de chama em cada zona do forno RB2 também é apresentada

Apresenta-se na sequiéncia o segundo teste experimental.

4,
2.2 - Teste Experimental N° 2

(Figura 4.9) :

No
Segundo teste fez-se a aquisigdo dos seguintes parametros

TEMPERATURA DO AR
ANTES E APDS 0 RECUPERADUR

Rala;ao AR?GM

Vaz&o !ora! de AR ~

Vaz’éo iobal da GM ~ 205

E:punum da i
o7 fmm)

i ,d.,m";( o g
Pmsao o interior dn Foind -

. Temp. Inicial da Tha “Velotidate da Tira . g
¢ : r.....»-—-—-i : mﬂ‘l?ﬂl

P legy 35“4‘ vy ||

134

o

Fi
Suraq.9._ Estacdo de mistura (Teste N° 2).
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R . - e
Neste teste, mediu-se novamente o pardmetro que leva em consideragdo o excesso
escassez de ar em cada zona. Estes s8o apresentados na Tab. (4.2).

Tabela 4.2 — Excesso ou escassez de ar (Teste N° 2),

Zona 6 Zonha b Zona 4 Zona 1

1.00 1.00

Zona 3 ' Zona 2
0.90 0.90 0.90 0.90 l

Verifica-se que as zonas 1 e 2 est&o estequiométricas, enquanto que as zonas 3,4, 5€
6 estdo operando com 10% de escassez de ar.

No misturador, mantém-se as mesmas composigdes dos gases apresentados na Figur2
(4.2), porém com as vazbes de GAF e GLP modificadas e um consequente aumento do poder

calorifico inferior do GM. A Figura (4.10) apresenta as vazdes de GAF e GLP no misturador e ©
poder calorifico inferior dos combustiveis.

MISTURADOR

RELACAD DA MISTURA GAF+GLP

| vAZDES
BAF o035 | [m’fh]
GLP, !ﬁgm. [m’:‘h]
nsuxcixo

]92 497 i 1? 5027 ‘/.

e orso

Poder Calorifico Inferior dos Gases

|_peigar [7ies
|_PeicLp T|25160107 l Kca”Nm

|_Pci DIESEL[I7182129 | ] KealfNms - i

lM]zam 4934287 _

= Eo" o

@;

Figura 4.10 — Poder calorifico inferior (Teste Ne 2).

Analogamente ao teste anterior, 5 Figura (4.11) apresenta os parametros restantes € 05
rendimentos calculados para o segundo teste experime

ntal.
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e

. 72brac da Programa | Estato dé Wistira ] Proeesen de Combusidn | Processo de Recozimento | Reduhados Grbficos | Sebrao SMCO-RE2] A ga ]
 Cosliciente ds Convace8o | CALOR PERDIDO' ENTRADA f
6 W) oo

o — i

SAIDA
FUMAGAS

NTO DO RECUPE&A:)’&R}

Erra 43905160 (2)

i
{

" RENDIMENTO DO FORNO |
T o

ENTRADA
FUMAGAS

ZONA 3 20NA 2

ZONA4

ZONAS

 fesesea0 )|

il

F-
igura 4.11 — Rendimento de cada processo (Teste N°2).

que o rendimento do recuperador se mantém constante,

Verifica-se na Figura (4.11)
enquanto 0 rendimento do forno apresenta um

SOfrendo um acréscimo de apenas 2.0%
Sumento de aproximadamente 5%. No processo de
retanto, analisando
roximadamente 5%,
Considera”do os erros nas medicoes dos parametros fornecidos pelo forno.

temperatura calculada pelo

A Figura (4.11) mostra ainda que © erro relativo entre @
ra de ago se manteve em 5%.

goea temperatura da tira na entrada e saida

tadas na Fig. (4.12).

combustéo tem-se novamente que mais de
709 .

