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RESUMO
Propoe-se neste trabalho um estudo detalhado da transferéncia de calor no interior de um forno
industrial do modelo RAC220 destinado a produgdo de carvdo vegetal. Este estudo é feito
atraves de simulagoes computacionais em softwares comerciais, obtendo de forma qualitativa os
perfis de temperatura para diferentes configuragoes propostas dos fornos. Para a solu¢do do
problema utilizou-se o método dos volumes finitos para resolver numericamente as equagoes de
Navier-Stokes, da conservag¢do da massa e da energia. O acoplamento pressao-velocidade foi
resolvido pelo método do Passo Fracionado, e o esquema temporal utilizado foi o implicito. O
fluido em questdo deve ser mewtoniano e incompressivel e foram considerados os efeitos da
temperatura na variagdo da densidade (Aproximagdo de Boussinesq). Para a elaboragdo do
codigo numeérico, foi utilizado o software Ansys-Fluent. A construg¢do do codigo é de grande
utilidade, ja que permite obter informagoes importantes sobre o aquecimento e a dindmica dos
gases no interior do forno sem que seja necessario construir um prototipo e fazer experimentos e
medi¢oes no mesmo. A construgao de codigos desse tipo simboliza uma grande evolu¢do na drea
de mecanica dos fluidos no sentido da otimiza¢do dos processos. Através da evolugdo dos
codigos e das novas metodologias que vdo surgindo, cada vez mais se dispoe de mais opgoes no
tratamento de problemas de mecanica dos fluidos. As simulagoes foram realizadas no

Laboratorio de Mecanica dos Fluidos da Universidade Federal de Uberlandia.
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NUMERICAL SIMULATION OF THE PROCESS OF HEATING AND GAS DYNAMICS
WITHIN AN INDUSTRIAL OVEN

AMELOTI, G. B.; CARVALHO, S. R..

ABSTRACT
1t is proposed in this paper a detailed study of heat transfer inside a kiln RAC220 model for the
production of charcoal. This study is done through computer simulations in commercial software,
resulting in a qualitative temperature profiles for different configurations of the proposed ovens.
To solve the problem we used the finite volume method to numerically solve the Navier-Stokes
equations, the conservation of mass and energy. The pressure velocity coupling was solved by the
method of Step Fractional, and temporal scheme used was implicit. The fluid in question must be
Newtonian and incompressible and considered the effects of temperature on the variation of
density (Boussinesq approximation). In preparing the numerical code, we used the software
Ansys-Fluent. The building code is very useful, since it provides important information about the
heating and dynamics of gas inside the oven without having to build a prototype and do the same
experiments and measurements. The construction of such codes symbolizes a major progress in
the area of fluid mechanics towards the optimization of processes. Through the development of
codes and new methodologies that are emerging, increasingly have more options in treating
problems of fluid mechanics. The simulations were performed at the Laboratory of Fluid

Mechanics, Federal University of Uberlandia.

Keywords: Computer Simulation, Heat Transfer, Industrial Oven, Process Optimization.

1. INTRODUCAO

O Brasil se destaca entre as economias industrializadas pela elevada participagao das fontes
renovaveis em sua matriz energética. Isso se explica por alguns privilégios da natureza, como
uma bacia hidrografica contando com vérios rios de planalto, fundamental a producao de
eletricidade, e o fato de ser o maior pais tropical do mundo, um diferencial positivo para a

producao de energia de biomassa (OLIVEIRA JR; FARINAS E MARINO, 2008).
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Portanto, a producdo do carvao vegetal ¢ muito discutida e apresenta inumeros fatores
contrarios a sua produgdo. O carvao vegetal ainda ¢ atrelado ao desmatamento de florestas
nativas, as baixas condigdes de trabalho e muitas vezes associado ao trabalho escravo.

Por outro lado, o valor da producdo primdria florestal do pais, em 2006, houve um
aumento de 6,8%. Deste total, 66,0% foram provenientes da silvicultura (exploragdo de florestas
plantadas). Ja o extrativismo do carvao caiu 15,7%, revertendo a tendéncia de crescimento desde
1998. A atividade de producdo de madeira de florestas plantadas concentra-se nas Regides
Sudeste e Sul e a Regido Norte destaca-se pelo extrativismo vegetal. (IBGE).

No Brasil, o carvao vegetal ainda continua sendo utilizado de forma sistematica. Ele esta
longe de ser o combustivel mais utilizado no pais, mas mesmo assim apresenta ser um
combustivel muito utilizado quando comparados aos paises considerados de primeiro mundo.

Segundo o Instituto A¢o Brasil (2011), a produgdo brasileira de aco bruto em junho de
2010 foi de 2.850.000 toneladas contra 2.962.200 toneladas em 2011. O resultado foi 3,9% maior
do que o registrado no mesmo més do ano passado. J4 para o ferro-gusa, foram produzidas em
junho de 2010, 2.679.300 toneladas sendo que no mesmo més de 2011 este numero foi de
2761500 toneladas. Para este produto houve um aumento de 3,1% quando comparado. E este
nimero vem se mostrando positivo desde o final da crise mundial 2008.

