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LISTA DE SIMBOLOS

SIMBOLO DESCRICAQ DIMENSAO
Absorvidade
Area m’
concentracio de fuligem kg / mn’
calor especifico kJ / (kg - K)
Emissividade
espessura m
Poder emissivo kW/m’
Angulo azimutal
Fator de escape

Fator de forma entre duas superficies
Fator de forma entre uma superficie ¢ um volume
Fator de forma entre dois volumes

VW QT P }Jpg:"‘ﬂ"“'hs"m.‘rg?ﬁg\bg-e e & oo ng

Coeficiente de pelicula a convecgio kW/m’
Poténcia incidente em uma superficie ou volume kW
entalpia especifica de fusdo kI /kg
Entalpia especifica kl/kg
Intensidade de radiacio kW/m
Coeficiente de absorvidade 1/m
Coeficiente de ar kg de O,/ kg de O,
estequiomeétrico

Comprimento médio do feixe de radiagdo m
Comprimento de onda pm
vazio massica kg/s
pressio parcial atm
Fluxo de calor kW/m?
Calor transferido kW
Densidade kg/m’
Refletividade

$i8; Area direta de troca de calor entre uma superficie 7 e uma m’
superficie j

58 Area direta de troca de calor entre uma superficie i e um m’
volume j

g Area direta de troca de calor entre um volume i ¢ um m’
volume

AAY Area global de troca de calor entre uma superficie / e uma m?
superficie j

$:G; Area global de troca de calor entre uma superficie / e um m’
volume j

GGy Area global de troca de calor entre um volume / € um m’
volume f

o Constante de Stefan-Boltzmann (5,669 10"'" kW/K?*

o Angulo polar

r Temperatura K

T Transmissividade

Vv Volume de gas m’

w Poténcia (emitida + refletida) que deixa uma superficie kW
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on volume
Q Angulo solido
SUBSCRITO DESCRICAO
b Corpo negro
c carga
@ Propriedade quimica
e quantia que entra em um volume de controle
ext externo
g gas
int interno
A Propriedade espectral
lig valor liquido
P portico
rad valor devido 3 radiagio
ref refratario
s fuligem
s quantia que sai de um volume de controle
s Propriedade sensivel
t topo
SOBRESCRITO DESCRICAQ
> Propriedade direcional
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RESUMO

A melhoria do comportamento térmico de equipamentos industriais, como por
exemplo, geradores de vapor e fornos de cimento, vidro e cobre, é conseguida,
cada vez mais, através do uso de ferramentas de simulagdo numérica.

A motivacdo para a realizagdo deste trabalho, foi a necessidade de intensificar
a fransferéncia de calor para a carga, em um forno de refino de cobre.
Escolheu-se, para tanto, estagiar a chama deste forno com oxigénio. Solugédo
esta, que foi avaliada através da elaboracdo de um modelo baseado na
aplicacdo do meétodo de zonas. Para a validagdo deste modelo, utilizou-se
dados operacionais do forno, operando com chamas plenas. Analisou-se
também, a sensibilidade do modelo elaborado frente a variagdes na
concentragio de fuligem e no nimerc de gases cinzentos que representam o
meio interveniente. Foi possivel, também, comparar os resultados previstos
pelo modelo com os obtidos na operacéo do forno, para a condi¢do de chama
estagiada.

Além do descrito acima, este trabalho inclui: alguns conceitos basicos sobre
radiacéo térmica, uma explicagdo sobre o método de zonas e sobre o modelo
de gas representado por um gas cinzento e por uma soma de gases cinzentos,
justificativas para as hip6teses e solugbes adotadas, e a forma como foi
aplicado o método de zonas
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1~ INTRODUCAO

O aumento no rendimento térmico de equipamentos industriais, como por
exemplo, geradores de vapor e fornos de cimento, vidro e cobre; envolve o
conhecimento dos fendbmenos de combustio envolvidos nestes equipamentos.
Tais fendbmenos de combustdo abrangem problemas de escoamento, de
reac@o quimica, de fransferéncia de massa e de transferéncia de calor,

Em muitos casos, a temperatura da combustdo & suficientemente elevada, a
ponto de ser possivel algumas simplificagdes. Uma simplificacdo é considerar
que a Unica condi¢éo para que ocorra reagdo de combustdo seja que o
oxigénio se misture com o combustivel, enquanto que outra simpiificacéo &
considerar a radiacdo como o fendmeno de transferéncia de calor dominante,
frente a convecgao.

Através do exposto acima, percebe-se que um dos fatores fundamentais para a
melhoria do comportamento térmico desses equipamentos é possuir métodos
capazes de prever a transferéncia de calor por radiagdo para a carga. Um
destes métodos é 0 método de zonas, devido a Hottel (1967). O problema
deste método € que ele necessita que se conhega a priori o padrdo do
escoamento e das reagdes ao longo dos gases que escoam no interior desses
equipamentos.

Atualmente, existem diversos métodos que fornecem boas aproximacdes da
transferéncia de calor para carga por radiacdo. No entanto, ainda existe um
problema inerente a todos os métodos utilizados em engenharia, que esta na
determinacdo da emissividade, tanto’ das superficies como dos gases no
interior do equipamento. Desta forma, a alternativa mais comum para encarar a
falta deste conhecimento € estimar valores para as emissividades, baseado na
iteratura ou na experiéncia do engenheiro, e depois reiterar os valores de
acordo com os resultados que se obtém.
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2 - CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA

2.1 - Objetivo

Este trabalho de formatura faz parte de um estudo realizado com o objetivo de:
definir modificacdes em variaveis de processo de um forno de refino de cobre,
definir posicdes e dimensionar componentes adicionais para a inje¢cdo de
oxigénio visando enriquecer o ar utilizado no processo de combustsio, de forma
a obter aumento de produgéo do referido forno. Este aumento de producio,
portanto, seria atingido através da intensificacdo da transferencia de calor para
a carga, tendo, como restricdo de seguranca, a maxima temperatura permitida
para o refratario do forno

Este estudo foi dividido em trés partes:

1. Caracterizacdo do escoamento com injegdo de O2 no interior do
forno;

2. Modelagem da reagdo de combustéo;
3. Modelagem das trocas de calor envolvidas.

A caracterizagéo do escoamento foi feita através da construggio de um protétipo
do forno em escala reduzida. A construcdo deste protdtipo obedeceu aos
seguintes critérios:

¢ protdtipo opera a frio (temperatura ambiente);
e fator de escala em relagio ao forno real = 1:10;

e numero de Reynolds referido a segdo transversal do forno real deve
ser igual ao ndmero de Reynolds referido & secfo transversal do
protdtipo;

» 0s bocais que simulam os queimadores tém geometria semelhante
aos do forno real, porém o fluido passante por eles é ar:

» as dimensdes destes bocais s&o tais que haja similaridade entre o
escoamento no forno real e no protétipo (perfis de velocidade e linhas
de corrente em torno dos jatos efluentes dos queimadores);

» o canal de saida do protétipo deve ser suficientemente comprido, de
forma a evitar a contaminag@o da atmosfera interna por ar ambiente;

e As sondas de amostragem da mistura gasosa devem ter diametros
menores que 1/40 do didmetro hidraufico da secéo transversal do
protétipo.
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A modelagem da reagio de combustdo foi necessaria para se determinar a
taxa de calor liberada e a composicéo dos gases ao longo do forno. Para isso,
foi utilizado um modelo cuja hipétese principal diz que a tnica resisténcia para
gue ocorra reacdo € a mistura entre o jato central de névoa de dleo e o jato
anular de ar que o circunda. A justificativa para essa hipotese é que a
evaporagdo superficial das gotas e a propria reagdo de combustéo dos vapores
ao seu redor s&o resisténcias de ordem de grandeza inferior, devido as altas
temperaturas envolvidas no processo. Estes modelo tém sido validado contra
dados experimentais obtidos em fornalhas de testes, como por exemplo, no
trabalhos de Johnson (1971), Gabriel (1982) e outros realizados na
International Flame Research Foundation em Jjmuiden, Holanda.

A modelagem das trocas de calor envolvidas foi feita através da aplicacdo do
meétodo de zonas de Hottel. E é nesta parte do estudo, que consiste a
motivac&o para a realizagdo deste trabalho de formatura.

Do exposto acima, tem-se que o objetivo deste trabalho de formatura &
apresentar o método de zonas devido a Hottel e aplici-lo na modelagem das
trocas de calor envolvidas no forno. Para assim, simular o comportamento das
temperaturas e trocas de calor em cada zona do forno sob determinadas
condigdes de operacéio e em determinados instantes, deve-se ressaltar que
nao se deseja modelar o transitério do forno. Qutra abordagem adotada neste
trabalho, sera a andlise de sensibilidade do modelo adotado, onde sera feita
uma variagdo de alguns pardmetros do modelo (concentragdo de fuligem e
numero de gases cinzentos que representam o gas real), para assim comparar
os resultados obtidos com os valores medidos no forno.

2.2 — Descri¢ao do Forno

O forno de refino de cobre estudado possui uma forma proxima a de um
paralelepipedo. Em um de seus topos, existem dois queimadores de
nebulizagdo mecanica com retorno de 6leo, que estio inclinados em relacéo ao
fundo do forno e entre si. No topo oposto, existe um canal de gases, por onde
se realiza a tiragem. Em uma das paredes laterais do forno existem duas
portas para alimentagdo da carga, enquanto que na parede oposta, existe um
canal de vazamento de cobre. As paredes refratérias deste forno possuem
formas abauladas e sdo suportadas por uma estrutura metélica que permite o
basculamento. A capacidade total do forno é de 400 toneladas de cobre por
ciclo.

2.3 — Descrigdo do Processo de Refino

O processo de refino de cobre feito no forno comeca pela etapa de
carregamento. Nesta etapa as placas de cobre s&o carregadas através das
duas portas laterais, de forma alternada. Apés o carregamento, comeca a
etapa de fus&o, a qual tem por finalidade completar a fusdo de toda a carga de
cobre e, elevar a temperatura da carga para 1473 K. Deve-se observar que a
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fusdo da carga ndo ocorre apenas na etapa de fusdo, ela também ocorre
durante o carregamento, pois, durante esta etapa, os queimadores ja estéo
funcionando. Terminada a etapa de fuséo, comega a da oxidag&o. Na etapa de
oxidacéo sao introduzidas langas dentro do banho de cobre, afim de se injetar
ar e, assim, promover a oxidacdo do enxofre contido no banho. Na etapa
seguinte, reducéo, injeta-se dleo diesel no banho e, desta forma, promove-se a
reducéo do oxigénio residual da etapa anterior. Finalizada a reducdo, inicia-se
a etapa de escorificagéo, onde é retirada a escoria que esta flutuando sobre a
superficie do banho. E, por tltimo, vem a etapa de moldagem, na qual o forno é
basculado e o cobre vazado para dentro das formas do anddo. Apbs estas
etapas de refino ocorridas no forno, o cobre sofre uma redugéo mais fina, onde
os anddos passam por um processo de eletro-redugio.

2.4 — Descrigdo do Processo de Combustio Atual

O processo de combustdo atual se baseia em chamas plenas, onde ar em
excesso, relativamente a condicdo estequiométrica, é fornecido através dos
bocais dos queimadores. Para esta condigéo atual de operacgo, cuja figura
pictdrica - mostrada na figura (2.4.1), pode-se representar qualitativamente a
distribuicio de temperaturas, do fluxo de calor incidente na carga e da
composicdo de espécies quimicas na fase gasosa, conforme mostrado nas
figuras (2.4.2), (2.4.3) e (2.4.4), a seguir.

GASES

-

oteo~ | )
1 NIVEL DO BANHO

AR~ |

Tm s et

Teadda ... eBursesensmreensen s st e

&, FA—— _—————
x

Figura 2.4.2: Distribuigéo longitudinal de temperaturas da fase gasosa ~ chama
aar.
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Tabela 2.4.3: Distribuic&o longitudinal do fluxo de calor — chama a ar.
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Figura 2.4.4: Distribui¢io longitudinal de concentragdes de espécies quimicas —
chama a ar.

Observando as figuras (2.4.2) e (2.4.3), nota-se que a distribuicdo do fluxo de
calor tem comportamento parecido com a de distribuic&o de temperatura. Por
outro lado o aspecto da distribuicdo do fluxo de calor é bastante semelhante a
distribuigdo longitudinal de temperaturas na superficie externa da abdbada do
forno, conforme pode ser visto nas termografias realizadas (vide tabela 5.9).

2.5 — Solugdo adotada

Essas mesmas figuras permitem aventar a possibilidade de aumentar a
poténcia total fornecida & carga sem aumentar o valor maximo do fluxo de
calor. Tal efeito pode ser conseguido mediante estagiamento das chamas
produzidas pelos queimadores principais (operagdo com coeficiente de ar,
A<1), conforme mostrado esquematicamente na figura (2.4.5). Desta forma,
parte do CO gerado na etapa inicial de oxidag&o do carbono escoa juntamente
com os demais gases (CO2, N2 e H,0) para a parte posterior do forno, podendo
ser convertido a CO. mediante injecdo de O, através de lancas
adequadamente posicionadas. Esse fato esta representado qualitativamente na
figura (2.4.8).

A conversdo do CO na regido posterior do forno provoca a ocorréncia de um
segundo pico de temperatura da fase gasosa, conforme mostrado
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qualitativamente na figura (2.4.7) e, consequentemente, um novo picc na
distribui¢do de fluxo de calor.

A simples reduc&o de A na regido inicial das chamas provocaria reducio no
primeiro pico de temperatura destas e, consequentemente, tenderia a provocar
reducéo no primeiro pico do fluxo de calor. Embora benéfica para a abdbada,
esta ocorréncia reduziria também a transferéncia de calor para a carga na
regido anterior do forno. Para evita-la, propde-se a injecdo de oxigénio na parte
inferior das chamas (entre chamas e carga), de forma a preservar as altas
temperaturas (vide figura 2.4.6) e, portanto, as taxas de transferéncia de calor
para a carga ja existentes naquela regi&o.

Ao reduzir-se A na regido inicial das chamas havera também, como
decorréncia, a produgdo de quantidade consideravel de fuligem, a qual, na
parte superior das chamas, funciona como uma blindagem 2a radiacéo,
interposta entre a parte central destas e a abobada.

A fuligem que acompanha os gases (ricos em CO), na parte superior das
chamas, sera também oxidada na regiéo posterior do forno devido a inje¢ao de
O,

E importante observar que o procedimento de enriquecimento, tal como
descrito, pode ser aplicado as etapas de fus&o e oxidag&o. Durante a etapa de
carregamento, seria impraticavel estagiar longitudinalmente as chamas
principais porque, durante a abertura da porta mais préxima dos gueimadores
para introdugédo da carga, haveria saida de quantidades considerdveis de
fuligem. Durante esta etapa, a proposta ¢ injetar a maior parte do oXigénio sob
as chamas principais, o0 que contribuird para acelerar o processo de fusdo, uma
vez que as partes inferiores das chamas, entdo enriquecidas com oxigénio,
incidem diretamente nos blocos de cobre recém carregados. Este
procedimento continua protegendo a abbbada, embora de maneira menos
eficaz, o que nesta etapa & menos problematico, dado que a temperatura da
abébada € ainda relativamente baixa. Como mostrado no item (5.2), as
maximas temperaturas da abébada s&o atingidas durante a fase de oxidac3o.

