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RESUMO

Este trabalho procurou desenvolver um modelo matematico capaz de determinar a
perda térmica de uma panela contendo diversas camadas de material refratario, sob
diversas condigGes de operagéo.

O conhecimento prévio da perda térmica pode auxiliar na elaboragdo de balangos
térmicos de processos que utilizem panelas como reator, evitando o descontrole do
mesmo, principalmente quando trata-se de processos autogenos.

O modelo consiste na discretizagdo das equacdes diferenciais, que determinam a
transmissdo de calor em regime transiente, através do esquema explicito. Sendo que as
equagdes resultantes foram colocadas numa planilha de calculo (Microsoft Excel).

Foi feita uma verificacio experimental do modelo através da comparagdo da
evolugdo do perfil térmico da parede de uma panela instrumentada com termopares,
durante uma reagfio aluminotérmica, com a evolugio do perfil prevista pelo modelo,
mostrando a consisténcia do mesmo.

Através de simulag¢des feitas no modelo verificou-se que a realizagdo de um pré-
aquecimento da panela antes da reagdio ¢ fundamental para minimizar a perda térmica,
podendo diminui-la em 34%.

Verificou-se também que a utilizagio de tampa reduz a perda térmica, porém sua
eficiéncia depende muito da geometria da panela e do volume ocupado pela mistura. Numa
aluminotermia simulada numa panela de didmetro médio de 480 mm e altura de 799 mm,
com uma carga que corresponda a 37% do volume total da mesma, o uso de uma tampa
refrataria reduz a perda térmica em 5%, porém se utiliza-se uma carga correspondente a

100% do volume total a perda reduziria em aproximadamente 28%.
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1.  Objetivo

Determinar a perda térmica de uma panela, com diversas camadas de refratario, sob
diversas condi¢des de pré-aquecimento e ciclos de operagdo.

Para estimar a perda térmica foi elaborado um modelo de perda térmica em regime
transiente e confeccionada uma panela instrumentada com termopares para avaliagéo do

mesmo.

2. Justificativa

O conhecimento da perda térmica de panelas ou reatores metalirgicos empregados
na produg@o de metais e ligas, ¢ muito importante para a previséo da evolugdo térmica de
operagdes como transporte de material liquido, refino de banhos metalicos e reagbes de
reducio (aluminotermia), realizadas neste tipo de reator.

No caso de reagdes aluminotérmicas, dependendo da quantidade de energia
necessaria ¢ da perda térmica do reator pode-se variar parimetros como as temperaturas
de vazamento, temperatura de pré-aquecimento da panela e quantidade de mistura
exotérmica (O0xido e aluminio) necessdria de modo a garantir que o processo seja

autdgeno.
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3. Revisao bibliografica

3.1. Transmissao de calor

A transmissdo de calor ocorre quando existe uma diferenga de temperatura entre
duas regides € a energia térmica do corpo mais quente ¢ transportada para o corpo mais
frio.

Existem trés formas de transmissdo de calor: condugio, radiagdo e convecgdo. Na
convecgdo, além da diferenga de temperatura, existe a necessidade de haver transporte de

massa entre as regides que estfio trocando calor.

3.1.1. Condugao

Na transmissfo de calor por condugo, o calor é transmitido de uma regifio mais
quente para uma mais fria dentro de um mesmo meio (s6lido, liquido ou gasoso) ou entre
dois meios diferentes, desde que haja contato fisico entre estes.

O mecanismo de transmissdo de calor, neste caso, € o choque entre os 4tomos ou
moléculas do material, e a difusio de elétrons.

A quantidade de calor trocada por condugfo ¢ dada pela expressfio a seguir,

proposta pelo cientista francés J.B.J. Fourier em 1822.

kx A<
=—kxXAXx—
1 dx

Onde: k é a condutividade térmica do material,;
A é a drea de troca térmica e

dT/dx é o gradiente de temperatura na superficie de troca.
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Considerando um elemento infinitesimal na forma de um paralelepipedo com

arestas dx, dy e dz paralelas e realizando um balango de energia dado um intervalo de

tempo dt (figura 3.1), temos a seguinte equagéo.
Entrada de energia por condugdo em dt + Calor gerador internamente em dt

¢ igual a

Saida de energia por condugdo em dt + Variagdo da energia interna em dt

(g, +q,+q,).dt +q.(dx.dy.dz).dt =(q,ra +Gyeay + q,.4)-dt +c. p.dT.(dx.dy.dz) 2]

1'“}’
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Figura 3.1 - Elemento infinitesimal para realizagdo do balango térmico™®.

Utilizando a expressdo [1] de transmissfo de calor por condugéo para a face do

elemento infinitesimal perpendicular ao eixo x, temos que:

q. = (— k.%).dy.dz [3]

Fazendo a expansio do termo g. pela série de Taylor em torno de x e
desprezando todos os termos exceto o primeiro, podemos obter a seguinte equagdo para o

termo Gy+ds.

Qoras = [(— k. %) + %(— k.‘;x—T) .dx:|.03’.dz [4]
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Procedendo de maneira andloga para as outras coordenadas e substituindo as

expressdes [3], [4] e andlogas na equagdo [2], temos que:

4 ) () ()T
&\ a2 T\ ) T\ a)TIT Py

Se a condutividade do material for igual em todos os pontos e nédo houver

anisotropia, temos a seguinte equag#o, onde « ¢ a difusividade térmica do material.

a’T . da’T .\ a’r
dx2 d'yZ de

s
= 6]

g 1

+-=—

k «

Para muitos problemas, como o caso da panela onde existe uma simetria

cilindrica, o0 emprego de coordenadas cilindricas é muito interessante. Por isso, a equagéo
acima esta representada abaixo em coordenadas cilindricas.

d’T 1dr 1 d’°T d’T

P R A
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3.1.2. Radiagéo

A transmissdo de calor por radiagfio € realizada através do transporte de energia
por meio de ondas eletromagnéticas irradiadas de um corpo mais quente para um mais frio
sem a necessidade de contato fisico entre estes.

Este modo de transmissdo depende muito da temperatura, sendo pouco importante
para temperaturas em torno da ambiente. Existe uma expressdo empirica levantada pelo
fisico Stefan, em 1879, para a quantidade de energia total irradiada por um corpo negro

que esta apresentada abaixo.

E=0oxT'[8]

Onde: FE é poténcia emissiva do corpo negro;
o é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67.10* W/m2.K" e

T ¢ a temperatura absoluta.

Um corpo negro ¢ um material que absorve toda a enérgia incidente e irradia o
maximo de energia em todos os comprimentos de onda.

Como os corpos reais nio apresentam o comportamento de um corpo negro,
definiu-se uma aproximagdo que € o conceito de corpo cinza. Neste a energia irradiada por
todos os comprimento de onda é uma fragfio da energia irradiada pelo corpo negro, dada
pela emissividade do corpo cinza.

Logo a quantidade de energia total irradiada por um corpo cinza é dada pela

expressdo abaixo, onde se introduziu a emissividade do corpo cinza.

E=egxoxT*'[9]
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Como na transmissdo de calor por radia¢do existe dois corpos com temperaturas

diferentes e com uma certa relagfio geométrica, deve-se utilizar a seguinte expressdo.

g, =ox Ax Fx(T! - T})[10]

Onde: g, ¢ a quantidade de calor perdida pelo corpo mais quente;

A é a area da superficie irradiante do corpo mais quente;

F é um fator que considera a geometria relativa ¢ a emissividade das
superficies em questéo.