% da energia gerada é perdida. Ent _se a combustdo em cada zona, pode-

o que é satisfatorio

Se ,
Constatar variagées nos rendimentos de ap

m . . i
Odelo térmico e a temperatura real medida na i

. A distribuigso da temperatura na tira de @
® Cada zona para o segundo teste experimental s&0 apresen
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Operagsy

, Birag

& liracte do Gom sucesso em 3.43746333333333 wioutos] Bt i calculo s Tempetating | Minin
T S —— DYrama } “Estaglo e Mistura ” ”E_’rgce\sso de Combustdo i Protgésa de Retozimento

Loder Calanfica Infoior

Cr o o w so 86 R Ol b o Copb oA om0 CHIZ

1’5'5?352, 10.2‘92§JD.ZSSQ;f‘ES.WIZJHO-T D | B  fos646 | [o2657 (;u,qazaijo",doizga ;
i L L Resultades nas Condighes Normais de T {CNTR). i
{JiTEacy T SRS e - -
L mﬁ& el RELACAD [0.8018863, (81 } 098367811 1)
M PoRTET ey || an [T7ETAT e ff AR il e
ol Cise Sl
|| 125502105 i) | | ansi 2550215 pirt) | | AR/GM 2
o Resultadosnas 55 de Dperagiio do Forro RBZ

: S F i 5 i 4
0 87197 ()" reiagto Femxo]o.mazq

N S 0TRI5E oy | AT [5076756 )
00 1)

\ W szWﬂC} Teana - [f0353000 £C) Tzonat 1330000 €0} 1 Teon
e BTG o) || rename [IFIEETE 00 || Toreme BB O ),

i
'
!
i
)
14
?
£
&
!
i

Fi
gura 4.14 ~ Resultados do processo de combustao (Teste N°2).

s apresentados na Tabela (4.2) com 0S resultados
(4.14), pode-se constatar novamente um

ts0 inferior a apresentada na
ar mais proxima da

Comparando-se os paré@metro

cal
Culados pelo software SIMCO - RB2, Figura
a0 ar/combus

Prob
lema na zona 6 que apresenta Uma relag

Ta
b'(4-2)- Neste teste, verifica-se qué apesar da
o inferior ser

ma diminuiu. Este fato s
gundo teste, 0 que acarreta uma

combust&o nas zonas est
maior do que O apresentado no

Condies -
Ic80 estequiométrica e o poder calorific
e explica considerando

Plimeiro teste, a temperatura adiabatica de cha

% Menor quantidade de GLP presente no gés misto do se

menor temperatura adiabatica de chama deste gas.
Observa-se na Figura (4.14) @ presenga de 0.25%

Co . |
MPosigao, por sua vez, foi medida expenmentalmente, obtend
ados para o terceiro teste € uma analise do rendimento

de oxigénio nas fumacgas. Essa

o-se o valor de 0.23%.

Apresenta-se a seguir 0s resul

de
Cada processo a partir dos trés testes propostos:
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4.2.3-Teste Experimental N° 3

A Figura (4.15) e @ Tabela (4.3) apresentam os parametros medidos no forno € ©

excesso OU escassez de ar, respectivamente.

§ Colitragao do pmgm’mﬂ o Combustda 1 Processp e P-emznmemg 1 Resu\tndo‘sﬁ@hcbs gfiSmbre o SIMCO-RBZ L

TEMPERATURA DD GLP TEMPERATURA DO GAF
| o (e e |
;i e o i TEMPERATURA DD AR i
AMTES E APQS 0 RECUPERADOR .
‘; Vet el ARL= [0 ;;mm«)»\  Relsgio ARGl
g BANEE
Versatotal de GM= ‘2202 p ol s
; ‘ 19
2 Zona § :
iloan [ED. . awm]|oeR oo U4
: oM KnPfhl &M

Wi o o

e e e |

NPRNEYRS

S PieesZonad |

Al Plotezonz

ni| o

Temp. Inicial da Tha Velocidade da Tna ™ { {1 Prestlio no. intesior do Fomo: 4 4 | ]
B ey || B iy || reomefis

i)

Figura 4.15 — Terceiro teste - estacao de mistura.