O2

Figura 2.4.5: Representagéo esquematica do forno com injecdo de O2.
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Figura 2.4.6: Distribuicdo longitudinal de temperaturas — com injecéo de Q2.
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Figura 2.4.7: Distribui¢&o longitudinal do fluxo de calor - com injegéo de 02.
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Figura 2.4.8: Distribuicéo longitudinal de concentragdes de espécies quimicas —
com injegéo de O2..
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3 - CONCEITOS BASICOS

3.1 — Radiagao Térmica

Geralmente a radiagéo térmica pode ser tratada através da teoria ondulatéria,
no entanto, ha algumas excecdes de grande importancia no estudo do
transporte radiativo. E o caso da distribuigdo espectral da energia emitida por
um corpo ou das propriedades radiativas de gases, que sé6 podem ser
explicadas através da fisica quéantica onde a energia é transportada através de
particulas discretas chamadas fétons. De acordo com a teoria ondulatdria, a
radiacdo pode ser definida como uma perturbagéo correspondente & variacéo
simultanea e peribdoca de um campo elétrico ¢ de um magnético numa
determinada regi&o. Constata-se que a partir do ponto de perturbacéo, os
campos elétrico e magnetico variam senoidalmente em planos nao
coincidentes, gerando ondas nas quais a dire¢do de propagacio é a do eixo
coincidente com as duas sendides. A figura (3.1) mostra o espectro de radiagéo

eletromagnetico com suas respectivas classificacbes e mecanismos de
producgao.
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Figura 3.1: Espectro de radiag@o eletromagnético com suas respectivas
classificages e; mecanismos de producso.
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3.2 — Corpo Negro

Um corpo negro € um corpo ideal no qual toda a radiacdo incidente atravessa
sua superficie de interface (ndo ha reflexdo) e é totalmente absorvida
internamente {ndo ha transmiss&o). Isto & valido para todos os comprimentos
de onda e para todos os angulos de incidéncia. Consequentemente o corpo
negro € um absorvedor ideal para toda a radiagdo incidente. Todas as outras
propriedades do corpo negro sédo derivadas desta definicio. Os corpos reais,
podem ser considerados negros, quando possuem refletividade nula e o
produto do coeficiente de absorvidade, X, por seu comprimento, L, é
considerado infinito em todos os comprimentos de onda e em todas as
diregbes. Desta forma, quando K possui um valor grande, L pode ser pequeno,
€ 0 caso dos sdlidos opacos, por exempio, onde a radiagdo & absorvida em
uma camada adjacente a superficie com uma espessura da ordem de
angstrons. Por outro lado, se K possui um valor pequeno, o valor de /. deve ser
grande para que o corpo seja considerado negro, é o caso dos volumes de
gases, por exemplo, onde a radiacédo é absorvida no interior do volume.

3.3 — Superficie Cinzenta e Difusa

Uma importante hipétese, no célculo das trocas de calor por radiagdo em
cavidades, € de superficies cinzentas e difusas. Cinzento significa que a
absorvidade e a emissividade ndo dependem do comprimento de onda,
Contudo, dependem da temperatura, assim, para cada temperatura de
superficie, estas duas propriedades, possuem diferentes valores. O termo
difuso, significa que a emissividade e a absorvidade direcional ndo dependem
da dire¢&o, a intensidade de radiagéo é uniforme em todas as direcdes, como
em um corpo negro. Assim, uma superficie cinzenta e difusa absorve uma
fracgo fixa da radiagdo incidente, qualquer que seja a diregdo e o comprimento
de onda, e emite uma fragéo fixa da radiagio de um corpo negro, qualquer que
seja a dire¢&o e o comprimento de onda.

Uma outra consequéncia da hipétese de superficies cinzentas e difusas, é
quanto a refletividade. Se a absorvidade € a fragdo da radiagdo incidente que é
absorvida, e a refletividade é a fraglo da radiagéo incidente que é refietida,
entéo:

AT+ p3(3.0,0,6,9,,T,) =1
ou
p(TA): pz(j’sgqusgrs@r’TA): l_a(TA)

Ou seja, a intensidade de radiagéo refletida € uniforme em todas as direcdes,
independente do comprimento de onda e do angulo de incidéncia da radiacéo.

Em termos de engenharia, as superficies dos corpos nio metdlicos e dos
corpos metdlicos oxidados, frequentemente rugosos, se comportam
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aproximadamente como superficies difusas. E se os gradientes de temperatura
na cavidade onde esses corpos estao njo forem muito grandes, eles também
podem ser considerados cinzentos.

3.4 — Lei de Kirchhoff

Algumas das caracteristicas da radiagdo térmica em equilibrio podem ser
ilustradas através do seguinte sistema: cavidade externamente isolada,
contendo dois corpos de area 4, e A4; convexos, com suas dimensdes
pequenas em relacido a dimensdo da cavidade, e com a distancia entfre a
parede da cavidade e 0s corpos grande, em relagdo a dimenséo destes,
conforme figura (3.2). No equilibrio este sistema é isotérmico, e portanto, de
acordo com a Segunda lei da termodinamica, ndc ha fluxo de calor liquido
entre quaisquer superficies contidas na cavidade.

Figura 3.2: Cavidade em equilibrio térmico.

Com as hipoteses de superficies (corpos e cavidade) cinzentas e difusas, a
intensidade deve ser a mesma em qualquer dire¢do, e o fluxo de radiagao do
corpo negro, E,, deve ser constante. Sendo as absorvidades dos corpos na

temperatura de equilibric 7, ai1(7,) e ax(74), € a poténcia emitida por unidade
de area ¢, e ¢, 0 balango de energia entre os corpos é

Eb'Al'al(TA)qu'Al e Eb'Az'az(TA)z‘Cjz'Az

que fomece a seguinte reiagéo;

¢ ' 4y =
AR AR Sl

Que é uma das formas para a lei de Kirchhoff. Sendo a emissividade dos

corpos na temperatura de equilibrio T, &(74) e £(74), a equagdo para a
poténcia emitida por unidade de area, ¢, € ¢,, €
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QI:SI(E)'E.& e 9, ZEZ(TA)'Eb
Substituindo ¢, e ¢, na equagao (3.1), tem-se:

81(7})'55 phl gz(n)'Eb _
o) a)

Rearranjando, obtem-se a Lei de Kirchhoff para cada corpo deste sistema:
51(7?4):‘11(’:4) e 82(TA)=a2(TA)

Essa relacéo ¢ vélida para emissividades e absorvidades hemisféricas totais.
No entanto, dependendo do relaxamento das hipéteses, essa relagéo passara
a ser valida apenas para propriedade direcional e/ou espectral.

Com a hipétese de superficies cinzentas, a Lei de Kirchhoff é vélida apenas
para propriedades direcionais totais:

60,0.7,)=0.0.T,) e  &@.0.7)=06,0,T,)

Com a hip6tese de superficie difusa, tem-se propriedades hemisféricas
espectrais:

3,11(;"=TA)=%1(3*=TA) e 5/12()">Ta)=azz(’1>TA)

E no caso sem restrigcbes, onde as propriedades s30 direcionais e espectrais, a
Lei de Kirchhoff & aplicavel a qualquer superficie, na seguinte forma:

g;.l(;"" 99{”‘? TA): a;‘.l (/17 9;¢; TA) e 8:1,2 (,1, 9:¢)9 T,i): a:{z (‘?“7 99(0: TA)
3.5 — Intensidade de Radiagéo

Considere um feixe de radiagdo no interior de um angulo sdélido de divergéncia
dQ cujo centro coincide com o centro do elemento de area d4, normal ao feixe,
conforme figura (3.3). O fluxo de energia seré proporcional a d4, e a dQ. A
constante de proporcicnalidade é chamada de intensidade total 7’ de radiagao,
energia por unidade de tempo por unidade de angulo sélido por unidade de
area normal ao feixe.

A intensidade geralmente € funcdo da diregcdo da radiagdo, medida por
exemplo através de um angulo & formado com a normal a um elemento de
superficie d4 e um angulo azimutal ¢, desta forma tem-se 7(6,¢). A érea normal
ao feixe de radiag8o, d4, é dado por d4-cos(6), assim, a poténcia, proveniente
de um elemento de area d4, é dada por:

dQ = I'(6,¢)-dQ- cos() - d4 (3.1)
e o fluxo especifico dado por:
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dg=1'00,9)-dQ-cos(d) (3.2)

No caso de um corpo negro a intensidade total de radiagdo I', definida acima
ndo depende dos angulos #e ¢, ou seja, € constante em todas as direcdes (a
radiagio ¢ difusa).

o = € st e

Figura 3.3: Intensidade da radiagdo em um angulo sélido.
3.6 — Poténcia Emissiva de um Corpo Negro

A poténcia emissiva direcional de um corpo negro é definida como energia
emitida por unidade de tempo, por unidade de angulo sélido, por unidade de
drea. A poténcia emissiva direcional estd baseada na drea da superficie
emissora e, ndo na area projetada da superficie emissora, como ocorre com a
intensidade. Desta forma, a poténcia proveniente de um elemento de superficie
negra d4, emitida na diregéo 6, dentro do angulo solido dQ, pode ser expressa
como:

dQ = I} -dQ-cos(@)- dd = £,(6)- dQ- d4
De onde segue a dependéncia da fungdo co-seno na poténcia emissiva
direcional, E’, do corpo negro, também conhecida como lei co-seno de
Lambert, expressa a seguir:

E}(8)=1; - cos(6) (3.3)

A diferenca entre a intensidade e poténcia emissiva direcional de um corpo
negro na dependéncia do angulo #¢é mostrada na figura (3.4).
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Figura 3.4: Intensidade e poténcia emissiva direcicnal de um corpo negro em
funcdo de 4

O poder emissivo de um corpo negro, E,, € a poténcia emitida por unidade de
area em 2-x (sr). Portanto, pode ser obtida integrando £’,(&) em um hemisfério
de raio unitario centrado em d4, como mostrado na figura (3.5). Desta forma, a
equagéaoc do poder emissivo fica:

Iz =

B I JEg-cos(B)-sen(Q)-dB-d¢

@=08=0

que combinando com a equacao (3.4), fornece:
r &

E =1} | [cos(6)-sen(6)-d6-dp

@080

Que integrada fornece uma relagdo entre o poder emissivo e a intensidade de
radiacdc de um corpo negro.

E =1,x (3.4)

S N~ E©

Figura 3.5: Hemisfério unitario para o calculo da poténcia emissiva hemisférica
de um corpo negro.
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3.7 -~ Lei de Planck

A equacéo que fornece a magnitude da intensidade de radiagdo emitida para
cada comprimento de onda que constitui o espectro de radiacdo € dada pela
Lei de Planck. Esta relacdo ndo pode ser dada puramente por argumentos da
Termodinamica Classica. A procura por esta relagdo levou Planck a novas
investigacdes e hipdteses que acabaram se tornandc os fundamentos da
mecanica quantica.

165
108 r
107
W _
g : g
"S l'\l.F “)6 o \' K Lr -l .
E 8l = Y Blackbody
= 3 1 \ temperature,
=< = A T.
= = e —— s 0
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Figura 3.6: Poder emissivo espectral para um corpo negro em diferentes
temperaturas.

E possivel demonstrar através de argumentos da fisica quantica, e verificar
experimentalmente que, para um corpo negro, a distribuicdo espectral da
intensidade de radiacéo e do poder emissivo, no vacuo, pode ser dado em
fungdo apenas do comprimento de onda e da temperatura absoiuta do corpo
negro. Esta relagdo é conhecida como distribuicéo espectral do poder emissivo
de Planck, e & dada pela seguinte equacao:

EuhD)=m-Lyan=—225 (3.5)

Bo(e 57 -1)

Ou, dividindo por 7°, tem-se E;;,(4,7)/ T° em termos da variavel A - T*
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£, ATy m-I,(4,7T) 2-r-C1
- = = o =7 (3.6)
(A-T) (e *7 -1)
onde:
C] J h- 6’02;
Cg; h Y 9 ]{‘,
h: constante de Planck;
k: constante de Boltzmann.

A figura (3.6) mostra o poder emissivo espectral para um corpo negro em
diferentes temperaturas.

3.8 — Lei do Deslocamento de Wien

Uma informagéo interessante no espectro emissivo do corpo negro é o valor de
Zmax NO qual o poder emissivo espectral do corpo negro £(1) € maximo para
uma dada temperatura. Este valor de Ama tende a ser menor quantoe maior for a
temperatura considerada, como mostrado através da linha tracejada da figura
(3.6). O valor de Amax - T pode ser encontrado derivando a equagio (3.6) e
igualando o terceiro termo a zero, resultando:

=C, (3.7)

3.9 — Lei de Stefan-Boltzmann

Através de medigdes experimentais do efeito da temperatura na radiagéo
proveniente da platina negra, Stefan concluiu que o poder emissivo hemisférico
global de uma superficie negra é proporcional a temperatura absoluta elevada
a quarta poténcia. Logo depois, Boltzmann, usando a relaco de que a pressé&o
da radiagio € um terco da densidade de energia e utilizando a radiacdo como
fluido de trabalhc em um motor térmico reversivel, obteve o mesmo resuttado
de Stefan.

A intensidade total de um corpo negro pode ser calculada através da integral
de 1=0 até 1- o da intensidade espectral I, , dada pela Lei de Planck:

o0

I} =[1;,(A)-da (3.8)

L=
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Combinando as equagbes (3.5) (Lei de Planck) com a (3.8) e resolvendo a
integral, resulta na seguinte expressio:

I =7 (3.9)
¥4

Ou
E, =0 -T* (3.10)

Que é a Lei de Stefan-Boltzmann onde o é a constante de Stefan-Boltzmann.
3.10 — Atenuacgio da Intensidade de Radiacao

A redugdo da intensidade de radiagdo numa certa diregdo, ao longo de um
incremento dx & proporcional a prépria intensidade e a distancia dx, ou seja, :

dl;(A,0,0)=-K(1,0,9,T,p,c,)-1,(1,0,p)-dx (3.11)

Onde K é denominado coeficiente de atenuacgo (neste caso absorgdo) e
depende basicamente do comprimento de onda da radiagado, da diregdo, da
temperatura, da presséo total (muito pouco), das substancias que compéem o
meio e suas concentragdes. No caso de haver material particulado, K também
depende da distribuicdo granulométrica. Admitindo radiagio difusa e que se
possa calcular um valor médio de K ao longo de todos os comprimentos de
onda, a equagio (3.11) fica:

dl'=—K(x)-I'-d (3.12)

A integrac&o ao longo de x, fornece:

Ir —jK(x)-dx
—=e’  =r(x) (3.13)
] 0
que é conhecida como lei de Bouguer Lambert, onde (x) é a transmissividade
direcional do meio.
A absorvidade direcional do meio, a{x), € entao definida como:
al{x)=1-1(x) (3.14)

ou

l—e® (3.15)
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Em condigdes de equilibrio, a absorvidade a(x) é igual & emissividade £x) do
volume de gas considerado. Portanto, s6 tem sentido falar em absorvidade ou
emissividade de um volume de gas com uma certa dimensao caracteristica x.

3.11 — Radiagao de um Volume

No desenvolvimento da Lei de Kirchhoff, feito anteriormente, assumiu-se que a
radiagdo € proveniente apenas das superficies da cavidade. No entanto,
quando o meio que preenche a cavidade n&o for transparente, este também
participara das trocas de calor por radiagdo. Isto pode ser ilustrado
considerando a emisséc de um volume dv sobre uma cavidade, em equilibrio

com dv, € a uma temperatura 7, cuja poténcia @, -dv é emitida uniformemente
sobre 4z sr, conforme figura (3.7). Sendo 7'z a intensidade de radiagio na
cavidade correspondente & temperatura 7, e y a fragdo da radiagdo absorvida
por unidade de comprimento de um meio contido em um feixe de radiacéo
qualguer. Se um feixe de radiacdo /’,-dC2 atinge a superficie d4 de um volume
dv e atravessa esse volume ao longo de um comprimento dx, entdo a poténcia
absorvida no volume dv’, correspondente a d4-dx sera:

I dQ-A-y-de=1-dQ-y-av'
Assim, a poténcia absorvida em todo o volume dv de 4z st direcdes sera

Iy 4] fdQ-av'=4-7-1;-y-dv

£2=0 av

No equilibrio isto & igual a emiss&o do volume Q, -dv , ou

QL:4.;;—.];=4.E (3.16)
M

Esta @ uma outra forma para a lei de Kirchhoff. Em uma cavidade em equilibrio,
a poténcia emitida por um pequeno volume dividido pela fragdo de radiacéo
absorvida por unidade de comprimento de um meio, é igual a quatro vezes a
poténcia emitida por um corpo negro
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Figura 3.7: Radiagdo de um volume.
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4 - MODELO ADOTADO

A formulacéo rigorosa dos termos envolvidos no balangco térmico de uma
cavidade preenchida com um meio interveniente pode ser expressa por um
sistema de equagtes integro diferenciais.

Para o caso de um volume infinitesimal d¥; , o balanco de energia possui 0s
seguintes termos:

1. A absor¢ao da radiagdo emitida pelos elementos infinitesimais a¥; e
que atingem diretamente 4V}

iy
—IK 2(r)dr

T 4K, ,-E, e’
dV.-IJ ’4-7;.’:}2 av,-K,,-dA (4.1)

onde:
r: segmento de reta definido pelo lugar ocupado por dV,; e dV; ;
ry . distéancia que separa dV; de dV’,.

