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TERMINOLOGIAS

D - didmetro interno do forno, (m)
d, - didmetro equivalente do queimador, (m)
d, - didmetro médio da particula sélida, (m)
cp - capacidade calorifica, (J/kg.K)
E - poder emissivo do corpo negro, (W/m?K)
F - fator de forma
Fcb - Frag@o da vaz&o de entrada de combustivel que queima numa determinada segao
Gg - vazao massica, (kg/m°h)
h - coeficiente de transferéncia de calor convectivo, (W/m?K)
- altura da barreira de alimentacdo/saida, (m)
h' - coeficiente de transferéncia de calor convectivo modificado para uso no
circuito elétrico analogico, adimensional.
H - profundidade do leito (m)
H_, - Poder calorifico do combustivel (J/kg)
hq - espessura da parede do queimador, (m)
J - radiosidade, (W/m?K)
k - condutividade térmica, (W/mK)
k' - condutividade térmica modificada para uso no circuito elétrico analdgico, (m).
L - comprimento do forno, (m)
IP' - circunferéncia da parede coberta pelo sdlido, (m)
m - Vazao méassica, (kg/s)
n - numero de segbes
Pr - numero de Prandtl
q - taxa de transferéncia de energia
Q, - vaz&o volumétrica de sdlidos, (m°/h)
R - resisténcia para o circuito elétrico anaidgico
- raio interno do forno, (m)
Rar/ch - Relacio estequiométrica ar/combustivel
Re - numero de Reynolds
r,, - raio interno do forno, (m)
r,. - raio externo do forno, (m)
T - temperatura, (K)
Tref - temperatura de referéncia, (K)
a - angulo de inclinagéo do forno
- absortividade
B - &ngulo central do setor ocupado pelo leito sélido, (rad)
AH, - entalpia de vaporizagéo da agua, (2,26.10° J/kg)
Am,, - taxa de entrada de ar secundario, (kg/s)

vili




§ - difusividade térmica da carga sdlida, (m%/s)
- delta de Kronecker
g - emissividade
0 - tempo de residéncia médio dos sdlidos no forno, (s)
p - densidade, (kg/m®)
o - constante de Stefan-Boltzmann, (5,670.10° Wim*K*)
t - transmissividade
$ - anguio de friccao, (rad)
v - viscosidade média dos gases, (kg/ms)
o - velocidade rotacional, (rps)
Q - velocidade rotacional, (rad/s)

Subscritos:

a - ambiente

ag - umidade

ap - ar primario

as - ar secundario

cb - combustivel

ex - parede externa

g - gas anular

j - jato da chama e jato dos produtos de combustao
p - parede interna do forno

pe - parede externa do forno

g - parede interna do queimador
ge - parede externa do gueimador
s - carga sodlida

ss - solido seco

su - sdélido umido

va - vapor d'agua

(1y - valor de entrada
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Um modelo matematico é utilizado na representagao de um forno rotativo para o
caso unidimensional. O forno opera em regime estacionario, escoamento pistonado e
cocorrente entre os gases e a carga sélida, e seu interior € aquecido em contato direto
com a chama proporcionada por um queimador.

No modelo s&o consideradas trés vazdes: jato cilindrico da chama (que se
subdivide na chama propriamente dita e nos produtos da combust&o), gases anulares
que circundam a chama e a carga sodlida. As fransferéncias de calor em consideragéo
incluem a radia¢aoc da chama para a parede e a superficie do leito solido, convecgao dos
gases anulares com a parede e o leito, conveccgdo e radiagdo entre a parede e o leito,
condugdo na parede, e convecgéo e radiacdo na parede externa. Considera-se que a
rotagdo axial do forno seja suficiente para se manter um perfil radial isotérmico. A
umidade do leito, determinante na definicdo de sua temperatura de saida, € incluida no
modelo de modo que sua vaporizagao inicia-se a 100°C, temperatura que se mantém até
secagem completa.

A subdivisdo axial juntamente com o método do circuito elétrico analdgico séo
utilizados nos calculos de transferéncia de calor a partir do circuito apresentado por
Silcox & Pershing (1990). O metodo numérico de Gauss iterativo € aplicado para a
convergéncia dos resultados, e perfis de temperatura média séo obtidos para cada
sec&o. Dados de um forno industrial sdo utilizados na simulagéo e compara¢éo dos
resultados. Andlises de sensitividade paramétrica s8o feitas posteriormente, identificando
as variaveis de maior influéncia no modelo e nas condigbes operacionais.




CAPITULO 1 INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

O forno rotativo é um equipamento amplamente utilizado pelas industrias
quimica e metalirgica devido em especial a sua grande versatilidade. E utilizado para
o tratamento de residuos solidos, liguidos, gasosos e pastosos principalmente na
calcinagdo, secagem, sinterizagdo e incineragdo realizados a temperaturas elevadas.
E capaz de receber carga de particulas com ampla distribuigdo de tamanho ou cujas
propriedades fisicas mudam significativamente durante o processamento, enquanto
o longo tempo de residéncia do material promove produtos de qualidade uniforme.
Combustiveis impuros podem ser utilizados com frequéncia sem sérias
contaminagdes do produto, e também combustiveis de diferentes poderes calorificos.
As altas temperaturas no interior do forno implicam em altos valores de transferéncia
de calor radiativo.

Quando utilizado para a incineragio de residuos tOxicos, uma de suas
primeiras func¢des é converter os residuos solidos e liquidos em gases, e um pos-
combustor é necessario para completar as reagdes de combustio na fase gasosa. Os
hidrocarbonetos contaminantes sdo dessorvidos e se difundem através do leito solido
até a superficie livre onde podem entrar em ignig8o (se a concentragdo for
suficientemente alta e radicais apropriados estiverem disponiveis) e também podem
sair com a vazdo dos gases. A cAmara de pos combustdo € conectada diretamente na
saida do forno, podendo ser horizontal ou vertical, funcionando também pelo mesmo
principto dos incineradores de injeg8o liquida. O forno rotativo e o pbés-combustor

sdo equipados com um sistema de queima de combustivel auxiliar para elevar e
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manter a temperatura no nivel desejado. A destruigdo térmica parece ser o meio
preferencial de tratamento de residuos toxicos. E geralmente um meio eficiente e
satisfatorio para uma ampla variedade de materiais orgénicos. Entretanto, sérias
questdes cercam as diversas caracteristicas de combustdo, tais como a destruigdo
incompleta dos residuos orgnicos medido através da eficiéncia de remogdo dos
principais constituintes orgénicos perigosos, a formagéo de poluentes secundarios ou
produtos de combustdo incompleta além de complicagdes sociais, fazem desta uma
tecnologia complexa. Quando os dispositivos de tratamento térmico apresentam
design adequado e corretamente operados ndo representam ameaga séria ao melo-
ambiente; eniretanto, esta ¢ uma questdo polémica e muitos ambientalistas ndo
concordam com esta visdo. A falta de um entendimento basico dos processos de
combustdo aliada as dificuldades de medi¢do dos parametros internos tem resultado
em ncineradores tradicionalmente superdimensionados operados aquém de suas
condigbes otimas. O tempo de residéncia é mantido longo e a temperatura elevada,
resultando em 1ncineradores maiores e mais caros, com elevados custos operacionais
e energeticos.

Diferentes tecnologias de incineragdo tém sido desenvolvidas para
mantpulagdo dos varios tipos e formas fisicas dos residuos toxicos. Os quatros tipos
mais comuns de incineradores, em ordem de uso, sdo (Oppelt, 1987): injecdo liquida
(liquid injection), forno rotativo (rofary kiln), incinerador fixo (fixed hearth) e leito
fluidizado (fluidized bed). Com o advento de reatores géas-sohido cada vez mais
sofisticados existe a necessidade premente de se ampliar o entendimento dos fornos
rotativos e de manté-los competitivos, frente ao surgimento de reatores cada vez mais
especializados.Os fendmenos de transferéncia de calor que ocorrem nos fornos

rotativos sdo complexos, envolvendo trocas radiativas, convectivas, condutivas além
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das trocas que ocorrem devido ao movimento transversal e axial das particulas. Esta
complexidade da interagio entre os processos de transferéncia de calor j& nos indica
que investigagSes empiricas do comportamento das variaveis se aplicardo apenas
entre intervalos definidos da operagdo do forno.

O presente estudo tem por objetivo os seguintes topicos:

* pesquisa bibliografica sobre os principais modelos, métodos, correlacdes,
e observagdes experimentais relacionados aos fornos rotativos. Atengéo especial deve
ser dirigida ao estabelecimento do jato da chama, constituido pela combustio das
particulas de combustivel e oxidante que geram entdo o calor necessario ao
funcionamento do forno.

» determinagdo e desenvolvimento do modelo a ser utilizado sendo que a
analise ¢ conduzida sob regime estacionario, e as vazdes dos gases e dos sélidos se
desenvolvendo em fluxo pistonado cocorrente. Opta-se pelo Sistema Internacional
de unidades.

* subsequente desenvolvimento de uma rotina computacional em linguagem
Fortran, as equag¢des nao-lineares resultantes sdo entdo resolvidas numericamente.

» estudo de seus principais pardmetros operacionais, efetuada a modelagem,
os resultados podem entdio ser obtidos por simulagdo computacional, analisados e
comparados.

Uma sugestdo sobre a analise da conversdo de organoclorados esta regitrada

no anexo F.




CAPITULO 2 REVISAQO BIBLIOGRAFICA

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONSIDERACAO AOS FORNOS ROTATIVOS

O forno rotativo é um reator cilindrico que gira continuamente em seu €ixo
axial. Seu interior é aquecido em contato direto com a chama. E protegido

internamente por um refratario resistente a abras3o, o que evita o superaquecimento

Figura 2.1 - Representagfio da se¢do transversal do forno rotativo.
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do metal. Apresenta uma ligeira inclinagdo com o plano horizontal. Sua rotagio e
inclinag@o proporcionam o transporte do material, aumentando a mistura no mesmo
e também com o ar de combustdo, expondo a superficie da carga ao calor e ao
oxigénio, A complexidade do fenomeno de transferéncia de calor envolve trocas
radiativas, convectivas, condutivas e ainda um coeficiente determinado em fungdo
do movimento das particulas sélidas do leito. A energia liberada pela queima do
combustivel transfere-se para a parede exposta e superficie do leito por radiagido e
convecgdo. Parte da energia é absorvida pelas superficies e parte é refletida, sendo
reabsorvida pelo gés ou transmitida para outras superficies, comegando um novo
ciclo. A parede externa perde energia para o ambiente e internamente uma fragéo da
energia da parede ¢ transferida para o leito durante o tempo em que fica coberta.
Esta acdo também pode operar em sentido reverso, ou seja, a transferéncia de calor
pode acontecer do leito para a parede coberta. No leito a transferéncia de calor pode
acontecer simultaneamente entre conducéo, convecgdo, radiagdo e aquela devido a
interagdo entre as particulas em movimento. No caso de sdlidos com alto teor de
umidade, a agua ¢ inicialmente evaporada.

Recentemente vém-se demonstrando interesse no tratamento dos fornos
rotativos adotados na incineragdo de residuos perigosos, principalmente para lamas,
solventes e solos contaminados. A incineragdo € um processo de engenharia que
emprega a decomposigdo térmica via oxidagdo a altas temperaturas (geralmente
acima de 900°C) para destruir as fragOes organicas e reduzir o volume (Oppelt,
1987). Os processos primarios no tratamento térmico de solidos contaminados
compreende (Pershing, 1993): 1 - Aquecimento do letto; 2 - Dessor¢do dos
contaminantes; 3 - Difusfo intra-particula; 4 - Difusfo inter-particula; 5 - Transporte

para o bulk e possiveis reagdes quimicas. E importante que se conhega qual destes
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passos € a etapa controladora. A temperatura requerida para os solidos e o tempo de
residéncia das particulas determinardo a taxa de queima de combustivel auxiliar,

vazdo da carga e pardmetros operacionais do forno.

2.2. ANALISE DO MOVIMENTO DO LEITO

Os fornos rotativos conduzem a um movimento da carga s6lida constituido
por dois componentes: 0 que ocorre na se¢do transversal, perpendicular ao eixo axial

do cilindro; e o que ocorre na diregdo axial.

I

Escorregamento Cisalhamento Deslizamento
Em Cascata Em Catarata Centrifugagdo

Figura 2.2 - Tipos de movimento transversal do leito. .
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2.2.1. MOVIMENTO TRANSVERSAL

Henein et al. (1983) apresentam uma abordagem tedrica e experimental do
movimento transversal do leito em fornos rotativos. Muito pouco se sabe sobre os
efeitos do movimento transversal sobre a transferéncia de calor ao leito, mistura,
geragdo de po e tempo de residéncia dos sé6lidos no forno. Um dos poucos fatos
reconhecidos € que o modo de escorregamento reduz drasticamente a mistura dos
sélidos e concomitantemente a transferéncia de calor. Experimentalmente houve o
enfoque sobre os movimentos caracterizados pelo cizalhamento (slumping) e pelo
deshizamento (rolling) do leito. Estes movimentos podem ser facilmente observados
nos diagramas de comportamento do leito apresentados (Henein et al.,1983)
(profundidade do leito x velocidade rotacional, ou porcentagem de enchimento do
forno x numero de Froude(Fr)), para diversos tipos de particulas. Na parte tedrica
tratou-se principalmente do movimento de cizalhamento/deslizamento, e havendo
também o enfoque dos outros modos de movimento do leito: escorregamento
(slipping) e em cascata (cascading). Citam-se ainda os movimentos em catarata
(cataracting) e em centrifugacio (centrifuging) (Fig. 2.2). As predigdes sdo feitas
com base nas caracteristicas das particulas e no coefictente de fricgdo leito/parede.
Trés fases no movimento de escorregamento foram observados. Primeiro os solidos
movem-se junto com a parede, quando num angulo de inclinag8o menor que seu
angulo de repouso para cizalhamento, o leito escorrega pela parede, e a partir dai o
movimento se repete. No segundo caso, o leito move-se juntamente com a parede
mas com uma velocidade rotacional menor e os sélidos da superficie inclinada
deslizam lentamente. Por ultimo, dentro de um intervalo particular de velocidade

rotacional e porcentagem de enchimento, o leito adquire uma posigdo estacionaria

Obs: Fr = w’r, /g , onde g é a aceleragdo da gravidade.
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escorregando continuamente. O movimento de cizalhamento ocorre a baixas
velocidades de rotagdo de forma periodica assim que o leito atinge um angulo de
repouso (D). O angulo de corte (y) varia de 12 a 15 graus para 1 a 2 rpm. E de
concordancia geral que a frequéncia de cizalhamento aumenta com o aumento da
velocidade rotacional, sendo que o dngulo de repouso néo se altera. Aumentando-se
gradativamente a velocidade rotacional, o movimento de cizalhamento da lugar para
o movimento de deslizamento, que se caracteriza por um movimento continuo de
uma camada de solidos da superficie do leito. Novamente, a uma maior velocidade,
o leito passa a apresentar outra configuragdo passando ao movimento em cascata.
Dentre as conclusdes (Henein et al,1983), estdo que o movimento de
cizalhamento predominou em velocidades rotacionais menores que 0,3 rpm. Ja o
escorregamento se verifica para leitos pouco profundos, menores que 30 mm. A
transi¢do entre cizalhamento e deslizamento depende tanto da profundidade do leito
como da velocidade rotacional. Os lettos profundos deslizam a velocidades menores.
Quando se deseja evitar o movimento de escorregamento devido a pouca mistura
entre as particulas e portanto menor transferéncia de calor ao leito, pelos diagramas
de comportamento do leito (Henein et al ,1983) se percebe que o escorregamento
pode ser eliminado pelo aumento da porcentagem de enchimento. Isto pode ser
conseguido também pela utilizagdo de barreiras internas, ou pelo aumento da
rugosidade da parede. Desejando-se evitar um leito em movimento de cizalhamento
em favor do leito em deslizamento, pode-se aumentar a porcentagem de enchimento
ou aumentar a velocidade rotacional do forno. A espessura da camada ativa num
leito em deslizamento, que apresenta um importante efeito na transferéncia de calor
convectivo e na transferéncia de massa da superficie, aumenta quando se aumenta

a velocidade rotacional ou a profundidade do leito. Este experimento, entretanto, foi
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conduzido a temperatura ambiente. Quando porém os solidos sofrem aquecimento,
mudangas em suas propriedades fisicas e quimicas poderdo alterar tanto a forma,
como o tamanho, a densidade ou a adesdo das particulas, afetando o movimento do
leito.

Barr et al. (parte II, 1989), numa revisdo de Lehmberg et al. (1977) relatam
que por intermédio de tragos de particulas injetados na regifo inferior da camada do
leito se verificou que estas mesmas particulas foram misturadas uniformemente apos

quatro rotagdes do forno.

2.2.2. MOVIMENTO AXIAL

O tempo de residéncia das particulas solidas num forno rotativo varia nas
diversas posigdes ao longo da posigdo axial. A velocidade nesta diregdo esta
envolvida com o processo de mistura transversal, também afetada pelas

caracteristicas das particulas, condig¢des do forno, e taxa de aquecimento. Perron e

Bui (1990) desenvolveram um modelo semi-experimental para predigdo do transporte
axial de um leito de particulas num cilindro rotativo, conduzido a temperatura
constante € em movimento de deslizamento:

Iin ) 2

H2cos¢+2H2Hr , ~H?send 1—cos-~g~

@

)] (2.1)

onde :
o fator constante K e o expoente e sdo determinados experimentalmente;,

H ¢é a profundidade do leito (m),
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r,, € o raio interno do forno {m);

o € o angulo de inclinagdo do cilindro (rad) - ver também figura 3.1;
B ¢ o angulo central do setor ocupado pelo leito solido (rad),

Q ¢é a velocidade rotacional (rad/s);

$ € o angulo de fricgdo (rad).

Sai et al. (1992), utilizando um procedimento em condigdes isotérmicas,
adaptaram a equagdo proposta por Perron e Bui (1990) numa nova equagdo para o

calculo da velocidade axial:

_ (0, Ogrian,Mﬁao,Gz?Qo,oaS) Ii?n
° h0:032 H2cos+2H(2Hr , ~-H?) °>send)
(2.2)
ﬂ+2 tgﬁ
[— 2 1}0.8
1-cos B
SEERS

e um tempo de residéncia medio usando a equagdo proposta por Afacan e Mashyah

(1990):

0,241
L la4215ﬁ0 059 40,05 2.3
00/ 986()0,875050, dp'

onde:
Q, é a vazdo volumétrica de solidos (m’/h);

h ¢ a altura da barreira de alimentagdo/saida (m).

10
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d, é o didmetro médio de particula (m).
T ¢ o tempo de residéncia médio (s)
O movimento do leito esta na transi¢do entre cizalhamento/deslizamento ou

em deslizamento.

2.3. ANALISE DOS COEFICIENTES CONVECTIVOS

Tscheng e Watkinson (1979) analisaram o comportamento das principais
variaveis que exercem influéncia sobre os coeficientes convectivos de transferéncia
de calor. Em um forno de aquecimento direto de grande didmetro, verificou-se que
a convecgdo do gas e condugdo da parede coberta contribuem com menos de 1/4 do
calor recebido pela carga Ja em fornos utilizados para calcinagido de
hidrocarbonetos, onde as temperaturas estdo entre 450-470K, e na sec¢fo de secagem
e parte de aquecimento do forno, a convecgdo e condugdo contribuiram de modo
dominante. Variando a vazdo de gas de 653 a 3334 kg/m’h ( niimero de Reynolds
variando de 1600 a 7800) os coeficientes de transferéncia de calor convectivo gas-
solido (h,, ) e gas-parede ( h,, ) foram analisados. Observou-se entdo que um
aumento na vazao de gas resultou no aumento de ambos os coeficientes. Os valores
anotados de h, s@o maiores que os de h,. Isto foi atribuido a dois fatores. O
coeficiente para o gas-sohido estava baseado no comprimento da corda da superficie
plana, entretanto a superficie disponivel é muito maior. Sob um leito estatico, a
superficie disponivel chega a quase o dobro da superficie plana dependendo do
arranjo das particulas, e com a rolagem das particulas a area pode ser muito maior.

Além disso, a rapida movimentagdo das particulas na dire¢do lateral diminui

11
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substancialmente a resisténcia térmica na interface gas-leito quando comparado a
interface gas-parede.

Os efeitos da velocidade rotacional (w) sobre os coeficientes h,, e h,
mantidas constantes as demais variaveis também foram analisados. A velocidade
rotacional tem um leve efeito positivo sobre h,, e um significante efeito negativo

sobre h, com h, proporcional a o™

e h,, proporcional a . 0O leve efeito
positivo de @ sobre h,; pode ser explicado a seguir. O coeficiente de transferéncia
de calor convectivo para um leito estacionario pode ser estimado por equagdes
desenvolvidas para vazdo de gas sobre uma chapa plana rugosa ou através de um
tubo vazio rugoso. Quando o forno inicia a rotagdo a baixas velocidades, o leito
cizalha como descrito anteriormente. Sob a condigdo de cizalhamento, espera-se que
a mistura do leito controle o calor transferido para a carga € o coeficiente h,,
aumenta substancialmente com a velocidade rotacional até atingir uma velocidade
onde o movimento de deslizamento inicia. Uma vez miciado o movimento de
deslizamento o dominio da resisténcia térmica muda para o lado do gas. A
velocidade lateral das particulas sobre a superficie do leito € alta o bastante para
transportar qualquer calor recebido através do filme de gas para o leito. O efeito
negativo do aumento da velocidade rotacional sobre h,, ndo estava sendo esperado.
Conclui-se que a rotagéo do cilindro tende a estabilizar a vazdo laminar tanto que
a transigdo para vazdo turbulenta ocorre a um mator numero de Reynolds. Isto pode
sugerir que, para condiges de vazdo constante, aumentando a velocidade rotacional
diminuird o coeficiente de transferéncia de calor na regio de transigdo.

Nota-se que h,, diminui levemente quando a fragdo de enchimento (n) do

forno aumenta enquanto h,, € insensivel ao grau de enchimento. O efeito negativo

de m sobre h, for explicado do seguinte modo. No leito em deslizamento, a

12
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transferéncia de calor ocorre em duas etapas. O calor € primeiro transferido para as
particulas que entdo deslizam pela superficie e misturam-se com particulas de outras
camadas antes da mistura retornar ao leito. O calor das particulas que se misturaram
permanece no leito até eles emergirem novamente na superficie do leito. Isto sugere
que a proporg¢do entre a superficie e o volume do leito é um fator importante no
processo de transferéncia de calor. Para um dado didmetro do forno a superficie
disponivel do leito para transferéncia de calor gas-leito aumenta com a porcentagem
de enchimento com A_ proporcional a n1%* para 0,04 < < 0,30; ao passo que a
proporgio da superficie/volume do leito varia com n™*”, e o coeficiente gas-sélido
varia com 1"

A taxa de alimentagdo da carga e o dngulo de inclinagdo do forno tém efeito
insignificante sobre h, e h, . Em um leito em deslizamento, o angulo de inclinagdo
nfo tem efeito sobre a transferéncia de calor. A velocidade axial das particulas fot
aproximadamente uma ordem de magnitude menor que a velocidade lateral e cerca
de trés ordens de magnitude abaixo da velocidade livre do gas. O efeito do tamanho
das particulas foi pequeno sobre a transferéncia de calor, sendo que as particulas

menores mostraram o menor coeficiente.

13
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2.4. TRANSFERENCIA DE CALOR REGENERATIVO

A rotagdo do forno causa uma resposta transiente entre uma fina camada na

superficie da parede interna, tanto que, na condugédo de energia para o ambiente
interno, a parede atua como um regenerador (Barr et al.,1989). A condugdo de calor
na parede de um forno rotativo € tratada por Gorog et al. (1982) utilizando-se a

equagio a seguir:

5 o7 k, 8T, 1 & 5T, 5 8T,
3r %57 Y Ter T g Kesp) T s Ko sz

(2.4)

37T,
PePo5t

onde:
k, € a condutividade térmica da parede;

T, € a temperatura da parede;

B ¢ o dngulo radial.

O problema ¢ entdo simplificado dividindo-se a parede em duas regides: uma
fina camada na superficie interna que sofre uma mudanga ciclica regular de
temperatura quando a parede gira e passa sob a carga; uma camada estacionaria que
se estende da regifo ativa até a superficie externa e 8T /8t = 0. Condigdes adicionais
foram fertas: as propriedades termofisicas da parede do forno sdo constantes; a
condugdo de calor na diregéo longitudinal € desprezivel e 8T /8z = 0; a condugéo
de calor na dire¢@o circunferencial € desprezivel e 8T, /3 = 0. Portanto a equagdo

se reduz a duas condigdes:

14
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(I Parar, <1 <71

82T, , 2 0T, _ PyCp, 8T,

5r2 r &r k, &t

(2.5)

onde 1, € o raio interno do forno e rp é 0 raio que separa a camada estacionaria da
ndo estacionaria.

(IN) PararpS1 571,

L, 180, (2.6)
r

8T, >
or

§r?

onde r., € o raio externo do forno (Fig. 2.1). Observa-se que a quantidade de calor
regenerativo dos soélidos aumenta com a velocidade rotacional e condutividade
térmica do refratario, ao passo que, os efeitos provocados pela fragdo de enchimento

e pela espessura do refratario sdo insignificantes.