Tabela 4.3 — Excesso ou escassez de ar (Teste N° 3),

Zona 6 \
0.80 \

Zona 4
0.80 \

Zona 5 \

Zona 3
0.80 \

0.90 \

Zona 2
0.90 \

7ona 1
1.00

Analogamente, manteve-se a mesma composigo dos gases apresentados na Fi

(4.2), modificando-se apenas as vazdes de GAF e GLP e o poder calorifico inferior 40
ambos apresentados na Fig. (4.16).
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MlSTURADOR
RELAGAQ DA

GLP ,
‘ B e
\:par ' 2272 Imzhl

MISTURA GAF+GLP

Jorifico inferior

E
igura 4.16 — Poder ca
r do GM diminui, 0

m aumento GLP O poder calorifico inferio
z30 de GAF.

peraturd n
determin@-S

perfil de tem

pesar de u
mento da V@
partir da tem orno
pirometros,

ndimentos; 0

ada zona dof
to de cada

Observa-se que @
que pode ser explicado pelo &
e tC;an descrito anteriormente: @
oreee, Eera'turas da tira medidas pelos

 As Figs. (4.17) - 419 apresentarn 05 1€

su
ltados do processo dé combustéo- -
i s 50\7!908\\4%&21‘? ﬁi" ;

o interiof deC
e o rendimen

peratura natiraée

Aqm 5o de Dados
E (s)

b i

PLAADOR | i
ALey SAIDA

OM
T FUMAGA

anNmm:NToo
: 91497100 In) L

DMEN wropos oY

M :
‘ D 557332 (‘/ )
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oncordancia entre a temperatura

fica-se uma boa €
GO, apresentando nesse

teriormente, verif
medida na tira de a

peratura real
(4.18) apresenta a distribuicgo da tem

m cada zona do forno.

Como observado an

Calcul
ada A
pelo modelo térmico € atem
peratura na tira

teste um erro maximo de 3.3%. A Figur
e saida da tira e
ir da analise d
ratura adiabatica
processo de com

Tabela (4.3), com ©
e em todas as zonas.
e de eros €
ftware

assez de ar e da

diminuir, 0

de ago e a temperatura de entrada

Verifica-se na Figura (4.19). 2 part
que @ tempe
as do forno. NO
rimental,
m excelente ajust
m a maior font

o excesso ou esc
de chama deve
bustao, comparou-
S resultados

Vazs

quza:f::*‘ GAF e GLP no misturador,
ivamente ocorre em todas as zon

z de ar expe

ue mostrou u

s representd

ﬂuenmando diretamente n
0 e incertezas

fontes de err

in
da o excesso ou escasse

Calcul
ados pelo software, Figurd (4.19),04

O
bserva-se que 0S dados expenmental
a eficiéncia do sO

z
o as nos resultados estimados in
post
o 0 neste trabatho. Uma analise dessas
apitulo Vv,

Embora tenham sido aPrf

é apresentada no

ntes de operagéo,

ndigoes dlfere
m cada teste.

apresent esentadas @
a-se na sequéncia uma comparagéo entr
m se obtel dados expenment

50 do forno par

se devj
VI H 0 . -~
do as necessidades € limitagoes de operaga
ros testes sao apresent

usoes dos t
ssa comparagao-

:rigs condigoes justifica-

a a obtengao do

Ress
alta-se que a dificuldade €
adas sem P€

rda de

Todavi
o via as analises e conc
nerali
ralidade. A Fig. (4.20) apresenta €

Re1dimznto (%}

Figu
ra 4.20 — Analise do rendimento dos P (0cess0S
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de 'eferéncia para cada
esta Vazgo. OScilando em torn
Vazag, Isto s torna ainda mais
Cmais, apresentaram rendimentos

descrity, es

) as
Nas OPeram, €Om vazges fixas de g
§ dMetrgg N0 forng,
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1 - Introdugéo

o apresenta u

Este capitul
a0 dos gases € n

proc

fomjsssdo de combust

esumade erro devem $€

0 prO:S- Dentre as fonté
esso de transferéncia de

estequi
quiométri
étrico) e if) incerteza N

5.2
2 ~Ince
rteza no Modelo Matemét

ve represe

struga@o 0
i certezas nos

Simp" .
ificati i
vas & responsavel introduga0 e
primeira fonte de incerteza no mode\o, re
na tira de ago- A Fig: (5.1) 2 resentd um esaue
mentos m de |arguré e 2.7 mm de
0 comprimento,