2. A absor¢do da radiagdoc que parte de todos os elementos de
superficies e atingem 4v;

y

w —J-Kz(r)-dr
e [}
av, - W, ————.dd K, -di
i 2.[0:[ A Jr-i’; mj A (4.2)

onde:
dA,, . area da superficie d4; projetada na diregdo normai a r; ;
W, fluxo de radiagéo (emitida + refletida) que parte de dA;.

3. Convecgdo de um elemento infinitesimal de superficie dd4;, com
temperatura 7;

h-dd, (T, -T) (4.3)
onde;
h ;. coeficiente de transferéncia de calor.

4. Diferenga entre a entalpia (sensivel + quimica) que entra e a que sai
de dl;

dli‘vpﬂu'(ls +lc) (44)

32



M. Noboru Arima Aplicag8o do Método de Zonas a um Forno de Refino de Gobre

onde:
po: densidade;
u . vetor velocidade;
i;. entalpia sensivel;
i.; entalpia quimica.

5. Radiaggo emitida por dV;
4-dv,- (K, -E,,-dA (4.5)
4}

6. Taxa de aumento da entalpia (sensivel + guimica)
3} =l
av, -5[;00 (7, +i.)] (4.6)

Somando-se os termos (4.1), (4.2) e (4.4) e igualando-0s a soma dos termos
(4.5) e (4.6), obtem-se uma equacgdo integro diferencial para o balango de
energia do volume infinitesimal dVi.

Agora, para o balanco de energia de um elemento infinitesimal de superficie
dA; , tem-se 0s seguintes termos:

7. Absor¢do da radia¢do emitida pelos volumes de gas dVj

L]

K, (rydr
K, -E e’ -cos(6.)-dV.-¢,,-dA
dAi. J'J' Aj A — if i YA,
A:BV if
(4.7)

onde:
8;: angulo entre r; e a normal dA,.

8. Absorgédo da radiacdo que parte das outras superficies infinitesimais

dA;
K
Ky(rydr
T W et -cos(@.)-cos(@,)-dA -¢,,-dA
=
AO0F i
(4.8)

onde:
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8:: angulo entre r, e a normal & d4,.

9. Convecgéo do escoamento do gas sobre a superficie d4;
he(T,~T)-dA, (4.9)

10. Emisséo da superficie d4,
d4,- (e, By -di (4.10)
0

11. O fluxo liquido de calor que parte da superficie d4,

G, - 44 (4.11)

12.E, para regime transitorio, a taxa de aumento de entalpia
Oi
—L.dA. 412
o dA (4.12)

onde:

i;. entalpia da massa associada a uma unidade de area da superficie
dA;.

A soma dos termos (4.7), (4.8) e (4.9), quando igualados & soma dos termos
(4.10), (4.11) e (4.12), fornece uma segunda equagéo integro diferencial.

4.1 — Método de Zonas

Uma aproximacéo para resolugéo do sistema integro diferencial exposto acima
é dada pelo método de zonas, devido a Hottel (1967). Neste método, divide-se
adeqguadamente as superficies e 0s volumes em zonas, € 0 especiro em um
ndmero de regides que permitam uma aproximagdo por propriedades
constantes. Feito isto, determina-se as chamadas areas diretas de troca de
calor entre cada zona, onde se considera superficies negras e meio
interveniente cinzento. Com as dreas diretas, calcula-se as areas globais de
troca de calor entre cada zona, nesta etapa, considera-se que as superficies e
os volumes sdo cinzentos. Conhecendo-se o0 escoamento e as reacles de
combustio em cada zona, e utilizando as areas globais calculadas, faz-se o
balango global de energia em cada zona, obtendo assim, um sistema de
equacdes nao lineares (existem termos 7*° e 7). A resolugdo deste sistema de
equacgtes ndo lineares fornece a temperatura de cada zona, e com isso, €
possivel obter a poténcia total liquida recebida por cada zona.

Neste trabalho, a apresentagdo das etapas para a aplica¢cdo do método de
zonas, serda feita, primeiramente, considerando um sistema de gases e
superficies cinzentos, determinando-se assim, o efeito das multiplas reflexdes
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nas paredes da cavidade. Em seguida, sera apresentado um modelo de gases
reais para ser aplicado ao método de zonas. Neste modelo para gases reais,
nao sera considerado o efeito do espalhamento.

4.2 — Areas Diretas de Troca de Calor

As areas diretas de troca de calor entre duas zonas, z; e z , € dada pela
expressao:

Zs =&“L (4.2.1)
E ~E,
onde:
Z:Z; area direta de troca de calor entre z; e z;

0., ,+ calor trocado entre z; e z;
Ei: poténcia emissiva do corpo negro a temperatura de z;
B poténcia emissiva do corpo negro a temperatura de z;
4.2.1 - Area direta de troca de calor entre duas superficies (ss))
O fluxo que sai de um elemento de superficie negra d4, que é diretamente

interceptado por outro elemento de superficie negra d4; ,ver figura (3.2.1a), &
dado pela equagéo

i E, dA. -cos@,
Qd,tl,.—)dd_r = ; dA, - cos@, - — 2 ~-7(r) (4.2.2)
onde:
i'I';i-dA,. -cosf, : emissdo na direcdo da reta que une as
T
superficies por unidade de angulo solido;
dA, -cos@,
& : angulo sdlido subtendido por dd, em dd;
]
separadas pela distancia r;
o(r) : frac@o transmitida, dada pela equagéo 3.14.

Escrevendo a equagéo analoga & 4.2.2 para QdA ;—>d4; , Subtraindo esta

equacio resultante da equacio 4.1.1.2 e integrando, chega-se a equagac da
area direfa s;s;:
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Oy,
Sl_sj_:_Aﬁ—J
E-E

J 4, 4;

dA -cos@, -dA. -cos8.-(r)
I e

s (4.2.3)

4.2.2 - Area direta de troca de calor entre um volume de gas i e uma
superficie j (g:s;)

Dado um volume de gas cinzento, a temperatura 7;, com coeficiente de
absorcao de radiagéo X, , pode-se demonstrar que a poténcia radiativa emitida
por esse volume, para todas as dire¢des do espaco vale:

Qa‘V, ->espa;:O=4'K‘vi 'E: 'dVi
onde E, é a poténcia emissiva do corpo negro a temperatura do gas, 7.
Entdo a intensidade da radiagdo numa diregéo r qualquer é:

_4.Ki.E1'dK __KI'EE 'dI/:

I,
4.1 b4

Imaginando agora uma area elementar d4, numa certa posicdo em relagéo a
este volume de gas, ver figura (3.2.1b), tem-se que o anguio sélido entre o
volume elementar dV; e a area elementar d4; é:

dA. -cos@,
do =0 P

i 2
F

Entdo a poténcia radiativa que incide em d4; , vinda de 4V, , vale:

. K -E .dV. dA. -cos@
Qmm}: '7; i, fr2 L.z(r) (4.2.4a)

A partir disto, pode-se demonstrar que:

. QV; 24, :J-J-K, -dV,-dA, - cos,

T -2(r) (4.2.4)

gisj 2
v, 4, T-r

onde X; é o coeficiente de absor¢&o do volume V; considerado.

4.2.3 - Area direta de troca de calor entre dois volumes de gas (gig))

Pode-se demonstrar que :

/=2 (4.2.5)
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dAj

0j '__/'f

Bi / 0i /

/ ; dVi
dAi dAi
eE—T—y .
(a)

(b) ()

Figura 3.2.1; Areas diretas de troca de calor entre zonas.

4.2.4 — Simplificagoes geométricas

Os subsidios, para resolugdo do problema da influéncia da geometria de uma
cavidade na transferéncia de calor por radiagdo, podem ser dados em funcéo
das areas diretas de troca de calor, cu do comprimento médio do feixe de
radiacao.

O comprimento médio do feixe de radiacdo, L., € o raio do volume hemisférico,
Viemis, Preenchido com um determinado gas que emite um fluxo de radiagao
para o centro da hemisfera igual ao fluxo de radiagéo irradiado numa superficie
de interesse, 4, pelo volume de interesse, V;, preenchido com este gas (vide
figura 4.2.2).

thmist'

Figura 4.2.2: Comprimento médio do feixe de radiaco.

Da definicdo de poténcia emissiva hemisférica (item 3.4) e da Lei de Bouger-
Lambert (item 3.9), tem-se que a poténcia que abandona um elemento de
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superficie d4 e que é absorvido pelo volume hemisférico de gas de raio L,
centrado neste elemento de superficie, € dado por:

g=(1-¢*%)-E, (4.2.6)

Considerando um meio oticamente fino, K - L. — 0, pode-se expandir a
equacio da transmissividade em séries:

K50 K-r-3»0 ker>0

zzm(a=z;-m(e-k-f~)=1,-m[1_K.Le+g_...]=l

Chamando L. de L., para o caso em que K - L, — 0, a equagdo (4.2.6) fica:

(K-L,O)z
g={1-|1-K- L +—2L .\ E =K-L,-E, (4.2.7)

2/

Utilizando a equacdo (3.11) que fornece a radiagdo gerada em um volume,
tem-se:

(4.2.8)

onde A4 é a area da superficie que envolve o volume ¥ de gas.

Assim, combinando as equacgdes (4.2.7) com a (4.2.8), tem-se o comprimento
médio do feixe de radiacdo para o caso de meio oticamente fino:

U

Le,ﬂ - Y

(4.2.9)

No caso de meio oticamente espesso, deve-se usar um fator de corregéo, C,
que em geral vale 0,9. Assim o comprimento médio do feixe de radiagéo fica:

Le=CrLep=09L,y (4.2.10)
E, aplicando esta equa¢éo para o caso de cubos de lado B, tem-se:

- 4 . 3
Pl it
A 6-B

~06-B (4.2.11)

Para as areas diretas de troca de calor, as equacdes (4.2.3), (4.2.4) e (4.2.7)
foram resolvidas para o caso de quadrados e cubos no trabalho de Hottel e
Cohen (3). Neste trabalho, estas equacgbes foram colocadas em ébacos que
fornecem um fator de forma em fun¢éo do produto de B (lado destes quadrados
ou cubos) por K (coeficiente de absorcéo do gas), e da posi¢do relativa entre
estas zonas. As figuras (4.2.3) a (4.2.7) apresentam estes abacos.
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Deve-se observar que a area direta de troca de calor entre um volume de gas
com ele mesmo é dado por 1 - ¢, onde ¢ € o fator de escape. O fator de escape
representa a fragdo da radia¢do gerada em um volume, assim, 0 produto da
poténcia radiativa produzida em um volume de gas, dada pela equacgdo (3.16),
por esse fator de escape ¢, deve ser igual a poténcia que um volume de gas
fornece a superficie de controle que o envolve, dada em fungdo do
comprimento médio do feixe de radiacdo, L. (equacdo 4.2.6), desta forma,
pode-se escrever a seguinte equagao.

S o)

Aplicando esta equac&o para o caso de um cubo de lado B, onde L, é dado
pela equacao (4.2.11), tem-se que o fator de escape fica:

¢ =—4f5[f;3 .(1_ é K.(o,ﬁ.B))= _2___;_3 -(l—e .0,6.K_B) (4.2.12)
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Para se obter as areas diretas de troca de calor através destes abacos deve-se
aplicar as seguintes equacées

58, =f, B (4.2.13)

Valor
da
figura
423)
ou
424

gs, :(fssj.¢.(4.1<.33) (4.2.14)

¢ Fator
proveniente
Vglor da equagso
2 (316
figura
(42.5)
- f 22 3
gt.gj_[K.B-¢J-(K-B-¢)—(4-K-B) (4.2.15)
Fator
Valor proveniente
da da equagfo
figura (3.16}
{4.2.6}

Quando a distancia relativa entre as zonas for maior que aquelas
representadas nos abacos das figuras (4.2.3) a (4.2.6), pode-se usar as
seguintes equagdes para o célculo das areas diretas entre quadrados e cubos:

para superficies em planos paralelos,

e K -[2J2'32
B
58, = P (4.2.16)
rc
71' -
(5)
para superficies em planos perpendiculares,
i
58, = LR (4.2.17)

iy 4
.

~(3) '

B |

|
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_eK"f-(;J-(K-B)-BZ

8s; = = (4.2.18)
"(3)
B
K, . . 2 .2
88 =5 (-B) 5 (4.2.19)

r 2
T-l-£
(B J
onde 7, é a distancia entre os centros de dois elementos.

Quando a absorvidade do gés varia entre as zonas, uma simplificag@o possivel
é considerar um coeficiente de absorvidade médio (K,,.s) no célculo das areas
diretas de troca de calor. Esse K,,..s & dado por:

j‘K-dr
K =20

med

(4.2.20}

rL‘
Quando o meio é cinzento e as superficies negras, as areas diretas de troca de
calor obedecem a lei da reciprocidade: sis; = 55 ; g5 — 58 ; g8 ~ gg . Um
corolario da definicdo acima é que a soma das areas diretas entre uma zona i e
cada uma das demais zonas j, incluindo a érea de troca entre a zona i e ela
mesmo, € igual a poténcia emitida pela zona / por unidade de poténcia
emissiva de um corpo negro a temperatura de i, ou seja:

Sss, +>gs =4 (4.2.21)

> 88+ 85 =4-K,V, (4.2.22)
i j

4.3 — Balango de Radiagao para uma Superficie Cinzenta

Para uma superficie cinzenta, mostrada na figura (4.3.1), o fluxo de radiacéo,
W, que deixa a superficie, é dado pela equagéo 4.3.1.

W=¢-E+R (4.3.1)
onde:
I i fluxo emitido;
R: fluxo refletido.
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fluxo i '
emitido N

j}ﬁ.

__,f'_--‘a.ﬂux o oy p a H
refletido

4+———— H (fluxo que
44— incide na superficie)

Figura 4.3.1: Balanco de radiag&o para uma superficie cinzenta.
Sendo R = p'H, onde H é o fluxo incidente, tem-se
W=¢gE+p-H
ou ainda

 W-¢g-E
Jo,

H (4.3.2)

Fazendo o balango de radiacdo tem-se que o fluxo liquido trocado por
radiagao, ¢, .., €

th.rad = W i H
ou
. W—-¢e- £
q]iq.ma‘ = W . (_"“—)
p
que rearranjada, resulta:
. £
qiiq.md E ; ) (E - W) (43 3)

A equacéo (4.3.3) fornece o fluxo liquido trocado por radiagdo em funcdo das
propriedades da superficie (ce p= 1 - £); de sua temperatura (£ = o - T%) e, do
fluxo que abandona a superficie, W. Observe-se que esta equacéo & valida
mesmo que haja outras formas de trocas de calor, pois ela ndo é um balanco
global, mas apenas da radiag&o.
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4.4 — Balango de Radiagdo para as Superficies de uma Cavidade

Conhecidas as areas diretas de troca de calor, pode-se fazer o balango
de radiagdo para uma superficie genérica i de uma cavidade, com meio
participante, que resduita:

. =
4 W, =4 -¢-E +p, (Zsjsr WJJ+ > g, 'Egk] (4.4.1)
J "k
Poténcia poténcia - e 1
que emitida poténcia que poténcia que
abandona pela abandona € emitida por
a superficie todas as cada um dos
superficie i superficies j volumes kK
i e incide e incide
diretamente diretamente
emi emi
Poténcia que é refletida pela superficie i
Esta equagdo pode ser rearranjada, resultando:
A A *g;
Z(sisj—ﬁij *_IJ*W.E ==l : L *Esi ~ngsi *Egk (442)
Pi Pi &

i
onde gj=1,sei-je =0, sei=j

Aplicando-se a equacéo 4.4.2 a » superficies e m volumes de gas, obtem-se 0
seguinte sistema de equacgdes:

I ] A] & ]
8 —— 515y 518, . ’ Esl 58 Eg, ~58m" Egm
1 H/] £
4, 48 .
5,5, 5,8, ——= e+ 55, | W, _|- -ESZ — 5,8 -Eg1 -58, 'Eg.,
P . : P .
A4 |4 '
n n 3
5.5 8,8y S8, —— - : 'E’s,, —S5.8 Eg, 58, Egm
i P P, ]
matriz de transferéncia vetfor excitagdo
vetor
resposta
(4.4.3)

Este sistema de equacdes pode ser usado para se obter o fluxo liquido de calor
em cada zona, desde que se conheca suas respectivas temperaturas, pois
assim, é possivel determinar os 7, de cada zona de superficie.
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Para o caso das superficies, o fluxo liquido é obtido aplicando a equacso:

. g,
qh’q.md,i = ; i (Es, s H/; ) (444)

H

E para o caso dos volumes é necessario fazer o balango de radiagdo

qliq.rad,i =4 K: ) I/J ' Egj bl nggi : Egk - Zsjgj ) W; (4'45)
k Hi
radiagdo radiagdo que radiagdo que
emitida pelo incide incide
volume V; direfamente diretamente
no volume V, no volume V,
emitida pelos partindo das
volumes V| superficies §

4.5 — Areas Globais de Troca de Calor

Geralmente as temperaturas das varias zonas ndo s&o conhecidas e, neste
caso, a equagao (4.4.3) pode ser utilizada para se determinar as chamadas
areas globais de troca de caior entre duas zonas.