2.5. ANALISE DA CHAMA

Conforme apresentado por Beér e Chigier (1972), as chamas podem variar
entre pré-misturadas e em difusdo. As chamas pré-misturadas tém seus reagentes
completamente misturados antes de entrar na chama. Nas chamas em difusdo o
combustivel e o ar ndo si3o misturados, ocorrendo uma vazdo cocorrente entre os
reagentes. O combustivel e o oxidante, geralmente ar, raramente sdo completamente
pré-misturados no queimador. O que se faz mais frequentemente € a mistura de uma
pequena propor¢io de ar de combustdo (ar primario), por razdes de estabilidade da

chama ¢ também pelo uso de ar secundario pré-aquecido favorecendo efeitos de

15
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eficiéncia termodinamica. O momento do jato da vazdo de combustivel-ar é utilizado
para direcionar a chama e para controlar a mistura. Os modelos de mistura e vazio
dependem da energia pressurizada convertida em energia cinética € também das
caracteristicas fisicas do queimador. A entrada de ar secundario no jato é devido a
fricgdo que depende do coeficiente de troca turbulento e do gradiente de velocidade.
O coeficiente de troca turbulento é varias vezes maior que o coeficiente de troca
molecular. Os jatos transversais (ar secundario) tratados por uma abordagem semi-
empirica para predigdo dos pardmetros da vazdo tém mostrado resultados com boa
aproximacdo. Quando o jato esta confinado ha um suprimento limitado de fluido
secundario disponivel. Como resultado, surge um gradiente adverso de pressdo ao
longo do jato. Dois métodos de predigdo das caracteristicas dos jatos confinados
podem ser apresentados. Um se baseia na consideracdo smmplificada que o
desenvolvimento de um jato confinado € determinado por seu momento e que a
entrada e expansdo do jato nfo sdo afetados pela parede do recinto. O outro baseia-
se sobre um tratamento detalhado de equagles de movimento, de resultados
aplicados mais gerais. Em se tratando de combustiveis liquidos, os estudos teodricos
mostram que a taxa de combustdo de uma gota € func¢do também de sua taxa de
vaporizagdo, que por sua vez € governada pela transferéncia de calor proveniente da
chama.

Segundo Gorog et al. (1983), as caracteristicas da chama sé&o
significativamente influenciadas pelo caminho percorrido pelo ar secundario e que
¢ principalmente determinado pelo design do capuz do queimador no qual o ar
secundario é introduzido e, predigdes acuradas do modelo somente podem ser obtidas
de um teste conduzido sob uma escala de modelo geométrico correto em um sistema

particular. Poucos estudos tém sido feitos sobre as caracteristicas da chama em
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fornos rotativos (Rhuland, Pearce, Moles et al Jenkins e Moles (1981), Young ¢
Cross entre os mais recentes). Devido as altas temperaturas dos gases a radiagdo é
considerada o mecanismo dominante de transferéncia de calor. Quanto as
caracteristicas radiativas da chama, dependendo das condigdes de operagdo, a
emisstvidade da chama cai entre a emissividade dos gases claros e um alto valor de
0,95. A emissividade da chama ¢ fungdo da composigdo do combustivel, proporgdo
combustivel-ar, temperatura do combustivel e do ar, e da forma da chama, entre as
principais variaveis. O calor especifico da mistura do jato ar-combustivel foi
considerado constante para qualquer posigdo axial e o desvio associado com uma
aproximaco deste tipo fo1 menor que 10% (Gorog et al.,1983). Os coeficientes de
transferéncia de calor convectivo foram mantidos constantes, ja que na zona da
chama a convecgdo constribui menos que 10% sobre o fluxo de calor total aos
solidos. A distdncia (regido de estabelecimento do jato) da iniciagdo da combustdo
em relagdo ao queimador € obtida da seguinte equagédo:
z = 6(Leyos(Leyosg 27)
Falne ag
onde:

p. ¢ a densidade equivalente do combustivel-gas;

Py € a densidade dos produtos da combustdo;
p.. a densidade do ar secundario;
d, o didmetro equivalente do queimador.

Entretanto, para chamas industriais ndo se espera que esta distancia seja tdo
ampla quanto a obtida pela equagdo acima, que pode entdo ser alterada
empiricamente para um melhor ajuste. Empregou-se entéo, a seguinte relagdo para

a taxa de entrada de ar secundario(jatos transversais) pelo jato de ar combustivel:
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1 1
- 0,17=2 ppc ) pas ) -1 2.8
m,, {———do ( Pe) (mpe) 1 m, (2.8)

onde:
m, equivale a vazdo massica que sai do bocal (combustivel e ar primario};
z € a posi¢do axial.

Observou-se que aumentando a temperatura do ar secundario, ha um
aumento significativo do comprimento da chama (C,) mas com pouco efeito sobre
o maximo valor de temperatura e sobre o fluxo de calor para os sélidos. Este
aumento do comprimento da chama é resultado de uma diminuigdo na taxa de
entrada de ar secundario devido a sua menor densidade de acordo com a equagdo de
Beér:

c., = 6d,(1+ac?) (Leyos( Leyous (2.9)
pC Pas
onde:
AC’ ¢ a proporgéo estequiométrica ar-combustivel para um queimador duplo coaxial
em analise neste trabalho (Gorog et al.,1983).

Com o aumento do ar primario, diminui o comprimento da chama e
aumentam o pico de temperatura e o fluxo de calor. Ja com o enriquecimento de
oxigénio no ar primario resulta numa chama mais curta e no aumento da maxima
temperatura da chama e do fluxo de calor a carga.

Assumindo uma variagéo no didmetro equivalente do queimador, mantendo-
se fixa as demais variaveis numa condigdo de operagéo ilustrativa, podemos obervar

o comportamento da vazdo de entrada do ar secundario no jato (Eq. 2.8, Fig 2.3).
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Dados:

z=335m

Combustivel: Gas Natural

Relagdo Estequiométrica ar combustivel para um queimador ficticio: 3,2 kg/kg
Poder calorifico: 5,521E7 J/kg

Perda de Hidrogénio: 0,0982

VazAo méssica de combustivel: 0,0901 kg/seg

Vazdo massica de ar primario: 1,24 kg/seg

Densidade equivalente do combustivel-gas: 0,677 kg/m’
Densidade dos produtos de combustao: 0,105 kg/m’
Densidade do ar secundario: 0,7048 kg/m® (500 K)

600

4.00 — \

2.00

Biradhde ar sequdbrio(Kgrs)
|
/'/ ’

0.00 — ““_\“—‘_‘_‘_H_‘_‘

-2.00 . i , . . |

0.00 G.20 .40 .60
Didmetro equivalente do queimador (m)

Figura 2.3 - Didmetro equivalente do queimador x taxa de entrada de ar secundario, em
z= 535 m.

Podemos ainda calcular a geragdio de calor (q,), Eq. 2.10, com base na
vazdo de ar secundario que entra no jato pela seguinte correlagdo (Gorog et

al,,1983):
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= m Hf(1-HI) (2.10)

qg 2r 43 Al

onde:

m,, ¢ a taxa de entrada de ar secundario;
Hf é o poder calorifico do combustivel;
Hl a porcentagem de perda de hidrogénio;

AC a proporgio estequiométrica ar-combustivel em base massica.

Obtemos assim a curva para o calor gerado em fungdo da variagdo do

didmetro equivalente do queimador para as mesmas condigdes de operagdo anteriores

(Fig. 2.4). A relagdo estequiométrica ar/combustivel estd sendo calculada para um
queimador duplo coaxial (Gorog et al.,1983).
Com as mesmas condigdes podemos ainda obter o comprimento da chama

pela equacdo de Beér (Eq. 2.9, Fig. 2.5).

B.Q0E+T7 —

P

6 00E+7

4 00E+7

2.00E+7 —

Comgiode amga (VW

Q.OQGE+HD

-2 00E+7

\ ¥ ] ! ]
0.00 ©.20 0.40 0.80
Pidgmetro egquivalente do queimador (m)

Figura 2.4 - Didmetro equivalente do queimador x Energia liberada, em z = 535 m.
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Figura 2.5 - Didmetro equivalente do queimador x comprimento da chama.

Por meio do mesmo procedimento , varia-se a densidade do ar secundario,
verificando-se o comportamento da vazdo de entrada de ar secundario pelo jato , do

calor gerado e do comprimento da chama (Figs. 2.6, 2.7 e 2.8 respectivamente).

Dados:

z=535m

Relagdo Estequiométrica ar/combustivel para um queimador ficticio: 3,2 kg/kg
Diametro equivalente do queimador: 0,2 m

Poder Calorifico do combustivel: 5,521E7 Jkg

Perda de Hidrogénio: 0,0982

Densidade equivalente da mistura comb./ar: 0,677

Densidade dos produtos da combustdo: (1,105

posi¢do axial: 5,35 m

Verificamos, conforme o grafico um comportamento exponencial da taxa de
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Figura 2.6 - Densidade do ar secundario x taxa de entrada de ar secundario, em
z= 535m
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Figura 2.7 - Densidade do ar secundario x energia liberada, em z = 535 m.

entrada de ar secundario cujo valor aumenta bruscamente com a diminuigdo do
didmetro equivalente do queimador (Fig. 2.3). A geragdo de calor segue o mesmo

perfil, ja que esta ¢ fungdo direta, conforme a equagdo, da taxa de entrada do ar
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Figura 2.8 - Densidade do ar secundario x comprimento da chama.

secundario (Fig. 2.4). JA o comprimento da chama ¢ fung¢do linear de d_, € tem uma
forte dependéncia da relagfio estequiométrica ar/combustivel, que varia ndo apenas
com o tipo de combustivel mas também com as caracteristicas fisicas do queimador
(Fig. 2.5). Analisando-se agora os graficos em que se varia a densidade do ar
secundario, e sabendo-se que esta densidade é inversamente proporcional a
temperatura, notamos que a taxa de entrada de ar secundario aumenta com a
diminuigao de sua temperatura (Fig. 2.6), também facilmente observado diretamente
da equacdo. O comprimento da chama diminui com a diminui¢do da temperatura
devido ao aumento da entrada de ar secundario (Fig. 2.8).

Jenkins e Moles (1981) fazem as seguintes consideragdes em seu trabalho
para o jato da chama: a regido de estabelecimento do jato equivale a trés didmetros
do bocal e nenhuma entrada de ar secundario ocorre nesta regifo. O jato se expande
em um angulo de 22° axissimetricamente. A entrada de ar secundario € governada

pela expressdo de Ricou e Spalding (1961). Assim que o jato atinge a parede a
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entrada de ar secundario cessa € a vazdo passa a ser uniforme na dire¢do do duto.

2.6. TRANSFERENCIA DE CALOR RADIATIVO

Radiagfo térmica ¢ definida como a energia radiante emitida por um meio
devido unicamente & temperatura desse meio . O intervalo de comprimento de onda
da radiagdo térmica é de aproximadamente 0,3 a 50 pm, compreendendo trés
subcategorias: ultravioleta (107 a 0,4 um), visivel (0,4 a 0,7 um) e infravermelho
(0,7 a pouco mais de 10 um) (Sparrow e Cess, 1970).

Em engenharia, frequentemente os calculos de troca radiativa sao efetuados
dentro da consideragdo de que as superficies envolvidas sdo cinzentas, 1sto €, £ = .
Em geral, quando a radiagio emitida e a incidente estdo confinadas num mesmo
intervalo de comprimento de onda e a emissividade espectral ¢ relativamente
constante neste intervalo, a caracterizagdo de corpo cmzento é razodvel. Entretanto,
quando os intervalos de comprimento de onda correspondentes a radiag@o emitida
e incidente sdo diferentes, sérios erros podem resultar assumindo-se a condigdo de
corpo cinzento. Esta condigdo também falha quando o intervalo de comprimento de
onda ativo contém forte banda de emissdo ou absorgdo.

Uma forma exata para se conduzir os céalculos de troca radiativa, seria
considerar suas propriedades monocromaticamente e entdo integra-las sobre o
intervalo inteiro de comprimento de onda. Entretanto as informagbes espectrais
necessarias para se efetuar tais calculos nfio se encontram disponivels para quase a
totalidade dos materiais de engenharia.

Outro emprego usual em engenharia € a caracterizagdo de superficies difusas.
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Numa superficie que reflete ou emite difusamente, a intensidade da radiagdo refletida
ou emitida é uniformemente distribuida, seja qual for a natureza da radiacgdo
incidente, e também se esta chega como um raio direcionado ao longo da normal
da superficie, ou quase tangenciando a mesma, ou ainda uniformemente distribuida
sobre o hemisfério. Em todos os casos a radiagdo refletida por uma superficie difusa
sera sempre a mesma e de intensidade uniforme.

Gorog et al. (1981) estudando a reflexdo da energia radiativa emitida pelo
gas conclui que para as condigdes em estudo e para fornos rotativos onde o caminho
de absor¢do € muito maior que 0,4 m quase toda a energia refletida pela parede sera
reabsorvida pelo gas. Barr et al. (1989) em estudo de um forno piloto também expde
que mais de 80% da radiagdo refletida do gas que parte de uma superficie ¢
reabsorvida pelo mesmo gas sem afingir a outra superficie. Logo, a contribuigdo da
energia refletida sobre o coeficiente de transferéncia global é pequena. Considerando-
se um gas como real, a transmissividade para sua propria radiagdo ¢ tipicamente

menor que 0,2 enquanto para radiagdes de corpo negro ou cinzento pode ser tdo alta

quanto 0,6.

2.6.1. CIRCUITO ELETRICO ANALOGICO

Gorog et al. (1982) descreve que a distribuigdo de temperatura da parede do
forno rotativo e a vazdo de calor foram em larga escala independentes das condigdes
operacionais ¢ o modelo a ser utilizado para predi¢do da quantidade de calor
recebido pelo solido e perdido pela parede externa pode ser bastante simplificado

pelo uso do método do circuito elétrico analégico (Oppenheim, 1956) incorporando
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fluxos de calor radiativos, convectivos e condutivos. Outros modelos tambem se

utilizaram deste método (Gorog et al.,1983; Silcox e Pershing ,1990).

2.6.2. FATORES DE FORMA

Figura 2.9 - Geometria para trocas radiantes entre duas areas diferenciais.

O fator de forma é também conhecido como fator de visibilidade, fator
angular ou fator de configuragéo, e representa a fragdo de energia radiante distribuida
difusamente que deixa uma superficie e atinge uma outra. Seu valor estd
compreendido entre zero e a unidade. O fator de forma ¢é fungfo da geometria das
duas superficies dependendo também da distribuigdo direcional da radiagfo da fonte.
Se considerarmos duas superficies Am e An (Fig. 2.9), e a fracdo da energia radiante

que parte de Am e atinge An sendo designada por F,_,, o fator de forma é obtido da

m-nz

seguinte equacio:
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f f cosf,cos8,_dA da_ (2.13)
A A,

1
m-n
A, tr?

onde:
0

ligando os dois elementos de comprimento r.

e 0, sdo os angulos formados entre as normais nm ¢ nn as superficies ¢ a reta

m

Se for considerado o principio da conservagdo da energia, pode ser derivada
outra propriedade do fator de forma, onde a energia radiante que deixa uma
superficie n dentro de um confinamento atinge as varias superficies do mesmo e

nenhuma energia pode ser perdida. Portanto:

) Fo=1 . (2.14)
=1
E valida a relagdo de reciprocidade:

(2.15)

desde que as superficies envolvidas sejam difusas.

2.6.3. RADIACAO EM GASES

Um gas com momento de dipolo (CO,, CO, H,O, NH,, hidrocarbonetos) sdo
absorvedores e emissores seletivos de radiagfo, isto €, absorvem e emitem radiagdo

somente entre certos comprimentos de onda, e esta seletividade varia com a
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temperatura do gas, pressdo e forma. O gas no interior dos fornos sdo compostos
principalmente de misturas de CO,-H,0O em nitrogénio gerados pela queima do
combustivel com o ar. Hottel e Sarofim (1967) sugeriram para esses gases que a
radiagdo pode ser visualizada como uma soma ponderada de um determinado nimero
de componentes gasosos cinzentos ficticios, aproximando-se assim para as
caracteristicas de banda de um gas real. Assim, a emissividade do gas pode ser

representada por:

—_ ~Ki. .M
€ 7 % sy, (1-€™77) (2.16)

onde:

K; € o coeficiente de absor¢do para a emissividade;
p € a pressdo parcial,

M o comprimento de raio médio;

a, ¢ um fator utilizado para o modelo de emissividade do gas, devendo ser positivo

e
Ya, =1 . (2.17)
i
Da mesma forma para a absortividade:
ag = £ by (1-e PN (2.18)
onde:

&; € o coeficiente de absor¢do para a absortividade,

b, ¢ um fator utilizado para o modelo de absortividade do gas, devendo ser positivo
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£p,-1. (2.19)

E comum adotarem-se valores fixos para o coeficiente de absorgdo (x;) pois
variam pouco sobre um amplo intervalo de temperatura.

Jenkins e Moles (1981) incorporaram um fator de fuligem e particulas de po

em sua aproximacdo de gas cinzento para o calculo das caracteristicas emissivas:

K; = UCy + KpiCp + KgiD (2.20)

onde U equivale a 3/(2d,p,), sendo:

d, o didmetro e p, a densidade das particulas de po;

¢; e ¢, as concentragdes de po e fuligem respectivamente;

p a pressdo parcial.

E a emissividade média é entfo representada pela equagéo:

€, - l}?g ayiim (1m0 2.21)
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3. MODELAGEM MATEMATICA

3.1. DESENVOLVIMENTO DO MODELO

O modelo para o forno rotativo utilizado no presente trabaltho parte do artigo
publicado por Silcox e Pershing, 1990. Considera as seguintes vazGes massicas: jato
da chama, gas anular que envolve o jato (a vazfo massica do jato e do gas anular sdo
considerados independentes) e a carga solida (Fig. 3.1). O modelo para o calculo da
troca radiativa € efetuado pela subdivisio axial do forno (ja sugerido por Hottel e
Sarofim em 1967) em varias se¢Oes de igual tamanho (Fig. 3.1), e nestas foram
formuladas as expressdes para a troca radiativa, com base no circutto elétrico
analogico (Figura 3.2). Cada vazdo assim como as superficies expostas (parede
cilindrica interna e externa, e parede circular onde se localiza o queimador) estdo
caracterizadas por uma temperatura uniforme para cada segéo.

O jato da chama é dimensionado como um cilindro concéntrico ao eixo axial
do forno apresentando diametro constante ao longo do mesmo, sendo subdividido em
duas regiGes. a da chama propriamente dita, e a dos produtos da combustio (Fig.
3.1). O jato tem uma forma cilindrica com escoamento pistonado e em regime
estacionario e com um tratamento de jato que ndo ¢ afetado pelas paredes. A taxa
de combustdo para cada se¢do é especificada, e esta diretamente relacionada a taxa
de entrada de ar secundario, que se mistura instantanemente e queima uma

quantidade estequiométrica de combustivel.
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CAPITULO 3

Gases ao redor da chama

\ Jato da chama e dos produtos
,/ da combustdo da chama

Carga Solida

(a)

S Ratmant -/ - |
: H t e SN
Jato da chama . i 8
- N C— , £
{
'~ Parede do queimador . Carga Sélida

Figura 3.1 - Diagrama esquematico do forno rotativo, com representagio da secdo
transversal (a), e configuragdo em segdes (b).
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Um procedimento utilizado para a determinagfo da relagdo estequiométrica
ar/combustivel, com base na analise quimica do combustivel se encontra no anexo
E. A cinética da combustdo pode ser considerada instantanea (Kuo, 1986). A entrada
do ar secundario pelo jato pode continuar ocorrendo mesmo na regido dos produtos
da combustdo, podendo ser estimada da equagdo 2.8. O ar secundario ¢ fornecido
pela vaz8o anular dos gases e constdera-se que sua taxa de entrada seja constante
axialmente, excluindo-se naquelas duas se¢fes onde 1nicia, e onde cessa a sua
entrada: no 1nicio ocorre uma regido de estabelecimento do jato que abrange parte
da primewra se¢do (onde se localiza o queimador), ndo ocorrendo entrada de ar
secundario antes desta regifo, cuja posigdo deve ser definida (estimada da eq. 2.7);
e a entrada cessa quando o jato atinge a parede do forno (este ponto € estimado
como estando na se¢fo onde o gas anular € praticamente todo consumido). Admite-se
também que o ar primario se queime instantaneamente no inicio da chama devido
a sua pré-mistura com o combustivel.

A carga solida entra no forno na diregdo cocorrente aos gases, em
escoamento pistonado e regime estacionario, e a rotagdo do forno € considerada ser
suficiente para movimenta-la uniformemente mantendo um perfil radial isotérmico
numa dada posi¢do axial (Fig. 3.1). A profundidade do leito assim como sua area
superficial ndo variam ao longo do comprimento, e a superficie € considerada plana
e cuja area superficial é igual ao produto do comprnimento da corda pelo
comprimento do forno (Anexo B). Ndo ocorre a evaporagao da umidade do leito até
sua temperatura atingir 100°C, apos o que, permanece nesta temperatura até que toda
a umidade seja removida. A vazio da umidade liberada pelo leito soma-se a vazdo
do gas anular. Ndo esta sendo considerada a presenga de hidrocarbonetos na carga

solida, portanto ndo ha geragdo de energia ou produtos de reagdo devido a estes.
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O gds anular escoa em regime estacionario € em fluxo pistonado entre a
parede e o jato da chama, sendo considerado transparente a radiagfo ¢ recebendo a
umidade liberada pelo leito (Fig. 3.1). Sua vazdo vat se reduzindo pela sua entrada
no jato.

A temperatura do pos combustor deve ser especificada pots possui uma taxa
de geragdo de energia independente do forno rotativo. A espessura e condutividade
da parede do queimador sdo especificadas, e admitindo-se que sua superficie externa
esteja em contato com o ambiente. As capacidades calorificas estdo sendo
consideradas constantes para qualquer posigdo axial.

A transferéncia de calor que representa o modelo inclui:

a) radiagdo do jato atingindo a parede e a carga sohda;

b) convecgdo entre a vazdo anular de gas com a parede e a carga;

¢) condugdo através da parede;

d) convecgdo e radiagdo entre a parede e a carga;

e) convecgdo e radiagdo no lado externo da parede;

f) troca radiativa na primeira se¢gdo entre a parede interna do queimador € 0s
demais elementos da primeira se¢lo (Jato da chama, carga solida e parede interna);

g) troca radiativa na ultima se¢do entre a cAmara de pos-combustdo e os
demais elementos da altima se¢fo (jato dos produtos da combustdo da chama, carga
solida e parede interna).

Os seguintes postulados sdo considerados no modelo a seguir para a
radiosidade: todas as superficies sfio 1sotérmicas e cinzentas numa dada se¢do. A
radiagdo refletida em todas as superficies esta difusamente distribuida. Assim, toda
radiagdo incidente ¢ refletida com uma intensidade uniforme independente da diregdo

que provenha. A radiagdo emitida por todas as superficies também esta difusamente
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distribuida. Esta é uma simplificagdo notada quando se verifica que a energia
radiante de uma superficie é a soma da radiagdo emitida e da refletida. Portanto a
radiosidade de todas as superficies serdo consideradas constantes ao longo das
mesmas. Isto possibilita que os fatores de forma sejam tratados de forma
independente da intensidade e distribuigdo superficial do fluxo de energia radiativa
(Sparrow e Cess, 1970).

A emissividade do jato da chama ¢ especificada para cada segdo, e da
identidade de Kirchhoff temos a emissividade 1gual a absortividade (g, = a,). Troca
radiativa entre uma segfo e outra adjacente esta sendo considerada. O fator de forma
entre duas superficies finitas m e n é calculado da expressdo 2.13 na forma integrada

para as geometrias utilizadas (Anexo C).
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3.2. COEFICIENTES CONVECTIVOS

O coeficiente de transferéncia de calor convectivo gds-parede (h,, .} para

forno rotativo pode ser determinado da seguinte correlagdo (Gorog et al. | 1982) :

h

k D
ov gop = 0’036_35R80,8Pre,33(mﬁ)0,055 (3‘1)

onde:

k, ¢ a condutividade térmica do gas (W/mK);
D ¢é o didmetro interno do forno (m);

Re é o numero de Reynolds;

Pr ¢ o numero de Prandtl;

L é o comprimento do forno (m).

Esta equagio se aplica para vazdo turbulenta ndo desenvolvida

completamente, para um cilindro de dimensdes entre 10<L/D<400.

O coeficiente de transferéncia de calor gis-sélido (h, ,) ¢ o menos

conhecido dentre os coeficientes. Os estudos propdem que (Gorog et al.,1982) :

Boy gy = 0,460 (3.2)

onde:
Gg é a vazdo méssica em kg/m’h.

Esta equagdo ¢ valida para fornos entre 0,19 ¢ 0,4 m de didmetro interno.
Seu uso para escalas matores, entretanto, nfo esta ainda totalmente estabelecido.

Contudo, isto € amenizado levando-se em conta que na zona da chama a convecgéo
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contribui com menos de 10 % sobre o fluxo total de calor para o séhido {Gorog et

al ,1983).

Transmissdo de calor convectivo ocorre com o leito estatico em contato com
a parede. Varios pesquisadores ja propuseram modelos de estado nfo estacionario
para a condugdo de calor durante o tempo de contato da carga sélida. Tscheng e
Watkinson {1979) chegaram a seguinte correlagio para o coeficiente de transferéncia
convectivo parede-solido (h,, ,):

' 2
hC’VP"‘S"zp - 11.6( WIin ﬁ)DJS (3.3)
k 5

equacdo valida para or,B/d < 10*, sendo que:
1;; ¢ o comprimento da circunferéncia da parede coberta pelo solido (m);
k. é a condutividade térmica do solido (W/mK);
o ¢ a velocidade rotacional (rot/s);
8 ¢ a difusividade térmica dos sélidos (m?%s);

B € o angulo central do setor ocupado pelo leito solido (rad).