T, e T, sdo respectivamente, a temperatura absoluta do corpo mais

quente e mais frio.

Assumindo que as superficies em questdo comportem-se COmo um Corpo negro,
este coeficiente F seria o fator de vista entre as superficies. O fator de vista representa a
posigo relativa entre as superficies, ou seja, o quanto uma superficie pode “ver” a outra.

Considere duas superficies que se comportem como um corpo negro de areas A; e
A, (figura 3.2). O fator de vista da superficie irradiante 1 para a superficie 2 é dado pela
expressdo [11].

,[ jcosqﬁl cosqﬂ2 .dd,

T
F12 — A1A42 A [11]
1

Surdace i

1 Noraral ta dd; L
Normat to d4 5

day 5

Sorface 2 e

Figura 3.2 — Esquema para o cdlculo do fator de vista™.
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Porém, a integragdio deste tipo de equagdo geralmente € dificil e por isso existem

dbacos e tabelas para diversos tipos de geometria. Na figura 3.3 verifica-se o exemplo do

fator de vista para um disco que irradia calor para outro disco diretamente oposto a ele.

09
08

p=dir,

E'!;/J 0.6

3 0.3 )

I R '

200 0.1 !

N ——t
@ 00r 020305 0 T Tias 0

Figura 3.3 — Fator de vista para dois discos diretamente opostos'™.

Existem algumas propriedades associadas ao fator de vista como, por exemplo, a
que considera que a soma dos fatores de vista de uma superficie irradiante para toda as
superficies ao seu redor € igual a 1 (expressdo 12), isto porque o fator de vista representa

uma fragfio da energia que uma superficie irradia para a outra:

F,+F;+F,++F,=1[12]

Outra relagio que é empregada, relaciona as areas de cada corpo e seus fatores de

vista:

A xF,=A,xF, [13]
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3.1.3. Convecgao

A transmissdo de calor por convecgdo ocorre quando se tem transporte de calor
devido ao transporte de massa causado pela movimentagio de um fluido.

A convecgiio pode ser forgada se existir um fluxo forgado de fluido, ou natural se
movimentagdo do fluido for decorrente das diferencas de densidade associadas ao
gradiente térmico.

Isaac Newton, em 1701, propds a seguinte expressdo para a transmissdo de calor

por convecgdo entre uma superficie ¢ um meio fluido.

g, =h..A.AT [14]

Onde: q. ¢ a quantidade de calor trocada por convecgéo;
h_ ¢ o coeficiente de transmisso de calor convectivo médio;
A é a area de troca térmica €
AT é a diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido.
Como o coeficiente de transmissdo de calor convectivo médio ¢ uma definigdo,
pois nfio se baseia em uma lei fenomenologica da convecgdo, ele deve ser determinado

experimentalmente, sendo para isto se utiliza o método de andlise de nameros

adimensionais.

Na tabela 3.1 estdio apresentados valores normalmente utilizados para o coeficiente

de transmissio de calor.

Tabela 3.1 - Valores aproximados de coeficientes de transmissdo de calor médio™.

Condigiio . (W/m?.K)
Ar (conveccio natural) 5a28
Vapor superaquecido ou ar (convecgio forcada) 28 a 285
Oleo (conveccio forgada) 57 a 1710
Agua (convecgio forgada) 285 a 11400
Agua (ebulicéio) 2850 a 57000
Vapor (condensagio) 5700 a 114000
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3.2. Meétodos de discretizagao (Diferengas finitas)

O procedimento usual para resolver equagdes diferenciais por diferencas finitas
consiste na aproximagdo das derivadas da equagfio diferencial via truncamento de series de

Taylor®.
Segundo a definigdo de séries de Taylor®:
Seja U(x,t) continua, comx € R, t > 0 ¢ At > 0, temos que:

dU A2 dU AP d°U

U(x,t+At)=U(x,t)+At° dt + 2| ) dt2 + 3' : df3 +9(At4)[15]
dUu At* d*U AP d°U .
Upssetn = Uey = A=t g =g g H A0

Truncando-se as séries e manipulando-se as equagdes acima obtém-se®:
a)Aproximagdo por diferengas finitas para frente:
du U(1,1+Al) - U(x,l)

- = v + (A [17]

b)Aproximagio por diferencas finitas para tras:

dUu U(x 1) _U(x 1—~Ary
= : = At) [18
dt At +o(an 181

c)Aproximagcdo por diferenga central:

AU Uupay = Uprm
dr 2.Af

+ (AL [19]

d’U  Uipay =2Uin +Uisyem)

i Ar2 +6(At7) [20]

Para a determinagfio das equagdes para a varidvel x deve-se proceder de maneira
analoga®.

Com substitui¢iio das expressdes acima, desprezando os termos de segunda ou
terceira ordem, na equagdo diferencial, obtém-se as equagdes de diferencas finitas.

Dependendo da aproximagdo utilizada pode-se ter um esquema explicito ou implicito®
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v' Esquema explicito (diferengas a frente):

dUl _ U(x,l+At) -U

(x0)
21
dt |, At [21]
d 2U _ U(x—Ax,t) - 2‘U(x,l) + U(x+Ax,t) o)
x| Ax? [22]
x

v' Esquema implicito (diferencas 2 atras).

ﬂj_ — U(x,t+Al) —U(x,l) [23]
dt x t+M At
dzlzj _ U(x—Ax,I+At) - 2'U(x,12+At) + U(x+Ax,t+AI) [24]
dx X+ M Ax
5 du d’U
Para uma fungio Uy, , tal que T c e © Ax=L/n, tem-se pelo esquema

explicito que o valor da fungSio U para o instante +A4f ¢ dado em fungo dos valores de U
no instante #, o que torna a sua resolugéo simples®.

No esquema implicito o valor da fungfo U é dado em fungio dos valores de U nos
pontos vizinhos no mesmo instante, o que torna necessario a resolugdo de um sistema
linear de equagdes, tornando sua resolugdo um pouco mais elaborada. O sistema linear a
ser resolvido possui n+1 incognitas e n-1 equagdes, sendo as duas equagdes que faltam sfo
geradas pelas condi¢bes de contorno®™.

No uso de diferengas finitas, define-se que um sistema converge, quando ele €
consistente e estivel. Um sistema consistente ¢ aquele que ndo apresenta erro de
discretizagdo, € o estavel é aquele em que nfio ocorre propagacdo de erros pelo método de
Von Newmann®.

Os esquemas implicitos e explicitos sdo consistentes, porém o implicito ¢
incondicionalmente estavel enquanto que o explicito ndo, pois depende dos intervalos de
discretizagfio utilizados. No caso do exemplo acima o esquema explicito ¢ estavel apenas
para valores de r=At/Ax¢’ inferiores a meio, isto resulta num nimero minimo de interagdes

para se chegar aos valores de U em um instante ¢ desejado®.

10
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4. Modelagdao matematica

O banho no interior de uma panela perde calor principalmente por condugio para o
material refratirio da panela e por radiagio pela superficie superior da mesma, caso nio
haja uma tampa.