O produto da area global de troca de calor pela diferencga da poténcia emissiva
de duas zonas fornece a poténcia trocada entre estas duas zonas na presenca
das demais.

Qsi 5y

=588, (E,~E,) (4.5.1)

presemca de todas as  zomas

A diferenga entre a drea global e a 4rea direta de troca de calor & que, a
primeira considera a radiacdo direta e indireta, apés sofrer reflexées devido a
presenca das demais superficies da cavidade. E a uitima, considera apenas a
radiacdo direta. Nestes dois casos, o efeito da absorvidade do meio é
considerado.

4.5.1 - Area global de troca de calor entre duas superficies (5.S;)
Suponha inicialmente que apenas a superficie i emite radiacao, todas as outras
superficies e volumes estdo presentes mas nao emitem, como se estivessem

a 0 K. Desta forma, faz-se todos os E,=0e E, - 0 com excegdo de £, ou seja,
o vetor excitag&o da equacio (4.4.3) fica reduzido a :
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A; - E; onde se fez £; = 1.

Em seguida substitui-se a coluna j da matriz de transferéncia pelo vetor
excitagdo acima e calcula-se o determinante D, , o qual dividido pelo
determinante da matriz de transferéncia fornece .W,. Esta notago significa
que esse W da superficie j (segundo subscrito, sj) € devido unicamente a
emiss&o da superficie 7 (primeiro subscrito, s7).

Obtido ;i pode-se calcular S;S; através da equago:

Shehs Apg (w.5,5) (452

4.5.2 - Area global de troca de calor entre um volume de gas i e uma
superficie j (G;S))

Através de argumentos semelhantes ao do célculo da area global entre
superficies, faz-se todos os £, =0 e £, = 0 com excegéo de £, ou seja, o vetor
excitacdo da equacao (4.4.3) fica reduzido a :

Slgl

S,
ek onde se fez £, = 1.

Sngi

Em seguida, para se obter ., basta substituir a coluna j da matriz de
transferéncia por esse vetor exitagdo, calcular o determinante da matriz
resultante, e dividi-lo pelo determinante da matriz de transferéncia.

Obtido ./, , pode-se calcular G.S; através da equagao:

Gs, =245 [ w] (4.5.3)

L]

4.5.3 - Area global de troca de calor entre dois volumes de gas (G:G))

Se g; for o Unico emissor de uma cavidade, entdo o calor total liquido recebido
por g; sera constituido de duas parcelas: uma que representa a troca direta
entre o volume g; e g, , e outra que corresponde a fragdo da radiagéo que
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abandona cada uma das superficies devido a presenga de g; e é absorvida por
g Desta forma:

Qi =GG, (B, -0)=g,g,-(E, ~0)+ Y 5,8, AN A
k

ou sgja:

GG, =28 +Y 88| M (4.5.4)
k

Uma conseqliéncia da definicido dos trés tipos de areas globais de troca de
calor € que a soma das 4reas globais entre uma zona i e cada uma das demais
zonas j, incluindo a érea global entre a zona i e ela mesmo, é igual a poténcia
emitida pela zona / por unidade de poténcia emissiva de um corpo negro a
temperatura de i, ou seja:

3858, +3G8 =4 ¢ (4.5.5)
J 7

>GG,+>.GS, =4-K, .V, (4.5.6)
g J

A diferenga entre a equagio (4.2.6) e a (4.5.5) é que na primeira fez-se a
hipétese de superficie negra e meio cinzento, e na outra, fez-se a hipotese de
superficie € meio cinzentos.

4.6 — Balangos Globais para as Zonas que Formam uma Cavidade

Obtidos os valores das dreas globais de troca de calor entre superficies,
superficies e volumes e entre volumes, pode-se agora passar aos balangos
globais de energia para cada zona.

O balango global para uma superficie 4, resulta:

288 Eg+ Y GyS, By~ 46 -Ey+h - 4 (T, ~T,) =0, (4.6.1)
‘ k
Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
incidente incidente emitida por recebida por A, liguida
em A em A A devido a recebida
devido & devido a convecgio por A
presencga presenga
de todas as de fodos os
superficies volumes
emissoras emissores

E o balanco glebal para um volume V¥, resulta:
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MG -E,+Y 8G, by —4-K, -V -E,~h -4, -(T,~T,)-0,, +0,, =0
K J

Poléncia Poténcia Poténcia Poténcia
incidente incidente radiativa cedida por V;
emV; em V; que sai devido 2

devido a devido a do conveccdo

presenga presenca volume V;
dz;f::lsesos iﬁ;‘::g;:: Variagdo do fluxo Poténcia
SEnraE S de entalpia em V;, devido a

i —m - combustio no
R e volume V;

E importante observar que todo o equacionamento feito até aqui é véiido
apenas se o meio for cinzento, o que significa que o coeficiente de absorgéo
(K:) n&o varia com o comprimento de onda.

4.7 - Abordagem para Gases Reais

No interior de camaras de combustio o meio é normalmente constituido por
misturas de gases (CO,, CO, 0, H>0, N,), cuja composigdo varia ponto a ponto,
contendo particulas de fuligem, de combustivel (no caso de combustivel sélido)
e ainda particulas de cinza, em concentragbes que variam ponto a ponto.

De todas essas substancias, CO, (O, e H>0, bem como todas as outras
particulas absorvem e emitem radiagéio, porém com coeficientes de absorcao
dependentes de A; consequentemente para poder caicular as trocas de calor
entre os elementos de uma camara de combustio é necessario conhecer os K

a serem utilizados em cada zona.

O método proposto por Felske e Charlampopoulos (ref.2) para modelar uma
mistura de gases e fuligem, como uma soma de gases cinzentos, tem a
vantagem de permitir uma modelagem independente para os gases e para a
fuligem. Ou seja, é possivel utilizar os dados referentes a uma mistura gasosa
e combina-los com os dados referentes a uma nuvem de fuligem. Nao é
necessario dados de misturas de gases e fuligem. Este método sera
apresentado nos itens de (4.7.1) a (4.7.3).

4.7.1 — Gases

Um gés cinzento é por definigdo aquele cujo K(4,L) (vide lei de Lambert) é
independente de 1. No entanto, gases reais como C0O; H,O e CO, ndo sio
cinzentos, apresentando em vez disso, faixas de A nas quais emitem e
absorvem, e outras nas quais s&o transparentes, conforme figura (4.7.1) a
seguir. Além de variar com A, K; varia também com 7
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-

‘\ /‘ A
Janelas

Figura 4.7.1: Distribuig&o espectral do coeficiente de absorgéo de radiacdo de
gases reais.

Logo nédo e mais possivel escrever que
= k.-pL
g,=1-e ™

No entanto, é possivel representar a emissividade de um gas real como uma
soma de gases cinzentos.

£,= Y a,(T)-(1-e"*="") (47.1.1)

onde >'a, =1 e 0s K,, sd0 patamares de K; em certos intervalos de A,

conforme mostrado na figura (4.7.2), onde;

DEL(T) A4,
=+
a,,(T) BT

r A

E r . I K
Eryy

! |
Ka
/ Ks
| Kz

Eas

K
. Bha Bhs  AX "ﬁ; >

Figura 4.7.2: Definicdo de a,, e K,, para o modelo de gas real.

&2



M. Noboru Arima Aplicagdo do Método de Zonas a um Forno de Refino de Cobre

Na equacéo (4.7.1.1) o objetivo & deixar toda a influéncia da temperatura do
emissor nos coeficientes a,,. Desta forma, os coeficientes ag, para a figura
(4.7.2) ficam:

agi(T) = (Ens - AM + Ejs - Ahg) / E(T)
agx(T) = (Eyz - Az + Eis - Aks) / E(T)
g3(1) = Eas * Aha / E(T)
Aei(T) = Ens * Aha/ E(T)

Ou seja, a,, é a fracio da poténcia emissiva do corpo negro para a qual a
absorgéo se d& com K,,. Para este caso, existe um Ags = 1 — (Qg1 + gz + apz +
ag4) para o qual Kgs 0, representando a “janelas’ (gas transparente) e cujo
objetivo & impedir que g —» 1 quando p - L — o0, 0 que significa que parte da
poténcia emissiva do corpo negro ndo pode ser absorvida,

4.7.2 — Fuligem

Uma nuvem de particulas de fuligem emite e absorve ao longo de toda a faixa
espectral (ndo existem janelas) embora o coeficiente de absorvidade varie ao
longo de A e também com T

A figura (4.7.3) a seguir, mostra a grande variagdo de X com A. Nessa figura
pode-se verificar que o coeficiente de absorcao, X | apresenta valores muito
elevados para baixos valores de 1 (0 < 1 < | 4mj, que é a faixa de radiacao
visivel. A luminosidade observada em chamas de sélidos puiverizados e
especialmente em liquidos se deve a este fato.

coaficiente de absorvidade em fungdo do
comprimento de anda
20000 -
13000

16000

| —dmK (Howarth} |
il K (Hamond} |
| =K (Hamond)

—
o
o
o
o

12008 |

10000 -

3000 4

8000

coeficients de absorvidade 1/[{hg/m3)"r

4000

2000

¢ +———————
=2 =23 Sl s 7 A S o nf
comprimente de onda

Figura 4.7.3: Coeficiente de absorcéo espectral de uma nuvem de fuligem.
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Analogamente ac que foi feito para mistura de gases, a emissividade de uma
nuvem de fuligem pode ser representada por uma série de gases cinzentos,
néo havendo, neste caso, gas transparente.

gx = Zasn . (1 - e"km'c'L)

4.7.3 — Misturas de Gases e Fuligem
A emissividade hemisférica espectral para uma substancia é
g, =1-e %"

Entéo a emissividade hemisférica global fica

JEy-(~e*").di [E, -(1-e%ty.da
g =0 = (4.7.3.1)
|E,,-dz
[i]

onde:
Ky =k, - p, para gases;
Ky = k. - ¢, para nuvens de particulas.

Para uma mistura de gases e fuligem tem-se

1 % —( K L4 . -
Epp =7 f By -(Q— g Gotrialslaldy g7 (4.7.3.2)
o-T" 1

onde os indices w, ¢ e s se referem a vapor d'agua, CO», e fuligem
respectivamente.

E possivel demonstrar que:

o e—(.Vl+y2+}’3) = (1 —e ) +e 1. l(I —e N )+ (1 _ e‘)‘z )___ (I —e™h ) (1 - e—}’z )-

emissividade emissividade da mistura das outras substincias
espectral de
uma
substéncia
sozinha transmissividade ,
dessa mesma
substancia

Portanto, a equacdo (4.7.3.2) pode ser escrita como
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bne=¢,+(1-8) ¢, (4.7.3.3)
) emissividade
emissividade da mistura de
da nuvem de gases, vapor
fuligem de agua (w) e
COs (c)

A expresséo desejada para gy, &:
= u ( KL
Epp = ZBy- I—e™ (4.7.3.4)
=1

onde;
By = By(1);
Ky Ky(pa Pw C)

Naturalmente, no limite &, - 7, logo:

2 By =11

N
¥

Representag&o para misturas de gases sem fuligem:

£ =3, () (4.7.3.5)
onde:
by = b(D);
B = Bipe, pw);
ibj =1 (4.7.3.6)

=1

Representagdo para fuligem sem gas:
d L
6,0 =Y -e"") (47.3.7)
i-1

onde;
a; aim;

Yi = Yi(c);
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3a, =1 (4.7.3.8)

i1

De (4.7.3.6) e (4.7.3.8) tem-se:
I J

ia,, 'ibf =2 2.a-b=1
i=1 -1

i1 j=1

Combinando (4.7.3.3), (4.7.3.5), (4.7.3.6), (4.7.3.8) e (4.7.3.8), tem-se

I J
£, =338 (- ") (4.7.3.9)
=1 j=1
onde:
Bj' a; bj'
Ky=n+ 8

Se for utilizado utilizado um modelo de 2 termos para mistura de gases e 2
termos para a nuvem de fuligem, tem-se:

£, =ab (- 0% ) ab, (1—e " )1 ab, (1-e B )1 a,b, (1€ V5")
(4.7.3.10)

Em termos das trocas de calor no interior de uma camara de combustao, pode-
se dar o seguinte significado a equacéo (4.7.3.10):

Da poténcia total emitida por uma zona i em diregdo a zona j, a fracdo (a;b;) é
trocada através de um gas cinzento com coeficiente de absor¢éo (1 + fy; a
fracdo (a,b;) € trocada através de um gas cinzento com coeficiente de absorcéo
(v2 + By e assim por diante.

A figura (4.7.4) ilustra melhor o que foi dito.

Continuando com a interpretagédo da equacgéo (4.7.3.10) pode-se verificar que
os coeficientes a5, estdo em funcdo da temperatura do emissor, pois,
observando a lei de Wien, é possivel perceber que a distribuicdo da poténcia
emissiva ao longo do espectro é fungéo da temperatura do emissor. E, por isso,
a fragao da poténcia absorvida por um determinado gas cinzento também varia
com esta temperatura. Além disso, K; = (% + f) de um determinado gas
cinzento, € uma propriedade da substancia e, portanto, varia com a
concentragéo desta
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Si

Figura 4.7.4: Distribuigdo, entre os gases cinzentos do modelo de gés real, da
poténcia trocada entre duas superficies.
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5 - DADOS UTILIZADOS

5.1 — Dados utilizados para aplicacdo do modelo

As tabelas deste item mostram os valores assumidos para a aplicacéo do
modelo.

Tabela 5.1: Propriedades do material do forno e do cobre.

Propriedade Valor
Emissividade da supeificie externa do forno 0,92
Emissividade da superficie intema do fomo 0,90
Condutividade térmica do refratario do fomo 0,0035 [KW/mK]
Emissividade do cobre (sélido € liquido) 0,90
Temperatura de fusdo do cobre 1083°C (1356 K)
Tabela 5.2: Propriedades do combustivel.
Propriedade Valor
Poder calorifico superior do combustivel 43.430 [kJ/kg] |
Teor de carbono 0,86
Teor de hidrogénio 0,115
Teor de enxofre 0,025

Tabela 5.3: Vazies de combustivel (chamas plenas e estagiadas).

Etapa Vazao [kg/s]
Carregamento 0,4895
Fuséo 0,5380

Tabela 5.4. Condi¢cbes de combustdo para chamas estagiadas.

Etapa A Vazdo de O,| Vazdode O, | A equivalente |Vazdode O, | global
referido {via ar) (injetado sob | (regido inicial | injetado nas
ao ar | [ko/kg dleo] | queimadores) da chama) langas
[ka/kg Gleo] laterais
[ka/kg dleo}
Carga 0,9 2,9142 0,3861 1,02 0,1669 1,09
Fusédo 09 2,9142 0,115 0,93 0,4415 1,09
Oxidacdo | 0,9 2.9142 0,1115 0,93 0,4415 1,09
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Tabela 5.5: "Burn-out” ao longo do comprimento do forno.

Tabela 5.6: Teor de fuligem nos volumes de gas (utilizados na analise de
sensibilidade do método de zonas quanto ao teor de fuligem).

Taxa de conversdo a(z) j
Abscissa -z Carregamento Carregamento Fusdo/Oxidagio |
(m) (chama plena) (chama estagiada) | (chama estagiad_a)_\
0,0 (bloco) 0,138 0,129 0,118
2,5 0,583 0,540 0,383
50 0,900 0,858 0,655
7.5 0,984 0,974 0,847 _
10,0 0,998 0,997 0,954 .-
12,5 0,999 0,999 0990 |

Distribuicdo ¢t [gimn’] | ¢, [gfmn’] | cs [g/mn] [ cq [9/mn?] [ e [g/mn’]
Fuligem 1" 1 0,5 0,25 0,125 0,063
Fuligem 2 @ 2 1 0,25 0,125 0,063
Fuligem 3 2 1 0,5 0,1 0,01
Fuligem 4 0,010 0,01 0,01 0,01 0,01

Obs.:

? distribuigiio de fuligem adolada como mais préxima da real.