Venkateswaran e Brimacombe (1977) usaram a seguinte correlagdo para o

coeficiente condutivo, convectivo e radiativo parede-sélido (h,):

h =« 5h_.

s ges (3.4)

equacgdo que pode ser utilizada como termo de comparagio.
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Para o coeficiente convectivo parede externa-ambiente (h

ey pe.

J ¢ utilizada a
equacgfio simplificada para convecg¢do natural em cilindro horizontal em regime

turbulento (Holman, 1983):

wip

h = 1,24(T (3-5)

ov pe—a

- T)

pe a

onde:
T,. ¢ a temperatura da parede externa (K),

T, é a temperatura ambiente (K).

3.3. BALANCOS DE MASSA E ENERGIA

Trés volumes de controle sdo definidos : chama, gases ao redor da chama,

e a carga solida.
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3.3.1 JATO DA CHAMA

Balanco mdssico numa dada segdio:

Podemos incluir como constituintes do jato as seguintes vazdes: combustivel
e ar primario que saem do queimador, ar secundario proveniente dos gases anulares

¢ gases resultantes da combustéo:

Myieq) = Myp ¥ Al (3.6)

onde:
m,, ¢ a vazdo massica do jato no nodo 1 (kg/s);

Am__.. é a taxa entrada de ar secundario na segdo 1 (kg/s).

en(i)

Balango de energia numa dada se¢do:

[ Entalpia do jato [, = [ Entalpia do jato |, + [ Entalpia do ar secunddrio [, +
| Energia radiativa trocada com o solido [, + [ Energia radiativa trocada com a

parede [, + [ Energia gerada pela combustio [,

My a1y« CPy+ (Tj(saa) “Trerd = Myqsy - CP;0 ( Ty ~Trer)
G.7)

t AM, iy P Ty Trer) + Qisisy ¥ Diptsy ¥ Dgerth)

portanto:
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. 1
Tyt = Tror * e (i *Qiacy *ipty * ger (1) (3.8)
Jiis1) 7

onde:
Tiuiny = My P T 5 " Treed + Al 5,605 (Tg ()~ Trer)
o . JBy | Js B I -E
e ®
7E st stl stz
(3.9)
i'-i__ i+1w _ _
q' ('} - Jp"Ej N Jp Ej + Jp Ej + Jq Ejﬁ,l + Epc Ej&.
JPLL i in
Ryp Rips Rip2 Riq Ripe
Qer(sy = FCD 3y Mo Hyy,
e

cp; € a capacidade calorifica do jato (J/kgK),

T;; € a temperatura do jato no nodo i (K);

Tref é a temperatura de referéncia (K);

T, € a temperatura média do gas anular na segdo 1 (K),
E é o poder emissivo (W/m?K),

J é a radiosidade (W/m’K);

R ¢ a resisténcia definida na se¢do 3.4.1.
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3.3.2 GAS ANULAR

Balanco mdssico numa dada segdo :

My(i1y = Mgy = By sy + Ay s (3.10)

onde:
m,, € a vazdo massica de gas anular no nodo 1 (kg/s);

Am,_ € a umidade liberada pelo leito na segéo 1 (kg/s).

agli

Balanc¢o de energia numa dada secgdo :

[ Entalpia do gas |, = [ Entalpia do gdas |, - [ Entalpia do ar secunddrio], +
[ Entalpia do vapor de dgua |, + [ Energia trocada por convecgdo |,

My i1y » CPg (Tg(ia1) ~Trer) 7 HMgis)» CPg (Tgrsy ™ Treg)

(3.11)
- Amen{i} « CPg (Tg(i)mTref} + Amag{i} s CPyy (3'73'"5{'1‘91’) + o)
portanto:
N Qou(s) v G0
T = T, + 28 g (3.12)
gli+i) ref mg{i+l} . Cpg
sendo:
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Qorisy = Mgy CPgr (Tgsy = Trer) = Bllgyisy - PG (Tyiny — Trer)

+ Amag(i} -vaa- (373—Tzef)
E -F E_~E

= Zp Pg , Ps Tg
Dgii) Rc2 RC3

€

¢cp, € a capacidade calorifica do gas (J/kgK);

€p,. € a capacidade calorifica do vapor d'agua (J/kgK).
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3.3.3. SOLIDO

Balango mdssico numa dada segdo:

m

su{i) = mag{i} +m

855

(3.14)

onde:
m,,, € a vazdo massica de sélido imido no nodo 1 (kg/s);
m, ¢ a vazdo méssica de sdlido seco (kg/s).

m,, € a vazdo massica de umidade no nodo i (kg/s).

ag(i

Balango de energia numa dada se¢do:

[ Entalpia do sélido |[,,, = | Entalpia do solido | + [ Energia trocada por

radiagdo e convecgdo |,

Mgy (ie1) - CPsuiien) » Ts(isny ~ Treg) =
(3.15)
Mgy (1)« CPsuisy« (Terry = Trer) * dagny
portanto:
Ts(i+1) = Tref + msu(i] : Cpsu{i} : {TS(i] MTxef) {"qs(i) (3.16)

Mgy (141) « CPgu(ie1)
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sendo:

Jy-E, | B, H,  E,< B,

(3.17)

ds(1)

ci

e:
P, © @ capacidade calorifica do solido imido no nodo 1

T, € a temperatura da carga solida no nodo 1 (K).

Balango de massa para a umidade no sélido, valido a 373 K param,, > 0 :

Am, ., = 4@ (3.18)

e: Am,, ., = 0 para Ts < 373 K.

ag(i)
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3.4. CIRCUITO ELETRICO ANALOGICO

O circuito elétrico analdgico desenvolvido para o modelo esta representado
na figura 3.2. No presente trabalho é considerado uma dada superficie exposta de
uma determinada segdo trocando energia radiativa com as demais, e também com as
superficies das duas se¢es contiguas. Trocas de energia entre se¢des adjacentes estdo
representadas pelos superescritos i+1 e i-1, posterior e anterior respectivamente.
Observe-se que na primeira se¢do ndo existem os potenciais da se¢do adjacente
anterior (corrigido pela fung¢do delta de Kronecker, 8,,) e as trocas se efetuam com
a parede do queimador. Na dltima, da mesma forma, nfo existem os potenciais da
se¢do adjacente posterior (corrigido pela fun¢do deita de Kronecker, 3,), efetuando-
se as trocas radiativas com a camara de pos-combustio. Condugio e convecgio sdo
incluidos no circuito por um artificio, ondes os coeficientes condutivos e convectivos
sfo repassados para um coeficiente analogo, representado por um asterisco (h” e k')
(Anexo D). Os valores das resisténcias sdo calculados através das caracteristicas
radiativas e geométricas, ou como fungdes dos coeficientes convectivos ou
condutivos dos elementos (definidas na segfo 3.4.1).

Tém-se como potenciais desconhecidos as radiosidades do sélido (1,), parede
interna (J,), parede externa (J.), parede interna onde se localiza o queimador (J.),
parede externa do queimador (J), os poderes emissivos da parede interna (E),
parede externa (E,,), parede interna do queimador (E ), parede externa do queimador
(Eg). Desses fatores resulta um sistema de equagBes ndo lineares para cada segfo,
que deve ser resolvido simultaneamente com o sistema das se¢des adjacentes devido

as trocas radiativa e entalpica entre elas.
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——————— Troca Vilida Somente para a 12 Segao
Troca Vilida Somente para a Ultima Segdo

Figura 3.2 - Circuito Elétrico Analdgico modificado de Silcox & Pershing (1990).
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Os demais potenciais, poder emissivo do jato (E;), do solido (E,), do gas
anular (E,), do pés-combustor (E,) e ambiente (E,), sdo obtidos através da
temperatura calculada no balango de energia ou devem ser especificadas como € o
caso da temperatura do pos-combustor e a ambiente (sendo E = 6T' ¢ ¢ ¢ a

constante de Stefan-Boltzmann que vale 5,669.10° W/m’K?).
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3.4.1. DEFINICAO DAS RESISTENCIAS

R;rsz = stl Rspz = Rpsl
1
R, & —
P ejA F ip
1-€
Rp = £
) <
R ==
£ r.‘?}lSFSP
1
R =
ipl lat
EJ'A 'Fjp 2 B 1
ool lat
RSjl - stl ‘CQAPFPP
Ripz = Rjp;
R = R
Keiz = st1 P2 Ppt
Rpjr = Rypy
1-€
E = R R = E
P52 psl 5 p s*As
Rpjz = Rips
- 1 1-€
RPSI - lat Rpe = —
TQ'ASF 5p EpeApe
1
R, ————~
is
€;81F5s
_ 1
Rspl = Rpsl Rpea . Ape
1
. =
181 lat
€;4;F5s
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CAPITULO 3
Rpg = L Ripe = ¢ Alp Res hq*
tgAprq 9T dpc Aqkq
1 31
R, = —— Rspc =
T €A Fy T A F o . .

c7 s
Aqhgext

1 1
Rog & =57 Royy = ——
- Jng stq ° ‘&cobhps
R = 1—eq R, = 1 .
T eAy Ahg,
- l-qu R, = 1 -
T Egefge Ahgs
- 1 r
Rgea . A - In I%Xt
¢ Roy = e "
2nAzk,
R
c
op TA e R, = 1
Ape‘he}(’t
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3.4.2. DEFINICAO DOS COEFICIENTES CONVECTIVOS E
CONDUTIVOS ANALOGOS

A obtengdo dos coeficientes analogos é descrita no Anexo D.

. h
B = cv ps (3.19)

0 (TZ+TS) (T,+Tg)

R} = By gp

O (TH+T3) (T +Ty)

‘ h
hgs = cv.g-s . (3.21)
O (To+Tg) (T +Ty)
Boye = Bev po-a (3.22)
ext = = .
O (TpetTa) (TpotT,)
* .
Bgext = 28 (3.23)
O (Tge+Ts) (Tt Ty)
k; = kp
0 (T5+Tho) (Tp+ Tpo)
. k
kg = = (3.25)

0 (Tg+Tge) (T Tye)
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3.4.3. POTENCIAIS DESCONHECIDOS

Os potenciais desconhecidos sdo determinados pela lei das correntes de

Kirchhoff (ou aplicagdo do principio da conservagdo da energia para cada superficie),
conforme o circuito elétrico analdgico (Fig 3.2) :

Eq-t- JP ol e T8
(3.26)

_‘_jg + qu
g = g Fes (3.27)
g i 1
[P C—
Rq R g
By, Jue, Ea
B, = Rog Rge Koo (3.28)
1, 1.1
Rcﬁ Rqe Rc?
Eg, E,
g = Fae Fgea (3.29)
ae i, 1
Rqe Riea
i i1 i=1 vl i i1
___Ej -;_E?_+EJ +Ej +J5+J3 +Js +JP Jp +Jq5il+Epcaiﬂ
g, = Rip Ro Rojz Rpjr Ros Rppr Koz Rppy Rppz  Rpg Rope (3.30)
.1, 2 1,3, 3 1,1, 1,04 0
ij Rp Rpjz Rp}l Rps Rpsl Rpsz Rppl Rppz qu ‘poC

50



CAPITULO 3 MODELAGEM MATEMATICA

i+l

i+l i1 i-1
___-EJ + By L5 +_§E+Jp + Jp +_E-_7'_+Jq6ﬂ+§9§:fﬂ_
T = Ros Ryya Rgyy Ry Rgpp Rgyy Ryy Ry Rype (3.31)
= - : I3
1,1, 1 1,1 .1 .1 ,8:; 8

K Ryjz HRgpn Ry Rspz Rap1 Rjs Reg Repe

g£+wgpe+__§ + Es
g o= Bo Bes Rep Re (3.32)
SO WU S S
Rp Rc4 Rc2 Rcl
Ey . Ea, Jpe
g - Fos Ros Ry (3.33)
e
? S S
Rc4 RC$ Rpe
EP.E+_.__.E5
R. R
= “‘pe ‘pea 334
Jpem g B (3-34)
Roe Bpes
sendo, & : 1 parai=1 O ¢ | parai=n
O para1# 1 0 parat # n, onde n = n°® de se¢gdes

As equacdes ndo lineares (3.20 a 3.28) sdo resolvidas juntamente com as
equagdes do balango de massa e energia (3.6 a 3.19) utilizando o procedimento

iterativo do meétodo de Gauss.
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3.5. DIAGRAMA DE FLUXO

Um algoritmo computacional foi escrito para o modelo matematico,
representado pelo diagrama de fluxo a seguir (Fig 3.3). O programa foi desenvolvido

em hinguagem Fortran (Anexo A).
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Leitura dos dados
de entrada

Dividir o forno em segdes de igual tamanho

v

Determinagho da taxa de entrada
de ar secundério

v

Determinagdo do calor gerado em cada fatia

v

Avaliaciio dos fatores operacionais
do fomne rotativo

>y

Cdlcalo das radiosidades ¢ poderes emissivos

no nodo i
Resolver por Gauss +
y'y Balango de massa ¢ energia dos fluxos
no nodo i+1

Verificar se o critério de

convergénein foi satisfeito

Figura 3.3 - Diagrama de Fluxo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma simulag#o inicial sera feita utilizando-se condigGes de operagdo que estéio
sendo denominadas de padrdo, com as variaveis estimadas para escalas tipicamente
de fornos rotativos utilizados na incineragéo de residuos (parte dos dados provém da
condigdo de operagdo do forno da Rhodia, entretanto devido ao mesmo ter
permanecido tnativado durante toda a execugfio do projeto, os dados tiveram de ser

de antigos registros, e pelo mesmo motivo outros dados tiveram de ser estimados).

DADOS DO FORNO DA RHODIA

Os dados operacionais a seguir (padrdo) foram obtidos do "Balango Material
e Térmico do Incinerador de Cubatdo - Rhodia":
» as temperaturas de entrada: da carga solida, do _jéto da chama {mistura de
combustivel e ar primario), e do ar secundario;
+ as vazdes massicas. de soOlido seco (sem presenga de hidrocarbonetos), e de
umidade; (deve-se observar entretanto que a energia liberada pela queima dos
hidrocarbonetos, principalmente para fornos de incinerag¢do de residuos cuja carga
pode apresentar elevado poder calorifico, pode representar uma parcela significativa
na definigdo da temperatura do leito e consequentemente na de todo o sistema);
* a vazdo massica de combustivel, composi¢do e PCI;

* e as vazdes massicas de ar primario (ar quente) e ar secundario (ar frio).
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O tempo de residéncia médio da carga solida para a efetuacBo das analises

paramétricas pode ser obtido pela formula (Rhodia):

L
= 4.1
© Z T tgu w I;, @D

e que resulta num tempo de residéncia de 5220 s. Esta equagéo se ajusta bem com
os graficos apresentados por Tscheng & Watkinson (1979) para um sistema no qual
a altura do leito ou fragfo de enchimento é uniforme ao longo do forno, sendo:
0 o tempo de residéncia em segundos;
L o comprimento do forno em metros;
a o dngulo de inclinagfo do forno em graus;
® o nimero de rotagdes em 1ps e;
r,, o raio interno do forno em metros.

A chama, assim como o forno, foram divididos em sec¢des, de maneira que
cada uma seja 1/10 do comprimento total do forno. Gorog et al. (1983) fizeram a
dividisdo da chama em fatias mais finas que 0,5 m para um forno de diametro
mnterno de 3,04m e nfo observaram melhoras significativas na solugdo final.
Conforme informagdes técnicas da empresa, a chama formada pelo tipo de queimador
utilizado € bastante curta (< 2 m), e assim o valor adotado para o comprimento na
simulagdo padrio € a distincia de apenas uma se¢do (1,2 m), e a chama ocupara a
segunda secao, sendo que a primeira € considerada como a regido de estabelecimento
do jato.

Trés diferentes tipos de refratarios com diferentes condutividade térmicas sdo
utilizados para o revestimento ao longo do forno. Logo na se¢fo onde ocorre a

jung¢do entre estes refratarios, uma média ponderada foi1 adotada para a condutividade
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térmica. Os valores de emissividade da parede interna e da parede externa foram
estimados (Perry & Chilton) para valores tipicos de refratarios maus radiadores e
chapa de ago com forte camada rugosa de Oxido respectivamente. O valor da
emissividade da chama foi obtido do trabalho de Gorog et al. (1983) para oleo
combustivel n°® 6. A condutividade térmica da parede do queimador ¢ considerada
como a condutividade do metal, ja que néo ha a presenga de refratario protetor nesta
regido. A difusividade térmica dos soélidos foi estimada por comparagdo com os
'materiais estruturais e resistentes ao calor' (Holman, 1983). A relagdo
estequiométrica ar/combustivel utilizada é calculada pelo método apresentado no
anexo E, para 6leo combustivel 2B (Rhodia.) com a composigdo massica a seguir:

carbono C(1,3) : 87%;

hidrogénio  C(2,3) : 11%;

umidade C3.3) ¢ 1%;

enxofre C(10,3) - 1%;
resultando no valor de 13,78 kg ar/kg combustivel. Gorog et al. (1983) citam um
valor de 13,26 para a relag8o estequiomética ar/combustivel do '6leo combustivel
n®6'. O poder calorifico inferior é de 9400 Kcal/kg em média. Ndo ha registros sobre
a densidade ou a condutividade térmica do leito e portanto foram adotadas do artigo
de Silcox & Pershing (1990} para 'baseline'. A soma das taxas de entrada de ar
secundario no jato de todas as se¢des deve corresponder no maximo a vazdo de gas
anular de alimenta¢do (uma reduzida vazdo de gas anular deve permanecer para a

obtencdo da convergéncia).

56




CAPITULO 4 RESULTADOS

3,
}Q‘ Ldm L 4 m 68m

k- 1,95 WK | b 2,85 Wmk

= 0,4656 Kg/s

e ——n My, = 0,0727 Kgfs
My, = 0,3669 Kg/s

i — m“g = -?:0 Kg/S

Figura 4.1 - Condigdes padréo.
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O arquivo de saida de dados F-EX.DAT, listado a seguir ¢ gerado pelo
programa FRN (com excessdo da simbologia, das unidades e da tabela 4.1) obtido

pelas condig¢des padrio:

ENTRADA DE DADOS

n+1 - Nimero de nodos: 11

cp, - Calor especifico do jato: 1069.0000 J/kg.K

cp, - Calor especifico do gds: 1230.0000 }J/kg.K

cp,, - Calor especifico do vapor de dgua: 2100.0000 }/kg.K
¢p,, - Calor especifico da dgua: 4200.0000 J/kg.K

cp, - Calor especifico do solido seco: 840.0000 }/kg.K
Az - Espessura das se¢des: 1.2000 m

AH, - Entalpia de vaporizagdo: .2257E+07 }/kg

5 - Difusividade Térmica: .2700E-06 m?/s

g, - Emissividade do sélido: .80

€, - Emissividade da parede externa: .80

£, - Emissividade da parede interna: .75

Precisao no cdlculo das temperaturas : .1000E-0O2

Gg - Vazio mdssica estimada de gds: 1057.0000 kg/m?h
v - Viscosidade média dos gases: 3,510 kg/m.s

hq - Espessura da parede do queimador: .1500 m

Hc - Poder calorifico do combustivel: .3936E+08 J/kg
k., - Condutividade térmica da parede do queimador: 20.0000 W/m.K
k, - Condutividade térmica do sélido: .6100 W/m.K

k, - Condutividade térmica do gds: .0495 W/m.K

L - Comprimento total do forno: 12.0000 m

m, - Vazdo madssica de sélido seco: .4656 kg/s

My - Vazdo maissica de combustivel: .0727 kg/s

m,, - Vazdo mdssica de ar primdrio: .3669 kg/s

Mgy - Vazdo mdssica de umidade na entrada: .0967 kg/s
m,;, - Vazdo mdssica de gds na entrada: 3.1000 kg/s
My, - Vazdo mdssica do jato na entrada: .4396

Pr - Numero de Prandt! para o gds: .6820

I« - Raio externo do forno: 1.4000 m

r,, - Raio interno do forno: 1.2500 m

r; - Raio do jato: .6250 m
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o - Velocidade rotacional: .0330 rotagdes/s

p. - Densidade do solido seco: 1490.0000 kg/m?*

Rar/cb - Relagdo Estequiométrica Ar/Combustivel: 13.7800 kg/kg
T, - Temperatura ambiente: 303.0000 K

Tref - Temperatura de referéncia: 298.0000 K

T,. - Temperatura da cdmara de pos-combustdo: 873.0000 K

6 - Tempo de residéncia das particulas solidas: 5220.0000 s

7 - Transmissividade do gis: .90

Tabela 4.1 - Dados para a simulagao padrao.

secio | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Aam, |0 3 0 0 0 0 0 0 0 0

g 0,1 0,8 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

Fcb 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

k, 1,4 1,67 1,95 255 285 285 285 2,85 285 285
sendo:

Am,, - Taxa de entrada de ar secundario (kg/s)

g; - Emissividade do jato

Fcb - Fragdo consumida de combustivel numa dada segdo
k, - Condutividade térmica do refratario (W/m.K)

SAIDA DE DADOS

Fator de forma do jato para a parede adjacente : .1744

Fator de forma do jato para o solido adjacente .0263

Fator de forma do sdlido para a parede adjacente : .2519

Fator de forma da parede para a parede adjacente : .2443

Fator de forma do jato para a parede : .5203

Fator de forma do jato para o sélido : .0783

Fator de forma do sélido para a parede : .1271

Fator de forma da parede para a parede do queimador : .2759
Fator de forma do jato para a parede do gqueimador : .2007
Fator de forma do solido para a parede do queimador : .2519
Fator de forma da parede para a cdmara de pés-combustio : .2759
Fator de forma do jato para a cdmara de pos-combustio : .2007
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Fator de forma do sdélido para a cimara de pds-combustio

Area da secdo transversal ocupada pelo sélido : 0469
Areado jato: 4.7124

Area do sélido : 1.0533

Area da parede interna : 8.3485

Area coberta pelo solido : 1.0762

Area da parede externa : 10.5558

Area da parede do queimador : 4.9087

Coeficiente transf. calor, parede-solido : 150.0000
Coeficiente transf. calor, gds-sélido : 29.9907

Tint da parede do queimador : 331.7644
Text da parede do queimador : 329.9024

VAZOES MASSICAS
(kg/s)

nodo chama umidade gas

4396 0967 3.1000
4396 0967 3.1000
3.4396 0967 .1000
3.4396 0702 1265

3.4396 0386 1581

3.4396 .0086 .1881

3.4396 .0000 1967
3.4396 .0000 1967
3.4396 .0000 1967
3.4396 .0000 1967
3.4396 0000 1967

_ovONOUVMAWN=

1 - Energia gerada em cada secdo
2 - Coeficiente transf, calor, parede externa
3 - NGimero de Reynolds
4 - Coeficiente transf.calor, gds-parede
seqao 1 2 3 4
1 00000 3.4683 . 5151E+05 3.3915
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.28615E+07 5.6540 .5151E+05 3.3915
.00000 6.5298 .5151E+05 3.3915
.00000 6.9130 .5189E+05 3.4118
.00000 6.9230 .5235E+05 3.4360
.00000 6.8781 .5279E+05 3.4589
.00000 6.9529 .5291E+05 3.4655
.00000 7.0579 .5291E+05 3.4655
00000 7.1630 .5291E+05 3.4655
.00000 7.3634 .5291E+05 3.4655

o»ocowotn,hwm

—

secio  Ip Js Ep Epe Jpe

Lol=-TL N e WU, R RN S

.1203E+04
H119E4+04
.1294E+05
A511E+05
1372E+05
.1286E+05
.1334E+05
.1446E+05
.1603E+05

.8504E+03
J3158E+04
S5521E+04
6261E+04
.5855E+04
.5451E+04
.6705E+04
9651E+04
A261E+05

.8259E+03
4143E+04
.9844E+04
1158E+05
.1034E+05
.9801E+04
.1072E+0O5
.1220E+05
A391E+05

b6316E+03
.1420E+04
.2305E+04
29217E+04
.2935E+04
.2854E+04
.2992E+04
3199E+04
.3425E+04

.6008E+03
J231E+04
.1939E4+04
.2429E+04
.2444E+04
.2378E+04
.2489E+04
.2655E+04
.2835E+04

10 .2043E+05 .1574E+05 .1803E+05 .3908E+04 .3222E+04

Obtém-se, entdo, os seguintes resuitados para o perfil de temperaturas em cada
sec¢do, ou preferindo-se, numa posicao adimensional x/L correspondente, no centro da

5e¢ao:
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RESULTADOS

Tabela 4.2 - Perfil de temperaturas obtidos da simulagdo padrao.

segdo x/L. Tp Ts Tpe Iy
I .05 332,98 312.60 318.26 512.87
2 ¢.15 478.25 345.10 382.44 812.55
3 0.25 387.58 373.00 429.34 1,093.22
4 0.35 61229 373.00 454.06 1,056.39
5 0.43 6538 409.13 458.04 1,025.38
& .55 628.26 322.06 467.19 998.7¢
7 .05 671.44 636.48 483.81 975.98
8 0.75 698.07 690.81 493.66 956.83
9 0.85 716.75 71820 300.40 940.79
10 0.95 755.97 749.43 514.11 928.13
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1200.00

1000.00

Parede interna

Carga solida

o+ N e

- /
N 800.00 Parede externa
-
© Jato da chama
E= /
5 1
=¥
% 600.00 — /
490.00
200.00 ‘ [ } | : ] : »
0.06 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Distancia Adimensional
Figura 4.2 - Perfis de temperatura obtidos com a condigio padrio.
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A seguir sdo realizadas analises de sensitividade paramétrica individualmente
com variagdes 15 % acima (Anéalises Paramétricas Superiores) e 15 % abaixo
(Analises Paramétricas inferiores) para as principais variaveis, em relagdo as
condigdes padrio. Para as alteragdes dos valores de temperatura, as mesmas foram
antes convertidas para graus Celsius, para obten¢do de valores mais realisticos,
principalmente quando se condira a temperatura ambiente. Alguns pardmetros atuam
modificando outros; assim k,, Re e Pr determinam o valor de h,, ,; k,, ® ¢

determinam o valor de h,, . Ha a preferéncia entfio da analise sobre os coeficientes
convectivos h eh Os coeficientes convectivos h eh sdo fungdes da

oV p-5 oV g8 oV g-p ov pe-a

temperatura e portanto diferem a cada segdo.

