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Resumo. Neste trabalho, o modelo matematico da fornalha com fluxo forcado dos
produtos de combustao foi aperfeicoado. Considerou-se: a combustdo na grelha
(equilibrio quimico); o fluxo dos produtos de combustao pelos trajetos com as per-
das de pressdo e com a transferéncia de calor (por radiagdo e por convecgdo); o
aquecimento das paredes; a admissao do ar secundério; e as caracteristicas reais do
ventilador. O modelo acoplado descreve o regime transiente do funcionamento e in-
clui vérios tipos de equagdes: diferenciais ordinarias; derivadas parciais e algébricas
nao-lineares. As simulagdes numéricas revelam as causas do funcionamento anormal
da fornalha. Foram esbogados os regimes operacionais de seguranga e estabelecido
o procedimento do desvio dos fenGmenos anormais.

1. Introdugao

As fornalhas com fluxos forcados, alimentadas com combustiveis vegetais como:
lenha, bagaco de cana, casca de arroz, e outros, sao amplamente utilizadas em
agroindustrias de varios paises como uma fonte de “ar quente”.

Existem varios tipos de equipamentos tais como combustores, fornalhas e ga-
seificadores, que utilizam biomassa como combustivel [1] e pesquisar os seus aspec-
tos energéticos e envirométricos é importante. Os processos de combustao, trans-
feréncia de calor por convecgdo e por radiagao, aquecimento das paredes e fluxos
dos produtos de combustao, entre outros, ocorrentes nestas instalagoes sao bastante
complexos. Para a compreensao desses processos faz-se uso, tanto de pesquisas ex-
perimentais, como resultados obtidos de simulagbes numéricas utilizando a mode-
lagem matematica desses processos. Varios autores dedicam-se ao modelamento e
a solucao de problemas neste tipo de processo [1], [2], [3], [6], [7]-

Em particular Krioukov et all [2] apresentam o modelo matemético de uma for-
nalha bastante utilizada no setor agroindustrial e simulam os regimes operacionais
com valores constantes G, (consumo de combustivel), Ty (temperatura prescrita do
7ar quente”), W (poténcia do ventilador) sem considerar a fase transiente destes
regimes. Na figura (1) apresenta-se a estrutura desta fornalha adaptada para as
medigoes experimentais.

Suas componentes principais sdo: Janela 1j (abastecimento do combustivel);
janela 2j (entrada de ar primério); grelha ¢ (onde ocorre a combustdo); trajetos
1c, 2¢; ciclones 3¢, 4c; janela 3j (injegdo controlada do ar secunddrio para manter
a temperatura prescrita do “ar quente” Ts; g (zona de mescla dos produtos da
combustdo com o ar secunddrio); 5c¢ (trajeto com “ar quente”); h (ventilador para
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[ 1]
Figura 1: 1j, 2j e 3j - janelas; ¢ - grelha; 1c, 2¢, 3¢, 4c e bc - trajetos; 1i, 2i, 3i, 4i,
51 e 6i - paredes; g - zona de mescla; e - fluxos vértices nos ciclones; h - ventilador;
P, T e W - respectivamente, pontos de medicao de pressao, e velocidade do fluxo

forcar o fluxo através da fornalha. Os ciclones sao utilizados para separar o gis das
particulas sélidas que se formam durante a combustdo. As paredes (1i,...,61), sdo
grossas e podem ser multilaminares, o que provoca um longo tempo (8 horas ou
mais) para o estabelecimento do regime estacionario.

No presente estudo desenvolve-se um modelo modificado e pesquisam-se os
regimes transitérios que sdo importantes pelas seguintes causas: a) consumo do
combustivel, mesmo sendo constante na média, oscila de acordo como o seu abaste-
cimento é feito por parcelas; b) a fase transiente, mesmo que G., Ts e W sejam
constantes, é bastante longa ocupando uma terca parte do intervalo médio do fun-
cionamento; e, ¢) durante a passagem ao estado estaciondrio podem ocorrer alguns
efeitos indesejdveis (efeitos anormais) que obriga a parar a fornalha.