" distribuiggo de fuligem para chamas a gas de mesmo porte (fef.5)

5.2 — Dados utilizados na andlise dos resultados

Tabela 5.7: Propriedades do refratario e da carga de cobre.

Propriedades

Valor

Temperatura maxima de operacgio do refratario

1.700 °C

Calor especiiico do cobre sélido (médio, entre 273 e T K)

Cp ~ 0,358 + 96,2-10°T [k kg K]

Entalpia de fuséo

204,7 [kJ/kg]

Tabela 5.8: Temperaturas dos gases efluentes (medidas feitas através de um
termopar instalado na parte do canal de gases solidria ao forno).

Etapa / Instante Temperatura (° C)
Média Maxima Minima

Carregamento 1.032 1.184 880

3,5 horas apés inicio do carregamento 1.093 ©

Fusdo 1.144 1.232 1.056 |

1 hora apés inicio da etapa de fusdo 1.200 (%

Oxidagéo 1.280 1.312 1.248

Reducédo 1.056 1.120 992
 Escorificagio 1240 | 1.328 1.152

Moldagem 1.232 1.360 1.104

Obs.: “’ média do valor de dois lotes, no instante indicado.
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Tabela 5.9: Temperaturas médias da superficie externa das abébodas do forno
(medidas feitas afravés de termografias).

Zona Temperaturas (°C)
Fuséo Oxidacdo
Ay 308 298
A, 372 384
Az 288 333
Ay 273 258
Aus 286 297

Tabela 5.10: Etapas do processo de refino com seus respectivos tempos de
duragdo, para uma capacidade de producgéo de 380 ton/ciclo utilizando chamas

plenas.

Etapa Duracdo (horas
Carregamento 5]
Fuséo 4
Oxidacdo 2
Reducgéo 2
Escorificacao 1
Moldagem 6
Total 21
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6 -~ APLICAGAO DO MODELO ADOTADO

6.1 — Zoneamento do forno

Para a aplicagéo do método de zonas, é necessario dividir o forno num certo
numero de superficies e volumes de gés, os quais sdo tratados, a partir dai,
como tendo propriedades uniformes. Foi adotado um zoneamento muito
grosseiro que, no entanto, produz resultados proximos dos experimentais,
disponiveis. A figura (6.1.1), a seguir, mostra o zoneamento adotado.

Neste zoneamento, criou-se os seguintes tipos de zonas:

PAREDES LATERAIS +
ABOBADA (A,) A A Aps Aus GASES

R

OLEO l—’ | ‘_|
PAREDE DE SUPERFICIE A Ac PAREDE DE
TOPO (Au) DA CARGA TOPO (As)

(A|:1)

Figura 6.1.1: Zoneamento do forno.
6.1.1 - Zonas de topo {A4;)

Estas zonas correspondem as superficies de topo do forno, e portanto existem
apenas duas superficies deste tipo. Foram admitidas como sendo superficies
retangulares de lados 2350 x 4700 mm. Este tipo de zona foi subdividido em
duas sub-zonas (4,) de lados 2350 x 2350 mm, como mostrado na figura

(6.1.2),
6.1.2 - Zonas de carga {(4.,)

Correspondem as cinco superficies de carga existentes, foram modeladas
como sendo superficies planas retangulares de dimensdes 2350 x 4700 mm,
com sub-zonas de dimensbes 2350 x 2350 mm, como mostrado na figura
(6.1.2).
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6.1.3 - Zonas de pérticos (4,,)

Correspondem as superficies formadas pela abdboda mais paredes {aterais do
forno. S&o formadas por guatro sub-zonas (4,5} de superficie quadrada e lado
2350 mm, como mostrado na figura (6.1.2).

6.1.4 - Zonas de gas (V)

Correspondem aos volumes de gas contidos no forno, foram modelados como
paralelepipedos de lados 2350 x 2350 x 4700 mm, formados por dois cubos de
lado 2350 mm que correspondem as sub-zonas V, (vide figura 6.1.2).

Figura 6.1.2: Vista isométrica do sub-zoneamento o adotado.
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6.2 — Determinagdo das areas diretas de troca de calor

O zoneamento feito do forno, foi tal, a permitir a utilizacdo dos &bacos das
figuras (3.2.1) a (3.2.5), e das equacgdes (3.2.6) a (3.2.12). Assim, as areas
diretas de troca de calor entre zonas puderam ser calculadas como uma soma
de areas diretas entre sub-zonas.

Area direta entre as duas superficies de topo A, (sys:)
SuS = 2 (S8 + S14Si2)
Area direta entre uma superficie de topo 4, & uma superficie de carga A (545
8,8, =2- (Sn‘ls + Smsqz)

o1

Area direta entre uma superficie de topo 4; e uma superficie de portico 4,
(Sﬁspj)

SySy =2 12 . (smsm)+sﬂspj3 + 808 pia

Area direta entre uma superficie de carga 4.; € uma superficie de portico Ay
(SciSpy)

SaSp = 2- (sc“spj.1 T 85u8 2t SaS yn + sa.lsm)
Area direta entre duas superficies de pértico 4, € 4, (5,5,
8y = 2- [2- (sﬁ.lspﬂ + sp,.lsys)+ S 1S ia
Area direta entre uma superficie de topo A, € um volume de gas V; (sug)
8.8, =2- (Smgﬂ + s,,.,gjz)
Area direta entre uma superficie de carga 4., € um volume V, (sag)
548, =2 (&1 +5.:8,2)
Area direta entre uma superficie de pdrtico 4,, € um volume V) (spig)
5.8;=2- 12 . (smgﬂ)-!- S8 0 +sp,.1gj2]
Area direta entre dois volumes V; e ¥, (zg)

£i8; =2- a8 51 +g:1g;2)
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6.3 — Modelagem do géas

6.3.1 — Modelo para gas cinzento

Neste modelo utilizou-se um Uunico coeficiente de absorvidade X para
representar o comportamento do gas. Com o teor de 0. e H.O, o teor de
fuligem e a temperatura em cada volume, pode-se determinar a emissividade
de cada volume.

O procedimento para a determinacéo dos coeficientes de absorvidade K
é 0 seguinte:

1. Com os teores de CO; e H0, utiliza-se os abacos das figuras (6.3.1) a
(6.3.3) e com a equagéo (5.3.1), determina-se a emissividade da

mistura de gases, &

8y =&, +éyp — A (5.3.1)
.3
- :.--_”;;':"—: = AN
gy affa Y
%i\: ‘:\ ~ chzle.
1 S il amet aem - my
08 s oo (152
o~ RN T T N 1"§ g3
8 'g pSE R \}\Tﬁx\‘s}‘ i X
; ‘o T NS RN "":‘:.Izo .'g
ERSSSNNSOS ]
E = —] \\\\ I~ Q,,[\\:z 0.061}
3 -02—= == N \\\.:. P N '}3 c"u'?r‘sf:’:
- ™ s M A
g ----ﬁ\\\ :\\‘ﬁ ‘:\\'\\\.m ‘0.024’
.0l e b, \ s Mo T NN.M (0.012)
o ~— oIS eSS0 {0.0091)
< By Y Y il
o T e RSS2 (0.0061)
pos N (.00061). ;t.mlzﬁi-,ﬂ::!Im\ ~ 195  (0.0046)
004 000 ‘% Sy [N N0 (0.0030)
\ Ty
s X < | O \;\\\\ .008  (0.0024)
50 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
To. °R

| I i
400 800 1200 1600 2000 2400 2800

Gas temperature Ty K ®

Figura 6.3.1: Emissividade do CO2 a press&o de gas total de 1 atm (ref.1).
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Figura 6.3.2: Emissividade do vapor de agua a pressdo de gas total de 1 atm (ref.1).
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Figura 6.3.3: Correcéo devido a sobreposigéo na emissividade da mistura CO;
—~H,0, (a) temperatura do gas igual a 400K; (b) temperatura do gas igual a
810K; {c) temperatura do gés maior ou igual a 1200 K {ref.1).
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2. Com o teor de fuligem utiliza-se o abaco da figura (6.3.4),
determinando assim, a emissividade da nuvem de fuligem, &.

e

T -
o Ll
L
o & 8
| & &
»
N
& O’
70 |
[ ]
@ »
B
530 |
2 0.1 {111l
v + ' N 4
= *
£ ’
@ Lo
L 2
L ]
©
0,03
0,00004 0,0001 0,001 0,005
cencentroglio « comprimenfe médic do felxe de radiaglio — (¢ « Le) [{kg/mn3)sm]

Figura 6.3.4: Emissividade da fuligem (ref.5).

3. Utilizando a equacdo (3.7.3.3) calcula-se a emissividade da mistura
gas-fuligem, gy x.

£,.=¢ +(-¢,) g, (3.7.3.3)
4. Considerando K¢x) constante na equagao (2.13), € possivel escrever
que:
In{t—
K- —-'l(l’ﬂ (5.3.2)

O fator L., contido nos abacos, é o chamado comprimento médio do feixe de
radiacao.

6.3.2 — Modelo para soma de quatro gases cinzentos

Para representar o comportamento de uma mistura de gases e fuligem, adotou-
se o seguinte modelo:

6.3.2.1 - Gases

Representado por um gas transparente € um cinzento. Neste modelo admitiu-
se que a pressao parcial da agua (p,) e a pressao parcial do CO; (p.) so iguais
a p. Assim, as equacbes (3.7.3.5) e (3.7.3.6), considerando b(7) linear,
fornecem o seguinte sistema de equacgdes:
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&, =b(D)-{l-e PP )4 b,(T)-0

Bip) = k1 p;

BoAp) — kg2 p = 0;
b(T) = by + b5 T;

bg(]) by + by T=1 bjm

Escolhendo trés diferentes condigbes definidas por p e 7, de forma a obter a
emissividade do gés, através da etapa 1, do modelo para gas cinzento.
Igualando as emissividades obtidas com suas respectivas condi¢cdes aplicadas
a primeira equacgdo do sistema acima (uma equagdo para cada condig&o),
obtém-se um sistema. Resolvendo o sistema assim obtido, obtem-se os valores
dos coeficientes: b, b, b, b € ku (kg = 0, pela definicho de gas
transparente). Uma boa escolha para as condi¢ges definidas por p e 7, deve
ser em torno do ponto de operacdo do gas, sendo dois valores de p para um
valor fixo de 7, e um outro valor de 7 para um dos valores escolhidos para p.

As condicOes de operagdo escolhidas para a modelagem da mistura de gases
estio na tabela (6.3.1).

Tabela 6.3.1: Condicdes de operacio para modelagem da mistura de gases.

Emissividade | Temperatura (°R - °F) L, (pés) p (atm) P -, (atm - pés)
0,165 2521 — 2061 7,71 0,05 0,39
0,24 2521 - 2061 7,71 0,1 0,771
0,172 3241 - 2781 7,71 0,1 0,771

A tabela (6.3.2) mostra os valores dos coeficientes obtidos através destas
condi¢des de operacado.

Tabela 6.3.2: Coeficientes para soma de um gas cinzento com um transparente
que representam uma mistura de gases.

Coeficiente Valor

ky; (atm*m)”’ 6,467

k,, (atm*m)” 0
by 0,602478 - 0,00021427 - T
b 0,397521 +0,00021427 - T

6.3.2.2 - Fuligem

Representada por dois gases cinzentos. Assim as equacbes (3.7.3.7) e
(3.7.3.8), considerando a,7) linear, fornecem o seguinte sistema de equagdes.

£ =a(D)-(=e ")+ ayD)-(i-e ")
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a(l) =ay; + ap - T;
a)l) —az +axp - T:
Vi(e) = kst v c;
Yolc) = ks2 “€;
al) + axT) = I

Escolhendo quatro diferentes condigdes definidas por ¢ e 7, de forma a obter a
emissividade da fuligem, através da etapa 3, do modelo para gas cinzento.
lgualando as emissividades obtidas com suas respectivas condi¢des aplicadas
& primeira equac@o do sistema acima (uma equagao para cada condigéo),
obtém-se um sistema. Resolvendo o sisterna assim obtido, obtém-se os valores
dos coeficientes: a;;, a;3, az, as;, kg e k. Uma boa escolha para as condigdes
definidas por p e 7, deve ser em torno do ponto de operagéo do gas, sendo trés
valores de ¢ para um valor fixo de 7, @ um outro valor de T para um dos valores
escolhidos para c.

As condigbes de operacdo escolhidas para a modelagem da nuvem de fuligem,
estéo na tabela (6.3.3).

Tabela 6.3.3: Condicdes de operacéo para modelagem da nuvem de fuligem.

Emissividade Temperatura (K) L, (m) ¢ (kg/mn°) ¢ L, (m*kg / mn?)
0,8 1770 2,35 0,00085 0,002
0,61 1770 2,35 0,00043 0,001
0,41 1770 2,35 0,00021 0,0005
0,50 1330 2,35 0,00085 0,001

A tabela (5.3.4) mostra os valores dos coeficientes obtidos através destas
condicbes de operacio.

Tabela 6.3.4: Coeficientes para soma de 2 gases cinzentos que representam
uma nuvem de fuligem.

Coeficiente Valor
ke (kg/mn®y7 2263,03
k> (kg/mn®y? 584,287
a -0,606432 + 0,000551307 - T
a; 1,606432 - 0,000551307 - T

6.3.2.3 — Mistura de gases e fuligem

Com os dados das tabelas (6.3.2) e (6.3.4) pode-se escrever a equaco
(3.7.3.9) para o caso da soma de quatro gases cinzentos representando uma
mistura de gases e fuligem.
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Enp = ay-b- (1 P )+ a,-b,- (1 _ ettt )+

2

+a,-b; - (1 _ g taritack )+ a,-b,- (1 _ g lpttalt )
(6.3.3)

Uma outra forma de apresentar este modelo é através de uma tabela, onde s3o
colocados os cosficientes de absorvidade (X) de cada gas que compde esta
soma com seus respectivos coeficientes que ponderam a fragdo de radiacdo
transmitida, como mostrado na tabela 6.3.4.

Tabela 6.3.5: Modelo para soma de quatro gases cinzentos.
Gases | Coeficientes de ?bsovidade Fragao da radiacao transmitida - B;
K (m™)

Gas 1 226303 -¢c+6,467p (-0.606432 + 0000551307 - 7) - (0,602478 — 0,00021427 - 7
| Gas 2 1226303 -c (-0.606432 + 0,000551307 - T) - (0,397521 + 0,00021427 - T)
Gas 3 584.287 - c+ 6,467 " p (1.606432 - 0000551307 - T) - (0.602478 - 000021427 - )
Gas 4 584,287 - ¢ (1,606432 - 0,000551307 - T) - (0,397521 + 0,00021427 * T)

6.3.3 — Modelo para soma de dois gases cinzentos

Na modelagem da mistura gasosa, serdo usados os mesmos coeficientes do
item (5.3.2) usados para representar a mistura gasosa através de um gas
cinzento e um transparente.

A nuvem de fuligem, sera representada por um Gnico gas cinzento, portanto, as
equagdes (3.7.3.7) e (3.7.3.8) se resumem a:

y -
&, =1—e "t

ay 1

Assim, € necessario apenas uma condicéo, definida por p e T para determinar
k. A tabela (6.3.6) mostra esta condicdo escolhida, e a tabela (6.3.7) mostra
coeficientes determinados para a nuvem de fuligem.

Tabela 6.3.6. Condicbes de operacdo para modelagem da nuvem de fuligem.
Emissividade | Temperatura (K) | L. (m) ¢ {kg/mn°) ¢ - L, (m*kg / mn®)
0.61 1770 2,35 0,00043 0,001

Tabela 6.3.7: Coeficientes para um gas cinzento que representam a nuvem de

fuligem.
Coeficiente Valor
ko (kg/mm)? 941,608
(23] 1
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Com os dados das tabelas (68.3.2) e (6.3.7), a equacdo (3.7.3.9), aplicada ao
caso da soma de dois gases cinzentos, torna-se:

Eny =@ by - (I — g Vhreherr) L) +a,-b,- (1 _ ¢ Vrertaa} L) (6.3.4)

A tabela (6.3.8) contém os coeficiente de absorvidade (X’) de cada géas
cinzento que compbe esta soma com seus respectivos coeficientes que
determinam a fragdo da radiagdo transmitida.

i Tabela 6.3.8: Modelo para soma de dois gases cinzentos.
Gases | Coeficientes de absorvidade — K (m™) | Fracdo da radiagio transmitida - B;

Gas 1 941,608 -c + 6,467 p (0,602478 - 0,00021427 - T)

Gas 2 941,608 - c (0,397521 +0,00021427 - T)

6.4 — Determinagdo das areas globais de troca de calor (S:S;; S.G; GG))

6.4.1 — Areas Globais com meio interveniente cinzento

Como, neste trabalho, 0 método de zonas foi desenvolvido considerando meio
interveniente cinzento, o calculo das areas globais foi feito através da aplicagéo
dos itens (3.5.1) a (3.5.3). Deve-se observar que neste modelo, a absorvidade
do gas ndo depende da temperatura do emissor, ou melhor, a absorvidade e a
emissividade tém o mesmo valor, e sdo calculadas a temperatura do proprio
gas. Isto implica nas seguintes igualdades para as areas globais de troca de
calor: 5,8 = 88w GiS; = §Gi e GG, - GG, Conhecendo isso, é possivel utilizar
estas igualdades a fim de reduzir o nimero de célculos efetuados.