No Brasil, o setor onde se mais utiliza o carvao vegetal, ¢ o setor siderirgico, no qual sua
principal utilizagdo é como termo-redutor, na produgao do aco, fornecendo tanto energia para o
processo, quanto participa de forma direta na redugao do 6xido de ferro.

Em 2009, o setor de ferro-gusa e ago foi responsavel pelo consumo de 68,6% de todo o
carvio disponivel no pais (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2010). E este consumo tende
a aumentar, sendo que neste mesmo ano, o setor industrial, principal responsavel pelo consumo
de carvdo vegetal, aumentou o seu consumo energético em 13%. (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2011).

Apesar desta crescente evolucao das siderurgias e com o aumento do consumo energético
industrial, as empresas produtoras de carvao vegetal, em sua grande maioria energética ainda
continuam a usar tecnologias ultrapassadas e de baixa eficiéncia para a produ¢ao deste insumo.

Atualmente, os fornos retangulares ACESITA (RAC) com capacidade de enfornar 220 m?
de madeira em seu interior, sdo largamente utilizados por diversas empresas. Apesar do processo

de entrada de madeira e retirada do carvdo ser mecanizado em tais fornos, pouca tecnologia
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adicional e eficaz se encontra disponivel. Devido ao grande volume interno do forno, disposi¢ao
das chaminés e bocas de fogo, torna-se muito dificil controlar a temperatura em seu interior e
assim promover homogeneidade na queima da madeira e a produgdo de carvao de qualidade. Na
literatura sdo encontrados diversos trabalhos cientificos cujo objetivo principal € propor
adequagdes a estes fornos para melhorar a qualidade do produto e reduzir os impactos ambientais.
No entanto, a maioria dos trabalhos sdo praticos, ou seja, estao relacionados a tentativa de adaptar
novas tecnologias nos fornos e testar seus efeitos na producao. Poucos sdo os estudos voltados
para a simulacdo térmica e da dindmica dos gases no interior dos fornos. Nesse sentido, este
trabalho propde o estudo e implementacdo computacional de um modelo térmico bidimensional a
fim de simular a dindmica dos gases no interior de um forno de alvenaria RAC 220. Por meio de
tal estudo, espera-se compreender o comportamento dos gases quentes no forno para assim
homogeneizar o perfil de temperatura em seu interior. Ao final desta linha de pesquisa, espera-se
desenvolver ferramentas que possam auxiliar no projeto e implantagdo de novas tecnologias em
fornos de alvenaria do tipo RAC 220 e, assim, garantir carvao de qualidade em todas as zonas do

forno bem como minimizar a formacao de ti¢os e finos em seu interior.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O carvao vegetal ¢ proveniente de um processo quimico, tendo como matéria prima a
madeira. Basicamente, o carvao vegetal ¢ constituido em sua quase totalidade de carbono,
portanto podem-se encontrar outros elementos: K, Al, Mg, Fe, Na, Ca, Mn (MORALES, 1999).
Seu primeiro registro ¢ estimado em torno de 32 mil anos atras, mas ndo se sabe este era
produzido de forma deliberada (UK AGRICULTURE, 2009).

Ja nos dias de hoje, pequenos produtores de carvao vegetal, normalmente utilizam fornos
construidos de alvenaria revestidos de barro. Esses fornos normalmente sdo feitos em barrancos
ou na terra (Fig. 2.1) e ndo possuem formatos padronizados. Suas formas e tamanhos distinguem
de uns para outros, fazendo com que o processo seja muito irregular e que seja dependente de
forma direta de seus operadores. Geralmente, esses fornos possuem poucas tecnologias
envolvidas, como mecanizacao e instrumentos de medi¢do das varidveis importantes ao processo,

prejudicando tanto o rendimento quanto a qualidade final do produto (OLIVEIRA, 2009).



Figura 2.1 - Forno de encosta (PENDORADA, 2010).

Predominantemente, as industrias de grande escala de producdo de carvao vegetal,
utilizam fornos de alvenaria de tamanhos variados, de acordo com a necessidade de producao.
Atualmente os mais utilizados sdo os fornos retangulares, cujo processo pode ser mecanizado.
Porém o processo ainda ¢ realizado de forma primitiva sendo que também nestes casos, os fornos
possuem poucos instrumentos capazes de fornecer dados precisos ao processo de carbonizagdo da
madeira.

Outra notavel diferenga entre os grandes e pequenos (Fig. 2.2) produtores de carvao
vegetal, ¢ que o processo de carbonizacdo dos grandes produtores ¢ padronizado (praticas
operacionais ¢ a madeira enfornada), no entanto, os fornos utilizados possuem maior capacidade,
dificultando o controle do processo.

Atualmente, nessas industrias, o calculo da produtividade ¢ obtido pela estimativa do
volume de madeira enfornada com o volume de carvao retirado do forno. Esse calculo de
producdo torna-se uma medida ndo confiavel, pois o volume de madeira enfornado estd
diretamente ligado a fatores subjetivos, como a experiéncia dos operadores, posicionamento da
madeira dentro do forno (OLIVEIRA et al., 2010), entre outros. Para um calculo da producao de
forma mais precisa ¢ necessario a utilizagdo do célculo do rendimento gravimétrico, que ¢
dependente da massa da madeira e da massa do carvao produzido a cada ciclo.