A perda de calor por conduggo na interface do banho com o revestimento refratario
é proporcional ao gradiente térmico nesta interface, que varia com o tempo devido ao
encharque térmico da parede e do fundo da panela, pois ndo se tem um estado estaciondrio
de transmissdo de calor.

Isto torna necessario a utilizacio de um modelo em regime transiente, através da
resolugiio de equacBes de segunda ordem que nfo possuem solugdo exata nas condi¢des
propostas, tornando necessario a utilizagio de um método numérico, tal como o de
diferengas finitas.

Para a elaboragio do modelo matematico foram feitas algumas aproximagdes, que
estdo listadas abaixo:

v" O material liquido contido no interior da panela ¢ homogéneo,

v' Nio existe gradiente térmico no interior do banho;

v A temperatura da superficie da parede da panela em contato com o banho
liquido € igual a do banho.

v A temperatura da superficie interna da parede da panela na regido em que esta
ndio estd em contato com o banho € constante.

v 0 fluxo de calor por condugdo na parede da panela seria aproximadamente
igual ao fluxo de calor por condugio numa panela cilindrica com didmetro igual ao
didimetro médio da panela e altura infinita.

v O fluxo de calor por condugio no fundo e na tampa da panela ¢ igual ao fluxo

em uma placa infinita.
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4.1. Banho metalico

A variagio da temperatura do banho é dada pela transmissdo de calor por
condugiio pelas paredes laterais e fundo da panela, e pelo calor irradiado pela superficie do
banho metalico para a parede da panela, que nio est4 em contanto com o banho, e para o
ambiente ou tampa (dependendo se a panela se encontra tampada ou ndo). Desta maneira

podemos definir a equagéo a seguir:

int erface
banho dx banho

parede Jundo

_C"XAS"FS—»PX(TI;1 —TIfS)_O-xASXFS—vTX(TI; _T,:) [25]

T, dT, T
pBXCBXVBdetB =kPxAPXT:{ime’fm+kFxApxd F

Onde o primeiro termo ¢ o calor perdido pelo banho em df, o segundo € o calor
conduzido para a parede em df , o terceiro é o conduzido para o fundo e o quarto €o
irradiado para a parede da panela que ndo estd em contato com o banho. Se Ta for a
temperatura ambiente, o quarto termo € o calor irradiado para o ambiente, mas se Ta for a
temperatura da face interior da tampa este € o calor irradiado para a tampa.

Substituindo os termos diferenciais pelas expressdes de diferengas finitas do

esquema explicito na equacdo anterior, obtemos:

TB(H-AI) - TB(I) — k. x A, x (TP(x+Ax,l) —TP(x,l))
=fp P Ar

P XCgXVyx

T, -T,
+kp x Ap X ( ”"‘*A'"/;x Fen) o Ag x (1= Fg_p)x (T, —Trs) [26]

—oxAgx Fy,r x(T;(,) -T4)

Isolando o termo T+ 4y, temos:

kpx Ap x At x (TP(x+Ax,t) _TP(x,l)) + ke x Ap x At X (Trxyac _TF():,I))

T -
Bleri0 ppXCy XV xAr ppxCp XV xAr 271
o x A x (1= Fy 7 ) x At x (T —Trs) 0 x Ag x Fy o x At x (T, -T}) T
ppxcpxVy Pg*cyxVp e
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4.2. Interior da parede refrataria

A equagdio de transferéncia de calor no interior da parede refrataria, considerando
as simplificaces feitas, simetria cilindrica da panela e banho sem geragdo de calor, pode

ser simplificada da equag@io [7] para a expresséo a seguir:

2
dr_ (€T 1 A0 oy
dt dr r dr

Substituindo os termos diferenciais pelas equagdes de diferengas finitas do esquema
explicito, obtemos:

7-‘(.Jc,t+Al) - T'(x,t) = X (T(x—Ax,t) —-2x T(x,t) + T'(.H-Ax,l)) ¥ E“_R_ . (71(.\:+Ax,l) - T(x,l)) [29]

At N Ar® r

Isolando o termo T i+ 4, temos:

oy X At

—_ o, x At
71(.\',I+A¢) = Ar2 X (T&x—Ax,t) ~-2x T'(x,t) + T'(X+Ax,t)) + ZRT T« (T

Arxr (x+Ax,) T(x,.»)) + T(x,:) [30]

4.3. Interface da carcaga de ago e atmosfera

A variagio da temperatura da superficie da carcaga em contato com a atmosfera
pode ser determinada, considerando o balango térmico de uma casca cilindrica de ago nesta
regifio de modo que a variagio de entalpia desta casca € dada pela diferen¢a da quantidade
de calor recebida do interior da panela por condugdo e perdida para a atmosfera por
convecgdo. Com estas consideragdes pode-se definir a seguinte equagdo para este balango.

P XCe xArx A xidy;i =—k.xAg x%imﬂfm — A, xhx(T. —-T,) [31}]

carcaca
afmosfera
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Substituindo os termos diferenciais pelas equagdes de diferengas finitas do esquema

explicito, obtemos:

T -T T..-T,
Do XCo X Arx Ay ( “”*A”At ) _ —ke x A X oo Ar“ axn) Ap xhx (T, —T,)
(32]
Isolando o termo 7+ 4y, temos:
k. x At hx At
T(x,t+At) =- C—z X (T(x,l) - T(x—Ax,t)) -, X (T(x,l) - TA) + T(x,t) [33]
P XCc X Ar Pc XCc X Ar

4.4. Superficie interior da tampa

A variagio de temperatura na superficie da tampa é dada pelo fluxo de calor
irradiado entre a tampa, a parede da panela que ndio estd em contato com o banho ¢ a
superficie do banho, e pelo fluxo de calor conduzido para o interior da tampa. Isto esta
representado na equagdo a seguir, onde o primeiro termo ¢ a variagfo de entalpia da casca
interior da tampa, o segundo ¢ o fluxo de calor para o interior da tampa, o terceiro € o
fluxo de calor irradiado do banho € o quarto é o fluxo de calor irradiado para a parede da

panela que nfo estd em contato com o banho.

T
sy =k, x Ag xdi ,
dx |3 ercie [34]

da.tampa

— 0 X Ag x Fpyp x (T —Tps) =0 x A x F_s x (Tgs = T)

Pr XCp x Ag x dx x

Substituindo os termos diferenciais pelas equagdes de diferengas finitas do esquema

explicito, obtemos:

Trsqeay =T T, ~Trse
P XCp X AS % dx % TS(t+A1) 5(0) - kT % AS % ( T(x+Ax,f) TS( ))
A Ax 351

— 0o x Ag X(I_FB—)T)X(TTI‘;(I) _T;S(z)) —ox Agx Fp p % (TT‘;'(I) —TI;(I))
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Isolando o termo Trsq+ar) Obtemos:

kr x At x (TT(x+Ax,t) - Tm(z)) _ ox(1-Fy, )xAtx (T743(1) - TI:S(t))
Pr X Cp X AX? Pr XCp X Ax

TTS(I+AI) -

[36]

_o'xFB_,T XNX(T%@) _Tl:(f)) +T

Pr Xcp X Ax o

4.5. Interior da tampa e do fundo da panela

Aproximando o regime de transmissfio de calor no interior da tampa e no fundo da
panela pelo regime em uma placa plana infinita, pode-se simplificar a equagdo [6] para a
seguinte:
d’T 1 dT