2. Descricao dos Processos e Principio de Fun-
cionamento

A fornalha apresentada na Figura 1 é acionada com a temperatura ambiente das
paredes, ajustando alguns valores iniciais: Gp. (vazao dos produtos de combustao
pelos trajetos lc....,.4c); T, (temperatura na saida do ciclone 4c); Py 4 (diferenca
de pressao entre a atmosfera e o fim do trajeto 4c). Para controlar T, injeta-se
ar secundario G,, e o fluxo total determinado por G5 = G, + Gp. na passagem
pelo ventilador adapta-se a sua caracteristica estabelecendo os valores iniciais P,
e @, ou seja, um ponto de trabalho inicial (Figura 2, ponto 1). A temperatura
das paredes, a sua distribui¢ao pela espessura e ao longo da parede nao é uniforme,
sobe alterando os valores G, Tsc € P;4. Entdo, o fluxo méssico G:m através da
janela 3j altera-se mudando G e o ponto de trabalho na caracteristica do ventilador
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desloca-se. Devido a este transiente, o fluxo do ar G;Z através da janela 1, pode
variar até 3 vezes durante um intervalo o funcionamento, quando os parametros de
regime G, Ty e W, sao constantes. Entao, os processos estao interligados através
da forga motriz do ventilador. Em particular, a vazao do ar (G, ) através da janela
1j determina a temperatura dos produtos de combustdo na grelha (G, = const)
e portanto, os fluxos de calor, as perdas hidraulicas e a vazao do ar secunddrio
determinm a posigdo do ponto de trabalho (Figura 2). Ao mesmo tempo a vazao

(G..,) influi na queda total de pressdo (AP,) e no ventilador.

Qy

Figura 2: As caracteristicas do ventilador e a evolucao do ponto de trabalho

3. Modelo Matematico

O modelo matemdtico apresentado em [2] foi modificado considerando a trans-
feréncia de calor por radiagao para dois trajetos, a variacao da condutibilidade
térmica dentro da parede pela temperatura A = f(7},) e implantando as equagoes
mais corretas para o fator de atrito, ou seja, foram eliminadas algumas hipdéteses
aceitas anteriormente. Propde-se que sejam conhecidos: as carateristicas do com-
bustivel; os pardmetros geométricos e materiais dos trajetos e das paredes; incluindo:
condutibilidade térmica (A,), calor especifico (c,), densidade (pp); o valor Ts; o co-
eficiente de transferéncia de calor entre as paredes e a atmosfera (h,); o consumo
(G.) e as caracteristicas do ventilador.

A combustao em fornalhas pode ocorrer tanto para a,, > 1 como para qo, < 1
e a temperatura adiabatica (T,4) dos produtos de combustao consegue um valor
maximo para ay; = 1 (Qep- 0 coeficiente do excesso do ar). O submodelo de
combustao baseia-se na abordagem de equilibrio quimico. No resultado do calculo
obtém-se: a entalpia, temperatura T,, e as propriedades termodinamicas e
termofisicas: ¢, (calor especifico), u (massa molecular média), n (viscosidade),
necessarios para os submodelos posteriores.

No processo de combustao na grelha formam-se os carvoes que geram o grande
fluxo de calor por radiacdo (Qgr) transferindo-o as paredes [7] Por isso, a tempe-
ratura do meio gasoso sobre a grelha (Ty,) torna-se menor (Ty, < T,q), a0 mesmo
tempo, a temperatura da superficie da parede (T},1) é maior que T,,. No modelo [2]
o valor de Q)4 também foi considerado, aumentando o coeficiente da transferéncia
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de calor por convecgdo o (h) e mantendo Ty, = Tuq- Este esquema ndo funciona
corretamente se Qg >> Q. (fluxo de calor por convec¢ao), o que se observa para
as fornalhas industriais [7]. Por isso o submodelo de combustao foi modificado,
considerando as transferéncias de calor por radiacao entre os carvoes sobre a grelha
e as paredes dos canais 1c e 2¢ (Figura 1).