O desenvolvimento de modelos numéricos e procedimentos experimentais para controlar
qualquer tipo de equipamento s3o fundamentais para a obtencdo de lucro, produtividade e
qualidade do produto. Especificamente em fornos de carvao vegetal, onde alguns problemas tais
como, a previsdo do tempo de producdo, o tempo de secagem da madeira verde e os
procedimentos para o controle da homogeneidade da carbonizagdo sdo fundamentais e de dificil

execu¢dao (MULINA et al., 2009).



(b)

Figura 2.2 - Comparagdo entre as dimensdes dos fornos utilizados pelos pequenos produtores (a)

forno rabo-quente (IMOPEC, 2011) e os utilizados pelos grandes produtores de carvao vegetal

(b) fornos retangulares — modelo RAC220.

Normalmente, algumas variaveis importantes que controlam o processo como a abertura e
fechando da chaminé, umidade da madeira e tempo de resfriamento do carvao vegetal também

estdo ligadas as experiéncias praticas dos operarios.
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De acordo com GOMES e OLIVEIRA. (1982), a madeira quando submetida a altas
temperaturas, sofre uma série de transformagdes nas quais varios componentes sao modificados.
Ja& TRUGILHO e SILVA. (1998) afirmam que a carbonizacdo da madeira envolve fendmenos
complexos que tornam possiveis a geracdo de um alto nimero de composi¢des. Sendo assim, a
temperatura ¢ uma grandeza de extrema relevancia no processo de produgdo do carvao vegetal,
sendo que esta ¢ responsavel por alteracdes dos pardmetros quimicos e fisicos (OLIVEIRA
2009).

Alguns estudiosos se baseiam na temperatura para dividir o processo de carbonizacdo da
madeira em quatro fases (MEDEIROS e RESENDE, 1983) e (OLIVEIRA, VIVACQUA e
MENDES, 1982: abaixo de 200°C — secagem da madeira verde; 200°C a 280°C - reagdes de
endotérmicas: liberagdo de acido acético, metanol, agua, gas carbdnico entre outros; 280°C a
500°C - reagdes exotérmicas: liberacdo de gases combustiveis como monéxido de carbono e o
metano, além do alcatrdo; acima de 500°C - liberagdo de quantias pequenas de gases volateis,
como o hidrogénio em especial.

Em todas essas fases apresentadas, ¢ verificado que a andlise térmica do processo ¢
essencial para a qualidade do carvao vegetal. Tais fatos justificam o desenvolvimento de
tecnologias a fim de homogeneizar tal pardmetro no interior dos fornos.

MULINA (2009) desenvolveu um sistema supervisorio voltado a producdo de carvao
vegetal e, OLIVEIRA (2009) mostrou que com este sistema € possivel desvincular o processo de
aspectos subjetivos, relacionados a pratica dos carbonizadores, podendo assim diminuir o tempo
do ciclo de carbonizagdo e aumentar o rendimento da produgdo de carvao vegetal. Além disso, o
autor mostrou em seu estudo que € possivel, através da instrumentagdo térmica em diferentes
modelos de fornos de alvenaria, estabelecer uma relagdo entre temperatura e a qualidade do
carvao. Estas correlagdes possibilitaram a diminuigdo significativa de erros operacionais durante
0 processo.

Muitos sdo os estudos baseados em sistemas alternativos de carbonizagdo da madeira em
escala piloto, incluindo a construgdo e teste de protdtipos instrumentados com termopares para
verificar o perfil térmico no interior do forno. Outros aplicam tecnologias capazes de reduzir a
emissio de poluentes na atmosfera (LUCIO, 2006). Também ha estudos que mostram a

influéncia da geometria dos fornos na qualidade final do carvio (MOREIRA, 1964). Nesse
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sentido, diversos pesquisadores vém buscando solug¢des para melhorar o processo de producao

como, por exemplo, o uso de fornos metalicos (Figs. 2.3 e 2.4).

Figura 2.4 - Forno metalico modelo DPC (LUCIO, 2006)

Atualmente, os fornos metalicos sdo o que ha de mais moderno, no entanto o custo de

implantacdo ¢ elevado quando comparado aos fornos de alvenaria. Nesse sentido, muitas
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empresas produtoras de carvao vegetal que ja possuem fornos de alvenaria consideram inviavel a
substituicdo pelos fornos metalicos. Dessa forma as empresas buscam solugdes mais econdmicas
como, por exemplo, instalar adaptagdes nos fornos para melhorar o processo produtivo conforme

apresentado na Fig. 2.5.

Figura 2.5 - Adaptagdes em fornos retangulares de alvenaria (RAAD, COSTA E WINTER,

2008): a) Instalagao de termopares; b) Uso de gaseificadores.