_ L2y
ax® «a dt[ |

Substituindo os termos diferenciais pelas equagdes de diferengas finitas do esquema

explicito, obtemos:

Tiriany —Tiap _ax (T(x—Ax,r) —2xTpy+ T(x+Ax,1))
At Ax®

[38]
Isolando o termo 7+ 49, temos:

A, X At
Tiaperny = inz X(Toonesy = 2% T gy + Tconn ) + Ty [39]

4.6. Interface da tampa e do fundo com a atmosfera

Na interface da tampa ou do fundo da panela com a atmosfera tem-se uma equagdo
muito parecida a obtida para a interface da parede da panela com a atmosfera, porém se
deve tomar cuidado em se utilizar um coeficiente de transferéncia de calor apropriado.

k, x At hx At

x (TJ(t) - TI—Ax(r)) - X (Tl(t) -T)+ Ty [40]

Tiinny =—
(a0 P Xy X Ax

2
p; xc; x Ax

15



Modelagio das perdas térmicas de uma panela
Dezembro de 1997

4.7. Modelo

Utilizando as equagdes [27], [30], [33], [36], [39] e [40], considerando que
Tew=Tray=Tray usando as propriedades fisicas de cada refratario em cada nod
correspondente e aplicando as condi¢des iniciais ¢ possivel levantar a evolugio do perfil
térmico da parede, do fundo e da tampa da panela, assim como a temperatura do banho, a
quantidade de calor perdida pelo mesmo por condugiio e radiagdo em todos os instantes.

Todas estas equagdes foram colocadas em uma planilha do programa Microsoft

Excel, gerando uma programa capaz de levantar os dados citados anteriormente.

5. Arranjo experimental

5.1. Panela

A panela estudada apresenta uma certa conicidade tendo um didmetro interno
superior de 524 mm, inferior de 436 mm e uma altura interna de 799 mm.

A parede da panela apresenta 4 camadas de refratario, além da carcaga de ago. A
parte que fica em contato com o banho é constituida por uma camada de tijolos de
alumina-carbono com 60 mm de espessura, externamente a esta ha uma camada de tijolos
isolantes de 30 mm, seguido por placas isolantes de 15 mm, uma camada de cimento
refratario de 30 mm e finalmente uma carcaca de ago de 10 mm. Os espagos existentes
entre os tijolos foram preenchidos com uma massa de magnesia-carbono.

Foram colocados dez termopares, cinco do tipo K (Ni-Cr/Ni-Al) e cinco do tipo B
(Pt-6%Rh/Pt-30%Rh), em diversas profundidades na parede da panela, para se registrar a
variagio do perfil térmico da parede. Estes termopares estfio ligados a um conjunto de
conectores para os cabos de compensagio do registrador de temperatura.

Todos os termopares foram colocados a uma certa altura da panela, que se
aproxima de onde ficara a interface metal escoria em uma aluminotermia de 200 kg de
concentrado de niébio, com excegiio de dois termopares do tipo B, éolocados a uma
distancia de 102 mm da face externa da parede localizando-se acima e abaixo da posi¢8o

dos demais (figuras 5.1 € 5.2).
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Os termopares do tipo K foram colocados na regifio mais externa a disténcias de

50, 43, 22, 10, 0 mm da face externa da parede, enquanto que os do tipo B foram
colocados na regifio mais interna a distancias de 106, 84, 60 mm da face externa da parede.

A panela possui uma tampa composta de duas placas de isolantes de 15 mm de
espessura cada, suportadas por uma chapa de ago de 2 mm. Nesta tampa foram colocados
dois termopares do tipo K a 5 ¢ 15 mm de distancia da face externa da mesma, além de ter
sido feito um orificio para se poder medir a temperatura da superficie do banho com um

pirémetro 6ptico.

- Tipo
Termopares Profundidade

Alumina carbono (60 mm)
Tijolo isolante (30 mm)

Placa isolante (15 mm)
Concreto refratario (30 mm)
Carcaga de aco (10 mm)

HOOEN |

939 mm

* 732 mm >

Figura 5.1 — Esquema da panela e posi¢cdo dos termopares.
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Figura 5.2 — Aspecto da panela com os termopares e conectores.

5.1.1. Material refratario

Tijolo de alumina-carbono

O tijolo de alumina-carbono foi escolhido para ficar em contato com o banho,
porque ele apresenta uma boa resisténcia ao ataque de alguns tipos de escoria agressivas,
tal como o concentrado de ni6bio.

Este material apresenta uma grande desvantagem que ¢ a sua alta condutividade
térmica, devido a presenga de grafite em sua microestrutura.

Os valores das propriedades fisicas, apresentados a seguir, foram obtidos através
do fabricante, a Magnesita S.A., porém a mesma ndio possui dados sobre o calor
especifico, desta maneira foi considerado que o tijolo possui 0 mesmo calor especifico da

(5)

alumina*”’.

Densidade: 3,23 g/em’

Condutividade térmica: 400°C 15,07 W/m.K
600°C 12,90 W/m.K
800°C 12,55 Wim.K

Calor especifico: 1,35 J/g K
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Tijolo isolante silico-aluminoso

Os tijolos isolantes utilizados na panela sdo silico-aluminosos compostos
aproximadamente de 80% de alumina sendo que o restante é na maioria silica. Este
material apresenta uma baixa condutividade térmica o que proporciona um bom isolamento
da panela.

Os valores das propriedades fisicas, apresentados a seguir, foram obtidos através
do fabricante, a Magnesita S.A., porém a mesma ndo possui dados sobre o calor
especifico, desta maneira foi feita uma aproximagdo considerando a média ponderada entre
os calores especificos da alumina® e da sflica®. O nome comercial do tijolo ¢ Alukor 70,

Densidade: 2,72 g/em’

Condutividade térmica: 400°C 1,56 Wm.K
600°C 1,47 W/m.K
800°C 1,44 W/m.K
Calor especifico: 1,39 J/g.K

Placa de isolante

A composicdo quimica da placa isolante utilizada na panela € 77,7% de SiO; ¢
19,7% ALO;, sendo que devido a sua alta porosidade apresenta uma condutividade
térmica muito baixa. Ela foi colocada externamente a camada de tijolos isolantes para
evitar que ela atingisse temperaturas superiores a sua temperatura maxima de trabalho
(1260°C), causando deteriorag¢gio de suas propriedades.

Os valores das propriedades fisicas, apresentados a seguir, foram obtidos através
do fabricante, a Carborundum S.A., porém nfo existem dados sobre o calor especifico,

desta maneira foi feita uma aproximagéo, tal como no caso anterior. O nome comercial da

placa é Duraboard SHD.
Densidade: 0,33 a 0,44 g/cm3

Condutividade térmica. 400°C 0,10 W/m.K
600°C 0,13 W/mK
800°C 0,17 WmK

Calor especifico. 1,51 J/g.K

Temperatura de fusdo: 1760°C
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Concreto refratdrio

O concreto refratario tem o propdsito de assentar as placas isolantes sobre a
carcaca, é do tipo silico-aluminoso, tal como o tijolo isolante. Devido a falta de dados
sobre as propriedades deste concreto, foi considerado que ele possui propriedades

semelhantes a do tijolo isolante, por se tratar também de um material silico-aluminoso.