4.1. ANALISES PARAMETRICAS SUPERIORES
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CAPITULO 4 RESULTADOS

Tabela 4.a.1.1 - Variagfo positiva em €

secio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

g 0,115 0,92 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0.46 0,46 0,46

¥ H >

Tabela 4.a.1 - Perfil de temperaturas obtido da variagdo em g; conforme tabela 4.a.1.1

x/L Tp Ts Tpe T
0,05 336,75 313,28 320,62 512,80
0,15 495,91 345,78 389,06 812,96
0,25 611,83 373,00 437,75 1.091,40
0,35 636,82 373,00 483,34 1.050,16
045 637,18 448,69 470,69 1.016,46
0,55 672,94 593,72 484,37 988,35
0,65 708.65 689,15 497,49 965,14
0,75 726,71 727,78 503,93 946,01
0,83 738,26 745,28 507,98 930,12
0,95 770,10 768,61 518,91 917,73

Tabeia 4.a.2 - Perfil de temperaturas obtido da variagéio positiva em €, para (8625

x/L Tp Ts Tpe 7
0,05 330,87 312,13 317,26 512,74
0,15 487,50 344,63 385,93 812,09
0,25 596,15 373,00 432,34 1.092.35
0,35 621,19 373,00 437,46 1.05513
0,43 614,66 414,15 461,78 1.023,75
055 638,08 330,71 471,05 996,81
0,65 678,46 642,25 486,44 973,96
0.75 703,35 694,27 495,58 954,76
0,85 721,32 720,53 302,02 938,66
0,95 761,95 732,01 516,15 926,01
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RESULTADOS

Tabela 4.2.3 - Perfil de temperaturas obtido da variagio positiva em g, para 0,92,

x/L, Tp T's Tpe T
0,05 330,99 312,38 317,32 512,80
0,15 475,05 344,88 381,23 812,27
0,25 583,37 373,00 427,86 1.092,63
4,35 607,71 373,00 452,30 1.055 30
0,45 603,12 418,34 457,12 1.024,23
0,55 631,07 339,21 468,30 997,41
a,05 675,03 630,23 485,15 974,69
0,75 701,09 700.70 494,76 935,65
0,85 718,78 725,48 501,12 939,68
0,95 757,44 755,86 514,61 927,12
Tabela 4.a.4 - Perfil de temperaturas obtido da variagdo positiva em ¢, para 0,92.
x/L Tp Ts Tpe 77
0,05 332,65 312,54 317,47 512,86
0,15 477,26 345,04 379,06 812,54
0,25 386,15 373,00 424,13 1.093,18
0,35 610,30 373,00 448,06 1.056,33
043 602,40 406,92 451,67 1.025,28
0,55 623,96 317,67 439,96 998,53
0,65 666,81 632,16 475,89 875,70
075 693,31 686,55 485,33 856,43
0,85 711,98 713,96 491,81 940,25
0,95 751,95 745,51 503,25 927,51
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Tabela 4.4.5 - Perfil de temperaturas obtido da variagio positiva em k_ para 0,057 W/mK.

x/L Tp Ts Tpe 77
0,05 33253 312,52 318,04 512,86
0,13 476,65 345,02 381,84 812,54
0,23 385,98 373,00 428,78 1.093,1¢
0,35 616,96 373,00 453,55 1.056,35
0,45 603,89 408,13 457,43 1.025,31
0,55 626,27 520,34 466,40 298,60
0,63 668,61 635,31 483,12 975,83
0,75 696,66 690,23 493,15 956,68
0,85 715,81 718,14 300,06 940,59
0,95 755,37 749,73 513,90 927,95

Tabela 4.a.6 - Perfil de temperaturas obtido da variagdo positiva em op; para 122935 JkgK.

x/L Tp Ts Tpe Tj
0,05 32525 311,20 314,57 512,84
0,15 431,35 336,84 363,98 761,01
0,25 516,97 366,14 403,35 998,41
0,35 544,31 373,00 426,82 976,02
0,45 534,93 373,00 428,15 956,05
0,55 52535 373,00 423,87 937,82
0,65 533,13 43583 427,35 921,14
0,75 579,48 536,02 447,36 906,19
0.85 621,12 598,17 464,36 893,26
0,95 692,40 657,79 491,59 883,41
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Tabela 4.0.7 - Perfil de temperaturas obtido da variagfo positiva em cp, para 1414,5 J/kgK.

x/L Tp Ts Tpe Ty
0,03 332,96 312,59 318,25 512,87
0,15 478,10 345,09 382,39 812,54
0,25 587,15 373,00 429,19 1.093,19
0,35 611,57 373,00 453,79 1.056,36
0,45 603,98 407,08 457,47 1.02533
0,53 625,77 518,01 466,21 998,61
0,65 668,76 632,51 482,80 975,82
0,75 695,16 686,67 492,60 956,61
0,85 713,61 713,64 499,27 940,45
0,95 733,25 744,72 513,17 927,73

Tabela 4.4.8 - Perfil de temperaturas obtido da variagfo positiva em cp,, para 966 J/kgK.

x/L Ty Ts Tpe Ty
0.05 332,93 312,28 318,23 512,87
0,15 477,87 344,78 382,34 812,55
0,25 387,43 373,00 429,29 1.093,21
0,35 611,87 373,00 453,90 1.056,37
0,45 602,04 400,27 456,68 1.025.31
0,55 618,16 497,17 463,18 998,45
0,65 656,57 605,60 478,18 975,39
0,75 683,28 664,89 488,22 955,79
0,85 704,64 698,71 496,04 938,28
0,95 747,96 733,18 511,35 926,34
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Tabela 4.a.9 - Perfil de temperaturas obtido da variagdio positiva em © para 6003 s.

x/L Tp Ts Tpe Ty
0,05 331,40 312,55 317,51 312,85
0,15 472,27 345,05 380,16 812,43
0,25 579,23 373,00 426,39 1.092.98
0,35 603,73 373,00 450,76 1.036,02
0,45 599,58 416,94 455,67 1.024 91
0,55 628,27 336,40 467,19 99821
g.65 673,70 647,06 484,66 975,58
875 700,11 687,14 494,40 956,57
0,85 717,89 721,98 500,80 940,62
0,95 756,16 752,55 314,17 928,05

Tabela 4.2.10 - Perfil de temperaturas obtido da variagfio positiva em r; para 0,7188 m.

x/L Tp Ts Tpe Ty
0,05 33501 312,95 319,21 512,72
0,15 488,43 345,45 386,29 812,77
0,25 61526 373,00 438,92 1.091,26
4,35 637,47 373,00 463,58 1.450,10
0,45 636,62 447,12 470,48 1.016,41
0,55 671,26 389,47 : 483,74 988,25
0,65 707,23 686,52 496,98 964,98
0,75 725,58 726,22 303,53 94581
0,85 737,16 744,09 307,60 929,86
0,95 768,63 768,09 31841 917,39
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Tabela 4.2.11 - Perfil de temperaturas obtido da variagdo positiva em He para 4,5264.107 Jkg.

x/L Tp Ts Tpe I
0,05 346,95 315,09 324,67 513,23
0,15 544,52 347,59 406,45 872,78
0,25 681,05 373,00 460,47 1.203,12
0,35 724,78 430,64 494,56 1.150,21
0,45 750,89 602,00 512,36 1.106,09
0.55 794.24 762,04 526,96 107651
0,65 816,55 819,72 534,22 105061
0,75 821,19 833,83 335,71 1.029,38
0,85 821,13 837,98 535,69 1.011,32
4,95 831,28 847,06 538,93 99595
Tabela 4.a.12 - Perfil de temperaturas obtido da variagdo positiva em m,,, para 0,1112 kg/s.
x/L Tp Ts Tpe 7
0,03 332,92 31226 31523 512,87
015 477,93 344,76 382,32 812,55
0,25 587,26 373,00 429,23 1.093,20
0,35 61389 373,00 453,32 1.056,34
0,45 593,36 373,00 453,13 102515
G55 597,76 433,03 454,93 998,01
0,65 641,92 384,09 472,54 97459
0,75 676,61 659,10 485,75 954,74
0,85 701,50 697,19 494,90 93813
0,95 746,33 734,35 510,79 925,20
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‘Tabela 4.a.13 - Perfil de temperaturas obtido da variagio positiva em m,, 0,5354 kg/s.

x/L Tp Ts Tpe Ty
0,05 331,35 312,24 317,49 312,85
0,13 471,99 344,74 380,06 812,45
0,25 379,10 373,00 426,34 1.092,98
0,35 603,28 373,00 450,58 1.056,00
0,43 595,85 407,05 454,15 1.024,82
0,55 617,17 510,00 462,79 997,94
0,65 658,02 616,08 478,74 974,93
0,75 685,14 672,20 488,91 933,45
0,85 705,95 703,59 496,52 939,04
0,95 748,29 737,06 511,46 926,18
Tabela 4.a.14 - Perfil de temperaturas obtido da variagio positiva em m,, para (,0836 kgfs.
x/L Tp Ts Tpe i
0,05 346,94 315,09 324,67 513,23
0,13 544,49 347,59 406,44 872,76
0,25 681,00 373,00 460,45 1.203,07
0,35 724,72 430,58 494,54 115017
0,45 750,81 601,88 512,34 1.109,05
0355 794,17 761,94 526,93 1.076,48
0,65 816,49 819,65 534,20 1.050,57
0,75 821,13 833,77 535,70 1.029,35
0,85 821,09 837,93 335,68 1.011,28
0,95 831,24 847,02 538,92 995,92
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Tabela 4.2.15 - Perfil de temperaturas obtido da variagfio positiva em mg,, para 3.45 kg/s.

x/L Tp Ts Tpe Ty
0,05 32555 311,26 314,72 512,68
a.15 433,91 337,47 365,02 765,10
3,25 521,49 366,71 405,09 1.006,30
0,35 548,78 373,00 428,69 982,79
0,45 538,99 373,00 429,95 961,92
.55 530,92 380,86 426,37 942,95
0,63 543,35 451,60 431,87 825,68
0,75 589,15 350,01 451,39 810,29
0,85 628,83 608,98 467,42 897,02
0,95 697,23 665,99 493,35 886,90
Tabela 4.a.16 - Perfil de temperaturas obtido da variagdo positiva em T,y para 550,15 K.
x/L Tp Ts Tpe Iy
0,05 335,38 313,04 319,38 548,44
6,15 485,42 345,54 385,15 531,79
0,25 591,26 373,00 430,63 1.096,47
0,35 613,27 373,00 455,20 1.059,25
0,45 610,14 416,83 459,96 1.027.96
/) 636,15 535,47 470,29 1.001,12
0,65 678,25 646,20 486,36 978,34
6,75 703,57 697,80 495,60 959,19
0,85 721,16 723,59 301,97 943,10
0,95 758,99 753,62 515,14 930,41
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Tabela 4.a.17 - Perfil de temperaturas obtido da variagio positiva em T, para 313,25 K.

x/L Tp Ts Tpe 17
0,05 333,88 31288 318,68 512,88
0,15 450,94 345,38 383,46 814,86
0,25 590,96 373,00 430,53 1.097,48
0,35 615,85 373,00 455,42 1.060,10
0,45 610,37 415,51 460,06 1.028,70
4,55 635,79 533,59 470,15 1.001,78
0,63 678,14 645,51 486,31 978,92
0,75 703,71 697,75 495,71 959,70
0,85 721,43 723,79 502,06 943,57
0,95 759,24 753,87 515,22 930,85
Tabela 4.a.18 - Perfil de temperaturas obtido da variag#o positiva em T, para 3075 K.

x/L Tp Ts Tpe 7y
0,05 333,79 31272 320,84 512,87
0,15 478,92 345,22 384,67 812,57
0,25 588,12 373,00 431,26 1.093,24
0,35 612,89 373,00 453,79 1.056,42
0,45 606,32 410,09 459,84 1.025,43
0,55 629,67 523,83 469,15 998,77
0.65 672,77 637,95 483,67 976,08
0,75 699,30 692,05 495,44 956,98
.85 717,88 719,31 502,12 940,95
0,95 756,84 750,37 515,69 928,34
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Tabela 4.a.19 - Perfil de temperaturas obtido da variagdo positiva em T,,, para 313,25 K.

x/L Tp Ts Tpe Tj
4.05 336,76 31749 320,02 512,88
0,15 480,09 347,37 383,14 812,62
0,25 387,89 373,00 429,45 1.093,32
0,35 612,58 373,00 454,17 1.056,50
6,45 606,83 413,33 458,62 1.025,50
0,35 631,52 528,96 468,48 998,86
0,65 674,04 640,78 484,79 976,20
0,75 699,93 693,45 494,34 957,13
0,85 718,08 719,98 300,87 941,11
0,95 756,81 750,70 514,39 928,49
Tabela 4.2.20¢ - Perfil de temperaturas obtide da variagdo positiva em T, para 963 K.
x/L Tp Ts Tpe 1y
0,05 332,98 312,60 31826 512,87
0,15 478,25 345,10 382,44 812,55
0.25 587,58 373,00 429,34 1.693,22
0,35 612,30 373,00 454,06 1.056,39
0,45 605,40 409,74 458,05 102538
0,55 628,37 322,12 467,24 998,71
0,65 67192 636,74 483,99 976,00
0,75 700,19 692,04 494,43 956,95
0,85 726,07 723,84 503,71 941,28
0,95 792,15 771,54 526,27 930,38
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Tabela 4.a.21 - Perfil de temperaturas obtido da varia¢@io positiva em h,, para 172,5 Wim K

x/L Tp Ts Tpe Ty
0,05 329,52 312,51 316,62 512,83
4,135 465,47 345,01 377,54 812,38
0,25 572,00 373,00 423,81 1.092,84
0,35 596,15 375,00 447,80 1.055,82
0,45 594,34 422,16 453,53 1.024,67
0,55 628,39 545,71 467,24 998,01
0,65 676,47 653,47 485,69 975 47
0,75 702,99 700,65 495,43 936,60
.85 720,03 723,73 501,56 940,74
0,95 756,99 753,48 514,46 928,23

Tabela 4.2.22 - Perfil de temperaturas obtido da variagfo positiva em hy, para 34,4893 W/m’K

x/L Tp Ts Tpe Ty
0,05 332,98 312,60 318,26 512,87
0,15 478,23 345,10 382,45 812,55
0,25 587,61 373,00 429,35 1.093,22
a,35 612,33 373,00 454,08 1.036,40
0,45 603,48 409,63 458,08 1.025,39
4,55 628,47 52271 467,27 998,71
0,65 671,33 635,63 483,77 97598
0,75 697,27 688,27 493,37 956,83
0,85 71562 71525 499,99 940,73
0,85 755,14 746,97 513,82 928,065
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RESULTADOS

Tabela 4.b.1.1 - Variagio negativa em s, .

1 4 8 10
0,085 034 0,34 0,34 0,34

Tabela 4.b.1 - Perfil de temperaturas obtido da variagiio em g conforme tabela 4.b.1.1.

x/L Tp Tpe Ti
0,05 329,10 316,42 512,96
0,15 458,46 374,82 812,28
0,25 559,97 419,46 1.095,28
g,35 584,93 443,38 1.063,13
0,45 371,52 444,01 1.035,27
0,55 377,74 446,63 L1062
.65 622,86 465,06 988,96
0,75 638,89 479,06 970,23
0.85 686,71 489,49 954,23
0,95 736,38 5G7,40 941,46

Tabela 4.b.2 - Pertil de temperaturas obtido da variagiio negativa em g, para 0,6375.

x/L Tp Tpe T
6,05 23505 31923 513,04
0,15 467,47 378,32 813,14
8,25 376,75 423,50 1094 29
0,35 601,09 449,73 1.057 .97
.43 393,68 453,26 1.027.43
.35 615,47 462,11 1.001,09
0,65 66222 480,33 978,55
0,75 691,14 491,12 859,51
6,85 710,79 498,26 943,51
2,95 748,32 511,48 930,90
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Tabeia 4.b.3 - Perfil de temperaturas obtido da variag8o negativa em g, para 0,68

x/1. Tp Ts Tpe T7
0,05 335,02 312,80 319,21 512,94
0,15 481,58 345,30 383,70 812,85
0,25 591,98 373,00 430,88 1.093,83
0,35 617,13 373,00 455,91 1.057,33
0,45 507,84 399,49 459,03 1.026,61
0,55 625,55 303,94 466,12 1.000,09
0,65 667,82 621,52 482,45 977,38
0,75 694,88 679,64 492,49 958,17
a,85 714,52 709,81 499,60 942,02
0,85 754,30 742,02 513,54 929,31
Tabela 4.b.4 - Perfil de temperaturas obiido da varniagio negativa em g, para 0,68.
x/L Tp Ts Tpe Ty
0,05 333,35 312,65 3ig 13 312,87
0,15 47935 345,15 386,21 812,57
0,25 589,19 373,00 435,19 1.693,26
0,35 614,53 373,00 460,80 1.056,47
0,45 608,74 411,61 465,23 1.025,51
.55 633,19 527,01 475,41 998,91
0,65 676,66 641,34 492,83 976,30
0,75 703,45 695,61 503,16 957,31
0,85 72215 722,99 510,20 941,40
0,95 760,52 753,85 524,21 928,90
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Tabela 4.b.5 - Perfil de temperaturas obtido da variagio negativa em k, para 0,0421W/mK.

x/L Tp T's Tpe Ty
0,05 333,46 312,67 318,48 512,87
015 479,90 34517 383,07 812 57
g,25 589,28 373,00 429,94 1.093,24
0,35 613,75 373,00 454,62 1.056,44
0,45 607,03 410,22 458,71 1.025,46
0,55 630,47 523,96 468,06 895 81
0.65 673,45 637,76 484 57 976,13
0,75 699,64 691,45 494, 23 857,04
0.85 717,83 71829 500,78 941,00
0,95 756,67 749,12 514,34 §28,38
Tabela 4.b.6 - Perfil de temperaturas obtido da variagfio negativa em cp; para 908,65 JikgK.
x/L Tp Ts Tpe Ti
0,05 350,08 315,64 326,07 513,19
0.15 557,27 34814 410,83 883,74
0,25 695,82 373,00 465,09 1.217,22
0,35 737.51 44763 498,83 1.151,9¢9
0.45 760,37 629,06 31561 1.103,72
0,55 796,87 773,85 527,82 1.066,69
0,65 812,41 515,94 33289 1.037,82
0,75 812,27 826,72 532,84 1.014,38
0,85 809,64 827,64 531,99 994,57
0,95 820,66 835,90 335,54 978,04
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Tabela 4.b.7 - Perfil de temperaturas obtido da variagiio negativa em cp, para 10455 JkgK.

x/L Tp Ts Tpe Ty
0,05 333,01 312,60 31827 512,87
0,15 478,43 345,10 382,51 812,57
0,25 588,13 373,00 429.53 1.093,25
0,35 613,19 373,00 454,41 1.056.44
0,45 607,09 411,70 458,73 1.025,45
0,55 631,28 327,06 468,38 998,82
0,65 674,63 641,23 485,01 976,18
0,75 701,48 695,66 494,20 957,14
0.85 720,42 723.52 501,70 941,20
0,85 759,12 754,86 31518 928,66
Tabela 4.b.8 - Perfil de temperaturas obtide da variagio negativa em cp,, para 714 JkegK.
x/L Tp Ts Tpe Ty
0,05 333,05 312,97 318,29 512,87
0,15 478,56 345,47 382,56 812,56
0,25 587,75 373,00 429,40 1.093,23
0,35 612,87 373,00 454,28 1.056,42
0.45 609,88 421,08 439,86 1.025,49
0,55 641,23 554,41 472,27 999,05
0,65 689,54 672,49 490,54 976,78
0,75 713,94 716,30 499,39 958,21
a.85 728,38 735,42 504,52 942,62
0,95 763,43 764,23 316,65 936,27
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Tabela 4.b.9 - Perfil de temperaturas obtido da variagio negativa em O para 4437 s.

x/L Tp Ts Tpe 77
0,05 334,92 312,64 319,16 312,89
015 485,07 345,14 385,02 812,68
0,25 397,12 373,00 432,68 108350
0,35 622,03 373,00 457,78 1.056,84
0,45 612,07 400,04 460,74 102596
0.55 628,64 505,11 467,34 999 30
0,65 669,03 623,43 482,90 976,49
0,75 695,62 682,61 492,76 957,21
0,85 713,27 713,23 499,87 941,062
0,95 755,64 745,49 513,99 928,30
Tabela 4.b.10 - Perfil de temperaturas obtido da variagfo negativa em r; para 0,5313 m.

x/1, Tp T Tpe T
0,05 330,41 312,14 317,04 513,00
0,15 464,51 344,63 377,18 812,37
0.25 358,35 372,99 41887 1.095,36
0,35 384,41 373,00 443,17 1.063,17
0,45 571,38 373,00 443,95 1.035,2%
0,55 378,17 447,80 446,81 101065
0,63 624,14 569,88 465,56 989,02
0,75 560,01 641,30 479,49 970,31
0.85 68783 681,26 489,91 954,34
0,95 737,93 722,66 567,87 941,65

81




CAPITULO 4

RESULTADOS

Tabela 4.b.11 - Perfil de temperaturas obtido da variagdio negativa em He para 3,3456.107 J/kg.

x/L Tp Ts Tpe Ti
0,05 324,30 311,03 314,11 512,65
415 424,96 33537 361,35 753,04
0,25 506,08 364,83 399,12 981,89
0,35 532,38 373,00 421,80 957,77
0,45 522,39 373,00 422,54 936,45
0,355 511,73 373,00 417,69 917,12
0,65 510,87 406,11 417,30 899,47
4,75 539,20 482,70 430,04 883,55
0,85 585,40 554,75 449 83 869,71
0,95 667,57 622,69 482,35 859,42
Tabela 4.b.12 - Perfil de temperaturas obtido da variagio negativa em my,,, para 0,0822 kg/s.
x/L Tp Ts Tpe Ty
0,05 333,06 31298 31829 512,87
0,13 478,62 345,48 382,59 812,56
0,25 387,99 373,00 429,49 1.093,24
0,35 614,18 373,00 45479 1.056,47
0,45 620,41 454,62 464,08 1.025,71
4,55 662,81 595,07 480,56 999,64
0.65 698,29 680,07 493,74 977,74
09,75 717,18 717,59 500,55 959,34
0,85 730,78 737,09 505,36 943,77
0,93 765,18 763,63 517,24 931,39
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Tabela 4.5.13 - Perfil de temperaturas obtido da variagio negativa em m,, para 0,3958 kg/s.

x/L Tp Ts Tpe 75
0,05 334,08 3i3,02 319,19 512,89
0,15 485,37 345,52 385,13 81268
0,25 397,27 37300 432,73 1.093,51
0,35 622,54 373,00 45797 1.056,87
4,45 613,96 410,37 462,30 1.026,06
0,55 640,22 535,22 471,88 99961
0,65 686,10 659,75 489,27 977,22
a,75 711,54 710,62 498 53 958 48
0,85 727,32 732,03 504,15 942,77
0,95 763,33 761,17 5i6,62 930,35
Tabela 4.b.14 - Perfil de temperaturas obtido da variagiio negativa em m, para 0,06180 kg/s.
x/L Tp Ts Tpe Ty
3,05 324,31 31103 314,11 512,65
0,15 424,98 335,37 361,36 733,07
0,25 306,11 364,84 399,13 981,94
0,35 532,42 373,00 421,81 957,82
0,45 522,42 373,00 422,55 936,50
0,35 31176 373,00 417,71 917,16
0,65 510,92 406,18 417,32 899,50
0,75 539,28 482,83 430,08 883,58
0,85 585,47 554,85 449,86 869,74
0,95 667,61 622,76 482,37 839,45
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RESULTADOS

Tabela 4.b.15 - Perfil de temperaturas obtido da variagdo negativa em m,,, para 2,55 kg/s.

x/L Tp Ts Tpe T
0,05 348,05 315,27 325,17 513,25
0,15 548,25 347,77 407,74 875,34
0,25 683,36 373,00 461,20 1.203,05
0,35 722,07 431,29 493,64 1.142,03
0,45 742,56 598,87 509,48 1.096,00
0,55 781,53 750,79 522,74 1.660,19
0,65 800,18 803,04 328,91 1.032,03
0,75 802,28 814,38 529,59 100911
0,85 801,23 817,10 529,25 989,77
4,95 814,63 827,28 533,60 473,70
Tabela 4.b.16 - Perfil de temperaturas obtido da variagdo negativa em T,,, para 477,85 K.
x/L Tp Ts Tpe 7y
0.05 330,97 31222 317,31 477,18
0,15 471,90 344,72 380,02 793,10
0,25 583,98 373,00 428,07 1.089.77
0,35 609,23 373,00 432,88 1.053,37
0,45 600,66 401,85 456,12 1.022,66
0,55 620,53 509,23 464,13 996,16
0,65 664,69 626,92 481,27 973,52
4,75 692,54 683,80 491,64 954,42
0.85 712,29 712,76 498,80 938,39
0,95 752,91 743,19 513,06 925,82
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RESULTADOS