Admitindo que os fluxos Qg e Q12 distribuem-se uniformemente pelas su-
perficies nas quais eles caem, obtemos a equagao de energia sobre a zona da grelha:

Loe(tys Tug)- (1 + kO, ).Ge = Lpe(toms Typ)-(1+ kS, ).Ge + Qqr + Q12, (3.1)

T..\* /T, \*
y=AyKegoe, || — ) — [ & , 3.2
@y gritrdTey (100) <100> (3-2)
4 4
T, T,
4 pt\ _ (1p2 3.3
Q1,2 120€1,2 (100) (100) , (3-3)

onde Ip.(cv,,, Tua) - entalpia do gés com a temperatura Tog, Ipe(c,,,T,) - entalpia
do gés com a temperatura 1y,, a;x - coeficiente do excesso de ar na zona da grelha,
Ay - area da grelha; K,4- coeficiente de identificagdo, o - constante de Stefan-
Boltzmann, &4, - emissividade do carvao, Ai - drea de passagem entre os trajetos
1e?2, €1 - emissividade da drea A; 2, Tp1, Tpo - temperaturas médias das paredes
nos trajetos lc, 2¢c e kY, - razao méssico estequiométrico entre ar e combustivel.

Na forma simplificada, considerando que I, = C'pT, obtemos
Qgr + Q12 AHyp

Ty = Ty — 29 S 3.4
= G ek, 1 1) (3.4

onde AH, - poder calorifico baixo, Gp. e C_’p sao, respectivamente, vazao e calor
especifico médio dos produtos de combustdo nos trajetos 1c, 2¢c e ¢ - coeficiente
das perdas de energia na grelha (p = 0,02;...;0,05) [7].

O submodelo de transferéncia de calor nas paredes inclui a equagao de trans-
feréncia do calor dentro de cada parede com condi¢oes de contorno considerando a
dependéncia \p, = f(Tp):

oT, 1 9 oT,
m_ 1o m) .
ar PpCp OYp Yy
o7, o7,
h(T=TY9) +q%= -\ (—”) ho (T* =T, :—)\p<—p> . (3.6
( p) % P ayp o a ( p ) ayp ap ( )
onde ¢j¢ = B?lg;fl, g5t = B?lffza @'t =0, parai=4,5,6, TP - temperatura

da parede do lado quente, Bj,lcr; - perimetro e comprimento efetivo do i-ésimo
trajeto, y, - coordenada corrente pela espessura da parede e T} - temperatura da
parede do lado frio.
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O submodelo dos fluxos pelos trajetos apresenta-se na forma unidimensional e
transiente (T, = f(7)), considerando o atrito e a transferéncia de calor

dTZ _ thz (Tl — Tp("l'))
dx N Gicpi

sz‘_(sz‘_ &i )/ AifiPi_i (3.8)
dx o E 2Defi G?RTZ IDZ ’ )
onde G; =Gp (i=1.4), G; =G, (i=5), u - velocidade, 7 - tempo corrente,
x - coordenada ao longo do trajeto, A.y; - area efetiva do trajeto, &; - fator do
atrito, D.y; - diametro efetivo, h; - coeficiente de transferéncia de calor e G -
vazao do ar quente na saida da formalha.

O sistema representado pelas equagoes (3.7) e (3.8) é integrado para cada trajeto.
Os parametros na saida do trajeto anterior sao os dados iniciais na entrada do trajeto
posterior. Os fluxos com redemoinho (trajetos 3c, 4¢) sdo descritos pelas equagdes
(3.7) e (3.8) com a correcao dos coeficientes &; e h;, pelas férmulas apresentadas em
[5]. As férmulas para perdas hidrdulicas locais AP™, por causa de abrupta entre
canais ou de viragem do fluxo foram tradicionais e determina-se pelos dados da guia
[4].