Carcaca de aco

A carcaga € a parte estrutural da panela e suas propriedades fisicas sdo muito bem

conhecidas.

5.2. Reagao aluminotérmica

Para verificar a validade do modelo matematico desenvolvido foi promovida uma
reacdo de redugdo aluminotérmica de concentrado de nidbio liquido por uma liga Fe-Al
liquida, utilizando a panela em estudo como reator.

Um processo aluminotérmico é um sistema heterogéneo que gera calor e apresenta
um elevado gradiente térmico, fatos que o modelo elaborado nfio € capaz de considerar,
sendo necessario fazer simplificagdes.

Pode-se avaliar que tal processo ndo é o mais adequado para a verificagdo do
modelo, no entanto, o fato desta reagfio atingir temperaturas elevadas faz com que exista
uma grande variagio do perfil térmico da panela em um curto intervalo de tempo, o que
permite levantar informagbes sem que ocorre a solidificagio do material no interior da
panela.

Para a realizagdo da reagfo foi vazado na panela em estudo 86 kg de Fe-Al
(55% Al) previamente fundido em um forno de indugdo , sendo que quando a temperatura
do Fe-Al chegou a 1350°C, foi vazado 200 kg de concentrado de nidbio previamente
fundido em um forno elétrico a arco sobre o Fe-Al contido na panela.

Apos todo vazamento do concentrado de nidbio a panela foi tampada e se iniciou a
medida de temperatura do banho com um pirdmetro 6ptico de duas cores através de um
orificio existente na tampa.

Durante todo o ensaio as temperaturas dos termopares foram registradas por um

registrador conectado aos termopares através de cabos de compensagéo.
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Desta forma foi possivel levantar a evolugédo do perfil térmico da parede da panela

durante a rea¢do € compara-lo com o previsto pelo modelo.

Segundo o balango térmico da reacdo (tabela 5.1) considerando o sistema
adiabatico e com temperatura de referéncia igual a 25°C, a entalpia contida no mesmo € de
979.871 kJ, o que representa uma entalpia especifica de 3426 J/g de mistura
aluminotérmica. A temperatura adiabatica € 2429°C. Com base nos resultados do balango
térmico, o calor especifico médio da mistura ¢ 1,4 J/g.K. O balango térmico foi obtido a
partir de um modelo feito no I.P.T.

Tabela 5.1 — Balango térmico da reacéo de aluminotermia de concentrado de niébio.

IPT - DIMET - LPP
Redugao de 6xido de nidbio por aluminotermia
Concentrado de nidbio Liga Fe-Nb
Massa (kg) 200 Massa (kg) 123 Entrada
Temperatura (°C) 1450 Temperatura (°C) 2429 Calor de Reago (kJ) 416050 42,6%
ComposigBo em % massa Calor sensivel do concentrado (kJ) 432539 44,1%
Excesso de Aluminio 15% Nb 65,00 Calor sensivel da liga Fe-Al (kJ) 131282 13,4%
Fe 35,00 Entrada Total (kJ) 9739871
Liga Fe-Al
Massa (kg) 85,73 Escéria Saida
Temperatura (°C) 1350 Massa (kg) 169 Calor sensivel da escéria (kJ) 802884  B19%
Composig8o em % massa Temperatura (*C) 2429 Calor sensivel da liga Fe-Nb (kJ) 176587 18,1%
55,00 Composig8o em % massa Perdas térmicas (kJ) 4 0,0%
Fe 45,00 Al203 62,71 Saida Total (kJ) 979871
BaO 23,67
Perdas térmicas caQ 23,63 Entrada - Saida (kJ) 0
(% da entrada) 0%

Nos ensaios realizados no I.P.T. obteve-se a densidade do concentrado de ni6bio
(5,4 g/em’) e da liga Fe-55%Al (5,1 g/em’), o que representa uma densidade média de
mistura de 5,3 g/em’. Foi determinado também que o intervalo de solidificacio do
concentrado de nidbio esta entre 1290 e 1300°C.

A temperatura de fusdio da liga Fe-55%Al é 1150°C®.
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6. Resultados e discussao

6.1. Aluminotermia de concentrado de niébio com Fe-Al liquido

Em ensaios de aluminotermia realizados anteriormente, notou-se que durante o
vazamento do concentrado de nidbio sobre o Fe-Al liquido a temperatura da mistura subia
lentamente até a reagdo ser ativada termicamente, apos tal periodo a temperatura se
elevava rapidamente devido ao aumento da taxa de reagdo. Alguns instantes apos a
ativagdo, a reago era praticamente interrompida devido a razdes termodindmicas. Isto foi
verificado através de medidas de temperatura com um pirdmetro Optico e através de

analises quimicas de amostras de metal e escoria retiradas durante a reagéo.

6.2. Aluminotermia realizada para verificacao do modelo

Na aluminotermia realizada para verificagdo experimental do modelo, notou-se uma
intensificagio do calor irradiado pelo banho cerca de dois minutos apés o inicio do
vazamento de concentrado de nidbio, o que provavelmente indica o instante de ativagdo da
reagdo.

Apds o vazamento de todo o concentrado, a panela foi tampada e iniciou-se a
medida da temperatura do banho com um pirémetro optico através de um orificio existente
na tampa da panela. No entanto, esta medida foi muito prejudicada pela dificuldade de
direciona-lo para a superficie do banho através do orificio existente na tampa e pela
formagio de uma camada solidificada sobre a superficie do banho, principalmente na
regifio proxima a parede da panela.

A temperatura maxima registrada pelo pirébmetro foi 2236°C, o que ocorreu um
minuto depois da panela ser tampada.

Dois minutos e meio apds a panela ser tampada, ela foi destampada para se iniciar
o vazamento da liga e da escéria produzida.

A evolugdo da temperatura dos termopares durante a reagio estd apresentada na
figura 6.1, porém os termopares do tipo K a 0, 10 e 22 mm da face externa da parede
apresentaram problemas de registro e por isso seus valores ndo estdo apresentados. No
entanto, verificou-se que os termopares a 0 € 10 mm estavam a 40°C no inicio do ensaio ¢

a 100°C no fim, enquanto que o a 22 mm estava a 102°C no inicio ¢ a 150°C no fim.
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Evolugdo da temperatura dos termopares
1“ |_ = e e e e

__——| Disténcia da face
=== externa da
/ parede
_______ - | |—106 mm
— 84 mm
——60 mm

= = —50 mm
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[ vazamento de concertrado

[C] Panetatampada
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8
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Figura 6.1 — Temperaturas dos termopares registradas durante o ensaio.

6.3. Definicao das entradas utilizadas para a simulagdo do ensaio no

modelo

Observar-se na figura 6.1, que o inicio do aumento da temperatura do termopar a
106 mm da face externa da parede ocorreu somente 5 minutos apds o inicio do vazamento
do concentrado ou 3 minutos ap6s a intensificagfo do calor irradiado pelo banho.

Este retardo do aquecimento do termopar pode ter basicamente duas causas: a
resisténcia do refratario a transmissfio de calor, o que é pouco provavel devido a alta
condutividade térmica da alumina-carbono (refratario em questfio), ou algum outro fator
que impeca que o banho entre em contato com refratério, tal como a formagdo de uma
camada solidificada na parede da panela.