Tabela 4.b.17 - Perfil de temperaturas obtide da variagiio negativa em T, para 302,75 K.

x/L Tp Ts Tpe T
0,05 332,09 312,31 317,84 512,86
015 475,57 344,81 381,43 810,25
0,25 584,22 373.00 428,16 1.088,95
0,35 608,76 373,00 452,70 1.052,68
0,45 600,43 402,80 456,02 1.022,06
0,55 620,73 510,57 464,21 995,63
0,65 664,71 627,39 481,28 973,05
0,75 692,39 683,79 491,58 954,00
0.85 712,04 712,56 498,71 938,00
0,95 752,69 744,95 512,98 925,46
Tabela 4.b.18 - Perfil de temperaturas obtido da variagfo negativa em T, para 298,35 K.

x/L Tp Ts Tpe Ty
0,05 332,18 312,48 315,70 51286
0,15 477,57 344,98 380,23 812,54
6,23 587,05 373,00 427,44 109319
0,335 611,70 373,00 452,35 1.056,36
6,43 604,45 408,18 456,25 1.025,34
0,55 626,86 520,31 465,25 998,64
0,65 670,11 635,01 481,96 975,89
4,75 696,84 689,57 491,89 956,72
0,85 715,63 717,11 498,69 940,63
0,95 755,11 748,49 51254 927,97
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RESULTADOS

Tabela 4.b.19 - Perfil de temperaturas obtido da variagfio negativa em T,;, para 302,75 K.

x/L Tp Ts Tpe T
0,05 329,19 307,70 316,46 512,85
0,15 476,41 342,82 381,75 812,49
0,25 587,28 373,00 429,23 1.093,11
0,35 612,01 373,00 453,95 1.056,29
0,45 603,93 404,92 457,45 1.025,27
0,55 625,00 51513 465,90 998,55
0,65 668,82 632,12 482,83 875,76
0,75 696,19 688,13 492,97 956,57
0,85 715,41 716,40 499,92 940,47
0,935 755,13 748,15 513,82 227,81
Tabela 4.b.20 - Per{il de temperaturas obtido da variagio negativa em T para 783 K.
x/L Tp Ts Tpe 17
0,05 332,98 312,60 31826 512,87
0,15 478,23 345,10 382,44 812,55
4,25 387,58 373,00 429,34 1.093,22
0,35 612,29 373,00 454,06 1.056,39
0,45 605,36 409,12 458,03 1.025,38
0,53 628,19 522,03 467,16 998,70
0,65 671,11 636,30 483,69 975,97
0,75 696,61 689,95 493,12 956,78
0,85 710,16 714,24 498,03 940,44
0,95 727,85 732,69 504,34 926,57
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RESULTADOS

Tabela 4.b.21 - Perfil de temperaturas obtido da variagio negativa em h,, para 127,5 Wim'K.

x/L. Tp Ts Tpe Ty
0,05 337,58 312,69 320,40 512,91
0,15 493,12 345,19 388,03 812,78
0,25 605,36 373,00 435,53 1.093,69
0,35 630,53 373,00 460,99 1.05711
0,43 618,29 393,82 463,24 1.026,29
0,55 629,81 493,57 467,80 999.61
0,65 066,66 614,61 482,01 976,68
0,75 652,42 677,10 491,59 957,26
0,85 712,64 716,15 498,93 940,93
0,95 754,52 743,73 513,61 928,13
Tabela 4.b.22 - Perfil de temperaturas obtide da variagiio negativa em h,, para 25,4921 W/m’K.
x/L Tp Ts Tpe Ty
0,05 332,98 312,60 318,20 312,87
0,15 478,24 343,10 382,44 812,55
0,25 587,55 373,00 429,33 1.093,22
0,35 612,25 373,00 454,04 1.056,39
0,45 605,28 408,64 458,00 1.025,38
0,55 628,00 521,40 467,11 998,70
0,63 671,53 637,27 483,84 973,98
0,75 698,87 693,39 493,95 956,87
0,85 717,94 72138 500,82 940,83
0.95 756,89 752,21 Si4.42 928,26
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A temperatura média entre as dez se¢es para cada uma das quatro variaveis:
parede interna (T,), carga solida (T,), parede externa (T,) e jato (T)) foi calculada,
primeiro para a simulagdo padrdo, e a apos para todas as analises de sensisitividade
parametrica. A seguir a fragdo de variag8o em relagdo a  padrio foi obtida

(Tabelas 4.3 e 4.4) por:

- Tpadra'o (4.2)

variagédo =
Tpadra’o

Apesar de se estar trabalhando com médias de temperaturas para a extensfo

do forno, as analises apresentaram boa representatividade para os perfis.
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Tabela 4.3 - Variagdes das temperaturas médias nas 10 se¢des conforme as analises
das sensitividades paramétricas 15% acima.

varidveis - TIp Ts Tpe Tj
£ 0,0408 0,0488 0,0205 -0,0075
£, 0,0109 0,.0052 0,.6055 -0,0016
E, -0,0005 00123 -0,0003 -0,001
£ -0,0050 -0,0046 -0,0139 -0,0002
cp; -0,1286 -0,1499 -0,0688 -0,0597
cp, -0,0027 -0,0046 -0,0014 -0,0002
cp,, -0,0105 -0,0247 -0,0053 -0.0006
17 -0,0041 G,0089 -0,0021 -0,0003
r; 0,0387 0,0460 00194 -0,0077
Hce 01718 0,2026 ,0819 0,0765
m . -0,0198 -0,0441 -0,0102 -0,0011
m,, -0,0149 -0,0158 -0,0076 -0,0009
m., 0,1717 0,2025 0,0519 0,0764
M, -0,1197 -0,1386 -0,0638 -0,0548
ij 0,0080 0,0094 0,0041 0,0081
Tg(U 0,0071 0,0087 0.0036 0,0030
Ta 0,0016 0,0015 0.0043 0,0001
Ty 0,0029 0,0055 0,0016 0,0002
Tpc 0,0079 0,0057 0,0037 0.0003
hps -0,0073 0,0142 -0,0039 -0,0004
hgs -0,0004 -0,0015 -0,0002 04,0000
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Tabela 4.4 - Variagdes das temperaturas médias nas 10 se¢des conforme as analises
das sensitividades paramétricas 15% abaixo.

varidaveis ' Tp Ts Tpe Ty
& -0,0493 -0,0592 -0,0257 0,0090
g, -0,0140 -0,0067 -0,0071 0,0020
&, 0,0006 -0,0135 0,0004 0,0010
Epe 0,0056 0,0051 0,0158 0,0003
cp; 0,1751 0,2079 0,0836 0,071
cp, 0,0033 0,0054 0,00i6 0,0002
ep., 0,0118 00270 0,0059 0,0007
G 0,0047 -0,0109 0,0024 0,0004
7 -0.0476 -0,0567 -0,0248 0,0091
He -0,1381 -0,1819 -0,0856 -0,0785
Mo 0,0200 0,0434 0,0101 0,0013
m,, 0,0160 0,0162 0,0081 0,0010
m.; -0,1580 -0,1519 -0,0855 -0,0784
My 0,1572 0,1850 0,0755 0,0638
T -0,0078 -0,0092 -0,0040 -0,0082
Tg(I} -0,0071 -0,0087 -0,0036 -0,0030
Ta -0,0016 -0,0015 -0,0042 -0,0001
Ty -0,0029 -0,0055 -0,0016 -0,0002
Tpc -0,0060 -0,0042 -0,0028 -0,0002
L 0,0089 -0,0181 0,0046 0,0005
P 0,0004 0,0016 0,0002 0,0000
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Segue-se a classificagio referente as Tabelas 4.3 e 4.4, onde se pondera os
efeitos dos pardmetros de maior influéncia sobre os perfis de temperaturas simulados

(destaque somente para aqueles com variagdo maior que 1% em moédulo):
A ndlises Paramétricas Superiores

Temperatura Interna da Parede (T )
1) Poder calorifico do combustivel (He): 17,18%
2) Vazdo massica de combustivel (mg): 17,17%
3) Capacidade calorifica do jato (cp;): -12,86%
4) Vazdo maéssica de ar secundario (m,)): -11,97%
5) Emissividade do jato (g;): 4,08%
6) Raio do jato (r)): 3,87%
7} Vazdo massica de umidade (m,,): -1,98%
8) Vazo massica de sélido seco (m): -1,49%
9) Emissividade da parede interna (g,): 1,09%

10) Capacidade calorifica do séhido seco (cp,): -1,05%

Temperatura da Carga Solida (1)
1) Poder calorifico do combustivel (He): 20,26%
2) Vazdo massica de combustivel (m,): 20,25%
3) Capacidade calorifica do jato (cp;): -14,99%
4} Vazdo massica de ar secundario (m,): -13,86%
5) Emissividade do jato (g): 4,88%
6) Raio do jato (r): 4,6%
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7) Vazdo massica de umidade (m,)): -4,41%

8) Capacidade calorifica do solido seco (cp,): -2,47%
9) Vazdo massica de sériido seco (m,) -1,58%

10) Coeficiente convectivo parede solido (h, ). 1,42%
11) Emussividade do solido (g,): 1,23%

Temperatura Externa da Parede (1)
1) Poder calorifico do combustivel (He): 8,19%
2) Vazdo massica de combustivel (m,): 8,19%
3) Capacidade calorifica do jato (cp;): -6,88%
4) Vazdo massica de ar secundario {m,): -6,38%
5) Emissividade do jato (g): 2,05%
6) Raio do jato (r;): 1,94%
7) Emissividade da parede externa (g,.): -1,39%

8) Vaz#o massica de umidade (m, ) -1,02%

Temperatyra do Jato (T)
1) Poder calorifico do combustivel (He): 7,65%
2) Vazdo massica de combustivel (m_): 7,64%
3) Capacidade calorifica do jato (cp;): -5,97%

4) Vazfo massica de ar secundario (mg,,): -5,48%
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Andlises Paramétricas Inferiores

Tem peraiura Interna da Parede (T)
1) Capacidade calorifica do jato (cp;): 17,51%
2) Poder calorifico do combustivel (Hc): -15,81%

3) Vazdo massica de combustivel (my): -15,80%
4) Vazéo massica de ar secundario (my;,): 15,72%
5) Emissividade do jato (g;): -4,93%

6) Raio do jato (r;): -4,76%

7) Vazéo massica de solido seco (m,): 1,60%

8) Emissividade da parede interna (g)): -1,40%

9)Capacidade calorifica do sélido seco (cp,,): 1,18%

Temperatura da Carga Sdélida (T,)
1) Capacidade calorifica do jato (cp;): 20,79%
2) Vazdo massica de ar secundario (mg,)): 18,50%
3) Poder calorifico do combustivel (Hc): -18,19%
4) Vazdo massica de combustivel (m,): -18,19%
5) Emissividade do jato (g): -5,92%
6) Raio do jato (r;): -5,67%
7) Capacidade calorifica do sdlido seco (cp,,): 2,70%
8) Coeficiente convectivo parede solido (h,): -1,81%
9) Emissividade do sohido (&) -1,35%
10) Tempo de residéncia da carga solida (8): -1,09%
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Temperatura Externa da Parede (T ,,)
1) Poder calorifico do cpmbustivei {Hc): -8,56%
2) Vazao massica de combustivel (m_): -8,55%
3) Capacidade calorifica do jato (cp)): 8,36%
4) Vazo massica de ar secundario (myy): 7,55%
5) Emissividade do jato (g): -2,57%
6) Raio do jato (r): -2,48%
7) Emissividade da parede externa (€..): 1,58%

8) Vazfo massica de umidade (m,): 1,01%

Temperatura do jato (T)
1)} Poder calorifico do combustivel (Hc): -7,85%
2) Vazdo massica de combustivel {m): -7,84%
3) Capacidade calorifica do jato (cp;): 7,10%

4) Vazdo massica de ar secundario (m,,): 6,38%
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4.3. DISCUSSAO DAS ANALISES

Os parametros He, my,, cp; e m,;, mostraram os efeitos mais elevados nas
condigdes simuladas (embora em ordem diferente quando se vai de 15% acima a
15% abaixo) para todas as temperaturas médias, sendo que para os demais
parametros:

a - (mg, €, Cp,,, hy, &, £, 0) €;

b - (coeficiente convectivo gas sélido (h,), temperatura ambiente (Ta),
temperatura do pos combustor (Tpc), temperatura do jato na entrada (Ty,),
temperatura do ar secundario na entrada (T

entrada (T,,,));

«n) € temperatura da carga solida na
observam-se relativa insensibilidade: acima de 1%, para pelo menos uma das
temperaturas médias, para os primeiros parAmetros {(g), e abaixo de 1%, para os
segundos (b). Gorog et al, (1983) tambeém citam a nsensitividade com as variaveis
de processo, na distribuigdo de temperatura na parede do forno e do fluxo de calor

para os solidos.

Um aumento no poder calorifico do combustivel (He) provoca o aumento de
todas as temperaturas médias. Sua alteragdo pode ser resultado, por exemplo, da
mudanga no tipo de combustivel utilizado (segundo Gorog et al. (1983), o poder
calorifico do '6leo combustivel n° 6' ¢ de 4,221.10" J/kg contra 5,521.10" J/kg do gas
natural, ou seja, cerca de 31% menor). Entretanto na mudanga do tipo de
combustivel também se alteram outras caracteristicas importantes da chama como a

sua emissividade que pode reduzir a transferéncia de calor ao ambiente.
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O meio mats imediato, e igualmente eficiente, de elevar todos os niveis de
temperatura no interior do forno ¢ o aumento da vazdo de combustivel (m_,), contudo
1sso também vai implicar na elevagdo dos custos.

As capacidades calorificas do jato da chama e do jato dos produtos da
combustdo da chama (cp,) apresentam grande efeito sobre todos os perfis
provavelmente devido a alta temperatura do jato. O aumento em cp; equivale a uma
maior capacidade de armagenagem de energia, resultando na diminuigdo da
temperatura do jato e consequentemente na de todo o sistema. Um melhor ajuste
nesta vanavel poderia ser obtido pela utilizagdo de correlagdes para verificagdo de
sua variagio com a temperatura e composigdo.

O aumento na vazdo de ar secundario (mg;,,) sO se justifica quando se deseja
um resfriamento, ou por motivos de estabilidade da chama. Um valor apropriado
pode elevar consideravelmente a temperatura do jato e de todo o sistema. Esta
variavel € portanto de importancia fundamental pois para um mesmo tipo ¢ um
mesmo consumo de combustivel, o ajuste adequado 1ra proporcionar maiores
temperaturas no interior do forno.

O aumento na emissividade do jato (g) implica numa maior emissdo de
energia para a carga solida e a parede interna elevando a temperatura destes, mas
consequentemente abaixando a temperatura do jato. Ha grande alteragfo desta
variavel com o tipo de combustivel utilizado, conforme citado por Gorog et al
(1983) @ 0,25 para gas natural e 0,85 para dleo combustivel. Entretanto uma vez
definido o tipo de combustivel esta ja ndo se constitul mais numa variavel ajustavel.
Deve ser observado que um aumento na emissividade (€) equivale a um aumento na
absortividade (a) pois da identidade de Kirchhoff tem-se & = a. Portanto para

superficies que recebem energia radiativa da chama uma maior emissividade significa

96




CAPITULO 4 RESULTADOS E DISCUSSAO

maior temperatura. Para o jato ocorre o inverso, ja que este emite energia, € um
aumento na sua emissividade reduz sua temperatura.

O valor do raio do jato (r;) foi escolhido aleatoriamente. A proporgdo
didmetro da chama para o didmetro do forno é em geral maior que 0,5 (Gorog et al.,
1983). Entretanto o valor mais adequado so podera ser obtido para o estudo de um
queimador ou sistema de queimadores em particular.

As demais variaveis apresentaram efeitos bem inferiores aos pardmetros
anteriores. A grande influéncia da umidade sobre o perfil da carga sohida ja discutida
anteriormente, aparece aqui com menor intensidade devido as analises se conduzirem
em fungfo das variagBes 15% acima (19,17% em umidade) ou 15% abaixo (14,91%
em umidade) em relagdo a vazdo de agua na condigdo padrdo (17,09% em umidade).
A alteragdo de 15% em m, ou em O resulta para ambos num mesmo volume
ocupado pelo letto, ja que sua densidade € considerada constante. Entretanto um
maior valor de 0 eleva ligeiramente a temperatura do leito, enquanto um maior valor
de m_, a reduz ligeiramente. A influéncia da temperatura do pés combustor embora
ndo seja tdo significativa nas temperaturas médias apresenta efeito consideravel nas

temperaturas das superficies nas ultimas segdes.
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INFLUENCIA DA UMIDADE DO LEITO

Os resultados para o perfil de temperatura do leito foram obtidos para as
mesmas condi¢des padrdo, variando-se a fracdo maéssica em umidade, conforme
valores abaixo:

umidade 0,16 0,13 0,20 0,25 0,30
m,, (kg/s) 0.0517 0.0822 0.1164 0.1552 0.1993
800.00
0,10
700.00 — . /
/
/ &
_ / 13,25
/
S~ [/
% 600.00 — /
fasd /f /
% . /f !f
2 /
5 50000 — / /
= ' / /"f 030 /
/ /
f ;‘/
— f[,' i/;‘
I/ //
!ff ///
400.00 — / /
S _//_,/
300,00 T ‘ E T
0,60 0.20 0,40 (.60 0.80 1.00
Distdncia Adimensional

Figura 4.3 - Perfis de temperatura do leito de acordo com sua fragfio em umidade para a
condi¢do padrio.
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O grafico do perfil de temperatura do lerto de acordo com sua umidade esta
representado na Figura 4.3 Revela-se, portanto, uma grande influéncia da fragdo
massica de umidade sobre o perfil de temperatura, que para 30% de umidade, quase
toda a extensfio do forno € utilizada para a sua secagem. Embora o aumento na m
aumente a area superficial do leito, aumentando portanto a fracfo de energia
radiativa recebida do jato, o maior volume faz com que a temperatura meédia do leito
caia, demonstrando o predominio da relagio A/V_ a qual diminui com o aumento

da porcentagem de enchimento.
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1200.00
\‘\’\ Jato da chama
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i
N ==  Vazdo de solidos padrao |
|
20:0.00 T I T ; ; '
' i | E |
0.00 026G 0.40 0.60 (.80 1.00

Disténcia Fracional
Figura 4.4 - Perfis de temperatura sem presenga de solidos.

4.5. SIMULACAO SEM PRESENCA DE SOLIDOS

A Figura 4.4 faz a comparagdo entre o grafico nas condigdes padrio € numa
condigdo onde se desconsidera totalmente a preseng¢a de sdlidos (trabalho em estudo
e ainda nfo validado). As duas curvas superiores representam o jato da chama, as

duas intermediarias a parede interna e as duas inferiores a parede externa. Embora

160




CAPITULO 4 RESULTADOS E DISCUSSAO

ndo haja ainda dados experimentais de comparago no caso da auséncia de solidos,
cujos resultados apresentados foram obtidos por pequenas mudangas no modelo
original, algumas tendéncias parecem justificaveis, como por exemplo, o efeito da
presenca da carga solida e a sua umidade sobre o perfil da parede interna. Observa-
se que com a presenga da carga sdlida hd uma redugdo no pico de temperatura da
parede interna e consequentemente da parede externa, principalmente devido a
presenca da umidade que absorve grande quantidade de calor quando o leito atinge
100°C, sendo que parte deste calor ¢ fornecido pela parede interna. A temperatura
do jato sofre apenas uma leve redugfio com a presenca da carga nas condigdes

padrdo.

4.6. INFLUENCIA DA FRACAO DE ENCHIMENTO
SOBRE A CONVERGENCIA DOS RESULTADOS

Os graficos a seguir (Fig. 4.5 e 4.6) foram obtidos pela variagdo do volume
ocupado pela carga sdélida no interior do forno, com o intuito de observarmos a
relagdo 4 /V, {ou A5/ j4 que o tempo de residéncia ¢ mantido constante). Notamos
entdo o comportamento exponencial desta relagdo. De forma idéntica ¢ o
comportamento da relagéo 4,,,/V, , onde:

A _ ¢ a area supertficial do soélido;
A, € a area da parede interna coberta pelo solido;
V. é o volume de solido;

1M € a fragdo de enchimento;
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A equacdo 4.2 .

(Ts—E,) e
(1-€.) cpP 4

(E,~E;) hgd |
CPsP 5

Toiv1y = Ts(y

o s 2
v, Vs
(4.2)
Acob . (Eme.s) ]1;38
VS CpSpS

¢ idéntica a equagdo 3.16 (capitulo 3), € mostra a discretizagdo destas varidveis
(AJV, e A_,/V,) na obtencfo da temperatura da carga solida. Observando-se os
graficos notamos que para baixa vazdes de solidos € elevado o valor destas fragdes.
E com a tendéncia desta relagdo a ir ao infinito para vazdes muito baixas, 1sto leva
a indeterminagio da equagdo, influindo de forma a prejudicar ou a nfo se efetuar a
convergéncia dos resultados. De forma inversa, observa-se que para a convergéncia
matematica, uma maior fragdo de enchimento do forno facilita a obtencdo dos
resultados. A fragdo de enchimento utilizada na simulagfo padrio, (de apenas 2,77%}
for condigdo utilizada pelo forno da Rhodia com uma densidade do leito constante
e estimada em 1490 kg/m’. Industrialmente, porém, ndo ha o interesse na utilizagdo
de vazOes da carga soélida (ou fragdo de enchimento do forno) muito abaixo deste

valor, e portanto, ndo ha a preocupacfio neste sentido.
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Figura 4.7 - Comparagdo entre subdivisdes de 10 se¢des (representada pelas linhas) e 20
segdes (representada pelos pontos).

4.7. COMPARACAO ENTRE 10 E 20 SECOES

A Figura 4.7 representa a comparagdo da simulagdo feita para 10 se¢des
(linhas) e 20 seg¢des (pontos), obtidas nas mesmas condi¢des padrdo (mas com
alteragdo da localizagdo da chama que passa a ocupar a duas primeiras das 10 se¢des
ou a segunda e terceira das 20 seg¢des). Portanto, as diferencgas observadas sio

pequenas para todos os perfis conforme ja citado por Gorog et al. (1983) e Silcox
e Pershing (1990).
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4.8. COMPARACAO COM DADOS EXPERIMENTAIS

A simulagdo feita a seguir com base nos dados das condigdes padrdo teve

as seguintes alteragdes para um melhor ajuste aos dados experimentais (para alguns

dos dados que tiveram seu valor estimado) :

Epe = 0,3

A emissividade da parede externa foi alterada para a de uma superficie de ago doce
(Holman , 1983},
r; = 0,7188 (1)

As alteragdes (1) foram para os mesmos valores das analises de sensitividade

paramétrica 15% acima.

Outra mudanga esta na posigdo da chama que foi deslocada para a primetra

secao:
segdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Am 3 U 0 0 0 0 O 0 0 G

g h 0,92 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46

Feb 1 0 0 0 ¢ 0 0 G 0 0
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5. CONCLUSAO

A despeito de todas as dificuldades encontradas na coleta de dados, o grau
de aproximagio esta satisfatoriamente enquadrado nas condiges reais, como se
verifica pelas analises paramétricas e pela Figura 4.8. Infelizmente, como j& frisado,
o forno permaneceu desativado durante a execugdo do projeto, e ndo ha registros de
varios pardmetros necessarios nas condigbes em que a coleta foi realizada,
principalmente sobre as caracteristicas do leito, da localizag8o precisa da chama e
seu comprimento, da representatividade da temperatura do pos-combustor e se a
operacdo se processava em regime totalmente estacionario. Os valores para as
comparagdes que se fazem, e que estdo disponiveils sdo a anotagdes das temperaturas
de saida da carga solida e da saida dos gases da combustdo, e as temperaturas da
parede externa do forno nas trés sec¢les, ja que o forno é revestido com trés
diferentes tipos de refratarios com diferentes condutividades térmicas. As
emissividades foram todas adotadas do artigo de Silcox e Pershing (1990), e a
presenga da carcaga metdlica na parede externa foi desprezada, ja que sua
condutividade ¢ bem superior a condutividade do refratario. Entretanto a
emissividade adotada deve ser a do metal, e pela literatura verificamos grandes

variagdes no seu valor que vai de 0,066 a 0,32 para o ago ndo inoxidavel (Holman,
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1983) ou 0,94 a 0,97 para chapa de ago rugosa (Perry e Chilton, 1980). Portanto,
somente medidas especificas podem avaliar o valor mais representativo para a
emissividade da parede externa.

Da caracterizacfo das principais variaveis, observa-se entre as mais influentes
a taxa de umidade do leito e a taxa de ar secundario, sendo esta Gltima de
importancia fundamental por tratar-se de um parametro com amplo grau de
liberdade. Entretanto, para a maioria, ha pouca sensitividade com os desvios
impostos ao processo, como citado anteriormente.

E conveniente a utilizagdo de boas estimativas no campo de temperaturas para
a obtengfo da convergéncia ou uma convergéncia mais imediata dos resultados,
contudo em todas as simulagdes o programa convergiu rapidamente, cerca de 1/2
minuto em microcomputador, ou também divergiu rapidamente, fato este que agtliza
a utilizagdo de novas estimativas. No conjunto de entrada de dados, verifica-se que
mudancgas bruscas nos parametros mais sensiveis podem ocasionar a divergéncia,
podendo vir a exigir a utilizac8o de fatores de relaxag¢do ou mudangas graduais
efetuando-se simulagdes progressivas, para obtencfo de respostas convergentes.

