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RESUMO

O uso de substrato de vidro para ser utilizado em sistema fotovoltaico é muito comum, no
entanto, os substratos sdo submetidos a elevadas temperaturas como no caso de obtencdo de
vidro recoberto com SnO;> (didxido de estanho), onde a temperatura de operagao atinge valores
proximos a 600°C. Desta forma, um estudo do comportamento da dilatacio do vidro em
diferentes espessuras e sob a temperatura de 600°C foi realizado com o objetivo de observar a
influéncia dos mesmos nos vidros utilizados como substratos e, assim, prevenir os possiveis
defeitos de trinca e quebra de vidro dentro do forno. Além do estudo associado ao vidro, um
projeto teorico de um pirolisador com essas caracteristicas foi idealizado para a obtencdo das
camadas de SnOz sobre o vidro, agregando inovacdes como o uso de gas natural queimando em

meio poroso como fonte de calor e o uso de um pirolisador para substituir os fornos resistivos.

Palavras-chave: vidros, combustao de filtracdo, sistema fotovoltaico.



ABSTRACT

The use of a glass substrate for use in photovoltaic system is very common, however, the
substrates are subjected to high temperatures as in the case of obtaining glass covered with
SnO2 (tin dioxide), where the operating temperature reaches values close to 600 ° C. Thus, a
study of the glass expansion behavior with different thicknesses under temperature of 600 © C
was conducted in order to observe the influence of the same glass used as substrates, and thus,
prevent possible defects cracks and broken glass inside the oven. Besides the study associated
with the glass, a theoretical design of a pyrolyzer with these characteristics has been designed
for obtaining layers of SnO2 on the glass, adding innovations such as the use of natural gas
burning in porous media as heat source and the use of a pyrolyzer to replace the resistive

furnaces.

Keywords: glass, filtration combustion, photovoltaic system.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A energia ¢ essencial para o desenvolvimento dos paises, entretanto, o continuo uso de
combustiveis fésseis ocasiona problemas ambientais (Quaschning, 2005). Em virtude disso, o
uso de energia renovavel torna-se uma alternativa importante para a preserva¢do do meio
ambiente. Alguns exemplos das fontes de energia renovaveis sdo energia solar, eolica e
biomassa. Entre todas as energias renovaveis disponiveis na matriz energética mundial, a
energia solar € a que mais se destaca, pois, anualmente, a taxa de energia que atinge a superficie
terrestre ¢ de 3,9.1024 J e a taxa de consumo mundial ¢ de 4,1.1020 J (Quaschning, 2005;
Patrocinio, 2010). Nesse contexto, os paises buscam cada vez mais se posicionarem de forma
apropriada quanto ao acesso de recursos energéticos confidveis, ¢ ainda, que garantam um
minimo impacto ambiental, buscando a exploragdo de forma sustentavel. Portanto, nos tltimos
anos, o interesse de empresas e dos governos por sistemas de geracdo de energia elétrica
baseados em fontes alternativas, tais como: turbinas edlicas, microturbinas, células
combustiveis e painéis solares fotovoltaicos, t€ém aumentado de forma significativa. O interesse
¢ impulsionado pelo continuo crescimento da demanda por energia elétrica associada com as
pesquisas que apontam para o esgotamento das reservas de combustiveis em um futuro nao
distante (Cepel, 2004). Na busca por novas energias, o uso de sistemas solares fotovoltaicos
(sistemas PV) ¢ uma das solucdes que vem sendo aplicadas em diversos locais do mundo
(Robert, Matthew e Ausilio, 2003), tendo como vantagens: operacdo silenciosa, baixo impacto
ambiental, carater sustentavel, entre outras.

Para a fabricac¢do de células solares fotovoltaicas sao utilizadas diversas técnicas como:
microemulsdo, rotas hidrotérmicas, condensacdo de fase gasosa, sol-gel, spray-pirdlise, entre
outras (Santos, 2012). Entre os materiais utilizados para células fotovoltaicas, o didéxido de
estanho (SnO;) vem sendo estudado e utilizado em inumeras aplicagdes tecnoldgicas como:
dispositivos eletro-opticos, sensores, catalisadores e células fotovoltaicas (Benhebal et al.,
2011), (Grossmann et al., 2011), (Karshoglu; Uysal; Akbulut, 2011), (Kim et al., 2011),
(Kocemba; Rynkowski, 2011), (Li et al., 2011), (Oshima; Takemoto; Yoshino, 2011), (Pan; Li,
2011), (Yoshida et al., 2008). As caracteristicas do material semicondutor de SnO> sdo: boa
condutividade elétrica, alta reflexdo a radiacdo infravermelha, possui boa aderéncia ao vidro,
boa transmitancia dptica no espectro da luz visivel, possui alta dureza mecénica e resistente a

altas temperaturas (Kim, 2008; Stjerna, 1992).