A melhor maneira de simular a aluminotermia empregando o modelo, seria
adotando como instante inicial 0 momento onde a reagfo ja tenha terminado € nfo se tenha
mais gradiente térmico, pois haveria uma situagdo préxima a proposta para a elaboragéo
do modelo.

Através de simulagGes realizadas no modelo, verificou-se que o instante ideal para
se iniciar a simulagdo seria no instante 6 minutos da escala de tempo apresentada na figura

6.1. As razdes que levaram a tal conclusfio estfo apresentadas no Anexo I.
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O perfil térmico apresentado na figura 6.2 é o perfil inicial da parede utilizado na

simulag@o do ensaio. Os pontos vermelhos representam as temperaturas nos termopares da
panela no instante 6 minutos € o ponto verde a temperatura da superficie da parede em
contato com o banho, que foi adotada como sendo igual a temperatura de fusfo do
concentrado, ou seja 1300°C (Anexo I). Os pontos azuis foram definidos através da

interpolacdo entre os pontos determinados (vermelhos e verde).

Perfil inicial da parede da panela

T = . - - : - 1500
| THolos de alkimina-carbo Tijolos isolant Placa | ¢ fratari
| ijolos e alumina-ca no jo s isolantes isolante oncreto refratario 1250
i
- 1000
g &
h (i3
| \ .§' 750 5
| » g
Q
| \\ b - E_
i ! K
|
| [ 250
*o

140 130 120 110 100 a0 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Distancia da face externa da parede (mm)

Figura 6.2 — Perfil inicial da parede da panela utilizado na simulagdo do ensaio.

Na figura 6.3 € apresentado o perfil térmico inicial do fundo utilizado na simulagéo
do ensaio. Tal perfil foi obtido através da simulagfio por 5 minutos de um perfil inicial
proporcional ao da parede, fixando-se a temperatura da superficie do fundo da panela em

contato com o banho em 1300°C (ponto verde).
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Perfil inicial do fundo da panela

Tijolos de alumina-carbone Concreto refratario

- 750
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Temperatura (°C)
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Figura 6.3 — Perfil inicial do fundo da panela utilizado na simulagdo do ensaio.

Como nio foi possivel determinar através do pirdmetro Optico a temperatura do
banho no instante escolhido para o inicio da simulagio (t=6minutos), foi adotada uma
temperatura inicial do banho igual a temperatura méxima medida pelo pirdmetro 6ptico
(2236°C), 0 que ocorreu num instante proximo a este. Isto implica em uma perda térmica
até o inicio da simulagio de 110.396 kJ, o que representa 11,3% da entalpia inicial da
mistura, pois a temperatura adiabatica da reagfio € 2429°C.

Na tabela 6.1 estdo apresentados os dados de entrada do modelo para a simulag@o

do ensaio de aluminotermia.

25



Modelagiio das perdas térmicas de uma panela

Dezembro de 1997

Tabela 6.1 — Dados de entrada e pardmetros do modelo.

Dados da paneia: Propriedades do banho:
Raio interno da panela (mm) 240 Temperatura de vazamento (°C) 2236
Massa de metal liquido {kg) 286 Calor especifico do metal liquido (J/g.K) 1,4
Altura do banho (mm) 298 Densidade do metal liguido (g/cm3) 53
Area do fundo (m2) 0,181
Area da parede (m2) 0,450 Parametro de célculo:
HID 0,62 dt (s) 03
Propriedades do revestimento:
e(mm) k(wm.K) c{J/g.K) p(glcm3} o (m2is) r dr
Parede da paneta: 145 4,8
1° camada refrataria 60 12 1,35 32 2,78E-06 0,04
2° camada refrataria 30 14 1,39 27 3,73E-07 0,00
3° camada refrataria 15 0,18 1,51 0,4 2,98E-07 0,00
4° camada refrataria 30 1,4 1,39 2,7 3,73E-07 0,00
Carcaga 10 346 0,5 7.8 8,87E-06 0,11 dx
Fundo da panela: 100 50
1° camada refratéaria 40 12 1,35 3,2 2,78E-06 0,03
2° camada refrataria 50 1,4 1,39 27 3,73E-07 0,00
Carcaga 10 346 0,5 7.8 8,87E-06 0,11 dx
Tampa da panela: 33
Material da tampa 50 0,18 1,51 0,4 2,98E-07 0,01
Coeficiente de transferéncia de calor por convecgio (w/K.m*2):
Parede da panela 15
Fundo da panela 15
Tampa 15

1760

Nota-se na regiio destacada em vermelho da tabela 6.1, que na escolha do
intervalo de discretizagiio do tempo (dt), houve o cuidado de assegurar que todos os
valores de r=a.At/Ax’ (coluna ao lado das propriedades do refratario) fossem menores que
meio, para propiciar que o sistema convergisse a uma solugfo.

Os coeficientes de transmissdo de calor utilizados foram aproximados pela média
do intervalo de valores apresentado na tabela 3.1 para convecgdo natural do ar. No
entanto, isto ndo implica em um elevado erro pois, verificou-se que esta propriedade
praticamente niio afeta os resultados finais obtidos pelo modelo, devido a resisténcia da
parede da panela a condug@o de calor.

O fator de vista da superficie do banho para a tampa foi calculado utilizando o
abaco apresentado na figura 3.3.

A temperatura da superficie interna da parede da panela que nfo esta em contato
com o banho varia durante a reagfio, porém para determinar tal variagio seria necessario

um modelo em trés dimensdes, o que ndo ¢ objetivo do presente trabalho, dessa maneira
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adotou-se uma temperatura fixa. Como esta temperatura ndo foi medida durante o ensaio,

foi realizado um estudo para determinar qual seria a temperatura mais adequada (Anexo

IT), obtendo-se o valor de 1760°C.

6.4. Simulacao do ensaio através da aplicagao do modelo

O resultado da simulagdo da evolu¢@o da temperatura dos termopares durante o
ensaio estd apresentado na figura 6.4 (linhas grossas), sobreposto & evolugdo da

temperatura dos termopares registrada durante o mesmo (linhas finas).

Evolugao da temperatura dos termopares

| Distincia da face
1300 + externa da
1200 1 parede
1100 ——106 mm
A1ooo - [ |—84mm
O . — = —_———— 60 mm
g 50T ——50 mm
E o 43 mm
Q. 600 S : s ety = 1
E T - —22 mm
400 I [ ] [ ] ] |—10mm
%0 [J vazamento de concentrado _—0 mm
[] Paneta tampada |
20 1 D Vazamento de Fe-Nb S—— |
100 W
0 3 { t t !

o - N L) -~

Temp: (min)

Figura 6.4 — Comparagdo da evolugdo da temperatura dos termopares registrada experimentalmente no
ensaio de verificagdo (linhas finas) com a obtida pelo modelo (linhas grossas).

Observa-se que os resultados obtidos na simula¢io do modelo séo muito proximos
aos registrados. O pequeno desvio presente nos termopares a 60, 50 e 43 mm da face
externa da parede € provavelmente devido a uma imprecisfio na medida desta disténcia.

Os resultados experimentais para os termopares a 22, 10 ¢ 0 mm da face externa da
parede ndo estdo apresentados devido a problemas durante o registro. Porém, como
mencionado anteriormente, verificou-se que os termopares a 10 e 0 mm da face externa
sofreram um aumento de temperatura de 40°C para 100°C e o a 22 mm de 102°C para
150°C, o que também ¢ préximo do resultado obtido pelo modelo.