Nao foi objetivo do presente trabalho a otimizagéo do equipamento, mesmo
porque 1sto vem a exigir um levantamento minucioso de todas as prioridades, e
conhecimento detalhado e especifico sobre cada tipo de composto (ja que estdo
sendo utilizados no tratamento de produtos toxicos), além das restrigdes juridicas e
econdmicas, ¢ do fato destes fornos serem extremamente flexiveis no tratamento de

residuos s6hidos dos mais diversos, o que poderia exigir uma condigfio Otima por vez.
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5.1. SUGESTOES

Varias sugestdes podem ser feitas para o complemento do presente trabalho:

» utilizagdo do modelo de gas real ao invés de cinzento.

+ a capacidade calorifica do jato foi tratada como constante. Uma melhoria,
ja que foi elevada a sensibilidade em relagdo a esta variavel, poderia ser
implementada pelo uso de correlagdes adaptadas a variag@o de temperatura e
composigao.

» aprofundamento no estudo da influéncia da configuragdo geométrica do(s)
queimador{es) sobre o estabelecimento do jato da chama e da transferéncia de calor.

» utilizagdo de correlagdes experimentais para o ajuste de r; com as condigdes
de vazdo de combustivel e ar, j4 que apresentou efeito significante sobre os
resultados.

» inclusdo da influéncia da a¢do regenerativa da parede, causada pela resposta
transiente provocada pela rotagdo do forno.

* inclusdo dos efeitos do enriquecimento de oxigénio no ar de combustéo.

¢ inclusdo dos efeitos da emissiio de pé e fuligem.

» estudo dos efeitos da recirculagio dos gases.

» aplicagdo de novas correlagdes para os coeficientes de transferéncia de calor
convectivo, principalmente para h, que se encontra além da faixa de validade,
inclustve para o artigo de Silcox e Pershing (1990), onde pelo tempo de residéncia
de 1800 s e vazdo de solidos de 3 kg/s com densidade de 1490 kg/m3,

provavelmente se encontra bem fora do intervalo de validade da equagédo.
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e analisar o comportamento do sistema se ao invés da vazfo do jato dos
produtos da combustdo da chama se constituir no cilindro de mesmo didmetro da
chama, ocupar o volume inteiro da segéo e as trocas convectivas se efetuando com
o jato ao mnvés de ser com o gas anular.

» avaliacdo do tempo de residéncia das particulas sélidas que vana ao longo
do comprimento do forno e sua inclusdo no modelo.

* introdugdo de hidrocarbonetos especificos e estudo cinético.
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ANEXO A

PROGRAMA FRN.FOR

A rotina FRN necessita de trés arquivos de entrada de dados: FRN.DAT,
OPR. DAT e TEMP.DAT. Se os valores do arquivo TEMP.DAT sdo aproximados a
solugdo correta, ha diminuigio do tempo de convergencia, apdés a execugdo do
programa os valores estimados para o arquivo TEMP.DAT sfo substituidos pelos
novos resultados. O arquivo F-EX DAT ¢ criado para a impressfo dos resultados. As
unidades quando n#o especificadas estdo no S.I. Os dados destes trés arquivos sdo
lidos sequencialmente, na seguinte ordem:

Arquivo FRN.DAT:

-calor especifico do jato, do gas, do vapor d'agua e da agua
-taxa de entrada de ar secundario em cada secdo

-espessura de cada se¢fo, entalpia de vaporizagio da agua, difusividade térmica
-emissividade do jato em cada secdo

-emissividade do solido, da parede externa e da parede interna
-tolerdncia na precisdo dos resultados

-fragdo do combustivel injetado que se queima em cada se¢fo
-vazdo de gas em Kg/m*h

-espessura da parede do queimador

-poder calorifico do combustivel

~condutividade da parede em cada se¢do

~condutividade da parede do queimador

-presenca ou n@o de carga solida (0.-sem sdlidos 1.-com solidos)
-comprimento total do forno

-vazdo massica de entrada de gas

-vazdo massica do jato de ar/combustivel

-numero de Prandtl

-ralo externo e rato interno do forno e raio do jato
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-relagdo estequiométrica ar/combustivel
-temperatura de referéncia e transmissividade do gas

Arquivo OPR DAT:

-calor especifico do solido seco

-condutividade do sélido e do gas anular

-taxa massica de umidade da carga so6lida

-taxa massica de solido seco, de combustivel e de ar primario

-viscosidade média dos gases

-rotagdo do forno (rotacdes /seg) e densidade do solido

-fator de relaxagdo do sélido, do jato e do gas anular

-temperatura ambiente, temperatura do pos-combustor e tempo residéncia do
solido

Arquivo TEMP.DAT:

-temperatura interna e externa da parede do queimador
-temperatura da parede interna em cada segio
-temperatura da carga sélida em cada nodo
-temperatura da parede externa em cada segéo
-temperatura do gas anular em cada nodo
-temperatura do jato em cada nodo

Segue-se a histagem do programa FRN FOR:
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PROGRAMA FRN.FOR

$debug

C
C

C dedkok o ek ok R Aok ko ok ok ok ok kok bk okk kA k ok kb ko ko ko kR Rk Rk ok ko Rk Rk kR ok Ak Kok ok kR ok ko ok K kA

C *
C *
C*
C *
C *
C*
%
C *
C *
C *
C *
C *
C *

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
CURSO DE MESTRADO EM ENGENHARIA QUIMICA

TAXEG JONAS FUDIHARA

MODELAGEM E SIMULACAO DE UM
FORNO ROTATIVO

EM REGIME PERMANENTE

I T R I R R R O

Ci***********************#**********************************************

C
C

C
C

implicit double precision (a-h,j-z)
integer dml
parameter(pi=3.14159265D0, sigma=5.669D-8,11=11 dm1=12)

dimension deLmen({dml),deL.mag(dmi)

dimension epsil.j{dm1)

dimension hext(dm13hgp(dm1)

dimension kp(dm1)

dimension mag(dm1),mg(dm1)mj(dm1)

dimension gs(dml),qip(dm1),qiH(dm1),qg(dm1),qgH(dm1),qs(dm1)
dimension Rey(dm1)

common/ee/Ep(dm1),Es{(dm1),Epe(dm1),Eg(dm1) Ej(dm1)
common/ff/Feb{dm1)

common/jj/Ip(dm1),Js(dm1) Jpe(dm1)

common/qg/qger(dm1)

common/rt/Rp . Rs ,Rq , Rpe , Rge , Riq ., Rjpe, Rjp , Rjpl,
# Rip2, Rpil, Rpj2, Rjs , Rjsi, Rjs2, Rsjl, Rsj2, Rpq ,

# Rppe, Rps , Rpsl, Rps2, Rspl, Rsp2, Rppl, Rpp2, Rsq ,
# Rspe, Rpea, Rqea, Rcl , Re2 , Re3 , Red , Re5 , Re6 |
# Re7

common/tt/ Tp(dm1),Ts(dm1),Tpe(dm1),Tg(dm1),Tj(dm1),

# Tsmd{dm1),Tgmd{dm1),Tjmd{dm1)

common/xx/ XTp(dm1},XTs(dm1),XTpe(dm1) X Tg(dm1), XTj(dm1)
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write (TN

write(* *) 'EXECUTANDO ROTINA DE SIMULACAO DO FORNO ROTATIVO'
write(*.*) '

if (dmllt(i1+1D)) then

write(*,*) 'CORRIGIR DIMENSAQ DO INDEXADOR NO PROGRAMA FRN.FOR I’
endif

C

C
open{4 file="opr.dat' status='old")
open{5 file="fin dat'status="old"
open(6.file="f-ex.dat' status="unknown"
open(7 file="temnp.dat' status="unknown")
open(8,file='g dat’ status="unknown"

C

C

read(5,*)} cpj.cpg,cpva,cpag
read(4.%) cpss
read(5,*) (deLmen(i),i=2,i1}
read(5,*) delTz deltHv difs
read(5,%) (epsiLj(1),i=2,11)
read(5,*) epsils.epslpeepsilp
read(3,*) Erro
read(5.*) (Feb(),i=2,i1)
read(5,*) Ggpo
read(3.¥) hq
read(5,*) Hnet
read(5,*) kp(),i=2,ih)
read(3.*) kq
read(5,*) kronms
read(4,*) ks kg
read(5,*) L.
read(4,*) mag(2)
read(5,%) mg(2)
read(5,*) my(2)
read(4,*) mss,mcb,map
read(4,*) mi
read(5,*) Pr
read(5,*} rext.rin,rjato
read(4,*) rot,ros
read(4,*) relaxs,relaxj relaxg
read(5,¥} Rarch
read(4,*) Ta,Tpc,tres
read(3,*) Tref tal.g

C Temperaturas estimadas
read(7,*} Tq,Tqe
read(7.*)} (Tp(),1=2,11)
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read(7,*) (Ts(),1=2,i11+1)
read(7,*) (Tpe(1),i=2,11}
read(7,%) (Tg@),i=2,i1+1) -
read(7,*} (Ti(i},i=2,i11+1)

C kokckdkkkokkkkkkkdokk kb k koo ko ckkokkokk Rk Sk bk hkkhhkkokkdok kR ok k Rk k kR Rk *

write(6,1 5001 ,0pj.cpg.cpva,cpag,cpss

C

C

C

C
#
#
#

.deiTz deltHv difs
Lepsils.epsipe epsilp
JErro,Ggpo

1300 format(/,20x,ENTRADA DE DADOS'///,5x,

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#

C

C

Niamero de nodos :15,/,5x,

"Calor especifico do jato ' F11.4/35x,

‘Calor especifico do gas " F11.4./.5x,

'‘Calor especifico do vapor de dgua " F11.4,/.5x,
'Calor especifico da agua ' F11.4./5x%,

‘Calor especifico do sohido seco F11.4,//,5x,
Tspessura das fatias " F8.4/ 5%,

"Entalpia de vaporizagao ' E13.4.// 5x,
Difusividade Térmica |, E10.4,// 3%,
‘Emissividade do solido ' F4.2,/.5%,
Emissividade da parede externa ' F4.2./5x,
'‘Emissividade da parede interna ' F4.2,//,5x,
Precisio no cileulo das temperaturas E12.4,//,5x,
'WVazido méssica estimada de gas " F10.4)

write(6,1600) hq

h dh Tk 3ttt 3k gh 3k

JHnet

kgkskg

g
Jmssmebmap,mag(2),mg(2),mj(2)
JPr

Jextrinriato,rot,ros

Rarch

JTa,Tref, Tpe,tres;tal.g

1600 format{/,5x,

#

#
#
#

‘Espessura da parede do queimador '\ F7.4,//5x,

Poder calorifico do combustivel ' E10.4,//5x,
'Condutividade térmica da parede do queimador " F7.4/.5x,
'‘Condutividade térmica do solido " F7.4,/.5x,
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V- TR S TR S i i I

‘Condutividade térmica do gas '\ F7.4.//,5x%,
‘Comprimento total do forno \F9.4,//5x,

"“Vazao massica de solido seco ' F7.4./5x%,

"Wazio massica de combustivel ', F7.4./,5x%,

'Vazido massica de ar primanio I\ F7.4,/,5x,

*Vazio massica de umidade na primeira segio \F7.4./5x,
*Vazdo méassica de gas na primeira segiio I\F7.4,/.5%,
*Vazdo méssica do jato pa primeira secdo | F7.4.//5x,
‘Numero de Prandt] para o gas ' F7.4,//,5x,

'Raio externo do forno ' F7.4./5x,

'Raio interno do forno ' F7.4/5x,

Raio do jato L F7.4,// 5x,

"Velocidade rotacional ' F7.4.// 5%,

Densidade do solido seco ' F11.4.//,5x,

Relacdo Estequiométrica Ar/Combustivel "\ F9.4,// 5x,
Temperatura ambiente " F10.4,/ 5x,

Temperatura de referéncia '\ F10.4,/,5x,

‘Temperatura da cAmara de pos-combustio I F10.4,//5x,
‘Tempo de residéncia das particulas solidas \F11.4,/,5x,
"Transmissividade do gas :\F4.2,/)

write(6,1650)

1650 format(/,1x,

# 'l - Condutividade térmica do refratario'/,1x,
# "2 - Ermmssividade do jato'/,1x,

# '3 - Taxa de entrada de ar secundario'/, 1%,

# ‘4 - Fragdo consumida de combustivel' //,1x,

# 'segio 1 2 3 4 ih
doi1=2,1il

1700

write(6,1700) 1-1,kp(),epsilj(l),deLmen(i}.Feb(1)

format(1x,12,4F12.4)

end do

C
C
C

do isdeLmen = 2 , 1l

sdel.men = sdeL.men + deLmen(isdeLmen)

end do
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if (((mg(2)tmap).lt.(Rarcb*meb)).or.(mg(2).It. sdeL.men}) then

write(* *) 'vazio de gés anular insuficiente !’

write(* *)
endif
C
C
C ol e sk oje ok B ok ok ok ok ok e o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o o o e ok ok ok o o oF 3k o o ok T o ok sk o ok ok ofe o e sk ok s ok s R ok ke e ok ok ok R R ke kR ok
C CALCULO DAS PROPRIEDADES GEOMETRICAS
C

C Calculo da area da secao transversal ao escoamento do solido
C considerando regime permanente e densidade constante.
C
Ah = tres*mss/(ros*L)
C
C
C Caleulo de H
C H corresponde a altura do solido em relacao ao fundo do forno rotativo
C

call RH (Hrin Ah)

CALCULO DAS AREAS DE TROCA TERMICA DA FATIA

loNoNoRONe!

Ap = Z.D0¥nin*delTz*(p1 - DACOS((rin - H)/rin)}
Acob = 2.D0%rin*deiTz*DACOS((rin - H)/rin)

As = 2D0*delTz*DSQRTE. D0*rin*H - H**2.D0)
Ape = 2.D0*pi*rext*dellz

Ag = pi*rin®**2.D0

Aj = 2.D0*pi*rjato*del Tz

VsVt = Ah/Api*(rin®*2.D0))

Rekokkkkdkdokkkdk ko kok kb bk kdkchokohk ko Rk k Rk R Rk kK ok ok ok kA k ok ok ke k ko Ak Rk ok Rk dhok ¥

CALCULO POS COEFICIENTES CONVECTIVOS

oNoRoNONONS

C Caleulo do coeficiente de transferencia de calor gas/solido
€ segundo relatado por Gorog, Adams e Brimacomb
C
C Ggpo - vazao massica de gas (Kg/m2.h)
C
hgs = 0.4D0*(Ggpo**0.62D0)
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c

C

C Caloulo do coeficiente de transferencia de calor solido/parede
C conforme descrito no trabalho de Tscheng e Watkinson.
C

C rot - velocidade rotacional {/s)

C ks - condutividade termica do solido (W/mK)

C rin - diametro interno do forno (m)

C beta - angulo central do setor ocupado pelo solido(rad)
C difs - difusividade termica (m2/s)

C

beta = 2.D0*acos((rin-H)/rin)

hps = 11.6DD0*(ks/(beta*sin))* ((rot* (rin**2.D0)*beta/difs)** 3D0)
C
C O valor do coeficienie nao tem se ajustado para baixa alimentacao
C de solidos.

C
if (hps.gt.5.D0%*hgs) hps=31D0*hgs
C
C
C wkdkkkk kbR ok ko kok Rk Rk k ke kR ke ckkokckkkkk ok kkokkkkFokkkkk hkF kb ok kkkk kR k kR FH %k
C
C CALCULG DAS PROPRIEDADES DA CHAMA
C
call flame(il,meb Hnet)
C
C
C oo e e ek ok R R R R R Rk R R o ok o ok e ok ok R ok ke o ke o dke sk e ok ok ok o e ol ol ok e sk R kR R ol ke e R ok R e R ok R Rk R e koK
C
C CALCULO DOS FATORES DE FORMA
C
call forma (Ap,Aj,Asbeta delTz,

# Fjpa.Fjsa,Fspa Fppa Fip.Fis,Fsp,

# Fpq.Fjg.Fsq Fppe Fipe Fspe Fpg Fsg,

# H,nin rjato kronms)
<
C

(0 AR R R R R RO OR s R oK K OO s R ORI R RO R RO R R R R R F

C Calculo da emissividade do gas
C
epsibg = 1.DO - talg
C
C

C Fhkkk g kk ek kkkkdkkokkokhhhhdhhd ok dohhkh bk kkkk bk kkkkkh ke ko kkh bk ok kh khw bk R AR EE

C Calculo das Propriedades que nac variam no decorrer do programa,
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C
Ea = gigma*(Ta**4 D)
Epe = sigma*(Tpe**4 DO
Rp = (1.D0 - epsil.p) / (epsiLp*Ap)
Rs = (1.D0 - epsiLs) / (epsiLs*As)
Rq = (1.1D0 - epsil.p} / {(Aq*epsilLp)
Rge = (1.D0 - epsipe) / (epslpe*Aqg)
Rps = 1.D0 / (tal.g*As*Fsp)
Rpsl = 1.D0/ (taLg*As*Fspa)
Rps2 = Rpsl
Rspl = Rpsl
Rsp2 = Rpsl
Rppl = 1.D0/ {(taLg*Ap*Fppa)
Rpp2 = Rppl
Rpe = (1.DO - epslpe) / (epsipe*Ape)
Rpea = 1.D0 / Ape
Rgea = 1.D0 / Aq
Rpg = 1.D0 /(taLg*Ap*Fpq)
Rsq = 1.D0 AtaLg*As*Fsq)
Rppe = 1.DO /(tal.g* Ap*Fppc)
Rspe = 1.D0 /{tal.g*As*Fspc)
Ts(2) = Ts(2)*kronms
C
C
C Primeira estimativa dos poderes emissivos.
C
doi1=2,1l
Ep(l) = sigma*(Tp(i)y**4.D0)
Epe) = sigma*(Tpe(i)**4.D0)
end do
Eq = sigma*(Tq**4.D0)
Ege = sigma*(Tqe**4.D0)
C
C
C FhbokkdkeRkrdkkkbrkkkkdpdokikfkdokordopxiokkedkbbhnhhathdhhbbddkkkhrhhkkkhrhhhbbhs
C
C
ic =0
ce =
ict =0
z = 0.D0
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write(* *Yiteragdes '
100 continue

ict = 1cf+ 1

if (ict.eq.10*ice) then

write{*,*) ‘lict

iec = icetl

endif
C
C
call TransE (sigma.il)
C
C
C kkkkkkkokkk kR kohhk kb kkokkkkkkdhkkokkkokkk kR kb ok k ok kR kR kR F bk Rk ke k kX kb k
C
C
do 2 1= 2,1l
C
C

C Calculo do coeficiente de transferencia de calor da parede externa
C (Holman, I. P. - Transferencia de calor - equacao simplificada para
C conveccao natural em cilindro horizontal para regime turbulento)
c

C Devido a convergencia, hext para as primeiras 30 iteracoes

C sera considerada igual a 6

C

if (iet.1t.30) then
do ihext = 211
hext(n) = 6.D0
end do
goto 33
endi{
if (Tpe().lt. Ta} goto 33

hext(i) = 1.24D0*((Tpe(d) - Ta)**(1.10/3.D0Y)
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33 continue

Rey(1) = 2.D0O*(mg(1)+mj0))/(pi*¥mi*rin}

CALCULO DO COEFICIENTE CONVECTIVO GAS-PAREDE

C Calculo do coeficiente de transferencia de calor gas/parede
C segundo Gorog, Adams e Brimacombe.

C

C kg - condutividade termica do gas (W/m.X)
C Rey - numere de Reynolds

C Pr - numero de Prandtl

C L - coprimento total do forno

C

C
C
C

C
C
C

hgp(i) = 0.036D0% (kg/(2.D0*rin))* (Rey (1)* *0.8D0Y* (Pr*#0.33D0)*
# ((2.DO*rin/L)**0.055D0)

PROGRAMA FRN.FOR

Tsmd() = (Ts@) + Ts(+1))/2.D0
Temd(i) = (Tg(i) + Tg(+1))/2.D0
Timd(i) = (Tj{i) + TjG+1))/2.D0

hpspe = hps / (sigma®*(TpQ) + Tsmdan*(Tp(y**2.D0

# + Tsmd(1)**2,D0))

kppo = kp() / (sigma*{Tp@) + Tpe()*(Tp()**2.D0

# + Tpe{i)**2.D0)

hgppo = hgp() / (sigma*(Tp() + Tamd()*(Tp(i)**2.D0
# + Tgmd(1)**2.D0Y)

hgspo = hgs / (sigma*(Tsmd() + Tgmd())* (Tsmd(@)**2.D0
# + Tegmd{1)**2.D0))

hextpo = hext(1) / (sigma*(Fpe(1) + Ta)*(Tpe(iy**2.D0

# + Ta**2.D0Y

kgpo =kq / (sigma*(Tq + Tqe)*(Tq**2.D0

# + Tqe**2.D0))
hboutp = hext(1} / (sigma*(Tqge + Ta)*(Tge**2.D0
4 + Ta**2.D0))

Rip = 1.D0 / (epsiLj(i)*Aj*Fjp)
Ripl = 1.D0 / (epsilj(1)*Ai*Fjpa)
Rjp2 = Rjpl

Rpjl = Rjpl
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PROGRAMA FRN.FOR

Rpi2 = Rjpl
Rjs = 1.D0 / (epsil j(1)* Aj*Fs)
Rjst = 1.DO { {epsiLj(1}*Aj*Fisa)

Rjs2 = Rysl
Rsjl = Rjsl
Rsj2 = Rjsl

Rjq = 1.D0 Mepsilj*As*Fig)

Ripe = 1.D0 fepsiLjiy* Aj*Fipe)

Rel = 1.D0 / (Acob*hpspo)

Re2 = 1.D0C / {Ap*hgppo)

Re3 = 1.D0 / (As*hgspo)

Red = log(rext/rin) / (2.D0*pi*delTz*kppo)
Re5 = 1.DG / {(Ape*hexipo)

Re6 = hq / {Aq*kgpo)

Re7 = 1.D0O / {Ag*hboutp)

i

kronli = 0.D0
kronn = 0.DO

if (1.eq.2) kronl = 1.DG
if {t.eq.il) kronn = 1.0

call Rad (1.Eq.Eqe Ea Epe.iq,Jge koonl kronn kronms)
call Rad (1,Eq.Eqe,Ea Epe.Jgq,Jge kron] kronn kronms)

Balanco de Massa

gs{1} = (Js(i) - Es(1)}/Rs
# + (Eg(1) - Es())/Re3
# + (Ep(1) - Es(1))/Rel

mj{i+1) = my1) + deLmen(i)

gqvap = 0.D0

qaq = 0.1D0

cpsu = (mag{1)/(mag(i)y+tmss))*cpag + (mss/(mag(iytmss))*cpss

if ({mag(i).le.1.D-T).0r.
#  ({gs(1)). It {(msstmag(iN *cpsu*(373.D0-Ts(1))))) then

mag(1+1) = mag(l)

mg(i+i) = mg(s) - deLmen(z) + mag(i} - mag(i+1)
goto 55
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endif

if (Ts().gt.373.D0) Ts(1) = 373.D0*kronms

gvap = gs(i) - (mss+mag(i))*epsu*(373.D0-Ts(1p
mag(i+l) = mag(l) - qvap/deltHv

mg(i+1) = mg@) - delmen(l) + mag() - mag(i+1)
if (mag(i+1).1t.0.00) then

mag(i+1) = 0.0
mg(i+1} = mg(i) - deLmen(l) + mag(i) - mag{itl)

goto 57
endif
C
C
C Calculo da Temperatura do solide
C

Ts(i+1) = 373.D0*kronms
Es(i+1) = sigma*(Ts@i+1)**4.D0)

goto 39
55 Ts(it+1y = {Ts(i+1) + relaxs™*(

# Ts(i) + gs(i)/((mag(iytmss)*opsu) - Ts(1+1) N*

# kronms

Es{i+1} = sigma*(Ts(i-+1y**4. D0)

goto 59
57 qaq = qs{1) - mag{1)*deittv

if (Ts{i}.1t.373.D0) gaq = qaq - (mss+mag(i))*cpsu*(373.D0-Ts(1))

Ts(i+1) = (373.1D0 + gag/(mss*cpss))*kronms
Es(i+1) = sigma*(Ts(1-+1)**4.D0)

59 continue
deLmag(l) = mag(l) - mag(i+1)

C
C

C Caleulo da Temperatura do jato
C
qis(hy = ((Is() - Ej)/Rjs
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# + ((Fs(i-1) - Ej())/Rjs1y*(1.D0-kron1)
# + ((Js(it1) - Ej(H)/Rjs2)*(1.D0-kronn))*kronms

qip®® = Jp{) - Ei()¥Rjp

# + ((Fp(i-1) - Ej()/Rjp1)*(1.D0-kron1)
# + (ApG+1) - Ej@)/Rip2)*(1.D0-kronn)
4 + ((Jq - Ei())/Rjq)*kron1

# + (Epe - Ej(D)/Rjpe)*kroan

GH( = mi(i)*opj*(Tj(i) - Tref) + deLmen(i)*opj*(Ta()
# - Tref)