Tais adaptagdes sdo, no entanto, baseadas em empirismo € muitas vezes possuem custos
elevados e nao oferecem os beneficios esperados. Dessa forma, investir em alternativas como
modelagem computacional pode ser uma solugdo na concepgdo e implantagdo de grandes
projetos.

Atualmente diversas areas do conhecimento fazem uso de simulagdes numéricas para
analisar problemas sejam eles biologicos, quimicos, fisicos ou econdmicos. Na engenharia tal
linha de pesquisa ¢ aplicada em praticamente todos seus segmentos. Em engenharia mecéanica,
por exemplo, este recurso € utilizado em todas as suas areas: vibracdes, projetos de maquinas,
tribologia, processos de fabricagdo, mecanica dos fluidos, transferéncia de calor entre outras.

A modelagem numérica se faz presente também na producdo de combustiveis e energia.
Nos ultimos anos o Brasil aumentou a sua producdo de petréleo, tornando-se auto-suficiente.
Com isso, estudos voltados a destilacdo de petrdleo também sdo crescentes. Para fabricacdo da
gasolina, os fornos de craqueamento sdo constantemente modelados. O coque ao se depositar ao
longo das serpentinas dos fornos ¢ responsavel pela elevagdo de pressdo e da temperatura. O

efeito da cada agente isoladamente ndo ¢ conhecido quantitativamente. Nesse sentido,
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OLIVEIRA JUNIOR (2008) propds a construgdo de um modelo computacional do processo,
confrontando-o com os resultados de uma fornalha industrial.

No setor sidertrgico diversos modelos sdo aplicados para o estudo dos fornos. RESENDE
e MALISKA. (2007), por exemplo, realizaram um estudo em um alto forno no qual foi aplicada a
simulagdo numérica no canal de escoamento do gusa a fim de verificar o desgaste do
revestimento refratario. Com isso, esclareceram duvidas sobre as caracteristicas do escoamento,
visualizagdo dos perfis de desgaste e as zonas mais afetadas. GANDRA et al. (2009) realizou um
estudo bem similar, no qual foi analisado o escoamento no cadinho do alto-forno. MIRANDA,
ZIVIANI E FULLIN JUNIOR (2006) desenvolveram um modelo tridimensional para o
aquecimento de placas em um forno destinado a tratamentos térmicos denominado Walking
Beam. Neste trabalho, o autor fez o uso do método das diferengas finitas para obter o perfil
térmico do forno e entdo realizar ajustes importantes no equipamento, melhorando a qualidade do
produto.

No processo de producao de carvao vegetal, RAAD (2004) simulou a etapa de secagem e
carbonizacdo da madeira. Em seu estudo, o autor analisou a velocidade de propagacdo do calor
em toras de madeira durante os ciclos de carbonizacdo. Outro estudo similar ¢ apresentado por
OLIVEIRA (2009) que através do software DPT, desenvolvido por BORGES (2008), simulou o
aquecimento de toras de madeira, determinando graficamente os perfis térmicos de diferentes
espessuras e comprimentos de toras, conforme mostrado pela Fig 2.7.

FRANCA (2002) propde um modelo matematico bidimensional para simular o processo
de resfriamento natural de um leito de carvdo vegetal no interior de um forno retangular de
carbonizacdao de madeira. O objetivo foi compreender os fenomenos de troca de calor relevantes,
de forma a embasar futuras melhorias, visando reduzir o tempo total de resfriamento do forno.
Neste caso, o autor apresenta uma solugdo numérica a partir do método das diferengas finitas. O
estudo indicou que a velocidade do vento e a redugdo da espessura do teto exercem pouca
influéncia sobre o tempo total de resfriamento, ao contrario do efeito da redugdo da espessura da

parede.
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Figura 2.7 - a) Perfis térmicos em toras de diversos didmetros; b) Perfis térmicos em toras de

volume semelhante (OLIVEIRA, 2009)
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Todas as areas do conhecimento citadas anteriormente utilizam a modelagem
computacional como um recurso eficiente e de baixo custo. No entanto, cabe salientar que sdao
poucos os trabalhos com simulagdes numéricas dedicadas ao estudo do processo de producao de
carvao vegetal. Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo realizar um estudo do processo de

transferéncia de calor e da dinamica dos gases em seu interior. O estudo sera baseado em um
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modelo térmico e fluido-dindmico bidimensional simplificado, resolvido a partir do software
comercial Fluent. A partir deste estudo espera-se ainda compreender as ferramentas matematicas,
numéricas e computacionais disponiveis, para no futuro conceber um modelo mais completo que

possa ser efetivamente aplicado ao processo real de produgdo de carvao vegetal.

3. APRESENTACAO DO PROBLEMA FISICO E DEFINICAO DO MODELO
MATEMATICO

3.1 Introdugao

O objetivo deste projeto € simular a transferéncia de calor e a dindmica dos gases no

interior de um forno de alvenaria modelo RAC220 conforme mostrado na Fig. 3.1.