Proce
)
de transferéncia de calof
& muito renor AU°
modelo termico-

tira
de
a .
¢o cujas dimens0es s8
a ospessurd da tira ©
. mensiond no

nsferéncia

0O
modelo teorico de

possiv
e
|. Entretanto, N2 con
peld

N
esse sentido, @

espe
s
st sura. Observa-se aué
ca
o uso da hipotese 4@ tra
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v o f(:iﬂéa fomecido
o atira

| velocidade datira = 0 6925 mfs
A\ EE——

T3

Posi¢&o dos sensores
Ty L

0.000 17308 25849 34389 453p9 5120 63669 74.649 (M)
e

pré-aguecimento  zong 1 >*< >’< >l< >!< >‘

- ' Z0na 2 0Ma3  ona4q Z0na 5 zona 6
Figura 5.1 — Modelo tridimensional aplicado 3 tirg de ago

\ d
. idimensiong| transiente do fenomeno
recozimento da tira de ago pode ser dado por-
a2T(x,y, z,1) N azT(x,y, z,1) + GZT(x V,z,0) 1 a7 ) 1)
Y4y =1 x,y’ Z,t 5
ox2 e T |
na regido R (0<x<L, O<y<e, 0<z<l) em t>0 Sujeito 3 condics
O Inicig|
I(x.y,20)=T, (67
e as condigbes de contorno
g\&,0,z,1
LT e,z,1) (“0:22) para (0 2<l)
0x 1, -7 o)
3 os] (x,o, Z,t)] (

_k_gl =h,.[T—Tm] para t>Q

n;
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-ésima superficie da tira, n; representa a normal a essa

ONde ¢ inefiren ;
indice i (1,2,4,5,6) representa a |
r, v a velocidade da tira, / ©

Superficj
icie, h . _
i 0 respectivo coeficiente de transferéncia de calo

tem
po .

de aquecimento e £ =V*/.
eratura na tira, seréo simulados
ssura da tira, assim
a de calor

0 tridimensional da temp
longo da largura € espe
m a hipbtese de transferénci
iam iguais € qué O modelo
primento da tira.

Pa .
cince ra a analise da distribuica
Sens . I
come ores de temperatura distribuidos ao

apre ;
sentado na Fig. (5.1). Espera-s¢, de acordo €0
térm; ,
ICO tridi .
dimensional apresente gradiente térmico so

considerou
mo apresentado na Fig.

mente na dire¢do do com

.se que cada sona do forno estava

Pa .
ra a simulagdo tridimensional,
(5.2).

Oper
ando ¢
om uma fonte de calor constante, assim co

J

rana IR

|

YRR IRINTR]

400000 -

’

=

Z. 200000 [

=2

D

L)

s .

o “duguuy

e pré-aquacimemo !
=

100000 |

a0

10
no o (e

&'}nmprimnmn ¢ln foo

ona do forno.

20

0

Figur
as

-2 ~ Fluxo de calor til aplicado atiraem cada Z
(Tabela 5.1).

s seguintes dados de entrada

Além di
m disso, consideraram-sé ©

Tab
ela L
5.1 - Dados de entrada para @ simu|895oluie’rl’03’f//,

R
Ago Silicio

Material
5.\___/
Dimensces da Amostra (M) F/ﬂ//
——10.0027

e /
.’I//ji///

[
WV
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Tabela 5.1 - Dados de entrada para a simulag&o numérica {continuagso...)

Difusividade Térmica, a, (m?s)  11.264x10%

Tempo de duraggo da Simulagao (s) |107.8

Temperatura Inicial da Amostra (°C) 1400

Temperatura ambiente (°C) 400

Coeficiente de Transferéncia de [h

10.0

Calor por Convecgéo (W/m? °C)

i\__,_

o Para a solugéo deste problema, utilizou-se o software
L Carvalho et al., (2003)

.y or
j& validado, INV3D, proposto P

2 0

nos. O tempo de simulaga® d

S

um PC Pentium IV 1700Mghz: 0

que gerou uma malha com 10800
L aquecimento da tira foi de aproximadamente 2 minutos em

resultados obtidos s&o apresentados nag Figs.