TjG+1) = Tj(+1) + relaxj*(

# Tref + (qfHG) + qjs(h) + qip(i) + qger(i)) /
4 (mi(i+1)y*epi) - Tii+1) )
Ej(i+1) = sigma*(Tj(i+1)**4 DO)
C
C
C Caloulo da Temperatura do gas
C
9g(®) = (Ep(d) - Eg(i)/Re2 + ((Es(i) - Eg(i))/Re3Y*kronms
qetl(n) = mg()*cpg*(Teg(i) - Tref) - deLmen(i)*cpg* (Te(i)
# - Tref) + deLmag(i)*cpva*(373. - Tref)
Tty = Tg(+1) + relaxg*(
# Tref + (qgH(i) + q2(i)) / (mg(+1)*opg) - Te(i+1) )
Eg(i+D) = sigma*(Tg(i+1)**4 D0)
C
C
C
z =2z + delTz
2 continue
C
C
C *********************************#***************#********************
C
C

if (ie) 110, 110, 115
115 coantinue
call TransT (sigma,il Eq,Eqe,Tq,Tqe)

if ( (abs(Tq - XTq)).gt Erro ) goto 110
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if ( (abs(Tge - XTqe)).gt.Erro ) goto 110

doi1=2,11+1
if { (abs{ Tp(®) - XTp(i) Y).gt.Erro ) goto 110
if { {abs{ Ts{1) - XTs() )).gtErro ) goto 110
if ( (abs{ Tpe(i) - XTpe() )).gt.Esro ) goto 110
if { (abs({ Tg(1) - XTg{i) M.gt.Erro ) goto 110
if ( {abs( Ti(1) - XTj(1) )).gtErro ) goto 110

end do

goto 150

110 continue
ic = 1
call TransX (Tq,Tqe,XTq,XTqe,il}

goto 100

C
C
C

150 continue

write(*,*)' ‘'ict

C
C
write(6,1530) Fipa.Fisa Fspa,Fppa,Fip.FisFsp
# FPa.Fiq.FsqFppe.FipeFspe
# Ipglsg

1550 format(/////,20x%,SAIDA DE DADOS' ///.5x,

'Fator de forma do jato para a parede adjacente ' F6.4,/,5x,
"Fator de forma do jate para o solide adjacente’F6.4,/,5x,
Fator de forma do sdlido para a parede adjacente :'¥6.4./,5x,
'Fator de forma da parede para a parede adjacente :'F6.4,/,5x,
'Fator de forma do jato para a parede ' F6.4./,5x,

Fator de forma do jato para o sélido ' F6.4./,5x,

Fator de forma do sélido para a parede :'F6.4,/,5x,

"Fator de forma da parede para a parede do queimador ' F6.4./,
3%,

Fator de forma do jato para a parede do queimador :\F6.4./,5x,
Fator de forma do s6lido para a parede do queimador :'F6.4./,
5%

e FE Ak e 3 o¥E Sh oGk 3 e ko3

>
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Mot IR odh IR ik 3R 3%

¥

Fator de forma da parede para a cdmara de pos-combustio -,
F6.4./ 5%,

'Fator de forma do jato para a cdmara de pos-combustio I F6 4,
7.5%,

'Fator de forma do sélido para a cdmara de pés-combustio '
F6.4./.5x,

‘Fator de forma da parede para o gas :\F6.4,/3x,

"Fator de forma do solido para o gas ' F6.4.//,5x)

2

write(6,1750) Ah,Aj,As,Ap,AcobApe, Ag.fVsVi,

#

H.hps,hes,Tq,Tqge

1750 format(//,5x,

# 'Area da secio fransversal ocupada pelo solido ;' F10.4,/,5x,
# 'Area do jato " F9.4/.5x,
# 'Area do solido :\F9.4./ 5x,
# 'Area da parede interna ' F9.4./ 5x,
# 'Area coberta pelo sélide " F9.4./ 5%,
# 'Area da parede externa ', F9.4,/.5x,
4 'Area da parede do queimador :\F9.4 /5%,
# 'Fragio do vohune total ocupado pelo sdlido F10.4./7 5x,
# "Altura de solido '\ F10.4 // 5%,
# ‘Coeficiente transf. calor, parede-sdlido ' F9.4./ 5%,
# 'Coeficiente transf. calor, gas-sdlido ' F9.4.///,5x,
# 'Tint da parede do queimador : "F10.4./,3x%,
# '"Text da parede do queimador : "F10.4///ix,
# ' xfL5x,'Tp Ts Tpe Tg Tiato'
# .
C
C
z = delTz/2.D0
doi=2,1l
x = z/L.
write(6,1800) x,Tp(i), Tsmd(i), Tpe(i), Temd(), Tjmd()
write(8,1800) x,Tp(1), Tsmd(}),Tpe(d), Tgmd(@), Timd(i)
1800  format(1x.F43.5F10.4)
z =1z +delfz
end do
C
C

126




ANEXO A PROGRAMA FRN.FOR

write(6,1850)

1850 format(///,20x, VAZOES MASSICAS' ///,

# 1%, nodo’ 9%, 'chama "umidade ''gas !
#.10

C

C
do 1= 2,1l

write(6,1900) 1-1,my(1),mag(),mg()
1900  format(1x,14,4x3F12.4)
end do

C
C
write(6,1950)

1950 format{///,5x,'1 -~ Vazio de ar secunddrio que entra no jato'/
# 5x,'2 - Energia gerada em cada seglio'/,
# 3x,'3 - Coeficiente transf. calor, parede externa'/,
# 5%,'4 - Namero de Reynolds'/,
# 5%,'5 - Coeficiente transf.calor, gas-parede'.//,
# Ix’secio’ 12x%,' 1,1 1%,2514%,73" 14,4, 14x.'5' /)

doi=2,il
write(6,2000) i-1,delL.men(i),qger(i),hext(1),Rev{i},hgp{1)
2000 format(1x I3 9% F743x,G155F11 4E144Ti4.4)

end do
C
C
write(6,2050)
2050 format{//,5x,'1 Jp Is Ep',
# ! Epe Jpelhy
C
C
doi=12,1l

write(6,2100) 1-1,Jp(0),33(2), Ep(1),Epe (1), Jpe(®)

2100 format(5x,12,1x,5E12.4)

end do
C
C
C Reavaliando temperaturas estimadas
C
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rewind 7

write(7,2150) Tq,Tqe
write(7,2150) {Tp(a),1=2,i1)
write(7,2150) (Ts(i),i=2,11+1)
write(7,2150) (Tpe(i)i=2,i1)
write(7,2130) (Tg(®),1=2,11+1)
write(7,2130) (Tj(1),1=2,11+1)

2150 format(1x,11F8.1)

stop 'programa FRN concluido’
end

Yo% %% %% % Y Yoo Yo% %% Y %e% % %% % Yo% % s Y Ve Yo% Yo% Y% %4 % % % % % Y % % Ve %o %Yo % Yo Yo

sEsNoNoNONONY

subroutine RH (H,rin Ah}

C
C Esta subrotina calcula o zero da funcao H
C pele Metodo das Partes Proporcionais

C

C Ah - Area da secao transversal ocupada pelo solido
C H - Altura de solide

C

implictt double precision (a-h,j-z)
parameter (erro = 1.D-8)

Fe(H,nnz) = nin**2.D0*acos{(rin-H)/rin) -
#  (rin-H)*sqrt(z) - Ah

H = 0.D0
Hant = 2. D0%erro
b = 2.D0*%n

do while (dabs(H-Hant}.gt.erro)

Hant = H

z = 2.D0*rin*H-H**2 DO

H = H - 2.D0*nn-I)*Fe(d rinz)/
# (Fo(b,rin,z) - Fo(H,rin,z))
end do

return
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end
C
C
C
C %% %% %% % % % % % % % % % %% % %% % % % % % %4 % %6 %% %6 %6 % %% %6 % % % %6 % %% %% % 96 %6 % % % % Y Yo Yo
C
C
C

subroutine flame(i!,meb Hnet)
implicit double precision (a-hj-z)
integer dml

parameter (dml=12)

common/ff/Feb{dm1)
common/qg/gger(dml)

do 1= 2l

qger{(i) = Feb(i)*meb*Hnet

end do
return
end
C
C
C
C
C
C
C
subroutine forma (Ap,Aj As,beta,delTz,
# Fipa,Fjsa Fspa IFppa,Fip,Fjs.Fsp,
# Fpq.Fjq.FsqFppe.Fipe Fspe FpgFsg,
# H rin,rjato kronms)
C

C Esta rotina eh utilizada no caleulo do fator de forma de um
C cilindro para um plane paralelo ao mesmo, conforme citacao
C do hivio de Sparrow e Cess,
C
C Integracao Numerica Uithizando a Formula de Simpson
C

unplicit double precision (a-h,j-z)

integer dm2
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parameter (dm2=50,p1=3.14159265359 div=30.D()
real interv imp,int
dimension z(dm2),interv{dm?2)
C
C
C Ekdokokkdokpkok kR kR Rk ko ke kokok kR kb Rk ck ok Rk ok kR kk kk ok kR kkkokkkokokkk Rk kkk ok ok k ok k%
C
C Definicao da funcao Ar(x)
C
C A integral de Ar(x) no intervalo de 0 a Y/2 multiplicada
C por 2 e dividida por Y corresponde ao fator de forma.
C

Asj(x)= Zsj**2.D0 + Xsj**2.D0 + x**2.D0 - 1.D0
Bsj(x)= Zsj**2.D0 - Xsi**¥2.D0 - x**2.1D0 + 1.D0

Ar(x) = Xsi/(Xsi**2.D0+x**2 DO)

- (Xsj/pi*(Xsj**2.D0+x*£2 DOY))*
(dacos(Bsj(x)y/Asj(x)) - (0.5D0/7Zs))*
(dsqgrt(Asj(x)**2.D0+4.D0*Zsj**2 DOY*
dacos(Bsj(x)/(Asj(x)*dsqrt(Xsj**2. D0+x**2 DY)
+ Bsj() *dasin(1.D0/dsqrt{Xsj* *2 DO+x**2.10Y)

- pi*Asi(x)/2.D0))

o3 I 4k M 3

C
C

'8 FgkkFEA R Rk kR kR kR Rk kokokk ok kR A kR Rk ko k ok ok ko h ok d ok kR kR kkoh Rk kR ke k kR Rk

C Para a geometria utilizada:

C
bBs) = 2.D0*dsqrt(rin**2. D0 - {rin-H)**2.D0y
Xs) = (rin-H)/rjato
Ysj = bBsj/rjato
Zs) = delTz/rjato
C
C

C Faokokb Rk Rk ok ok ok R KRR KRR R R R E R R ok okoh kb AR kR R dck kR kR kR kR R R R Rk ko Rk

C Limite inferior

C
mterv(1) = 0.D0
C
C Limite superior
C
interv(2} = Ysy/2.D0
C
C

R L e P T T TR e e T ey

C Geracao dos pontos
C
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C
C

x = interv(l)

Ext = Ar(x)

X = interv(2)

Ext = Ext + Ar(x)

Hforma = (interv(2)-mterv{1))/div

i=1

do x = interv{1Hforma div*Hforma-Hforma/1 5D0 Hforma

z{i) = Ar(x)
=i+l

end do
do 1 = 1,ifix(div),2
Imp = Imp + z(3)
end do
do 1= 2ifix(div-0.99),2
Par = Par + z{(1)
end do
Int = Hforma*(Ext + 4. D0*Imp + 2.D0*Par)/3.D0

Fgj = 2.D0*nt/Y's;
Fis = As*Fsj/Al

C dokkkokhkkkkkkkk bk khhkkkkk kR hkhkkkkkoh ks kb hhhh ok kkkkk kb hhhmkhk ke kkkokx

C

C Calculo do fator de forma entre
C dois cilindros concentricos, ¢conforme ¢ifacac
C do livro de Sparrow ¢ Cess.

C

Rf = rin/rjato

Lf = delTz/rjato

A = LE**2 D0 + Rf**2 D0-1.D0
B = L{**2D0 - R{**2.D0+1.D0

Fpj = LDOMRSE - (1.DO/pi*RE¥(

# dacos(B/A)- (0.5D0OLE*(

# dsqrt((A+2.D0)* #2.D0-4. DO*Rf**2.D0)*

# dacos(B/R* AN+B*dasin(1 DO/RLE)-pi* A/2.D0OY)
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C
C
Fpi = (1.D0 - beta/(2.D0*pi))*Fpj
Fip = Ap*Fpi/Aj
'
C

[ A ok ok R R R ke ok e ok o e ok ok ok ke ode oo ok obe ok ok ok ok e o ok o ok o ok ok ok ok ok of ok 2k ok ok o o o sk ok ol ke ok ok o o ok o ke ok e ke ke ke Sk ke Rk
C

C Calculo do fator de forma da parede de um cilindre para a propria
C parede, segundo o trabalho de Sparrow e Cess.

C
x1 = (dsqre(4. DO*RE*2 D0 + LEF*2.D0) / LD
x2 = dasin ((4.D0* (Rf**2 D0-1.D0) + (LE*2.DO/RMH*2.D0)
# *REEE2DO - 2.D0)) / ( LE*2.1D0 + 410
# *RE*2.1D0-1.D0 1))
x3 = - dasin { (RfF*2.D0-2.D0) / Rf**2.D0 )
x4 = + (pi/2.D0)*(dsqrt (4. DO¥R{**2D0 + LE¥*2.D0) / Lf - 1.D0)
x5 = - (LI DO*pI* RO (x 1 ¥x2+x3+x4)
x6 = 1. D0 - LDO/RS + (2.D0/(pi*RD)
# *datan(2 DO*dsqrt (RE**2.D0-1.D0) /Lf )
Fpp = x6 + x5
C
C

C e 3 e sk ok ok obe sk o ok ok ok ok ok ok ok R o R ok sk ok ok skt ok ok e e ol ke ok o sk ok ok ok dke ok o ok ok A ok ok el o ok o ke ok ok o e ok ke o ok sk ok o o ok ok ok ke R Rk

C

C
Fps = {(beta/(2. DO*pi))*Fpp
Fpp = Fpp*(1.20 - beta/(2.D0%pi)}
Fsp = Ap*FpsiAs
Fppa = 0.5D0*{1.D0 - Fpp - Fps)
Fspa = 0.5D0*(1.D0 - Fsp)
Fipa = (Ejp/(Fip*Eis)* (0.5D0*(1.D0 - Fip - Fjs)
Fisa = (F1s/Fjp+Fjs)*(0.5D0*(1.DO - Fip - Fish)
Fpia = Aj*Fipa/Ap
Fsja = Aj*Fjsa/As
Fpsa = As*Fspa/Ap
Fpg = 1.D0
Fsg = 1.DO
C
C Normalizando
C

SNORM; = Fip + 2.D0*Fjpa + Fjs*kronms + 2 D{*Fisa*kronms
SNORMp = Fpj + 2.D0*Fpja + Fpp + 2.D0*Fppa + Fps*kronms
# + 2.D0*Fpsa*kronms
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CoO0000

SNORMSs = Fsj + 2.D0*Fsja + Fsp + 2.D0*Fspa

Fip = Fip / SNORM,;
Fipa = Fipa / SNORMj
Fis = Fjs / SNORM;

Fisa = Fisa / SNORM;

Fpp = Fpj / SNORMp
Fpja = Fpja / SNORMp
Fpp = Fpp / SNORMp
¥ppa = Fppa / SNORMp
Fps = Fps / SNORMp
Fpsa = Fpsa / SNORMp

Fsj = Fsj / SNORMs
Fsja = Fsja / SNORMs
Fsp = Fsp / SNORMs
Fspa = Fspa / SNORMs

¥ig = Fjpa + Fjsa

Fjpe = Fiq

¥ppe = Fppa + Fpsa
Fpq = Fppe

Fsq = Fspa

Fspe = Fspa

return

end

%% %% % Yo% Yo% %0 %6Ya % % Yo% %o % % e % Ve Yo Y Yo %e %o % %% %o Yo% % Yo% % e %6 % % Yo %o Yo Y % Yo % Y % Y%

subroutine Rad (1,Eq.Eqe,Ea Epe,lq,Jge kronl kronn kronms)

implieit double precision (a-hj-z)
integer dm!
parameter (dml=12)

common/ee/Ep(dm1) Es(dm1),Epe(dm1},Eg(dm1),Ej{(dm1)
common/jj/Ip(dm1},Js(dm1),Jpe(dm1)

commen/r/Rp ., Rs ,Rq , Rpe, Rage , Rjq, Rype, Rjp . Ripl.
# RjpZ, Rpil, Rpj2, Rjs ., Rist, Rys2, Rsjl, Rsj2, Rpq,
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# Rppe, Rps , Rpsl, Rps2, Rspl, Rsp2, Rppl, RppZ, Rsq,
# Rspe, Rpea, Rgea, Rel , Re2 , Re3 , Red4 , Red |, Rob
# Re7

if (1ne.2) goto 10

Jg = ( Eq/Rq + Jp(Q)/Rpq + Ej(i)/Rjq + Js(iy*kronms/Rsq )
# F{1.D0/Rg + 1.D0/Rpg + 1.DO/Rjg + 1.D0*kronms/Rsq )

Eq ={(I1¢/Rq+ Eqe/Re6t)
# / ( 1.DO/Rg + 1.D0/Re6 )

Eqe = ( Eq/Re6 + Jge/Rqe + Ea/Re7 )
# / { 1.D0/Red + 1.D0/Rge + 1.D0/Re7 )

Jge = ( Ege/Rqe + Ea/Rqea }
# /( 1.D0O/Rqge + 1.D0/Rgea )

10 continue

Jp@ = (EiG/Rip + Ep(/Rp + EjGi+1)/Rpj2 + Eji-1)/Rpj1
+ Is(i)*kronms/Rps + Js{i-1)*kronms/Rpsl

+ Js{1+1)*kronms/Rps2 + Ip(i-1)/Rppl

+ Ip(+1)/Rpp2 + Jg*kronl/Rpg + Epe*kronn/Rppe )
/ (1L.DO/Rjp + 1. DO/Rp + (1.DO-kronn)/Rpj2

+ (1.D0-kroni)/Rpil + L.DO*kronms/Rps

+ (1.D0-kron!y*kronms/Rps]

+ (1.D0-kronn)y*kronms/Rps2 + (1.D0-kronl)/Rppl

+ (1.D0-kronn)/Rpp2 + kronl/Rpg

+ kronn/Rppe )

T ok ok 3 Gk H I In Sk

Js() = ((Jp{)/Bps + Ej(+1)/Rs)2 + E10-1)/Rs)l

+ Es{1)*kronms/Rs

+ Jp(i+1)/Rsp2 + Jp(i-1)/Rspl + Ej(i)/Rys + Jg*kron1/Rsq

+ Epe*kronn/Rspe ) /7 (1.DO/Rps

+ (1. D0-kronny/Rsj2 + (1.D0-kron1)/Rsjl + 1. D0%kronms/Rs
+ (1.D0-kronn)/Rsp2 + (1.D0-kron1)/Rspl + 1.DO/Rjs

+ kront/Rsq + kronn/Rspe ))*kronms

B 3 3R I W uk

Epld) = (Jp()/Rp + Epe(iyRe4 + Eg(i)/Re2 + Es(i)*kronms/Rel) /
# (1. D0/Rp + 1 DO/Red + 1 DO/Re2 + 1. D0*kronms/Rel)

Epe(1) = (Ep(:)/Re4 + Ea/Re5 + Jpe(i)/Rpe) / {1.D0/Red
# + 1.DO/ReS + 1.D0O/Rpe)
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Jpe(i) = (Epe(i)/Rpe + Ea/Rpea) / (1.D0/Rpe + 1.D0/Rpea)
retum

end

%% % %0 %% %% Y % Yo ¥ %% Y %% % % Yo Yo % % % % % % Y 96 %0 % Y % Y % Y6 Y %0 %o %o Yo Yo e % % % % % % Y% %

COO0O0O0

subroutine TransE (sigma,il}

implicit double precision (a-hj-z)
mmteger dml
parameter (dm1=12)

common/ee/Ep(dm1),Es(dm1).Epe(dm1),Eg(dm]) Ej{dm])
common/tt/ Tp(dm1),Ts(dm 1), Tpe(dm D, Tg(dm1),Ti(dm1),
# Tsmd(dm1), Temd(dm 1), Timd{dm )

do iE =2 ,1l+1
Es(iE) = sigma*(TsGE)**4.D0)

Eg(E) = sigma*(Tg{Ey**4.D0)
Ej(iE)Y = sigma*(Ti(iE)**4 DO

end do

return

end

%% %0 %% % % ¥ % % %4 % % 1% % %% % % % % % %% Y %0 %0 % % % % %0 %0 % %0 Ye Ve Ye 0 % 4090 % 90 % 9 0 Ye % o b

OO0 00

subroutine TransT (sigma,il EgEqe,Tq.Tge)
implicit double precision (a-hj-z)

integer dml
parameter {(dml=12}
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comimon/ee/Ep(dm1).Es(dm1).Epe(dm1),Eg(dm1).Ej(dm1)
common/tt/ Tp(dm1),Ts(dm 1), Tpe(dm 1), Tg{dm1),Tj(dml),

# Tsmd(dml), Tgmd(dm1),Timd{dm1)}
common/xx/ XTp(dm1),XTs{dm1),XTpe(dm1),XTeg(dm1},XTj(dm1)

Tag = ( Eqfsigma ) ** 0.25D0
Tge = { Eqe/sigma ) ** 0.25D0

doi=2,1l

Tp) = (Ep(Ysigma } ** 0.25D0
Tpe(i) = (Epe()/sigma ) ** 0.25D0

end do
return

end

%%% %% %% % %% %% % M %% Y Y %0 %46 %% %0 % Y Y6 ¥ %% % % e % Ve 16 % % % 0 % %o 70 %0 % % Y % 9 %40 % % e Ve

+

OnaoGaan

subroutine TransX (Tq.,Tge XTq.XTqe,il)

smplicit double precision {a-h.j-z}
integer dml
parameter (dml=12)

common/ee/Ep(dm1),Es(dm1).Epe(dm1),Eg(dm1).Ei(dm1)
common/tt/ Tp(dm1), Ts(dm1),Tpe(dm1),Tg(dm1),Tj(dm1},

# Tsmd(dm1),Tgmd(dm1),Tjmd{dm1)
common/xx/ XTp{dm1) XTs(dm1),XTpe(dm),XTg{dm1),XTj(dm1)

XTg =Tq
XTge = Tqe
doi=2,il+1

XTp() = Tp(d)
KTpe(y= Tpe(d)
XTj(i) = Ti(n)
XTg()y = Tg®)
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XTs() = Ts(i)
end do
return

end
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ANEXO B

DETERMINACAO DAS AREAS
DE TROCA TERMICA

DETERMINACAO DA ALTURA DE SOLIDO
CONFORME V:azfxo MASSICA,
TEMPO DE RESIDENCIA E DENSIDADE

Conforme a figura 2.1, tem-se :

o H
B = Zarcosw{%;mm (B.1)
Conforme Perry e Chilton
i B.2
Ay = 5 - (1y,mH)2IH - B (B.2)
e
V,

4, = 2 7 (B.3)

onde:

Ay é a area da segdo transversal do leito;
L ¢ o comprimento total do forno;
V.. ¢ a vazo massica de solido;
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0 é o tempo de residéncia da carga solida;
p, € a densidade do s6hdo;

H é a altura de séhdos:.

Az é a espessura da secgdo.

Substituindo-se a expressdo B1 em B2 e igualando-se as expressdes B2 ¢ B3 o
valor de H ¢ determinado através de um procedimento numérico. No presente
caso fo1 utilizado o método das Partes Proporcionais (Menezes, UFPR).

i CALCULO DA AREA DA PAREDE INTERNA
NAO COBERTA PELO SOLIDO EM UMA DADA SECAO

A, =r; Az { 2n-B } (B.4)

onde:

Ap € a area da parede interna ndo coberta pelo sélido.

CALCULO DA AREA DA PAREDE INTERNA
COBERTA PELO SOLIDO EM UMA DADA SECAO

Acop = LiAZp (B.3)

onde:

A op € a area da parede interna coberta pelo sélido.
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AREA SUPERFICIAL DO S()LID_O EXPOSTA
EM UMA DADA SECAO

Ag =2.Az. J2r, 7 -H? (B.6)

onde:

As é a area do solido exposta.
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ANEXO C

DETERMINACAO DOS FATORES DE FORMA

De Sparrow e Cess (1970), tem-se:
Configuragdo 1 (Fig. C.1)

oty 8] g

2
Fgy = . F(L) df
= X X B 1 53 3 -1 B
£ X2+Cz R(X2+§2} {cos A 22'{ AT+dzicos (A/Xz,,,cz)
+ Bsen ™ (——t y - B8y (C.1)
VX3+Z 2
x = T W o 2T (LW 2 g - Az
Liato Tiato Tiato

A= pRexi+(?-1

B = z2-Xx2-(%+1
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Configuragdo 2 (Fig. C.1)

x i 1 1 B 1 -1 B
Pl o=t 1 . A+2)Y2-{(2X) *cos -
P =% 'KX{COS 3 ZY‘/( 12-{2x)? A
11 _TA
+ B B kA C.2
sen1-T. (€2)
s
x=_Tin y= Az
I I

Configuracdo 2 (Fig. C.1)

[X7-1
F_# = l_i-»_?_cg-i(_%m{fymh

Pe X nX

2
4{Xx%-1) h% {X%-2)

T E
Y {\/4){1:5:’ sen ][

o A

2 _ 2 2
- seni(XT2y, T (VAXT+YE,
X2 2 Y

Jato

ESTIMATIVA DOS FATORES DE FORMA

sendo:
F;, o fator de forma da superficie i para a superficie j.
B - dngulo central do setor ocupado pelo leito sélido (definido no anexo B,

equagdo B.1), (rad).

A partir dos fatores de forma obtidos anteriormente, pode-se obter os
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demais de interesse com base nas configuragdes geométricas e no principio da

conservagdo da energia.