O forno analisado no presente trabalho consiste em um modelo retangular de dimensdes
Lxh, sendo L o comprimento de 25 [m] ¢ h a altura de 5,3 [m].
Neste estudo foi desenvolvido um modelo bidimensional do forno. A Fig 3.2 apresenta as

dimensdes e simplificacdes envolvidas, enquanto que a Fig. 3.3 apresenta as condig¢des de
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contorno adotadas. Para fins de otimizacdo no processo de simulagdo, o problema ¢ dividido por

um eixo de simetria, conforme apresentado na Fig. 3.3.
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Figura 3.2 — (a) Plano do forno a ser simulado, (b) Representagao do plano com suas dimensdes.
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No modelo térmico, o calor ¢ fornecido na parte inferior, representando as pilhas de

madeira no estado de pir6lise na fase exotérmica. A quantidade de pilhas de carvao, bem como a

largura e altura foram adotadas com base em dados de um processo real de produgdo de carvao

no forno em estudo, conforme apresentado na Fig. 3.4.
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Figura 3.4 — Pilhas de carvao no interior do forno RAC 220 (Oliveira, 2009)

Nas laterais e na parte superior do modelo do forno sao ajustadas condigdes de parede
refrataria de alvenaria, com calor especifico a pressdo constante Cp=790[J/KgK],
condutividade térmica k=0,9] W/mK] e densidade de 1920[Kg/m?]. Além disso, considerou-se
em tais dominios perda de calor por convecgao natural com h=20[W/m?K] e T,,=300[K]. Para
ganhos de processamento computacional, foi usada na simula¢do uma escala de redugdo de

1:100.
3.2. Modelo Matematico

A fim de se fazer uma andlise térmica e do comportamento dos gases no interior do forno,
fez-se 0 uso das equacdes da conservacdo da massa, do balango da quantidade de movimento
linear e da energia. Assim, torna-se possivel obter o perfil de temperatura, o campo de
velocidade, bem como o campo de pressdao no interior do forno. O problema foi resolvido
numericamente usando o software comercial Fluent. Na sequéncia, sdo apresentadas as equagoes,
bem como as aproximagdes adotadas.

A equacgdo que garante a conservagao da massa em sua forma mais geral ¢ dada por:

VW=0 (3.1
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Particularizando a equag@o da conservagdo da massa para um escoamento bidimensional

em coordenadas cartesianas tem-se a seguinte expressao:

o t= 32
Bx+|!‘-' 0 (3-2)

As equagdes que permitem determinar os campos de velocidade e pressdo num
escoamento s3o chamadas de Navier Stokes. Sdo equagdes diferenciais parciais que descrevem o
escoamento de fluidos Newtonianos.

Estas equagodes estabelecem que, mudancas no momento ¢ aceleragdo de uma particula
fluida sdo simplesmente o produto (resultado) das mudangas na pressdo e forgas viscosas
dissipativas (similar a fric¢do) atuando dentro do fluido.

Ja a equacdo geral de Navier-Stokes, também conhecida como equagdo balango de

quantidade de movimento linear, ¢ dada por:
B (PP = —2Fr+ 0V + (0 — 0,)3 (3.3)
8= - @ p Fl:;* g .

r

Como pode-se observar no ultimo termo da equacdao de Navier-Stokes ¢ computado a
for¢ca de empuxo a qual surge por uma mudanca de densidade devido ao aquecimento dos gases.
Devido ao problema em observagao ser bidimensional, a equacdo de Navier-Stokes pode

ser reescrita por:

fu & luud Blus) 188 Eu o, Bu (3.4)
e + fx + &y - 3. 5% v + }_I- ,P P,,.)Ex
By, Blus) (3.5)

o L B 18, [

8"
A B By o By }.a} + EP - pﬁ-jgy
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Para este problema sera feita uma abordagem pela aproximagao de Boussinesq, na qual,
adota-se que a densidade varia linearmente com a temperatura. Nesse sentido, de acordo com
INCROPERA et al (2008), a variagdo de massa especifica em fun¢do da temperatura a pressao
constante ¢ relacionada a uma propriedade do gas conhecida como coeficiente de expansdo

volumétrica.
=_1fts
e=-2(z) (3.6)

Tal expressao pode ser reescrita na seguinte forma:

o _LE0_ 1wy
BN =% o T=Ty (3.7)

assim, tem-se que:
[:.f:" - p:;-:[ & .p:;-.l.@[:T:;- - T:[ (38)

onde p, ¢ a densidade (constante) do gas e 7, € a temperatura.

Além disso, considerando géas ideal, o coeficiente de expansao S pode ser definido por:

=i} =12 1
= = (3.9)

A solugdo da equagdo do momento depende do conhecimento de 7, e assim da solugdo da
equagdao da energia. Sendo assim, substituindo a Eq. (3.8) nas equagdes da quantidade de

movimento, Eq. (3.4) e Eq. (3.5), tém-se:

Navier-Stokes em x:

u o Sld | Blwwd 18P, (B B _ 3.10
fe + Ha + Hoyr - pﬂx-l-v a_—;h-l-,g}-h}-l-gxppﬁtiﬂp T:[ ( )
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Navier-Stokes em y:

fu &l Sl 1OF &% 3.11
wt e Tt T rety [ }.a}'l'gyﬁpﬁ(Tp—Tfl G-1D

Sabendo previamente que ¢ de interesse obter o perfil térmico dos gases no interior do
forno, se faz necessario resolver a equacdo da energia que na forma bidimensional assume a

seguinte forma:

ar ar & a"r
P CTF E'I' k[

(3.12)