6.4.2 — Areas Globais com meio interveniente modelado como uma soma
de gases cinzentos

O calculo das areas globais, considerando meio interveniente modelado como
uma soma de gases cinzentos, foi feito através de duas etapas distintas.

1. Para cada coeficiente K’;, mostrado ou na tabela (6.3.5), caso para soma de
guatro gases cinzentos, ou na tabela (6.3.8), caso para soma de dois gases
cinzentos, aplicou-se o procedimento descrito nos itens (6.2) e (6.4.1).
Desta forma, dependendo do modelo adotado, determinou-se conjuntos de
guatro ou duas areas globais, para cada par de zonas.

2. Para cada conjunto de areas globais, fez-se a somatoria de seus elementos
ponderados por seus respectivos coeficientes, B;, mostrados ou na tabela

(6.3.5), ou na tabela (6.3.8), dependendo do modelo adotado.

Deve-se observar, que os coeficientes B; s@o calculados utilizando a
temperatura do emissor, assim, as areas globais deste modelo ndo obedecem
o principio da reciprocidade. Ou seja: Si8; = SS; ; $G, #G:S: ;e GG; # GG,
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6.5 — Balangos globais de energia
Aplicando-se a equagéo (4.6.1) e (4.6.2) ao forno em estudo, obtem-se o
seguinte sistema de equacées:

Para cada superficie 4; (i = #1, 12, ci,..., ¢35, pi...., p5), tem-se a equacgéo:

>SS E +Y GS, Ey—A 5 E,+h 4 -(T,~1,)=0,., (46.1)
7 k

onde:
Jt 12, ch,.., ¢ pl.,... p5;
k=1 2..,5

Para cada volume V; (i - 1, 2...., 5), tem-se a equacéo:

ZGkGr' 'Egk+ZSJGr E.y -4'K¢ V; -Eg: —hk Ak(ng _rﬂc)"Qe,r‘ +Qc,i‘ =0
L J

(4.6.2)
onde:
k=12..35;
J=t 12, ¢l,.., c3 pl,.., p5

Nas equacdes acima, se for usado o modelo para soma de gases cinzentos no
calculo das areas globais, o coeficiente de absorvidade, X, de cada volume,
sera dado pela somatéria dos K’ ponderados por seus respectivos
coeficientes, B;, dados na tabela (6.3.5), ou na tabela (6.3.8), dependendo do
modelo adotado.

6.6 — Condi¢cdes de contorno e parametros usados na validagao do
modelo

6.6.1 — Volumes de gas (V; e V5)
O termo ., da equacao (3.6.2) representa a diferenca de entalpias associadas

aos fluxos de gases que entram e saem de cada volume de gas 1. Ele pode
ser representado por:

Q=2 m,-H, )= (m,-H,) (6.6.1)

onde

71



M. Noboru Arima Aplicagdo do Método de Zonas a um Forno de Refino de Cobre

M. € M.y Tepresentam as vazbes massicas de O, N, COs, CO, H,O etc. que
saem e entram respectivamente no volume considerado e Hy, Hen as
respectivas entalpias especificas.

* No caso do volume ¥, tendo sido adotada a temperatura dos gases a saida
do bocal cénico dos queimadores ,7,. = 400°C (temperatura de ignicdo de
misturas de vapores das frages mais leves do 6lec com ar) e calculada a
respectiva taxa de conversdo do combustivel, o0) = 0,138, é imediato
calcular, para esse volume, o segundo termo da equacéo 4.7.

» No caso do volume V5 essa temperatura é igual 3 do proprio volume.

Como se conhece a evolugdo da temperatura dos gases emergentes do forno
ac longo do ciclo de operagéo (vide tabela 5.9), pode-se calcular, para esse
volume, o primeiro termo da equacgdo (6.6.1) para determinados instantes
desse ciclo e compara-la com o valor previsto pelo modelo.

6.6.2 — Superficies Refratarias (4, 4,,, e Ap) a Aps)

O modelo calcula para cada zona de superficie, topos (4, ¢ Ap;) e porticos (4,, a
4p5) que correspondem a segmentos da abdbada + paredes laterais, a
temperatura média da superficie interna e a poténcia liquida perdida por cada
uma dessas zonas.

A poténcia liquida perdida é calcutada pelo procedimento exposto a seguir.

» Arbitra-se a temperatura média da superficie externa de cada zona;

e Calcula-se a poténcia perdida por convecgao, Q'm,_i , por:

Qs =l A, (T, T (6.6.2)

¢ Caicula-se a poténcia perdida por radiacgo, Q'm 4. POr:

; _ 7t 4
Qrad,i _gref % (Text,i Tamb) (6.9

¢ Finalmente pode-se calcular o termo Q',fq,r , da expresséo (3.6.1), por:

inq,r = Qconv.: i Qraa‘,: (664)

e Esse primeiro valor de Q‘,ch é utilizado nas equagdes 3.6.1 referentes as

superficies 4,,, permitindo que o sistema de equagdes (3.6.1 e 3.6.2) calcule
um primeiro conjunto de valores das temperaturas internas da abdbada,7,.

¢ Com a espessura e a condutividade térmica média do material refratario da

abobada, e, € £, 0 programa recalcula novos valores de T, utilizando a
equacéo 6.6.5, a seguir.
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. . kA,
Qcond,i = Qliq,i = % ) (Tim,,' - Tm,) (665)
ref

O relatério de termografias da abdbada apresenta as temperaturas médias
para cinco regides da superficie externa que praticamente coincidem com o
zoneamenio adotado, para dois instantes do ciclo: 3 horas apés o inicio da
fusdo e 1 hora apds o inicio da oxidacao.

O modelo, aplicado a diferentes instantes, permite calcular, além de O, @8
temperaturas externas de cada zona e, portanto, pode-se compara-los com 0s
resultados das termografias (tabela 5.8).

6.6.3 — Superficie da carga (4.; a A.5)

Considerando que durante o inicio da etapa de carregamento a conformacéo
das superficies € muito complicada, uma vez que existe ainda pouco liquido na
parte cilindrica do fundo do forno e, portanto, os préprios valores das areas
superficiais da carga estéo variando, decidiu-se aplicar todo o procedimento de
célculo, apresentado neste relatdrio, apenas a partir do instante 3,5h do inicio
desta etapa. A partir desse instante, o nivel de cobre fundido ja atingiu a parte
inicial das paredes laterais e, portanto, a area superficial da carga ndo varia
mais.

Tendo em vista que os lingotes sdo alimentados apenas por duas portas de
carga que, no caso, estdo na dire¢cdo das zonas A.; e 4., e ainda que existe
fusdo desde o inicio do processo de carregamento, caso contrdrio seria
impossivel continuar alimentando o forno, pode-se imaginar, de maneira muito
simplificada, que a configuragédco da carga, ao longo das Ultimas 2,5 horas da
operacdo de carregamento, seja como mostrado na figura (6.6.1). Os valores
das massas de material sdlido e fundido mostradas nessa figura correspondem
ao instante 3,5h apds o inicio do carregamento.

Considerando ainda que, na situacéo retratada nessa figura coexistem as duas
fases do metal, é razoavel admitir que toda a poténcia transferida para as
superficies A.;, A.; © A.s ndo provogue elevacio das suas temperaturas. O
liquido dessas regifes transfere essa poténcia aos lingotes submersos da
zonas A.; e A.4 por convecgdo. Por outro lado, como material estd sendo
alimentado de forma seccionalmente continua as pilhas das zonas A.; e 4.,
pode-se imaginar que nessas superficies ocorram temperaturas entre 20 e
1083°C (temperatura de fusdo do cobre).

A partir do exposto anteriormente, adotou-se, durante as dltimas 2,5 horas da
etapa de carregamento, a seguinte distribuicdo de temperaturas na supetficie
da carga:

Tact = Ticz = Taes — constarte — 1083°C

Tac2 = Tacs = constante = 550°C
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Outra observacéo que pode ser feita, baseada no que foi exposto, é que na
etapa de carregamento, a poténcia transferida para as superficies da carga
deve ser proxima aquela necessaria para fundir cobre a uma taxa igual a que
ele é alimentado. A seguir & apresentado o célculo para determinagdo da
poténcia necesséria para fundir o cobre durante o carregamento.

Com os dados da tabela (5.9), tem-se que a taxa de material alimentado (M) é:

1y = massa total de cobre carregada 380-10°

=63.333 |kg/ 4]
tempo de carregamento

Da tabela (5.6) tem-se que a entalpia de fusdo do cobre () é 204,7 [kJ/kg], € 0
calor especifico médio do cobre (c,) entre 20°C e 1.083°C é:

¢, =(0,358+96,2-1083) - (0,358 +96,2-20) = 0,4377 [k// kg K]

Com isto, a poténcia necesséria para fundir o cobre (P,) é:

63.333

R,=M'[CP'AT+hf :3—603‘

[0,4377-(1.083 - 20)+204,7]=12.096 [kW]

(6.6.6)

Para a etapa de fusdo, séo admitidas as mesmas temperaturas para todas as
zonas da carga. Iniciaimente foi admitida a temperatura de fusédo do cobre. Dai
por diante a poténcia transferida & superficie da carga provocara aumento da
temperatura do metal liquido. E, no final da etapa de fusdo admitiu-se uma
temperatura para a carga de 1183°C. Este dado é baseado em medicdes feitas
no banho de cobre entre as etapas de fusdo e oxidacao.

COBRE LiQUiDO LINGOTES
14Ton 14Ton

T 1T F &7 0

A4 Az As A As
28 Ton 28 Ton 28 Ton 28 Ton 28 Ton

LINGOTES + ESPACOS VAZIOS
PREENCHIDOS POR LIQUIDO
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Figura 6.6.1 : Conformagéo idealizada da carga durante parte final do
carregamento.

Obs.: os valores das massas de material, em foneladas, indicadas em cada zona,
correspondem ao instante 3,5h ap6s o inicio do carregamento. Neste instante, o nivel do metal
liquido atinge o inicio das paredes laterais.

6.7 — Método de solugdo do sistema de equacgdes obtido.

Foi adotado o método de Gauss-Seidel modificado, onde cada equacgdo &
resolvida a partir do método da substituicao direta. O programa de calculo para
obtengéo dos resultados desejados é apresentado através de Diagramas Nassi-
Schneiderman. Neste trabalho, serd denominado como procedimento, as rotinas
de calculo que utilizam e modificam as variaveis globais do programa, e como
funcao, as rotinas de céiculo que fornecem um determinado valor a partir da
utilizacéo de variaveis globais. Na apresentacéo de cada procedimento ou
fungao, seréo explicitadas apenas as variaveis que sdo modificadas por estes.
O metodo de solucdo do sistema de equagdes é apresentado desta forma,
apenas para fins de didética e de organizacéo, pois na verdade, esse programa
foi escrito na forma de planilhas Excel, onde a organizacio se baseia em
pastas e areas de cdlculo. O que se deseja mostrar com esses diagramas, é
apenas a sequéncia com que os calculos foram feitos, e n&o detalhes de
programagao.

6.7.1 — Procedimento: AchaT,

e Objetivo: Calcular a temperatura de cada zona de superficie através
das equagdes (3.6.1).

o Variaveis: Ty, Toi, Tpa Tps Ths Tpse T
e Fungles utilizadas: Erro(valorl, valor2)

AchaT,

Enquanto ErroSup =0
ErroSup < 1
Parai=(il, pi, ..., p5, t2)
[- Se ErroSup — 1
S

Das equacobes (3.6.1) e (6.6.4), obtem-se T,
Para j=(tipl.....i)
valor] <= T, aua (3.6.1 € 8.6.4)
valor2 < T,,,(3.6.1 € 6.6.4)

ErroSup <= Errosup ‘Erro(valori,valor2)

Figura 6.7.1: Diagrama Nassi-Schneiderman do procedimento AchaT..
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6.7.2 — Procedimento: AtualizaT.,.,

¢ Objetivo: Calcular a temperatura externa de parede de cada zona
através da equacgao (6.6.5) e atualizar essas temperaturas calculadas
na equacao (3.6.1).

L Variéveis. T}]! Tp ] Tp t] Tp ' 7:04, ijy ]}2’ ]‘ﬁx’f,ﬂy Text,pb Te:a,sz Tem',p.i; -Te:cr.p s
Textps © Tawi2;

o Funcbes utilizadas: Errofvalori, valor2)

AtualizaT

ErroSup < 1

Parai=ti, pi,...p3 t2)

S %

Das equacdes (6.6.4) e (6.6.5), obtem-se 7.,
Paraj - (i, pl....,i)
Valor]l < Tovyjona (6.6.4 € 6.6.5)
Valor2 < Toyjam (6.6.4 € 8.6.5)
ErroSup <= ErroSup Errofvalori,valor2)

Figura 6.7.2: Diagrama Nassi-Schneiderman do procedimento Ackal .,

6.7.3 — Procedimento: AchaT,

e Objetivo: Calcular a temperatura de cada volume de gas através das
equacdes (3.6.2).

e Variaveis: ng, ng, ng, ng;e ng,'
e Procedimentos utilizados: AchaTy,;

o Funcgbes utilizadas: Erro(valori, valor2).

AchaT,

ErroGas < 0

Enqguanto ErroGas =0
ErroGas <= 1
Parai - (¢l.., g5)
Da equagéo (3.6.2), obtem-se Ti
Paraj - (gi..... i)

S N

Valor! < T} 4n. (3.6.2)
Valor2 < T, (3.6.2) _
ErroGas < ErroGas ‘Errofvalori, valor2) |

Figura 6.7.3: Diagrama Nassi-Schneiderman do procedimento AchaT,. |

76 ‘



M. Noboru Arima

6.7.4 — Procedimento: AchaT

Apficacdo do Método de Zonas a um Forno de Refino de Cobre

o Objetivo: Resolver o sistema de equagdes (3.6.1) e (3.6.2);

o Variaveis: Ty, Tp1, Tpa s, Tpa Tps, Toa Tt T Tz, Toge Ts;

» Procedimentos utilizados: AchaTl,, AtualizaT.., AchaT,;

e Funcdes utilizadas: Erro(valorl, valor2).

AchaT

Enquanio Erre7 =0

ErroT <= 1

Parai = (ti,pi,...p35, t2,2i....25)

Sei=0Uwl pl.... p5, 12
S N

ErroSup < 1

ErroGas < 1

valor! < Tue (3.6.1€6.6.4)

Valor! < T, na (3.6.2)

valor2 < T, ., (3.6.1 € 6.6.4)

Valor2 < T, .. (3.6.2)

ErroSup <= ErroSup * Errofvalor] valor2)

ErroGas < ErroGdt - Erro(valor ! valor2)

Errol <= ErroT - ErroSup - ErroGds

S N

e —

ErroSup < 0

Enquanto KrroSup =0

AchaT,

AchaT,

Figura 6.7 .4: Diagrama Nassi-Schneiderman do procedimento Achal

6.7.5 — Funcao: Erro(valorl, valor2)

o Objetivo: Verificar se o erro relativo entre dois valores (valort e
valor2) & menor que um valor E. Se verdadeiro a fungdo Erro fornece

1, caso contrario, 0.

e \Variaveis: £,

Erro

valor2| <

] | valorl
Se
\ |

valor]

Erro <=1

|

Erro<<= 0

Figura 6.7.5: Diagrama Nassi-Schneiderman da funcio frro.
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6.7.6 — Programa: Forno

¢ Objetivo: Calcular a temperatura e o fluxo de calor de cada zona e a
temperatura externa de parede do forno, através das equacdes
(3.6.1), (3.6.2),e (6.6.1) a (6.6.5).