A evolugfio da perda térmica durante o ensaio de verificagio obtida pelo modelo

esta apresenta na figura 6.5, juntamente com a contribuigdo de cada parcela da transmissido
total de calor para esta perda.
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Figura 6.5 — Evolucdo da perda térmica durante o ensaio obtida pelo modelo
com a contribuicdo das parcelas de transmissdo de calor na perda.

Pode-se observar na figura 6.5 que, apesar da panela estar tampada no inicio da
simulagdo, a contribuigcdo da perda por radiagio nesse periodo € elevada € que no instante
em que a tampa ¢ retirada (t=7,5 minutos) houve apenas um pequeno aumento desta
contribui¢fo.

Isto ocorre porque o fator de vista da superficie do banho para a face interna da
tampa ¢ muito reduzido, devido ao fato da panela estar muito vazia. Desta maneira o
banho perde muito mais calor por radiagdo para a superficie interna da parede da panela
que ndo estd em contato com o banho e ndo para a tampa ou meio ambiente.

Segundo a figura 6.5, a perda térmica acumulada durante todo o ensaio foi de
22,5% da entalpia inicial da mistura, o que representa 220.470 kJ.

Na figura 6.6 tem-se a evolugdo da temperatura do banho e da face interna da
tampa obtida pelo modelo. Verifica-se que a temperatura de vazamento calculada pelo
modelo ¢ 1964°C e que tende a existir um certo equilibrio entre a temperatura da face
interna da tampa e a da superficie interna da parede da panela que ndo estd em contato

com o banho, devido ao elevado fator de vista de uma para a outra.
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Evolugao da temperatura do banho e
da face interna da tampa
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Figura 6.6 — Evolugdo da temperatura do banho e da face interna da tampa obtida pelo modelo.

Através da aplicacio do modelo, sdo apresentadas nas figuras 6.7, 6.8 ¢ 6.9,

respectivamente, a evolugfio do perfil térmico da parede, do fundo e da tampa da panela

durante o ensaio.

Temperatura (*C)

Evolucao do perfil térmico da parede da panela

2100,0-2250,0
W1950,0-2100,0
W1800,0-1950,0
1650,0-1800,0
011500,0-1850,0
W 1350,0-1500,0
1200013500
D1050,0-1200,0
W900,0-1050,0
®750,0-900,0
W600,0-750,0
[1450,0-600,0
01300,0-450,0
10 W150,0-300,0
601500 |

B Tempo (minutos)

Profundidade {(mm)

Figura 6.7 — Simulagdo da evolugdo do perfil térmico da parede da panela durante o ensaio.
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Evolugio do perfil térmico do fundo da panela
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Figura 6.8 — Simulagdo da evolugdio do perfil térmico do fundo da panela durante o ensaio.
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Figura 6.9 — Simulagdo da evolugdo do perfil térmico da tampa da panela durante o ensaio.
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6.5. Avaliacdao do efeito da presenga da tampa sobre a perda térmica

através da aplicagdao do modelo

Para realizar um estudo do efeito da utilizagdo da tampa sobre a perda térmica,
foram realizadas simulagdes no modelo utilizando condi¢bes similares a do ensaio
realizado, variando a massa de mistura contida na panela tampada ou ndo, e adotando um
tempo de reacéio de cinco minutos.

O resultado deste estudo € apresentado na figura 6.10, onde pode-se observar que
a tampa causa redu¢fio da perda térmica, sendo muito mais eficiente quando a panela esta
cheia. Isto ocorre porque quando a panela estd menos cheia o fator de vista da superficie
do banho para a tampa é muito pequeno, dessa maneira o calor € irradiado principalmente

para a parede da panela que néo estd em contato com o banho.

Efeito da tampa e do volume ocupado

Perda témica em relagéo
a entalpla inlclal
3

4% Comtampa 2 e W R 2 = =
—— Sem tampa
2% S ~ o~ |
4
of 3 |
0% - - : . : - - — — — =
0% 10% 20% 0% 40% 50% 60% 0% 80% a0% 100%

% do volume ocupado

Figura 6.10 — Efeito da tampa e do volume ocupado pela mistura
na panela utilizada no ensaio sobre a perda térmica.
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6.6. Avaliacdo do efeito do pré-aquecimento sobre a perda térmica

através da aplicagao do modelo

No estudo do efeito do pré-aquecimento sobre a perda térmica foram feitas quatro
simula¢des por um periodo de cinco muitos, utilizando condiges similares a do ensaio
realizado. Duas simulagdes com o mesmo pré-aquecimento existente no ensaio realizado
com e sem tampa, ¢ duas simulag¢des considerando toda panela a 25°C com e sem tampa.

Os resultados destas simulagSes estdo apresentados na tabela 6.2. Verifica-se que o
pré-aquecimento & fundamental, pois ele reduz a perda térmica em 34%, além de diminuir

a formacfio de uma camada solidificada de concentrado junto a parede interna da panela.

Tabela 6.2 — Efeito do pré-aquecimento da panela sobre a perda térmica.

Perda térmica (% do calor de entrada)

Com pré-aquecimento Sem pré-aquecimento
Com tampa 12,17% 18,48%
Sem tampa 12,80% 19,11%
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6.7. Avaliacio do efeito da escala da reagdo sobre a perda térmica

através da aplicagao do modelo

O efeito do aumento de escala da reagfo, foi estudado através de simula¢Ses
durante um periodo de cinco muitos, utilizando panelas de diferentes capacidades com
50% do seu volume ocupado, mantendo a mesma relagfio entre o raio e a altura do banho

da panela ensaiada. Os resultados de tais simulagGes estfio apresentados na figura 6.11.
Efeito da escala
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18% = £ 3 = - s '

16% e s o n —— Sem tampa

14% | v e o el e < el =R o AL WA L
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Figura 6.11 — Efeito do aumento de escala na perda térmica.

Pode-se notar na figura 6.11 que o aumento da escala de reagdo pode diminuir em

até 65% a perda térmica (de 18% para 6% da entalpia inicial).
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6.8. Avaliagio do efeito da geometria da panela sobre a perda térmica

através da aplicagao do modelo

O efeito da geometria sobre a perda térmica foi estudado realizando diversas
simula¢des durante um periodo de cinco muitos, utilizando uma carga fixa igual a do
ensaio realizado em panelas com 50% do seu volume ocupado, variando apenas o raio das

mesmas. Os resultados de tal estudo sio apresentados na figura 6.12.

Efeito _da__geometria

26% -

2

#
Area da interface

Perda térmica em relagdo
a entalpia inicial
metal-escéria (em?)

g

100 150 2oo 250 300 350 400
Raio da panela (mm)

Figura 6.12 - Estudo do efeito da geometria da panela sobre a perda térmica.

Analisando a figura 6.12 observa-se que com o uso da tampa pode-se utilizar
reatores com diAmetros maiores sem causar uma grande aumento da perda térmica, dessa
maneira se aumenta a area de interface metal-escéria, que ¢ fundamental em um processo

aluminotérmico.