Para a modelagem do aquecimento no interior do forno, primeiramente aplica-se a
equagdao do balango da quantidade de movimento para cada volume e depois o balango da
energia, que devem ser satisfeitos de acordo com o grau de precisdo estipulado. Além disso,
baseado nas equacdes anteriores, propde-se o uso de um modelo bidimensional incompressivel
para simular a dindmica dos gases no interior do forno. Nesse sentido, deve-se fazer uso de algum
método matematico e computacional para resolver o problema do acoplamento pressao-
velocidade. Uma opg¢do € o uso do método Passo Fracionado que consiste em uma forma nao
iterativa para a solucdo das equagdes de Navier-Stokes. Neste método, as equacdes do
movimento (3.10 e 3.11) s3o resolvidas para as componentes da velocidade e a equacdo de
Poisson ¢ resolvida para a pressdao. A equagdo de Poisson ¢ construida a partir das equagdes do
movimento e da continuidade, de forma a garantir a conservagao da massa.

Basicamente, o método se resume em:

I. Estimar as velocidades u e v no tempo t+dt;

II. Com as velocidades estimadas, resolver o sistema linear (Equagao de Poisson) para
calcular a estimativa de P no tempo t+dt;

III. Fazer a correcao das velocidades estimadas e da pressao;

IV. Verificar se a continuidade € satisfeita em todo o dominio;

V. Voltar se necessario nas estimativas das velocidades;
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VI. Avance para o proximo passo de tempo.

Através das equacdes apresentadas, presume-se que quando discretizadas, seja possivel

simular a distribuicao de temperatura bem como a dinamica dos gases do interior do forno.

3.3. Modelo Numérico computacional

Para a tarefa ser cumprida existem dois problemas a serem resolvidos: o problema de
Mecanica dos fluidos e o de Transferéncia de Calor. Serdo adotados conceitos envolvendo
convecgdo natural e a aproximagdo de Boussinesq citada anteriormente. Considera-se ainda que
as propriedades do gas, neste caso ar, variam com a temperatura.

Na sequéncia, apresentam-se as etapas de configuracao do software Fluent para realizar a
simulagdo numérica do problema envolvendo o forno destinado a produgdo de carvao vegetal.

Na Fig. 3.5 pode ser observada a malha numérica para o problema proposto € 0s
parametros gerais da simulagdo, tais como: solugdo segregada (Pressure-Based), regime
transiente, aceleragcdo da gravidade e a inclusdo da equagdo da energia na solugdo do problema.

W S ) e |

Probem St General i =
aresy Hesh
e
Materiss Scale.., Gk || eport Cusity
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shell comfuction zopes,
Dune .

Preparing mesh For display...

»
>

Figura 3.5 — Ajuste do software para os parametros gerais da simulagao.
Na sequéncia, para inserir a aproximagdo de Bussinesq ¢ necessario alterar a forma de

calcular a densidade do ar no painel de edi¢do do software, assim como apresentado na Fig. 3.6
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Figura 3.6 — Ajuste do método para o calculo da densidade e propriedades fisicas do ar.

Assim, para a simulag¢do numérica do problema proposto no presente trabalho o software
utilizado faz uso do método dos volumes finitos e de suas caracteristicas conservativas no
tratamento de problema de mecanica dos fluidos e transferéncia de calor.

No método dos volumes finitos (PATANKAR, 1980), aplicado a um problema
bidimensional, o ponto em que se deseja analisar ¢ chamado de ponto “P”, sendo que o ponto
localizado logo acima ¢ chamado de “N”, o que se encontra logo abaixo ¢ chamado de “S” e os
vizinhos da direita e da esquerda sdo chamados respectivamente de “E” e “W”.

O volume elementar ¢ delimitado por 4 faces, sendo que a de cima ¢ chamada de “n”, a de
baixo de “s”, a da direita de “e” e a da esquerda de “w”, assim como mostrado na seguinte Fig.

3.7

2

* 2
8y =

®n

Figura 3.7 - Representacdao do volume elementar e seus vizinhos



20

Portanto, quando se deseja resolver numericamente uma uUnica equacao diferencial, a
incognita ¢ localizada no centro do volume de controle. Quando se trata de um conjunto de
equagoes, deve-se decidir se todas as variaveis serdo localizadas no centro do mesmo volume de
controle. O software Fluent faz por padrdo o uso desse arranjo, denominado co-localizado,

mostrado esquematicamente na Fig. 3.8 (MALISKA, 2004).
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Figura 3.8 — Representagdo esquematica de um arranjo co-localizado

Para a solugdo numérica do problema envolvendo o forno destinado a producdo de carvao
vegetal, fez-se o uso de uma malha uniforme contendo somente volumes inteiros em seu interior.
Para representar as condi¢des de contorno o software Fluent utiliza por padrao volumes fantasma,
que fazem fronteira com os volumes internos que delimitam o dominio (MALISKA, 2004).