No submodelo da mescla dos produtos de combustao com ar secundério é necesséario
calcular os fluxos de ng (fluxo de ar secunddrio) e G;. Inicialmente pela resolugao
da equagao ndo-linear calcula-se o, - coeficiente de excesso de ar na saida da for-
nalha; (I, - entalpia do ar) e depois usando as equagdes: G, = (af, — o, )k%, G-
e Gy = (a8, kO + 1)G. obtém-se os valores G, e G.

ox" "m

= —fr, (3.7)

’

Ipc(a;m, Te)(1+ a:)mk?n) + Loz (g — Qo) = Ipe(apy, Ts)(1 + aixk%) (3.9)
O submodelo de ajustes de fluxos é definido pela equagao

Y AP+ APM
AP, W ’

3

G
=W ap(0)®, com 6=
PsQnm kZZO <00

(3.10)

onde Q. e AP,,, sdo, respectivamente, a vazao e a diferenga da pressao total no
ventilador no regime nominal, e ay, - coeficientes da aproximacao das caracteristicas
do ventilador.

As perdas distribuidas nos trajetos e perdas locais (AP;, AP™) sdo funcoes de
muitas varigveis: T}, u;, o, s, Gg, Gy Gy € T,. Para fazer uma iteragdo nesta
equagao é necessario realizar calculos por todos os submodelos acima descritos, com
um valor inicial, ou seja: resolver o sistema das equagoes do equilibrio quimico;
integrar as equagoes (3.7) e (3.8) em cada trajeto; determinar as perdas locais; re-
solver a equacao (3.14) e depois de algumas iteragoes determinar o valor de fluxo do
ar primério (G;x) Observa-se que a superposicao dos erros de métodos computa-
cionais (Runge-Kutta, Newton, Busca Unidimensional, etc) incluidas no algoritmo
foi a dificuldade principal na resolugao numérica do problema.

O cédigo desenvolvido em linguagem C++ e possui estrutura modular onde cada
moédulo calcula os processos em um fragmento ou unidade da fornalha. Desta forma,
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obteve-se um aplicativo flexivel o que permite adapta-lo para diferentes tipos de
fornalha. Os parametros do controle de um regime operacional podem ser alterados
durante a execugao o que amplia sua aplicabilidade em simulag¢oes numéricas, como
por exemplo, para simular a saida do regime anormal.

4. Resultados de Simulacgoes

Os resultados obtidos via simulagao, foram confrontados com dados resultantes do
ensaio de uma fornalha industrial [2]. Nesta fornalha foram implantados sensores
para medir: temperatura (precisao de 2°C), velocidade dos fluxos de ar (precisao
0,1m/s), queda da pressao ao longo dos trajetos (com a precisdo lmm H>0). No
regime regular foram considerados os seguintes parametros: T, = 400 + 2K; W =
n/Npm = 0,95+ 0,1 (1, = 1800 rotagdo/min - rota¢do nominal do ventilador);
G. = 0,046 4 0,048kg/s. As caracteristicas geométricas principais da fornalha
(figura 1) sdo apresentadas na Tabela I, onde A,y e L.y - 4reas e comprimentos
efetivos dos trajetos, A, e J, - drea efetiva e espessura da parede.

Tabela I - Caracteristicas geométricas da fornalha.
Trajeto 1. 2. 3¢ 4. 5. | Grelha
Acg(m?) ] 0,70 [ 0,70 | 0,67 [ 0,20 [ 1,5 0,7
Leg(m) | 1,20 | 1,20 | 1,00 | 1,00 2 -
Parede 1i 2i 3i 4i oi 6i
A,(m?) [ 3,51 | 1,89 | 3,10 | 4,89 | 1,44 9,20
dp(m) 0,30 | 0,10 | 0,30 | 0,20 | 0,10 0,10

A evolucao de temperaturas do gas Ty, e de paredes T,; do regime regular (Tabela
I) é apresentada na Figura 3, (onde indices “g”e “p’representam, respectivamente,
gés e parede e o indice i - o nimero do trajeto ou da parede). Pode-se observar
que no inicio do funcionamento a temperatura T),; > T, devido ao grande fluxo de
calor por radiagao dentro do primeiro trajeto.