+20, 60 100 segundos.
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400
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Figu
rass
o E ~
volugao da temperatura 80 longo da espessura e largura da tira.

(5.3) e (5.4)que o gradiente

-se nas Figuras
omprovado

Assi
m . ,
como descrito anteriormente, verifica
a. Este fato € ainda melthor €

térmij
Mico
ocorre
somente ao longo do comprimento da tir
men

r destes resultados, com

to idéntico entre as temperaiuras

POr maei
eio d .
a Fig. (5.5) que apresenta O comporta
prova-se que a

Simulaq

a

s pelos sensores T1, T2, T3, T4 e T5. A part
alho é valida.

r excelentes resultado
alto custo

s, este tipo de

hipot
€se ¢

0 modelo unidimensional adotada neste trab
computacional;

Ape

S v ~ T )

ar da simulagéo tridimensional apresenta
veis como: i)

abg
rdag
em a
presentou algumas caracteristicas indeseja
ncia do modelo térmico tr
a a abordagem

dos. Em contrapartid
nal é isento de

idimensional e

i) n
ida
de de uma malha refinada para a convergé

i)
um |
on
go tempo para a visualizagdo dos resulta

ados rapidos, €om paixo custo computacio

ncia do modelo.

modelo, refere

_se na hipotese de
co ou gualquer

Unigj
l'nstab-,.:Slona': que gera result
~relliidad .

es numéricas devido & problemas de convergé
ainda relacionada a0

paseiam
ca, tratamento térmi

ngdo dos valores de referéncia. Os
2 empresa € sdo

-se as propriedades

térmicaggza-inceneza importante € ,
®Studagg - tira. .(?bserva—se que os valores usados que o material
Outrg tio d:Z S”'C.'O.) possui a mesma composigéo quimi
Valores o eneficiamento do material usado para a obte

propriedades térmicas da tira de ago silicio sa0 fornecidos pel

apre
Sentados na Tab. (5.2).
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Tabela 5.2 - Propriedades Térmicas do Ago Silicio 2%,

Material: Aco Silicio

Densidade (p)

=7.73 kg/m® a 15°C

0.637Cu

Temp(°C) [ Calor Espestiics (Gpy| Entalpia (kJ/kg) Condutividade

(J/KgK) Térmica (4 ) (W/mK)
— 0 W*E‘ET’/

—— 100 [T 502 285
200 %WW‘T”’/
800 WW“——@’//
400 th—m//
500 WWW/
%WW\—@T’/
%WW‘W/
%WW\—ET’/
B — i

T aa——— 672.0 26.4
— 1100 WW‘%’/
¢WW“@—/
B — _ N
¢%w\%/

A Figura (5.6)
temperatura.

0.0009%4 -
o~ 0.000017
0000015 |
0500008

0.000006 ~

Difusividade térmica (o

0000004 ~

0.000002 -

Neste caso, g incertezg re
combustdo. Neste trabalhg consig
estequiométrica, assim comg apre
EXCesso ou escassey de ar, Po

estado de equilibrig dessas e

e

apresentg g Variagio dag Propriedades térmicas

side p
erar

Sentadg
tanto

acoe

Condutividade térmica ()

ao Modelg
a estabi”dade

M-Se apeng

a Tap, (
» N3O §
)

Oram
qUimiCas,

50 4

~
[
!

~
o
Il

[
o
I

30

0
5 -~ cess”
'®acdes quimicas do Ppro {40

5

. mbu
® 3 principajs reagdes da €O 0
2.4)
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estequi
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Em uma analise de erros, discutiram

” i "€ 8s principais fontes geradoras de incerteza "
modelo matematico e nos par@metros medidos no forno. R
- Ress

e

: . alta-se que estas fontes d
incerteza devem ser conhecidas e minimizadas para u |
ma me

' hor precisdo dos resultados
estimados.

maior qualidade do produto final e a redycs
¢ao0 dos custos e <
producso.
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. fu . . idgde €
a otimizacao deste estudo. turos que permitam a continuida