F - ASst
5
7 A,
- (1~ B ypr
Fo; = {1 Zn)ppj
Fop = (1“—2%)1?99

F, 1
F..= B (= (1-F, -F, )}
ipa
FiptFig 2 wor
F 1
F.., = I8 { = (1-F, -F.)}
isa D
FiptFis 2 we
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R
Fopa = & (1-Fp) (C.10)
Fopa = = (1-Fop=Fay) (C.11)
spa 2 80 57
Figa ™ Fipe = Fipa™Fisa (C.12)
Fpq ™ Fppe = Fopa™Fpsa®Fpja (€13)
Foqg ® Fope ™ FopatFja (C.14)

E feita entdo a normalizagdo dos fatores de forma tendo como referéncia o

principio da conservagio da energia, conforme a equacio:

F o= 4
9T, (C.15)
PRI
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T =
i T =L
! I
| . -l
b 'm
! § M
| |
: !
i !
i
|
AZ | |
i
3
| |
| |
: j
; !
' i
i !
i |
e =TT .
1 W - T
e
A A
_":L". .......... )T/__-,r
H | i
: ! H
I 1‘
I
i// ; N
! | R
e i
i .
: ; !
! ; i
i j 3
| ! 1‘
‘ |
L L
AZ | -
H i |
; : ;
i : '
! i :
“ B i
1 // “ i ~
} - e "
. I S
. 7

e
5

A

fos

L s

W

S

~_

Figura C.1 - Representagio esquematica das configuragdes 1 e 2 para determinagio dos
fatores de forma.
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ANEXO D

COEFICIENTES CONVECTIVOS ANALOGOS

A transferéncia liquida de calor radiativo (qy,) entre duas superficies que
somente enxergam uma a outra € obtida por:

- o (Ty - T3) ‘ (D.1)
l.iq R *

Igualando-se ao fluxo convectivo da lei de Newton do resfriamento, tem-se;

o (T8 - T

=Ah (T, - T,) (D.2)
R
portanto:
1
R =
Al (D.3)
o (T? + T3 (T, +T,)
[N
* .h
h* = 5 = (D.4)
oIy + T5) (T +T3)
onde;

o ¢é a constante de de Stefan-Boltzmann;
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A é a area de transferéncia de calor convectivo,

h ¢ o coeficiente de transferéncia de calor convectivo;
T, é a temperatura da superficie i

h" é o coeficiente andlogo para convecgéo.

Idéntico procedimento pode ser feito para a condugéo na parede cilindrica do
forno numa dada sec¢do de espessura Az. Pela leir de Founer, obtém-se:

0(Tp-Tpe) 2 T k, Az(T,-T,)

R - 1o Zoxt (D.5)
in
portanto:
ll’l( rext)
R = Lin (D.6)
2m k, Az )
0 (Tp+Tpe) (T,+Tpe)
e:
. k
k, = P (D.7)
0 (Tp+Tpe) (T,+Tpe)
sendo:

T, e T, as temperaturas interna e externa da parede cilindrica respectivamente;
Az a espessura da segdo;
r,, € r, Os raios externo e interno respectivamente;
k, a condutividade térmica do refratario;
kpl o coeficiente analogo para condugio.
O coeficiente analogo para condugfo da parede do queimador (kq*) ¢ obtido

de forma 1déntica a kp* , pela utilizagdo da lei de Fourier integrada para uma parede
plana circular.
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ANEXO E

PROCEDIMENTO PARA CALCULAR O

AR ESTEQUIOMETRICO,

VAZAO APROXIMADA DOS GASES DE COMBUSTAO
E COMPOSICAO APROXIMADA DO GAS

NO FORNO ROTATIVO.
(Bonner et al., 1981)

Entrar com os dados sobre a composi¢do do residuo a ser alimentado no forno

rotativo, incluindo a sua umidade de acordo com a tabela abaixo. As unidades

utilizadas serfo kg do componente / kg de residuo para o forno:

Tabela E.1 - Composigdo dos residuos sélido e liquido (kg do elemento/kg residuo).

Componente Residuo Solido Residuo Liquido
1 - Carbono C(1,1) C(1,2)

2 - Hidrogénio C(2.n C(2,2)

3 - Umidade C(3.,D) C(3,2)

4 - Oxigénio C(4,1) C(4,2)

5 - Nitrogénio C({5,1) C(5,2)
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6 - Cloro C(6,1) C(6,2)
7 - Fluor C(7,1) C(7,2)
8 - Bromo C(8,1) C(8,2)
9 - Todo C(59,1) C(9,2)
10 - Enxofre C(10,1) C(10,2)
11 - Fosforo C(it) C(11,2)

Combustivel Auxiliar para o forno

Tabela E.2 - Composi¢do do combustivel (kg do elemento/kg combustivel)

Componente kg componente/’kg combustivel
1 - Carbono C(1,3)

2 - Hidrogénio C(2,3)

5 - Nitrogénio C{5,3)

10 - Enxofre C(10,3)

Dado a taxa de alimentagio: (kg/h)
a) do residuo solido: m(1)
b) do residuo liguido: m(2)

c¢) do combustivel: m(3)
Calculo da fragdo liquida e sélida para o forno:

a) Fragdo solida: n(1) = m(1)/som(1) (kg res. s6l./kg total ao forno)
b) Fragdo liquida: n{2) = m(2)/som(1) (kg res. liq./kg total ao forno)
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¢) Fragdo de combustivel: n(3) = m(3)/som(1) (kg combustivel/kg total

ao forno)

sendo: som(1) = m(1) + m(2) + m(3)

Calculo da composigéo da combinagdo entre

o componente do residuo do forno e o total alimentado ao forno

em kg componente/kg total para o forno

componentes:

carbono: CC(1)
hidrogénio: CC(2)
agua: CC(3)
OX1génio: CC(4)
nitrogénio:  CC(5)

cloro: CC(6)

flaor: CC(N

bromo: CC(8)

iodo: CC(9)

enxofre: CC(10)

fosforo: CC(1D)
131 3

co(i) =y Yy n(f)xcli, ) (E.1)

z I

Calculo do oxigénio estequiométrico requerido para a

combustdo dos residuos do forno:
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(kg O,/kg total ao forno)

(2) - cC{e) _ cCc(7) ) x8

o = CC(1l)x2,67
Lest = CC(1)x2,67 + (CC 35 5 75 (E2)

+ CC(10) x1,29 - CC{4)

Calculo do ar estequiométrico

(kg ar/kg total ao forno)

O,est _
ATese * 5333 3

Calculo da vazdo massica dos gases de combustdo do forno (Vg),
baseado no oxigénio estequiométrico requerido
(assumindo combustdo completa)

em kg do componente/kg total para o forno

componentes:

dioxido de carbono: coz2
agua: H20
nitrogénio: N2
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acido cloridrico: HCl
acido fluoridrico: HF
bromo: Br2
iodo: 2
dioxido de enxofre: SO2
6xido de fosforo: P205

Co2 = CC{1)x3.67

_ccle) _cc(7)

H20 = CC{2
[(cciz) 35.5 19.

) x91 + CC(3)

Nz = 02estx3.31 + CC(5)

HCI = CC{6)x1.03

(E.4)

HF = CC(7)x1.05
Brz = cc{8)

I2 = CCc(9)

502 = CC(10) x2.0

1§

P205 = CC{11) x2.29

Vg = CO2 + H20 + N2 + HCl + HF + Br2 + 12 + 502 + p205 (E.5)

A listagem do programa desenvolvido em Fortran ¢ feita a seguir:
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$debug

dimension C(20,5,5),vm(5,5),CC(20,5).f02est(5),02es1(5),11(5,5)

dimension som(3),Vg(5)
dimension Gas(20,5)

character equip(2)*20,Gs(9)*10
parameter (neomp=11,nest=3 negp=21)

C neqp =
C 1 > forno rotative
C 2 -» camara de pos combustao

C nest =

C 1 > sohdo

C 2 -> liquido

C 3 -> combustivel

C ncomp =

C 1 ->» Carbono
C 2 -» Hidrogemo
C3 > Agua

C 4 -» Oxigenio
C 5 -» Nitrogenio
C 6 ->» Cloro

C 7 -»Fluor

C 8 -> Bromo

C 9 ->Jodo

C 10 -> Enxofre
C 11 -» Fosforo

C Gas =
Ci->CO2
C2->H20
C3-=N2
C 4 > HCl
C35->HF
C6->Br2
cC7>12

C 8 > 802
C 9 .> P05

equip(1} = 'forno

equip(2) = 'cdmara pds-comb '

Gs(1) = 'CO2
Gs(2) = 'H20
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Gs(3) =Nz
Gs(4) = HCL
Gs(5) = HF ¢
Gs(6) = B2 !
Gs(T)y =127
Gs(8) =802
Gs(9) = P205

open(5 file='massa.dat' status='oid")
open(6, file="massa.res' status="unknown")

do k = 1neqp
read(5.*) (vin(3,k),j=1,nest)
end do

do k = lneqp
do j = 1l.nest
read(3,*) (C(,},k),i=1,ncomp)
end do
end do

do k = l,negp
do = Lnest
somik) = vm(},k) + som(k)
end do
end do

do k = l,neqp
do j = 1 nest
fr( K=vm( k) /somlk)
end do
end do

do k = 1,neqp
de i = l,pcomp
do 1 = Lnest
CCak)=fr(q k)*C{,1.k) + CCGEk)
end do
end do
end do

do k = Lnegp

fO2est{k) = CC(1.k)*2.67 + ( CCQ2K) - CC(3.K)/35.5 -
# CC(7.K)/19.)*8. + CC(10.k) + CC(11,k)*1.29
# - CCEK)
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O2est(k) = fO2est(k)*som(k)

end do
do k = Lneqp

Gas(1,k) = CC(1,k)*3.67

Gas(2x) = (CC2K) - CC(6K)/35.5 - CC(TK)/19.1*9.+ CCBK)
Gas(3.k) = fO2est(k)*3.31 + CC(5 %)

Gas(4,k) = CC(6X)*1.03

Gas(5.k) = CC(T.X)*1.05

Gas(6,k) = CC8.X)

Gas(7k) = CC(.k)

Gas(8.,k) = CC(10k)*2.

Gas(9.k) = CC(11K)*2.29

end do

do k = I,neqp
dom=19
Vg(k) = Gas(mk) + Vek)
end do
end do

write(6,*}'1 - Oxigénio Estequiométrico (kg 02 / kg residuotcomb)'
write(6,%)'2 - Oxigénio Estequiométrico (kg O2 / h)'
write(6,*)’ 1 2

do k = lneqp
write(6,10) equip(k) fO2est(k),02est(k)
10 format(5x,A20,2x,F12.8,5x F12.8)
end do

write(6,%)

write(6,*) 'l - Ar Estequiomsétrico (kg Ar / kg residuo+comb)’

write{6,%¥) 2 - Ar Esteguiométrico (kg Ar / hy'

write(6,*)’ 1 2

do k = ILnegp

write(6,20) equip(k),f02est(k)/.233 fO2est(k)*som(k)/. 233

20 format(5x,A20,2x,F12.8,5x F12.8)

end do

write{6,%)

write(6,*) 'l - Vazio de Gés de comb Esteq',

#(kg gas’kg residuo+comb)’

write(6,*) 2 - Vazlo de Géds de comb Esteq (kg gas / h)
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write(6,*)' 1 2
do k = lnegp
write(6,30) equip(k),Ve(k),Va(k)*som()
30 format(5x,A20,2x F12.4,5x F12.4)
end do
write(G,%)
write(0,*)
write(6,*) Vazio de Gas de comb Esteq (kg gas / h)'
do k = I,neqp
write(6,%)
write(6,*) equip(k)
write{6,*)
dom= 1,9
write(6,*) Gs(m),Gas(m k) *som(k)
end do
end do
stop
end
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ANEXO F

ANALISE DA CONVERSAO DE ORGANOCLORADOS
NO FORNO ROTATIVO

Tessitore et al. (1990) propuseram a seguinte equagdo cinética para a

combustio de organoclorados na fase gasosa:

dc, -Z

- - RT @& b F.1
—2 T ke T.CGLLC, (F.1)
onde C, ¢ a concentragdio de um dado organoclorado A, k, € a constante de
Arrhentus, E a energia de ativagdo, R a constante dos gases, T a temperatura e Cg,
a concentragdo de oxigénio. "a" e "b" sfo as ordens da reagdo, que foi considerada
de primeira ordem em relagdo ao componente A e com uma pseudo constante da

taxa, pode ser reescrita como:

(£.2)
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onde:

(F.3)

¢ a pseudo constante da taxa.

O wvalor da constante b pode ser obtido pela razdo entre duas pseudo-
constantes da taxa determinadas graficamente, para uma concentragio de oxigénio
especificada.

A pseudo constante da taxa variara em fun¢do da temperatura, e estuda-se a
utilizagdo do perfil de temperatura obtido em simulacdo. Esses valores estdo
espagados entre si de um intervalo finito Az. Um polinémio T(z) pode ser ajustado
pelo método Spline, interpolando valores de temperatura axialmente. A equagéo F.2
é entdo resolvida pelo método Runge-Kutta-Gill, primeiramente considerando-se uma
concentragdo constante de oxigénio ao longo do forno. O tempo de residéncia
calculado t ira determinar a posigdo axial z, para a conversdo obtida.

Os graficos a seguir foram obtidos para trés componentes (conforme Spitzner,
Rhodia S.A) a temperatura constante de 1400°F, reproduzindo os graficos

apresentados por Tessitore et al. (1990):

Tabela F.1 - Dados para a anédlise de conversio do Tetracloreto de Carbono, Tricloroetilleno e Clorobenzeno.

Tetracloreto de Carbono Tricloreetileno Clorobenzeno
k’, (Bstequiométrico) | 14,26 1,53 1,99
k', (Excesso de O,) 21,62 4,14 3,68
Cy; estequiométrico 5.10° 7,5.10° 42.5.10°
Coy em excesso 0,21 0,21 0,21
b 0,037 0,096 0,076
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Figura F.1 - Combustdo do Tetracloreto de Carbono a 1400°F.
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Figura F.2 - Combustio do Tricloroetileno a 1400°F.
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Figura F.3 - Combustio do Clorobenzeno a 1400°F.

QO programa a seguir foi desenvolvido para se ajustar a um dado perfil axial

de temperatura, para resolu¢do da equagio F.2:
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$debug

C

C gk kb ok ok kokokkkokk kb Rk Rk kk kR kkhok ko k Rk Rk ok d kR Rk R R kkkk sk kk ok Rk kR Rk ok Rk
C* SUBROTINA PARA O CALCULC

C* DO PROGRESSO DA REACAQ DE COMBUSTACO

C* UTILIZANDO O METODO RUNGE KUTTA - GILL

C *FFFFRERKER KRR AR A AR AR FHAA R R AR R KRR F kAR kR EF

C

C va - concentracac do reagente A

C teta - tempo de residencia (seg)

C fy - valor da abscissa

C Tz - temperatura no ponto fy (K)

C Rgas - constante dos gases (1.987 cal/K.gmol)

C Eat - energia de ativacao

C KO - pseudo constante de Arrhenius

C atx - ordem da reacao em relacao ao componente A
C PM - peso molecular do componente A (kg/Kmol)
C btx -ordem em reacao em relacac ao CO2

C vel - velocidade do gas (m/seg)

C Pres - pressao do sistema (atm)

C passo - passo para 0 Runge Kutia-Gill

C interv - mtervalo de impressao

C iprint - frequencia de impressao

C iterm - guantidade de valores mmpressos

C rin - raio interno do forno (m)

implicit double precision (a-h.j-z)

real interv

integer dim
parameter(dim=20,11=10,delTz=1.2D0,pi=3.14159265D0,
# Rgas=1.987D0)

common/vv/Csp{dim),z(dim)

common/it/Tj(dim)

common/mm/mj(2)

C Fokdekkkkkkk ik kkkkkk bk ks kokkkk ki kkkkkokokckkokskkkh ok k ke k Rk gk ko sk ok sk ek kkkokk

C  DEFINICAO DA EQUACAOQ CINETICA
conc(ya) = -KO*(yva**atx)

C e o ok of e o ok ok ok 3 e ok sk ok ok o o o o ok ok sk o ok ok ok 3k ok sk ok ok ok e ok ok 3k ok ok oF ok 3 o ok ok ok 3 ok ok 3k ok sk 3k o ok o o ok oK o o ok ko ok R O

do ttela = 1,25
write(* *)
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end do
write(*,*) ' EXECUTANDO ROTINA DE SIMULACAQ'
write(* *) ' DA REACAQ DE COMBUSTAO
write(*,*)
C
C

open(7 file="temp.dat’ status="oid")
open(8. file="rkg.dat’ status="o0ld")
open(6 file="rkg res’ status='old")

doi7=1,5
read(7,*%)

end do

read(7.%) (T}{1),1=2,11+1)

read(8,¥) passo,interv,iterm

read(8,*) K0 Eat Pres,CO2 atx PM btx
read(8,*) in,mj(2),mas Ah

iprint = ifix(interv/passo + 1D-8)

C

C Definicao das constantes para o metodo Runge Kutta-Gill

a = {(dsqrt(2.1D0) - 1.D0)/2.D0
b = (2.D0 ~ dsqrt(2.D0)/2.00
¢ = - dsgrt{2.D0)/2. D0

d = 1.D0 + dsqrt(2.D0Y/2.D0

va=1.D0

teta = 0.D0

fy = 0.D0
1sp = 0

C A subrotina spline calculara as constantes (derivadas segundas)
C para o metodo spline, para que a subrotina Tempz retorne com a
C temperatura na posicao fy.

call spline(delTz11)
call Tempz{deiTz:1 fy,Tz)

write(6,%)"

# vel'

tres cone fy Tz

write(6,500) teta,ya*100.D0 v, Tz
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do 20 12 = 1 iterm
do 10 i6 = Liprint

teta — teta + passo

vel = (Rgas/24 2317D0Y* Tz (mj(2)*mas)/(Pres*PM
# *(pi*{rin**2 D0)-Ah))

fy = vel*passo + fy

call Tempz(delTz 11, fy,Tz)

yapo = va
k1 = passo®conc(ya)

va = vapo + kl/2.D0
k2 = passo*conc(va)

va = yapo + a*kl + b*k2
k3 = passo*conc(va)

ya = yapo + ¢*k2 + d*k3
k4 = passo*conc(va)

va = vapo + (k1+k4)/6.D0 + (b*k2+d*k3)/3.D0
10 continue

write(6,500) teta,ya*100.D0 fy Tz vel
500 format(ix,5E15.4)

20 continue

1000 stop 'Programa RKG concluido’
end

C %% %% %% %% %% %% % %% %% % % % Y% % %% % % % % %0 % % % %0 %o Y0 % %% %o Yo %o Yo %o %o %

subroutine spline(delTz,i1)

sk ik o RO OR HORROKK R KR S o ok ok ok o o sk o o o ok ok e ok o e ok o ok o ok ok

C* METODO SPLINE PARA O AJUSTE DOS DADOS

C* DE TEMPERATURA COMO FUNCAQ DA POSICAO AXIAL

C ¢ e ok A o ok e ok kR A ok o R o ok o ok s ok o ok ok ok sk ok ok ok of o ok 3k ok o o ok 3 vk ok Sk ol o i oK ok o sl ok ok o ol o e ol ok ok o o e ok ol ok ol ok ok ok ke ok vk
C

C Csp - valor da segunda derivada a ser determinado

C z - pontos experimentais das abscissas determinados

C Tj - pontos experimentals das ordenadas determinados

C passo - passo
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C {f - valor da abscissa indeterminado

C a - coeficientes dos valores das derivadas segundas
C

implicit double precision (a-hj-z)

integer dim

parameter (dim=20)

common/vv/Csp{dim},z{dim)

common/tt/Tj(dim)

dimension A(dim dim) Aprov(dim, dim) Az(dim,dim),Aprovz(dim,dim)
2(2) = 0.D0

C z(2) - valor determinado da abscissa para Tj(2) determinado

doi1=3,il +1
z(i) = z(i-1) + delTz
end do

do 10 =12 | 1l+1
do 12 =2 , 1142
a(10,12) = 0.D0

end do

end do

a(2,2) = 1.D0
a(2.3y=-1.D0

a(il+1.11) = 1.B0
a(l+1il+1) = - 1.D0

C Os pontos estao uniformemente espacados, de um valor constante dellz
do i0 =3 il
a(i0,i0-1) = (2(i0) - z(0-1))/6.D0
a(10,10) = (2(i0)-z(i0-1)Hz(10+1)-z(10)))/3.D0

a(i0,i0+1) = (2(i0+1)-z(i0))/6.D0
a(i0,i1+2) = Tj(i0-1)/(z(i0)-2(i0-1))

# - (1.DO/(z(10Y-2(i0-1)) + 1. DO/(2(:0+1)-zG0YY)
# *Tj(i0) + TjE0+1)/(z(i0+1)-z(10))
end do

C sk ok e ok ok ok o e 7k ok ok ok ok ok e ok ok s ok ok o 3 vk ok e o ok ok o e ok ok s e ok ok ok R KR K K oK ok o ke sk e ok R SR sk sk ROk R kR ok ok kR R R kK

C* SOLUCAQO DE EQUACOES ALGEBRICAS LINEARES *
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C* PELO METODO DE ELIMINACAO DE GAUSS *

C sk 4 3 % e ok ok o ok 9k ok ok ok ok sk ok ok o sk ok ok ok o sk o ok ok ok ok sk sl ok ok sl R sk Rk R R e i sk ok R R R ok R ke sk sk s ke ok sk Rk R kR Rk ok R R R sk ok
do 1010 =3 ,il+]
C az - varavel auxiliar
do 7iz=2 ,11+1
do 7iw =2, i1+2

az{iz,iw} = a(lz,iw)
7 continne

do 14 =10, 1l+1
C venificar qual linha sera o pivo

if (abs(a(14,i0-1)).gt.abs(a(i0-1,i0-1))) then
doi5s =2 il+2

C permutar a linha i4 com a linha 10-1

aprov(i0-1,i5} = a(i0-1,13)
aprovz(i0-1,15) = az(i0-1,i5)
a(i0-1,15) = a{i4.i5)
az(i0-1,15) = az(14,i%)
a(i4,i5) = aprov(i0-1,i3)
az(i4,15) = apravz(i0-1,i5)
end do
endif
end do

do 1012 = 10 | 11+1
do 1013 =2 ,11+2
a(12,13) = az(12,13) - az(i2,i0-1)*az(i0-1,13)/Az(10-1,i0-1)
10 continue

doi1=11+1_2,-1
som = (.0
do k = i+1 , i1+1
som = som + a(i,k)*Csp(k)
end do
C solucao do sistema
Csp(i) = (a(1,11+2) - som) / a(i,i)
end do
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C Fokkkkkkdok kR Rk Rk ko dkkkkkk kR R Rk Rk kkk R Rk kR kR kiR bk ok kokkk ok ok Rk Ek kR kK

C

C impressao dos valores das derivadas segundas
C doi=2,il+

C write(6,1000) Csp(i)

C 1000 format(5x,F10.4)

C enddo

return
end

C %%%0% %% %% %% %% %% % % % % % % % %6 % %% % % %0 % % % % % % % % % % % %% % % % % % % %
subroutine Tempz(delTz,il fy,Tz)

C Calculo do valor da funcao temperatura na posicao fy
C Csp - constante obtida pelo metodo spline

implicit double precision (a-hj-z)
sdelTz = delTz

doi=2, 11+l
if (fy.le.sdelTz) then
Tz = f(.fy)
goto 200
endif
sdelTz = sdelTz + delTz
end do
200 return
end

C %% %% %% %% %% %% % % %% %% % %% %% %% % % %0 % % % %% % % % % % % % % % % % Y %

function ff(,fy)

imphicit double precision {(a-hj-z)
integer dim

parameter (dim=20)
common/yv/Csp(dim),z{dim)
common/tt/Tj(dim)

£ff = (Csp(i+1)-Csp())*((fy-z(1))**3.D0Y/

#  (6.DO*(z(i+1)-z(1) +

#  Csp(D*((fy-z(i))**2.D0Y2.DO +

# (TiG+D-Ti)N(i+1)-2(3)) - (Csp(i+1)+2.D0*Csp(i))
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#  *(z(i+1)-2(i))/6.DO)*
# (y - «(i) + Ti()

retum
end
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ABSTRACT

MODELING AND SIMULATION OF
A ROTARY KILN
IN STEADY-STATE

Takeo Jonas Fudihara

A mathematical model is used in the representation of a rotary kiln for the
one-dimensional case. The kiln operates in steady, plug-flow and cocurrent stream
between the gases and solids, and your interior is heated in direct contact with the
flame provided by a burner.

In the model are considered three flows: cylindrical flame (that subdivides in
the flame strictly speaking and in the combustion products), surrounding annular
gases and the solid burden. The heat fransfer in consideration includes the flame
radiation by the wall and by the solids' surface, convection between the annular
gases with the wall and the bed, convection and radiation between the wall and the
solids, conduction in the wall, and convection and radiation in the external wall. it
was assumed that the axial rotation of the kiln is sufficient by maintain a radially
isothermal profile. Moisture of the bed, decisive in the definition of the exit
temperature, is included in the model so that its evaporation starts at 100°C, which
remains until all solids are dried.

Axial subdivision with the electrical network method is used in the calculations
of heat transfer based on the network presented by Silcox & Pershing (1990).
iterative Gauss numerical method is used for the solutions convergence, and
average temperature profiles are obtained for each section. Industrial kiln data are
used in the predictions and are compared to the numerical results. Sensitivity
analysis of parameters was studied, by identifying the variables of greatest influence
in the model and in the operational conditions.
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