Uma parte do fluxo de calor por radiagdo também penetra no segundo trajeto,
mas a sua poténcia é menor, por isso Tys > Tp2. Mas no final do funcionamento
observa-se que Ty < Tpa. Por isso, as temperaturas Ty; e T2 aumentam ao longo
dos trajetos. Diferentemente, nos trajetos 3, 4 e 5 T,;; > 1}; e as temperaturas do
gds diminuem. Entre os trajetos 4 e 5 a 7T}, diminui-se até T por causa da mescla
com ar secunddrio.

No decorrer do tempo as diferencas de (Tg, — Tp1) € (Tp1 — Tp2) diminuem, o
que provoca um decréscimo dos fluxos por radiagao e contribui para o aumento da
temperatura do gds. Entao, na entrada na zona de mescla o fluxo G possui mais
energia sendo necessario injetar maior vazao do ng para manter a temperatura
Ts. Por isso esta crescendo a vazao G. Neste caso o ponto de trabalho desloca-se
pela caracteristica do ventilador (Figura 2) diminuindo AP;. No resultado o fluxo
dentro da fornalha tem que adaptar-se a esta alteracdo diminuindo o valor G e
portanto o consumo G, .. No resultado diminui-se o coeficiente o, = G, /(k% G.)
e aumenta-se mais a temperatura dos produtos de combustao (Tg;) nos trajetos
1...4, que confirma-se pela Figura 3.
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Figura 3: Distribuicdo das Ty; e T); pelos trajetos para 7 = 1h e 7 = 9hs (I, — ;

Tyi - --)

Durante os ensaios com consumos de G, foi observado um efeito anormal apds
algumas horas do funcionamento quando apareceram labaredas na zona da mescla.
O processo foi encerrado e a fornalha desligada para nao danificar o ventilador. Os
regimes operacionais com esta particularidade definimos como “regimes anormais”.
Na figura (4) sao mostradas as evoluges do a,, e da temperatura T,; experimental
e simulada. O ensaio foi realizado com os parametros T; = 395K, W = 0,95.
Durante as primeiras 3 horas foi mantido G. = 0,051kg/s, apés este periodo G,
foi aumentado até 0,056kg/s. As labaredas surgiram ao final da quinta hora do
funcionamento.

Portanto, o modelo matemaético elaborado possibilita nao somente prever regimes
regulares mas também prever e explicar os regimes anormais. Atuando nos para-
metros de controle T, W e G, é possivel evitar estes regimes nao parando o
funcionamento.

Analisando as simulagoes numéricas foi descoberta a causa do regime anormal.
E 6bvio que com o aumento do G, cresga a energia do fluxo dentro da fornalha e
aumente G5 o que provoca um deslocamento do ponto de trabalho e reducao do
a;x. Quando atinge o valor a;x = 1 inicia-se o regime anormal, pois neste caso nos
produtos de combustao, gera-se em parcelas consideraveis as substancias inflaméaveis
H,, CO, CHy, etc. Entao, na entrada da zona de mescla estas substancias comegam
a reagir com o ar secundario provocando o surgimento de labaredas. Nas simulagoes,
sem oscilagoes, o valor de a;x =1 foi obtido depois de 7 horas do funcionamento.
Mas, considerando as oscilagoes o tempo de chagada ao a;w = 1 diminui.