Propostas para trabalhos futuros
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er ;
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ANEXO |
Segédo Aurea (Golden Section)

S -4 ’ v
ecéo dureg g Uma das técnica

"imog ou z

Proy;

§ mais populares para a estimacdo de maximos,

ero de fungbes de apenas uma varidvel. Algumas caracteristicas particulares

8 muite interessante: i) ndo nec

Maes ; ;

Ve acdo Polinomig Possui taxa de con
”dreplaats, 1984),

essita de derivadas continuas; li) ao contrério da

vergéncia conhecida e iii) é de facil implementagéo

€ja umg funggo F de uma variavel X a ser minimizada assumindo-se que os limites
€38 o

ampe SUperiores em X sejam conhecidos por XI e Xu respectivamente. Assumindo-se
M que

> 8 Tuncko F seja avaliada para cada uma desses limites e obtendo-se,
ectj Ce
Y@mente, Fy © Fu, a (Fig. A1) apresenta o processo de minimizagéo.

» X
Figy
ra _
- etodo da secdo surea
valiando estes
Pony >Colhendo dois pontos intermediarios X1 e X2 sendo X1 < X2. fs a S
Iimit * Obtémhse F1eF2. Uma vez que a fungdo F é unimodal, X1 ou X2 ira form
)

i : limite inferior
Obta Minimo. Neste caso, se F1 for maior que F2 entdo X1 sera o novoH o
Que ):d € assim um novo conjunto de limites, X1 e Xu. Sendo F2 malor que

: ; . : imites.
Sera o Novo limite Superior e Xl e X2 sera o novo conjunto de lim

m i m novo
; 5 5 avaliada para u
b €Sse exe plo, X1 forma o novo limite inferior e a fungéo F3 é a  olor
Onto X3 om . g bAoA e Yhtenha
' parando-gp 7 o s,



g0

minimo desejado. Resta-nos ainda apresentar o método para a escolha dos pontos | Aternos
X2, X3, para que 08 limites seja
Uma forma de s€ obter uma
40. Ou sej ; .
eja, considerando simetria em relagao a0 c

m reduzidos 0 mais rapido possivel.
a mesm?

funca e
¢Ao para a avaliagdo de X, € considerar um
entro 40

redugdo de limite para cada iterag

intervalo

Xu - X2 =Xl - X! ou ainda pode-se obter X1 € X2 de modo a garanti |
ir a relagao:

X,-Xi _ X, -X,

ATl =
Xu - Xl Xu - X}
A principal mensa em é qu
onha s sold ZO o E | que pode-se usar qualquer informagao disponivel para que €
¢ . Assim, pelo exemplo, se X1 tornar-se NI entdo
%2 serd o novo XI de forma que a razao o novo limite inferior X!
X, =X
Xu - Xy
seja sempre a mesma. Por conveniéncia, faz-se Xl = Q0 e Xy de’
. . . = e/
e X2 agora sejam fragoes do intervalo Xu - Xl. Rec 1 de modo que 0S valores
. O 2 E
nhecendo que X,=1- X, obtém

1-2X ,
_1-2X, 4 simplificando X,® - 3X, + 1
1 =0

X, =
=X,

obtém-se (desprezando arai m si
Z sem signifi i
cado fisico)

X1 =0.38187 e X2 = 0.61803

Assim, a famosa razao da a0 ¢
| segao m
Gab aurea e resultados adiciona
IS podem s
er dados pof

X
X1 061803 = Xp= 22 -1 ¢y
1= X,°

para que 0 processo sefa simplificado pode-se defi
inir X1 =03
38197 e obter

X‘ = (\—-T) X]*FTXU
X, =7 X;+(1-1)X,



Critéri
tério de tolerancia

Assum
e- .
se que O intervalo inicial Xu - Xid

Seja,

onde AX ¢
& a tolerancia absoluta

Se
a especifi
pecificagao da tolerancia

£ = (1_1)/\1—3

onde N ¢
& onu
numero total de avaliagoes

que por suaV
for desejada PO

eva sef reduzi

ez €10

de-s€ obter

4o a uma 1%

£ doval

81

or inicial, ou