- Varia’veis‘ 7}]; Tpl: TPZ; Tp_?, Tp4y ijs th; Tg]r Tg21 Tg3v 71g » ng, Qt‘]y Qp}y sz:
Qp_?, Qpaf, ij, Qeﬁ O, Ores

¢ Procedimentos utilizados: AchaT, AtualizaT ., AchaTy,

o Funcdes utilizadas: Errofvalori, valor2).

Forno

ErroT <0

Enquanto ErroT = 0
Calcula areas diretas
Calcula areas globais

FErroT < 1
Parai = (tl,pl...p5, t2¢l. ..g5)

S N

ErroSup < 1 ErroGas <= 1
valor! < T, .ua (3.6.1 € 6.6.4) Valor! < T, e (3.6.2)
valor2 < T;,, (3.6.1 €6.6.4) Valor2 < T, (3.6.2)
ErvoSup < ErroSup - Errovalor1,valor2) ErroGds < ErroGds * Errvo(valori valor2)

ErroT < ErroT - ErroSup - ErroGds

S N

E < ER gl AchaT
Figura 6.7.6: Diagrama Nassi-Schneiderman do programa Fomo.
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7 - RESULTADOS

7.1 — Resultados para a andlise da concentragio de fuligem

Os resultados obtidos que serZo utilizados na andlise de sensibilidade do
meétodo de zonas quanto a concentragdo de fuligem sdo mostrados nos
graficos das figuras (7.1.1) a (7.1.7). Nesta andlise, c modelo foi aplicado para
0 instante 3,5 horas apds o inicio da etapa de fus&o. As distribuicées de
concentragdo de fuligem, denominadas como: fuligem1, fuligem 2, fuligem 3 e
fuligem 4, constam na tabela (5.6).

Coeficientes de Absorgio do gés - Fusdo

250 4

2]

| [mFuigem ]|
] mFuigem2
= l ) !mFuigema'

' mFuligem 4 |
ol I 5l B bR i
Kg2 Kg3 Kgd kg5

Kg1

1,50

E
-
-

Figura 7.1.1: Coeficientes de absorcéo dos volumes de gas para quatro
distribui¢Ges de fuligem diferentes (instante 3,5 horas apos o inicio da etapa de
fus&o).

Tem peraturas das Superficies Refratarias - Fus @o

1750
1700 |

1650 .
W Fulgem t ||

@ Fuligem 2

O Fuligem 3
ﬂ [ Fuligem 4
Tp4 TP5 Tt2

Figura 7.1.2: Temperaturas das superficies refratarias do forno para quatro
distribuicbes de fuligem diferentes (instante 3,5 horas ap6s o inicio da etapa de
fusao).

' 1600 |

Kelvin

1550 |
( 1500 |

1450 |

1400 |
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Temperaturas dos Yolumes de Gas

1900
1850
1800
1750
1700 |
1850
1600
1550

Kelvin

1500
1450

1400 |

Ta1 Tg2

Figura 7.1.3: Temperaturas dos volumes de gas para quatro distribuicSes de
fuligem diferentes (instante 3,5 horas apoés o inicio da etapa de fuséo).

Temperaturas Externas de Parsde - Fusio

660
640
620
600

560

Kelvin

560
540
520
500

4680

Tpexts

Tpext3

Tiext1

Tpextt Tpext2 Tpextd

. |mFuigem1 i
I-Fl.iluemz

riFuligem 3
[ Fuligem 4

'|-Terrm9raﬁa||

Ttexiz

Figura 7.1.4: Temperaturas das superficies externas do forno para quatro
distribuicbes de fuligem diferentes (3,5 horas apds o inicio da etapa de fus&o).

Obs.; Termografias executadas no instante 3,5 horas apos o inicio da etapa de fuséo.

Poténcias Recobidas pelas Superficies Refratarias - fusio

250,0

200,0 =

150,0

kw

100.0

| 50,0

0.0 - - = = L
L o Qp1 Qp2 Qp3 Qp4 Qps

.Fu_igerM
m Fuligem 2
[ Fulgem 3
3 Fuligem 4

ot2

Figura 7.1.5: Poténcias recebidas pelas superficies refratarias para quatro
distribuicbes de fuligem diferentes (instante 3,5 horas apds o inicio da etapa de

fuséo).
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3500

3000 .

2500

2000 |

1500 .

+000

§00

[

Qc1
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Qe2

Qe3

Qed

Poténcias Recebidas pelas Cargas - Fusao

1

Qcs

] Fﬁgem 1 |
M Fuligem 2
[ Fuligem 3
E Fuligem 4_]

Figura 7.1.6: Poténcias recebidas pelas superficies das cargas para quatro
distribuicbes de fuligem diferentes (instante 3,5 horas ap6s o inicio da etapa de
fusao).

Poténeias Totais - Fusdo

.FLligemTI
m Fuligem 2
] Fuligem 2
Lﬂ Fuligem 4

Qic

Figura 7.1.7: Poténcias totais para quatro distribui¢ées de fuligem diferentes
(instante 3,5 horas apds o inicio da etapa de fuséo).

Qi = Poténcia total tfrocada com carga mais refratarios
Qy = Poténcia total fomecida via combustdo menos entalpia dos gases de exaustio
Q. = Poténcia total fornecida a carga

7.2 — Resultados para a anélise do meio interveniente

Os gréficos das figuras (7.2.1) a (7.2.7) mostram os resultados obtidos para a ‘
analise de sensibilidade do método de zonas quanto ao ndmero de gases
cinzentos que modelam o meio interveniente. Foi escolhido o instante 3,5 horas
apos o inicio da etapa de fusdo para aplicar 0 modelo. Para os casos de dois e
quatro gases cinzentos, utilizaram-se os dados da tabela (6.3.4) e (6.3.5)
respectivamente. Para o caso de um gas cinzento, utilizou-se os coeficientes
de absorvidade obtidos para o caso de quatro gases.
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Coeficientes de Absorgao do gas - Fuséoe

2,50

2,00 e —

1,50 m4 gases II

W2 gases |

|
1 gés ||

| i ﬂ .:I B ‘
0,00 ; L. ﬂ.] i .] : ;
Koz Ka3 Kgd Kg5

1im

1.00

Kgi

Figura 7.2.1: Coeficientes de absor¢do dos volumes de gas para os modelos
de meio interveniente adotados (3,5 horas ap6s inicio da etapa de fus&o).

Tempetaturas das Superficies Refratirias - Fusdo

1803]

1750
i
| 4 gases
||2gases

1700 |
1850 | =
1900 4 - : —_— —
1550 L | p [o1gas
1500 |- :
1450 .
1400 | v . . 1 v -
™ Tpi Tp2 T4 Tps bi7)

Figura 7.2.2: Temperaturas das superficies refratérias para os modelos de
meio interveniente adotados (3,5 horas apés inicio da etapa de fusdo).

Kelvin

Tp3

Temperaturas dos Volumes de Gas

1800 |

1750 lr

1700 | £

|

= 1650 | [l4gases
'E |-Zgases
x 1600 | y il:l1gés

1550 +

1500 -

1450 | == - o

Tgl T2 Tgd Tgd Tgs

Figura 7.2.3: Temperaturas dos volumes de gas para os modelos de meio
interveniente adotados (3,5 horas apods inicio da etapa de fusio).
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Temperaturas Bxternas de Parede - Fusido

.Agases
5 |l29a55|

Kalvin

I

Tpextd Tpex

Figura 7.2.4: Temperaturas externas de parede para os modelos de meio
interveniente adotados (3,5 horas apés inicio da etapa de fusao).

Poténclas Recebidas pelas Superficies Refratirias - fusio

W4 gases
2 gases
01 gas

L= : 1

Figura 7.2.5: Poténcias recebidas pelas superficies refratarias para os modelos
de meio interveniente adotados (3,5 horas apés inicio da etapa de fuso).

Poténcias Recebidas pelas Cargas - Fusio

3600

3000 +

2800 |
| m: l4gasesi
| z m 2 gases ||
I 1 01 gas

| Qc1 Qc2 ; Qc3 . CQcd Ocs

Figura 7.2.6: Poténcias recebidas pelas cargas para os modelos de meio
interveniente adotados (3,5 horas ap6s inicio da etapa de fus&o).
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Poténcias Totais - Fusdo

\m4 gases:
W2 gases |

1 gas |

7500

Qff

Figura 7.2.7: Poténcias totais para os modelos de meio interveniente adotados
(3,5 horas apds inicio da etapa de fuséo).

Q1 = Poténcia total trocada com carga mais refratarios
Qyx = Poténcia total fornecida via combustdo menos entalpia dos gases de exaustio
Qy, = Poténcia total fornecida 3 carga

7.3 — Resultados para a analise do estagiamento da chama

Os graficos a seguir comparam o comportamento do forno na condigdo de
chama plena com a condi¢do de chama estagiada. Nos graficos das figuras
(7.3.1) a (7.3.8), o modelo foi aplicado para o instante 3,5 horas apés o inicio
da etapa de fusé@o. Nos graficos das figuras (7.3.9) a (7.3.16), o modelo foi
aplicado para o instante 1 hora apés o inicio da fuséo. E, finalmente, nos
graficos das figuras (7.3.17) a (7.3.18), o modelo foi aplicado para o instante
3,5 horas apo6s o inicio da etapa de carregamento.

Coeficiente s de Absorgiio do Gds - fusdo

1,50 +
£ | [. chama plena

[ = | B chama estagiada

1,00 ! L b
J 0,50 |
I -

0,00 | : : . .

Kot Kg2 Kgd Kga Kgs

Figura 7.3.1: Coeficientes de absorcao dos volumes de gas para as condigbes
de chama plena e chama estagiada (3,5 horas apds inicio da fuséo).
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|
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»
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‘ Temperaturas das Superficies Refratirias - Fusfo

1750 —

1700 —
1650 + —

1600 s |:i_cham plena

achama estagiada

Kelvin

1550
1500

1450 -

1400 =
Tt ™ Tp2 Tp3 Tod Tp5 T2

Figura 7.3.2: Temperaturas das superficies refratarias para as condi¢bes de
chama plena e chama estagiada (3,5 horas apds inicio da fus&o).

Temperaturas dos Volumes de Gis - Fusio

1800

1750

1700 -

1650 - chan‘a plena
1600 - = - charm eswglada
1550

1500

1450 '

Tgi

Kelvin

Figura 7.3.3: Temperaturas dos volumes de gés para as condi¢des de chama
plena e chama estagiada (3,5 horas apds inicio da fuséo).

r
Temperaturas Externas de Parede - Fuséo

625 |

620

615 1

610 |

l charm plena

I I I I I . .
5§75 i ' l

Thexti Tpexti Tpext2  Tpext3  Tpextd  TpextS

Keivin

Figura 7.3.4: Temperaturas externas de parede para as condi¢es de chama
plena e chama estagiada (3,5 horas apds inicio da fusdo).
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Poténcias Liberadas na Combustio - Fusao ‘

12000

10000 ¢ e i——
8000 | — |
2 8000 J . g | - - §§ chama plena |
=3 W cham estagiada ||
|
4000 +- — e '

‘-
04 g ” g v J g —-—

Ocombb  Qeombl  Qcomb2  Qcomb3  Ccombd  Qeombs !

Figura 7.3.5: Poténcias liberadas na combustao para as condigdes de chama
plena e chama estagiada (3,5 horas apés inicio da fuséo).

[ 1
Pot#ncias Recebidas pelas Superficies Refratdrias - Fusdo |
|

2500 -

2000 g :

150,0 +— - — - |
= Wchama plena ]
= charm estagiada ||

100,0 L s

B l | |
00 ¢ : - ) -— : . | |
it.3 Qp1 Qp2 Qp3 Qp4 Qp5 Q2

Figura 7.3.6: Poténcias recebidas pelas superficies refratarias para as
condi¢cbes de chama plena e chama estagiada (3,5 horas ap0s inicio da fusao).

Poténcias Recebidas pelas Cargas - Fus@o

| 2500
2000 |mehamaplena |
1500 i |mchama estagiada |
| 1000 |
1
0 : ; . , |
Qe Ce2 Qe CQcd QS

Figura 7.3.7: Poténcias recebidas pelas cargas para as condi¢gbes de chama
plena e chama estagiada (3,5 horas apds inicio da fusdo).
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Poténcias Totais - Fusdo

i

Eﬂan‘a plena i

H charma estagiada |

0

Aplicagdo do Método de Zonas a um Forno de Refino de Cobre

Figura 7.3.8: Poténcias totais para as condigdes de chama plena e chama

estagiada (3,5 horas ap6s inicio da etapa de fuséo).

Qr = Poténcia total trocada com carga mais refratarios
Qy = Poténcia total fornecida via combustio menos entalpia dos gases de exaustio
Q. = Poténcia total fornecida a carga

Cosficientes de Ahsorgdo do Gds - fusio

2,50

2,00

1,50

Hm

B chama plena
@ chama estagada

1,00

0,50

0,00

Kg1 Kg2 Kg3 Kg4 Kg5

Figura 7.3.9: Coeficientes de absorgao para as condigées de chama plena e
chama estagiada (1 horas apds inicio da etapa de fuso).

—

1750
1700
1650
1600
1550

Kelvin

1500
1450
1400
1350

Tempersturas das Superficies Refratarias - Fusio

Tt Tpi T2 Tp3 Tpd TeS T2 .

W chama plena
@ chama estagiada

Figura 7.3.10: Temperaturas das superficies refratarias para as condicdes de
chama plena e chama estagiada (1 horas apds inicio da etapa de fuso).
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Temperaturas dos Volumes de G4s - Fusdo

1800
1780
1700
1650

S| mch |
% 1600 cl armplena' :
x | lcharm%tagrada_
1550 J
|
1500 |
1450 +
1400

Tgi o2 Tg3 To4 Tgs I
i

Figura 7.3.11: Temperaturas dos volumes de gas para as condicGes de chama
plena e chama estagiada (1 horas apés inicio da etapa de fusdo).

Temperaturas Externas de Parede - Fuslio

® chama plena
W charma estagiada

Kelvin
g

Text! Tpext1 Tpext2 Trext3 Tpext4 Tpexts Tiext2

Figura 7.3.12: Temperaturas das superficies externas para as condigdes de
chama plena e chama estagiada (1 horas apds inicio da etapa de fusao).

Poténcias Liberadas na Combustdo - Fusdo

12000

10000

| E e l‘l chama plena |
M cham estagada | |
4005 |
i B il ’
| 0 3 i ; J ' -

‘ Cecombb  Qcembl Qecomb2 Qeomb3 Qcombd  Ccombb ‘

Figura 7.3.13: Poténcias liberadas na combustéo para as condigdes de chama
plena e chama estagiada (1 horas apds inicio da etapa de fusao).
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Poténcias Recebidas pelas Superficies Refratarias ~ Fusio
2500
2000 + : e —
150,0 - - e
= [ﬁ chama plena
- 1 .
W chama estagiada
1000 _ i | w chama estagiada |
- I | | | I
00 ! : - - ? g : i
e} Gpt QpR Qp3 Qp4 QpS o2

Figura 7.3.14: Poténcias recebidas pelas superficies refratarias para as
condicbes de chama plena e chama estagiada (1 horas apds inicio da fuséo).

Poténcias Recebidas pelas Cargas - Fusdo |
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| .
500 + : J |
0 4+ = = . : | |
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Figura 7.3.15: Poténcias recebidas pelas cargas para as condi¢cées de chama
plena e chama estagiada (1 horas apds inicio da etapa de fusdo).

Poténcias Totais - Fusdo
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Qtr af Qe
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Figura 7.3.16: Poténcias fotais para as condi¢bes de chama plena e chama
estagiada (3,5 horas apo6s inicio da etapa de fuséo).

Qir = Poténcia total trocada com carga mais refratarios

Qg = Poténcia total fornecida via combust&o menos entalpia dos gases de exaustfio
Qi = Poténcia total fornecida a carga
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Coeficientes de Absorcio do Gas - Carregamento

!-chama plena
' mcharma estagiada

1im

Figura 7.3.17: Coeficientes de absor¢ao para as condigdes de chama plena e
chama estagiada (3,5 horas apds inicio do carregamento).

r .
Temperaturas das Superficies Refratirias - Carregamento
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1550 |

1500 |
1450 | B chama plena

| W chama estagiada
1400 | |
1350
1300
1250 +

Figura 7.3.18: Temperaturas das superficies refratarias para as condi¢Ges de
chama plena e chama estagiada (3,5 horas apds inicio do carregamento).