A comparacio dos G, no regime anormal e regular (G%"/G% =~ 1,15) permite
contornar, através das simulagOes, as zonas dos regimes anormais e dos regimes de
segurancga, variando a temperatura Ty e o parametro W. Por exemplo, na figura
(5) sdo apresentados os resultados das simulagbes para estes regimes variando a
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Figura 4: Comparacao das evolugoes das T,;, . no regime anormal (e experimento;
— teoria)

poténcia do ventilador W = 0,85...1,2 com Ty = 395K . Baseando nas simulacoes foi
elaborado um procedimento para evitar as tendéncias aos regimes anormais. Como
foi mensionado acima é possivel manejar os trés pardmetros de controle: G., W,
Ts. Mas, para nao prejudicar a qualidade do grao, a temperatura Ts pode variar de

400%_131%&11 nao se pode alterar rapidamente o consumo do combustivel porque na
préitica o tempo de relaxacao do G. é bastante grande (A7 & 5...10min). Rapi-
damente é possivel alterar somente W (no intervalo +20% do regime nominal do
ventilador).

Para exemplificar, admitamos que durante as simulacoes no regime anormal
(Go = 0,056kg/s, Ty = 395K, W = 0,95, Figura 4 foi obtido o valor o, ~ 1,3,
evidenciando que em breve a fornalha vai expelir labaredas (zona 1 da Figura 6)
e necessita-se passar ao regime bésico (G, = 0,047kg/s). Aumentamos, entdo, a
poténcia do ventilador até W = 1 (zona 2). No resultado crescem os valores a,,
(de 1,3 a 1,35) e AP,. Na zona 3, o coeficiente a,,, diminui ligeiramente e AP, é
praticamente constante. Na zona 4 realiza-se a diminui¢do do G, até 0,050kg/s o
que provoca o aumento brusco de a;x e AP; evitando o regime anormal. Na zona 5
mantém-se a influéncia da diminuicao do G, mas com o gradiente menor. Na zona
6 a poténcia do ventilador retorna ao seu valor inicial ocasionando a diminuigao
brusca de «,, e AP,. Na zona 7 realiza-se nova diminuiio do G, até 0,047kg/s
contribuindo para o crescimento consideravel de «,, e AP,. Na iiltima fase (zona 8
da Figura 6) as caracteristicas da fornalha evoluem aos seus valores estaciondrios.

5. Conclusoes

Baseado no trabalho [2], foi melhorado o modelo matemdtico da fornalha com o
fluxo forcado. O modelo prevé as caracteristicas principais com a precisao bastante
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funcdo da poténcia do ventilador; G, > G.(an) - a zona dos regimes anormais.

para ser 1til nas fases de ante-projeto, de ensaio e de exploragao, porque considera os
fenomenos principais ocorrentes na fornalha (combustao, fluxos pelos trajetos com o
atrito e transferéncia do calor, aquecimento das paredes, mescla com o ar secundario,
as propriedades da caracteristica do ventilador, etc) em sua interligacdo. O modelo
é sensivel ao tipo do combustivel, as caracteristicas geométricas da fornalha, as
caracteristicas matérias das paredes, a caracteristica do ventilador, a variacao de
G, W, Ts. A aplicacao deste modelo na pesquisa dos regimes transientes possibilita
destacar: o tempo bastante longo para conseguir a fase estaciondria do regime
regular; a explicagao da causa do surgimento das labaredas nos regimes anormais
e elaboracao do procedimento para evitar estes regimes. Uma das vantagens de
modelo e aplicativo é a sua estrutura modular que permite facilmente adapta-los as
simulagbes do funcionamento de fornalhas de esquemas diferentes da Figura 1.

Abstract A mathematical model of the furnace combustion products with forced
flow is developed. The model is developed by considering the combustion in the
grate (chemical equilibrium), the combustion products flow for the channels with
the pressure losses and the heat transfer (for radiation and convection), the heating
of the walls, admission of the secondary air, the real characteristics of the ventilator,
the transitory regime operation of the furnace. The coupled model includes several
ordinary differential equations, partial differential equations and non linear alge-
braic equations. The numeric simulations of the transient regime reveal the causes
of the abnormal operation of the furnace. Were sketched safety operational regimes
and was established the procedure of the abnormal phenomenon’s deviation.
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