Para a constru¢do da malha é necessario inicialmente criar o desenho do forno em Auto
CAD e em seguida exporta-lo para o software apropriado para a construcao da malha. Para isso,
neste trabalho utiliza-se outro software comercial chamado Gambit, que de forma direta cria e
exporta a malha para o software Fluent.

Na Fig. 3.9 pode ser observado de forma simplificada a interface do programa usado para
gerar a malha e as ferramentas que permitem alterar o espacamento entre os volumes finitos

presente na malha.
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Figura 3.9 — Interface do usudrio do programa Gambit.

Apés a defini¢do da malha e das equagdes que regem o problema - Navier-Stokes,

Poisson, Continuidade e Energia - ¢ preciso integra-las conforme o volume finito definido na Fig.

(3.8). Cabe salientar que o Fluent foi ajustado para discretizagdo temporal implicita de primeira

ordem. Além disso, foram ajustadas as seguintes opgdes no software:

Escoamento Laminar;
Numero de Brinkman nulo;
Passo de tempo de 1[s];

Residuo méximo tolerado para a equagdo da energia em qualquer ponto da malha

de 1075,
Residuo méaximo tolerado para as velocidades u e v em qualquer ponto da malha
de 1072

Residuo maximo tolerado para a equacao da conservacdo da massa em qualquer

ponto da malha de 10~2.

Além de todas as configuragdes de operagdo, ¢ necessario declarar as condi¢des de

contorno que foram apresentadas no modelo fisico. Nesse caso, o Fluent conta com um painel de
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condi¢des de contorno conforme apresentado na Fig. 3.10, (Boundary Conditions) no qual ¢

possivel escolher ou alterar as condi¢des de contorno necessarias.

Figura 3.10 — Painel de condi¢des de contorno.

Na figura anterior verifica-se um exemplo no qual declarou-se um fluxo de calor
constante [W/m?] como condicdo de contorno. As grandezas foram ajustadas considerando o
modelo em escala reduzida de 1:100. Nesse caso, o fluxo imposto foi de 1250 [W/m?] frente ao
valor real de 3631.9 [W/m?] que ¢ calculado com base na massa de carvao produzido (40 ton),
poder calorifico inferior (31380 kj/kg) e tempo de producao (4 dias).

As demais condi¢des de contorno, como convec¢do nas paredes ¢ tubulagdes foram
ajustadas conforme valores apresentados no Capitulo III deste trabalho. O procedimento de

implementagao no software ¢ semelhante aquele apresentado para a condigao com fluxo de calor.

4., RESULTADOS E DISCUSSOES

Como mencionado anteriormente, este trabalho tem como objetivo analisar a distribui¢ao
de temperatura e a dinamica dos gases no interior de um forno destinado a produgdo de carvao
vegetal. RAAD (2008), em seu estudo apresentou um trabalho similar ao estudo proposto onde o
objetivo foi estudar experimentalmente a fluidodindmica dos gases de carbonizagdo em fornos de

alvenaria, para verificar se existe diferenca estatistica na qualidade do carvao vegetal.
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A Fig. 6.1 mostra o forno estudado por RAAD (2008) onde ¢ possivel visualizar as

tubulacdes aletadas que permitem a recirculagdo dos gases quentes.

Figura 6.1 — Forno de Alvenaria com recirculadores aletados.(RAAD , 2008)

Em seu trabalho, RAAD (2008) teve como resultado um ganho tanto produtividade
quanto no rendimento gravimétrico da carbonizagao.

A partir desta analise, propde-se o estudo de metodologias para auxiliar na recirculacao
dos gases em seu interior, tais como o uso de tubulacdes auxiliares conforme indicado nas Figs.
(6.2b) a (6.2d).

Os resultados apresentados sdo para a condi¢do de regime permanente na qual o modelo

apresenta equilibrio térmico.

L L

= |

1] ]

L [ | I | (S e _,_I_,_LFIJ_I_’_‘_

(@ ©

Figura 6.2 — Tipos de fornos analisados: (a) Forno sem recirculadores, (b) Forno com
recirculadores lateral superior, (c) Forno com recirculadores lateral inferior, (d) Forno com

recirculadores inferior central.
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No processo de simulagdo foram consideradas tubulagdes de ago-carbono
(Cp=486[J/KgK], condutividade térmica k=52,9 [W/mK] e densidade de 7860 [Kg/m?]) com a
superficie externa submetida a conveccao natural (h=20[W/m?K] e T,.=300[K]).

A Fig. 6.3 apresenta o perfil de temperatura em um forno sem recirculadores, no qual

identifica-se uma temperatura maxima interna de aproximadamente 700 [K].

Temperatura [K] : 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 520 64D 60 BHO

h=0, 053 m

L=0,25m

Figura 6.3 — Perfil de temperatura no modelo de forno industrial sem recirculacao

Para avaliar a variacdo da temperatura ao longo do forno, extraiu-se um perfil de
temperatura a 0,033 [m] de altura, conforme linha tracejada apresentada na Fig 6.3. A Fig 6.4

apresenta os resultados obtidos.