Kelvin

Temperaturas dos Volumes de Gas - Carregamenfo
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Figura 7.3.19: Temperaturas dos volumes de gas para as condigbes de chama
plena e chama estagiada (3,5 horas apds inicio do carregamento).
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r Temperaturas Externas de Parede - Carregamento
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Figura 7.3.20: Temperaturas externas de parede para as condigdes de chama
plena e chama estagiada (3,5 horas apds inicio do carregamento).

[ Poténcias Liberadas na Gombustio - Carregamento !
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Qeombb Qeombl Qeonb2 Qeomb3 Qeombd Qeombb

Figura 7.3.21: Poténcias liberadas na combust&o para as condigdes de chama
plena e chama estagiada (3,5 horas ap0s inicio do carregamento).

Poténcias Recebidas pelas Superficies Refratiarias - Carregamento
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Figura 7.3.22: Poténcias recebidas pelas superficies refratarias para as
condigbes de chama plena e chama estagiada (3,5 horas apds inicio do
carregamento).
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Poténcias Recebidas pelas Cargas - Carregamento
4500 -
4000
3500 - -
3000 + S— -

z 25001 : [Icharm plena 1
2000 Llcharraestagiada
1500 | — -

ll =
500 | -
’ Qet Qe2 . Qe3 Qc4 I Qc5

Figura 7.3.23: Poténcias recebidas pelas cargas para as condicdes de cham
plena e chama estagiada (3,5 horas apds inicio do carregamento).
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Figura 7.3.24: Poténcias totais para as condigtes de chama plena e chama

estagiada (3,5 horas apds inicio do carregamento).

Qy = Poténcia totat frocada com carga mais refratarios
Qy = Poténcia total fornecida via combustdo menos entalpia dos gases de exaustéo
Qy; = Poténcia total fornecida a carga
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8 — ANALISE DOS RESULTADOS

8.2 — Analisa para validagido do modelo empregado

8.2.1 — Poténcia recebida pela carga na etapa de carregamento

A poténcia recebida pela carga durante a etapa de carregamento foi calculada
no item (6.6.3). Neste cdlculo, foi considerado que todo o cobre carregado
sofreu aquecimento da temperatura inicial de 20°C até sua temperatura de
fusdo de 1083°C e, apés esse aquecimento, passou pelo processo de fuséo.
No entanto, ap6s a etapa de carregamento, vem a etapa de fusdo, onde ainda
existe cobre néo fundido no banho ( ver item 2.3). Desta forma, a poténcia
recebida pela carga calculada na equagéo (6.6.6) deve ser superior aquela
calculada pelo método de zonas, como pode ser visto na tabela (8.2.1)

Tabela 8.2.1: Poténcia recebida pela carga durante a etapa de carregamento.

Poténcia recebida Poténcia recebida Erro
{equacéo 6.6.6) (metodo de zonas)
12.086 kW 9.412 kw 22 %

ObS.: Epro — (equagc’r’o {6.6.6) ~ método de zonas] 1100

equagdo (6.6.6)

8.2.2 - Temperatura dos gases efluentes do forno

Os valores medidos, através de um termopar instalado na parte do canal de
gases solidaria ao forno, ao longo da producio de dois lotes, foram fornecidos
através de registro gréfico, o valor médio das temperaturas medidas est&o na
tabela (5.7). A tabela (8.2.3) fornece uma comparacdo entre os valores
medidos e o0s obtidos através da aplicagdo do método de zonas, para os
instantes: 3,4 horas apds o inicio do carregamento e 1 hora apés o inicio da
etapa de fusdo.

Tabela 8.2.2: Temperatura de saida dos gases

instante Temperatura dos | Temperatura dos gases Erro
gases medida prevista pelo modelo ]
3,5 horas ap6s o inicio do 1.305 K 1418 K -8,7%
carregamento
1 hora apés o inicio da 1417 K 1620 K -7,3%
fusdo
Obs.: Erro— [ medido — previsto] 100
medido
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8.2.3 - Poténcia fornecida a carga mais poténcia perdida pelas paredes

A partir dos valores medidos da temperatura dos gases a saida do forno, e
considerando ainda:

e A=1,09(tabela5.4)

e vazdes de oleo: 0,4895 kg/s para a etapa de carregamento e 0,5380 kg/s
para a etapa de fuséo (tabeia 5.3)

pode-se calcular imediatamente a entalpia desse fluxo de gases e,
consequentemente, a poténcia fornecida a carga mais paredes.

O modelo calcula a poténcia transferida a cada zona de carga e a cada zona
de superficie, realizando a totalizagdo, como visto nas figuras (7.3.24) e
(7.3.16). Observe que, neste caso, a poténcia total transferida (carga+parede),
Qr ndo é calculada pela diferenga entre potencia total fornecida e entalpia do
fluxo de gases de exaustéo, valor este denominado Q . A tabela (8.2.3) mostra
esses valores.

Tabela 8.2.3: Poténcias fornecidas.

Instante Tosava | Entalpia | Potencia Erro
medida | dos gases total Poténcia Poténcia [9%]
K] (operagao) | fomecida | transferida (Qy) | transferida (Qu)
(kW] kW]' | (carga+paredes) | (carga+paredes)
(operagiio) [kW] | _(modelo) [kW]
3,5 horas ap6s | 1.305 9.480 21.280 11.800 10.516 10,9
inicio do
carregamento
Thoraapés | 1417 | 11.710 23.360 11.850 10611 89
inicio da etapa '
de fuséo

Obs.: " poténcia fornecida calculada através das vazoes de oleo combustivel.
. [ medido — previsto] .100

medido

8.2.3 - Temperatura das superficie externa da abéboda

Escolhendo a distribuicdo de fuligem 2, na figura (7.1.4), como a que melhor
representa o processo de combustdo no forno, € comparando o perfil de
temperaturas externas fornecido pelo modelo aplicado a essa distribuicdo de
fuligem com o perfil fornecido pelas termografias, é possivel notar que ambos
os perfis apresentam um pico na zona Ap; (Tpexz). NO entanto, enguanto na
zona Apz o valor medido pela termografia € maior que o valor previsto pelo
modelo, nas demais zonas de pdrtico ocorre o contrério. Isso, provavelmente,
ocorreu devido ac modelo de combustéo adotado. Onde foi considerado que os
jatos do queimadores nZo incidem em nenhuma superficie, o que ndo é
verdade, pois estes incidem na superficie da carga (ver item 2.2).
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A tabela (8.2.4) compara a temperatura externa da zona Ay, prevista pelo
modelo com a medida pela termografia, no instante 3,5 horas apds o inicio da
etapa de fuséo.

Tabela 8.2.4: Temperatura externa da zona Ay, (Tpex2) (1 horas apos inicio da
etapa de fuséo).

Tpextz Toext2 Erro
previsto medido
612 K 645 K 5,1%
ObS.: Erro— ( medido - prev:sto) 160
medido

8.3 — Analise de sensibilidade 4 concentragéo de fuligem

Nesta andlise, adotou-se primeiramente uma distribuigéo de fuligem tipica para
chamas a gas de porte semelhante ao do forno estudado (ref. 5), fuligem 1. Em
seguida, variou-se a concentragdo de fuligem para duas diferentes
distribuigbes, fuligem 1 e fuligem 2, cujos valores sdo da mesma ordem de
grandeza da distribuicdo fuligem 1. Além disto, também foi adotada uma
distribuic&o de fuligem atipica, fuligem 4, cuja ordem de grandeza é duas vezes
inferior a das anteriores nos volumes Vy; e Vg € uma ordem de grandeza
inferior para os volumes Vg3 & Vg4 (ver tabela 5.6).

A partir das figuras (7.1.1) a (7.1.7) € possivel perceber que as temperaturas e
as poténcias recebidas pelas superficies, onde a poténcia liberada na
combustdo € mais intensa, s&o maiores para concentragbes de fuligem
maiores. E, no caso das temperaturas dos volumes de gas, estas so sempre
superiores para concentragdes de fuligem inferiores. Isso é explicado, pois na
regido onde a poténcia liberada na combustdo é mais intensa, se o gas possui
uma concentracdo de fuligem baixa, este emite pouco, transferindo assim
mencs calor e aquecendo-se mais. Na regido seguinte, onde a poténcia
liberada na combustdo & menos intensa, a temperatura do gés, que esta mais
quente, passa a ser mais importante para a transferéncia de calor do que o
coeficiente de absorgao.

Outra observacdo importante, é que a influéncia da concentragdo de fuligem
passa a ser percebida apenas quando esta possui uma ordem de grandeza
diferente. Ou seja, a utilizagéo de valores tipicos para concentragdo de fuligem
é suficientemente adequado.

8.4 — Analise de sensibilidade a modelagem do meio interveniente

Atraves das figuras (7.2.1) a (7.2.7) é possivel perceber gque o método de
zonas € pouco sensivel ao numero de gases cinzentos utilizados. Como para a
implementagdo de um programa & necessdrio ajustar uma curva para o
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coeficiente de absorvidade do gas, é recomendavel utilizar um modelo de dois
gases cinzentos.

Os graficos das figuras (7.2.2) a (7.2.7) indicam que o modelo da soma de 4
gases cinzentos fornece um meio interveniente mais transparente em relagéo
aos demais modelos, apesar dos coeficientes de absorvidade para o modelo de
4 gases, mostrados no grafico da figura (7.2.1), serem maiores ou iguais acs
demais modelos. Matematicamente, isso é explicado da seguinte forma:

No gréfico da figura (7.2.1), os coeficientes de absorvidade do gés, para os
modelos de soma de 4 e 2 gases cinzentos e um gas cinzento, foram
calculados a partir da soma dos produtos dos coeficientes K, pelos respectivos
coeficientes B, , definidos na equagéo (4.7.3.9).

E, a transmissividade é calculada através de uma equaco do seguinte tipo:

I J .
Tm,L :ZZB!, .e Ey-L

125 W A |

Ou seja, a relagdo entre os coeficientes de absorvidade do grafico da figura
(7.2.1) com a transmissividade do meio nao é linear.

Provavelmente, no modelo da soma de quatro gases cinzentos, a maior parte
da poténcia € transferida por gases com coeficientes de absorvidade muito
baixos, enquanto que uma pequena parte é fransferida por gases com
coeficientes de absorvidade elevados. As figuras (4.7.2) e (4.7.4) ajudam a
ilustrar o que foi dito.

8.5 — Analise do estagiamento da chama

8.5.1 — Zona critica

A zona Ap; , no instante 3,5 horas ap6és o inicio da etapa de fus&o, é a zona
critica do forno, como pode ser visto nos graficos do capitulo 7. A tabela {8.5.1)
mostra a analise desta zona frente ao estagiamento da chama.-

Tabela 8.5.1: Zona critica do forno (3,5 horas apds o inicio da etapa de fusé&o).

Tp2 sz Tcritico CS
Chama plena Chama estagiada
1.733 K 1.742 K 1.973 K 13,3 %

Obs.: ¢S = M -100
T,
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8.5.2 — Aumento da poténcia transferida para a carga prevista pelo modelo

Através dos graficos apresentados nas figuras (7.3.8), (7.3.16) e (7.3.24) é
possivel perceber que haverd aumento de poténcia transferida para a carga. A
figura (8.5.2) mostra este aumento de poténcia transferida, para os instantes
considerados na aplicagédo do modelo.

Tabela 8.5.2: Poténcias transferidas para a carga previstas pelo modelo.

ETAPA / CONDICAO Poténcia transferida | Aumento de Q.. | Temperatura dos
para a carga, Qi [%] gases a saida
[kW] [K]

Carregamento (3,5 horas) / 9.412 1.418
Chama plena

Carregamento (3,5 horas) / 10.287 93 1.432
Chama estagiada

Fuséao (1 hora) / Chama 9.415 1.520

lena

Fuséo (1 hora ) / Chama 10.343 9,8 1.552
estagiada

Fusao (3,5 horas) / Chama 8.585 1.582
plena

Fuséo (3,5 horas) / Chama 9.602 11,8 1612
estagiada

Considerando esses aumentos na poténcia transferida, pode-se estimar a
reducéo na duragio total do ciclo do forno. A tabela (8.5.3).mostra a redugéo
no fempo de ciclo prevista pelo modelo e a obtida durante a operacgéo do forno
sob chamas estagiadas.

Tabela 8.5.3: Reducéo no tempo total do ciclo.

Etapa Duraco para Duracéo para chama | Redugdo
chama plena [horas] | estagiada [horas] [%]
Carregamento 6 54 9.3
Fuséo 4 3,6" 106
Oxidacéo 2 2 0
Reducéo 2 2 0
 Escorificacéo 1 1 0
Moldagem 6 6 G
Total — previsto 20 5 Erro
Total — operagdo 21 18,7 11 7 %

Obs.: " duragdo da etapa de fusdo calculada através da média do aumento da poténcia
transferida para a carga nos instantes 1 hora e 3 horas ap6s o inicio desta etapa.

Erro= [

tempo total operagdo- tempo total previsto} 100

tempo total operagdo

Na operagéo do forno, com chamas estagiadas, obteve-se uma reducéo no
tempo total de ciclo de 11% em relagdo & operag@o com chamas plenas. Esse
erro, entre o previsto {5%) e o obtido na operagdo, deve-se a alteraces no
processo de refino que ndo foram consideradas na modelagem feita. Na
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primeira tentativa de operagéo do forno, utilizando o estagiamento das chamas,
o gradiente de temperatura no banho de cobre, na etapa de fusdo, era muito
elevado. Isso foi percebido na transicdo entre a etapa de fusdo para a de
oxidacac, quando a temperatura da superficie do banho era adequada para o
inicio da oxidacdo, mas, ao se injetar oxigénio no banho de cobre,
promovendo, assim, a mistura deste, a queda de temperatura na superficie do
banho foi mais intensa do que aquela que ocorria com chamas plenas. A
solugédo encontrada foi unir as etapas de fusdo e oxidagdo em uma soé etapa,
onde a injecdo de oxigénio no banho tem as fungdes de oxidacéo e de mistura
para a uniformizag@o da temperatura.
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9 - CONCLUSAO

Através deste trabalho foi possivel comprovar a robustez do método de zonas
na determinacéo das trocas de calor por radiagdo em um forno. A utilizacio de
um zoneamento grosseiro, as pequenas incertezas quanto a concentragdo de
fuligem e a simplificag&o na modelagem do meio interveniente, ndo provocaram
grandes variagbes entre os resultados obtidos pela aplicacdo do modelo e os
dados de operacéo disponiveis. Apenas valores atipicos de concentractes de
fuligem provocaram alteraces consideraveis nos resultados do modelo, e
concluiu-se tambem, que um modelo recomendavel para o gas interveniente é
o da soma de dois gases cinzentos.

O procedimentc de calculo para a aplicacdo do método de zonas é
relativamente simples, a medida que este é muito bem explicado na literatura, a
dificuldade estd em saber quais s&o as simplificagdes adequadas para cada
tipo de problema e grau de refinamento desejado. Isto exige conceitos muito
bem definidos e experiéncia na aplicagéo do método a problemas reais. Este
trabalho, portanto, constitui uma contribuigéo aqueles que desejam aumentar
seus conhecimentos a respeito de como aplicar o método de zonas a um
probiema real.

No caso do estudo realizado pelo IPT, no qual este trabalho tomou como base,
0 zoneamento grosseiro permitiu a utilizaggdo de um modelo de
escoamento/combustio simples. Desta forma, obteve-se um modelo simples
para ser aplicado ao forno, através de recursos computacionais limitados
(processador: Pentium 100; RAM: 16 Mb; aplicativo: Excel).

Apesar de simples, o modelo adotado neste trabaiho, foi suficiente para
convencer os engenheiros do IPT e da empresa cliente de que era possivel e
viavel aumentar a produtividade do forno com seguranga, através da utilizagdo
do estagiamento das chamas com oxigénio. Na validacdo do modelo, antes da
aplicacdo para 0 caso de chamas estagiadas, obteve-se erros inferiores a 11%
para as poténcias transferidas para as superficies, e um erro de 5,1% para a
temperatura critica do forno. Na aplicagéo para chamas estagiadas, o modelo
indicou um aumento de produtividade do forno de 5%. Esses argumentos,
foram essenciais para a empresa cliente construir uma usina de oxigénio,
baseada em peneiras moleculares, afim de atender seus fornos.

Com a operagéo do forno com chamas estagiadas, conseguiu-se uma reducao
no tempo de ciclo de 11%. Isso representa um erro de 7 % entre o tempo total
previsto e o tempo total de operagéo.
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