6.9. Avaliacao de melhoria a curto prazo

Um fator que se apresentou bastante desfavoravel no realizado foi que apenas 37%
do volume da panela estava ocupado. Se o ensaio fosse realizado utilizando uma carga de
383 kg de mistura (50% do volume ocupado), haveria uma diminui¢&o da perda térmica da
reagdo de 22,5% da entalpia inicial para 18,4% da mesma, representado um ganho

energético importante.
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7. Conclusoes

O modelo apresentou consisténcia com os resultados experimentais, mostrando que
ele ¢ uma ferramenta 1til para a previsdo da perda térmica em operages realizadas numa
panela desde que se levantem hipoteses adequadas para o problema. A sua capacidade de
reproduzir uma situagdo real depende diretamente da qualidade dos dados experimentais
coletados..

A coeréncia dos resultados mostrou que as hipoteses adotadas para a reagdo de
aluminotermia foram razodveis e podem ser utilizadas para reagdes similares com os
reagentes no estado liquido em outras condig¢des.

Através de simulagdes feitas com o modelo desenvolvido em condigdes similares as
ensaiadas, verificou-se que:

v O pré-aquecimento da panela antes da reagdo é fundamental, pois, além de
reduzir a perda térmica em 34%, diminui a formagfio de uma camada solidificada de
concentrado na parede da panela.

v" O volume ocupado pela mistura na panela é uma variavel importante, pois com
o aumento do volume ocupado pela mistura se minimiza a quantidade de calor irradiado
para a parede que ndo estd em contato com o banho, diminuindo a perda térmica. Havendo
um aumento do volume ocupado de 37% para 50% diminui-se da perda em 18,2%.

v" A presenga de uma tampa conduz a um reduzido efeito na perda térmica para
as condig¢Oes ensaiadas, causando uma diminuigio de apenas 5% na perda térmica total. O
efeito da utilizagdo da tampa em uma panela proporcional a ensaiada s6 € significativo
quando a panela tiver mais de 80% do seu volume ocupado, 0 que representa um risco
numa reagéo de aluminotermia com reagentes liquidos.

v O aumento do tamanho do reator também diminui a perda térmica devido ao
aumento da massa térmica da mistura, sendo que um aumento de capacidade de 250 kg
para 2500kg implica em uma diminui¢do da perda térmica de 46%.

v" A utilizagdo de reatores com uma elevada relagfo area de interface/volume, que
favorecem a cinética da reagfio, elevou a perda térmica. Entretanto, tal perda pode ser

minimizada através da utilizagdo de uma tampa refrataria. Aumentando em duas vezes a
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area de interface metal-escoria do reator a perda térmica se eleva 12% com tampa e 44%

s€m a mesma.
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Anexo | — Analise do melhor instante para o inicio da simulagéo

Como ja foi discutido no trabalho a causa do retardo do aquecimento do termopar
a 106 mm de distancia da face externa da parede pode ser devido a resisténcia do refratario
a transmissdo de calor ou a formagdo de uma camada solidificada junto a parede da panela.

Para analisar a primeira hipotese (resisténcia do refratario a propagagé@o de calor)
foi feita uma simulagfo utilizando condigdes similares a da panela e o perfil térmico inicial
apresentado na figura A.1, onde se utilizou as temperaturas registradas nos termopares
para o instante do fim do vazamento do concentrado, considerando-se a temperatura da

superficie da panela igual a do termopar mais interno.

Perfil inicial da parede da panela
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Distancia da face externa da parede (mm)

Figura A.1 — Perfil inicial utilizado na simula¢do para verificagd@o da resisténcia do refratdrio a
propagagdo de calor.

O resultado da evolugfio da temperatura dos termopares obtido em tal simulagéio
estd apresentado na figura A.2. Pode-se observar que o inicio do aquecimento do termopar
a 106 mm de distancia da face externa da parede, nesta condigfio, ocorre um minuto apds o
inicio da simula¢#o, logo o retardo de 3 minutos para a aquecimento do mesmo termopar

no ensaio realizado nfo foi devido a resisténcia do refratario a transmissdo de calor.

38



Modelagdo das perdas térmicas de uma panela

Dezembro de 1997
Simulagao da Temperatura dos Termopares
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Figura A.2 — Evolugdo da temperatura dos termopares utilizando o perfil proposto na figura A.1.

Com base na verificagdo anterior, foi levantada a hip6tese de que no inicio do
vazamento do concentrado de nidbio se formava uma camada solidificada de concentrado,
devido a baixa taxa de geragdo de calor e ao elevado gradiente térmico na periferia da
panela nesse periodo.

ApOs a reagdio atingir ativago térmica e aumentar a taxa de geragdio de calor se
inicia a fusfo desta camada solidificada. No instante em que termina a fusfio de toda a
camada solidificada tem-se praticamente a finalizag8o da reac¢fo tendo como conseqii€ncia
um banho mais homogéneo, com menor gradiente térmico.

Desta forma, o instante ideal para se iniciar a simulagfo seria quando ocorresse a
fusdo de toda a camada solidificada junto a parede. Nesta condi¢fio pode-se dizer que a
temperatura da superficie da parede em contato com o banho ¢ igual a temperatura de
fusdo do concentrado (1300°C).

Adotando esta hipOtese, para verificar qual seria o instante em que se deveria
iniciar a simulagio do ensaio, foi feita uma simulagfo utilizando condigdes similares a da
panela com o perfil térmico apresentado na figura 6.2, onde a temperatura da superficie
interna da parede da panela € igual a temperatura de fusdio do concentrado (1300°C). O

resultado da evolugfo da temperatura dos termopares para tal simula¢fio esta apresentados

na figura A.3.
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Figura A.3 — Evolugdo da temperatura dos termopares utilizando o perfil proposto na figura 6.2.

Observando a figura A.3, pode-se conchiir que imediatamente apos o banho entrar
em contato com a parede da panela devido a fusdo da camada solidificada, ocorre o
aumento da temperatura do termopar a 106 mm de distdncia da face externa da parede.

Na figura 6.1, o inicio do aumento da temperatura do mesmo termopar ocorre no
instante 6 minutos da escala de tempo apresentada, logo se iniciard a simulagio neste

instante considerando o perfil térmico inicial da panela apresentado na figura 6.2.
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Anexo |l - Estimativa da temperatura da superficie interna da

parede da panela que ndo esta em contato com o banho

A temperatura da superficie interna da parede da panela que nfo esta em contato
com o banho varia com o decorrer do ensaio, porém seria necessario um modelo em trés
dimens6es para determinar tal variagdo, desta maneira adotou-se uma temperatura fixa.

Foi feita uma andlise da influéncia de tal temperatura sobre a temperatura da face

interior da tampa. O resultado desta andlise € apresentado na figura B.1.

Efeito da temperatura da parede sobre o banho
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Figura B.1 — Efeito da temperatura da parede sobre o banho.

Deve-se observar na figura B.1 que existe uma tendéncia para o equilibrio térmico
entre a tampa e a superficie da parede da panela que ndo esta em contato com o banho
para temperaturas superiores a 1700°C. Como ocorreu fusdo da face interior da tampa
durante o ensaio (figura B.2) ¢ a temperatura de fusfio do material refratério da tampa ¢
1760°C, pode-se dizer que a temperatura da superficie interna da parede da panela que néo

esta em contato com o banho deve ter atingido a mesma temperatura, logo adotou-se esta

temperatura na simulag@o.
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Figura B.2 — Tampa da panela com a face interna fundida.
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