Temperau.lr%[ﬁ]
—

8

i
0.05 0.1 0.15 02
Comprimento do Fomo [m]

Figura 6.4 — Distribuicdo da temperatura ao longo do modelo sem recirculacao
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Como informagdo adicional, apresenta-se na Fig. 6.4 o campo de pressdao no interior do
forno. Ressalta-se que no processo de simulagdo a pressao de referéncia ¢ definida por um valor

nulo.

[ N N N N N N B |

Pressdo [Pal: 44 008 -006 004 -002 0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 016 018

'—

Figura 6.5 — Perfil de pressao no modelo de forno sem recirculagao.

Como pode ser observado na Fig. 6.4, existe uma concentracao de gases na parte superior
central, devido ao aquecimento e conseqiiente mudanca de densidade dos gases produzindo assim
um aumento na pressao nessa regido, observado no perfil de pressao apresentado na Fig. 6.5

A partir dos dados anteriores, apresenta-se na Fig. 6.6 um modelo de forno industrial com
algumas configuracdes de recirculadores de gases. Neste trabalho, propde-se a inje¢ao dos gases
quentes em regides onde as menores temperaturas sao identificadas, como por exemplo, proximo
as portas e base do forno.

Observa-se neste caso que a instalacdo do equipamento acarreta em uma diminui¢do da
temperatura e pressdao interna média do forno. Segundo SILVA e TRUGILHO (2003) a
temperatura adequada para produzir carvao de qualidade ¢ em torno de 350 °C. Além disso,
FIGUEIREDO, (2008) afirma que quanto maior a pressdo, maior sera o rendimento gravimétrico,
ou seja, maior sera a quantidade de carvao produzido em cada ciclo.

A partir dos casos analisados, verifica-se que a reentrada de gases quentes na base do
forno proporciona uma maior homogeneidade da temperatura interna do forno. Este
comportamento se torna ainda mais evidente comparando a distribui¢do de temperatura
apresentada na Fig. 6.4 com aquelas obtidas a partir da Fig. 6.6. A Fig. 6.7 apresenta os

resultados obtidos.
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Figura 6.6 — Distribuicao da temperatura e pressao em fornos com recirculadores de gases
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Figura 6.7 - Distribuicdo de temperatura ao longo do forno conforme as configuragdes de

recirculadores definidas anteriormente

Nota-se na Fig. 6.7 que o esquema de recirculador definido na Fig. 6.6e proporciona uma
maior homogeneidade da temperatura interna do forno, que se mantém em torno de 350°C e 400
°C, reduzindo a presenca de picos de temperatura (superior a 400°C) que induzem na formagao
de cinzas de carvao.

Ressalta-se que este trabalho apresenta apenas um estudo preliminar onde o objetivo
principal foi alcangado, ou seja, fazer uso de técnicas numéricas e computacionais para

compreender a formagdo dos campos térmicos e fluido-dindmico dos gases no interior de um

forno destinado a produgao de carvao vegetal.
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5. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo numérico para ser aplicado no
estudo dos campos térmicos ¢ fluido-dinamico desenvolvidos durante o processo de produgdo de
carvdo em um forno de alvenaria modelo RAC. Nesse sentido, 0 modelo matematico foi baseado
na equacdo diferencial de energia térmica e nas equacdes de Navier-Stokes, segundo um sistema
de coordenadas cartesianas. O problema direto foi resolvido a partir de uma malha regular por
meio do Método de Volumes Finitos.

Uma das dificuldades em resolver esse problema estd associado ao fato da densidade
variar de acordo com a temperatura, pois nas equacao da energia ¢ da quantidade de momento
linear o valor da densidade ¢ constante. Nesse caso, a formulagdo proposta acrescenta um termo
fonte de movimento nas equagdes de momento a fim de computar a mudanga da densidade
gerando a for¢ca de empuxo e por sua vez o movimento do gas. Essa formulacdo se faz possivel
pela aproximacao de Boussinesq a qual determina a densidade em fun¢do da temperatura e
permite obter os perfis térmicos e os campos de velocidade e pressdo no modelo em questdo.
Ressalta-se que no intuito de reduzir o custo computacional foi implementado uma condigdo de
simetria na regido central do modelo de forno simulado.

A partir da definicdo do modelo matematico e do modelo numérico neste trabalho foram
realizadas trés simulagdes em condigdes praticas semelhante variando apenas a posi¢cdo da
tomada de ar dos recirculadores. Ao acrescentar a recirculacdo de gases quentes, foi possivel
observar uma maior homogeneidade na temperatura interna do forno, além de uma queda de
temperatura maxima, que se aproxima de valores adequados e que proporcionam melhorias na
produtividade.

Apesar de ser um estudo inicial, os objetivos foram alcangados, ou seja, verificou-se que
por meio de técnicas numéricas e computacionais torna-se possivel compreender o
comportamento dos gases no interior de um forno destinado a produgdo de carvao vegetal, a fim

de homogeneizar o processo de queima da madeira e otimizar a producao.
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