Um método bastante utilizado para a fabricacdo de células solares fotovoltaicas é o
método de spray-pirolise. Esse método consiste em fazer incidir um “spray” (grande niimero de
gotas, extremamente pequenas, impulsionadas por um gas de arraste) contendo uma solugao
ionica de um sal de interesse contra um substrato previamente aquecido. Ao entrar em contato
com esse substrato, as substancias sofrem decomposicao pirolitica, ocorrendo as reagdes que
dao origem ao composto desejado. A composi¢ao dos filmes finos formados pode ser controlada
pela concentracdo da solugdo precursora (Perednis et al, 2005; Charpentier et al, 2000; Ohring,
1992). Na literatura podem ser encontradas varia¢des de constru¢do dos sistemas de deposi¢ao
com diferentes tipos de bico atomizador (Perednis et al, 2005) e sistemas de formacao do spray
(Charpentier et al, 2000; Gaudon et al, 2004; Matsuzaki et al, 1999; Menzler et al, 2003;
Setoguchi et al, 1990; Will et al, 2000). As propriedades dos filmes finos obtidos por spray
pirdlise dependem das condigdes de deposicdo, ou seja, dos pardmetros de deposi¢do. Os
principais parametros de deposi¢ao por spray pirdlise que devem ser controlados para obtengao
de filmes com as propriedades e a reprodutibilidade desejada s@o: temperatura do substrato (°C),
fluxo de solu¢o quimica (mL/min), pressio do gés de arraste (kgf/cm?), composi¢do da solugio
(% atomos), distancia entre o bico atomizador e a amostra (cm) e o tempo de deposi¢do (min)
(Gomes, 2002; Ohring, 1992; Rodrigues, 2008; Setoguchi et al, 1990 e Will et al, 2000).

E comum a utiliza¢do do substrato de vidro na fabricacdo de célula solar de filmes finos
(Figura 1). O contato semicondutor transparente frontal possui alta transmissido Otica de
espectro visivel e alta condutividade elétrica. Um dos materiais utilizados no semicondutor
transparente frontal ¢ o filme fino de dioxido de estanho, o SnO». A sintese do filme fino ¢ feita
através da técnica de spray pirdlise que consiste em aplicar uma fina camada com a ajuda de

um spray, onde a solu¢do de SnO- ¢ aplicada nas laminas de vidro.

Figura 1. Esquema de uma célula solar de filmes finos.
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Fonte: O Proprio.



O gerador de “spray” usado para atomizagdo da solugdo a ser aspergida no substrato de
vidro aquecido ¢ composto por aerdgrafo mistura interna ALFA 4 da APREX, sistema condutor
de ar (tubulagdo metalica + mangueira) e compressor Twister da SCHULZ. As solugdes
utilizadas para produzir o vidro condutor de dioxido de estanho contém cloreto de estanho II
(SnCl2.2H>0), fluoreto de amdnio (NH4F), &cido cloridrico (HCI) e 4gua. O substrato de vidro
¢ aquecido a 600 °C. A solugao ¢ aspergida no vidro durante varios ciclos de operacdo. Tais
ciclos consistem em aspergir a solugdo sobre o vidro aquecido, recolocar o vidro no forno e
assim reiniciar o processo (Lima, 2013).

A técnica de spray-pirolise ¢ utilizada no LAFFER-UFC (Laboratorio em Filmes Finos e
Energias Renovaveis) para produzir células solares fotovoltaicas na temperatura de 600 °C. O
problema da utilizagdo dessa técnica € que o tempo de aquecimento do vidro no interior do
forno ndo esta dimensionado, podendo ocasionar trincas no vidro.

O presente trabalho surge, entdo, como uma proposta para prevenir trincas na utilizagcao
do substrato de vidro para aplicacdes fotovoltaicas no LAFFER (Laboratério em Filmes Finos
e Energias Renovaveis). O trabalho se restringe a um estudo experimental comparativo de
vidros com diferentes espessuras em fun¢ao de sua temperatura para ser aplicado em sistemas
fotovoltaicos utilizando um forno resistivo Mufla na temperatura de 600 °C. Nao foi aplicado o
substrato de didxido de estanho nos testes experimentais em cada vidro. A metodologia
experimental do trabalho consiste em colocar o vidro fora do forno durante o tempo de 1,0
minuto e recolocéd-lo dentro do forno para encontrar o tempo em que o vidro demora para
aquecer até 600 °C. Este trabalho visa a ser empregado para dimensionar o tempo em que ¢
aplicado o substrato de didxido de estanho nos vidros de varias espessuras, podendo, assim, ser
usado por outros pesquisadores utilizando a técnica de spray-pirdlise para o aperfeicoamento
do processo. A partir desses resultados, surgiu a proposta de um estudo tedrico de um
pirolisador, ou seja, um forno que emprega uma tecnologia de combustdo ndo-convencional, a
Combustao de Filtragao (CF), visando melhorar a qualidade do processo de fabricacdo da célula
solar fotovoltaica, pois a temperatura do substrato influencia as propriedades morfoldgicas dos
filmes finos (Matsuzaki et al 1999; Perednis et al, 2005, Sampath et al, 1999). Essa tecnologia,
reconhecida como “limpa” pelos baixos indices de NOx e CO normalmente obtidos (Kennedy
etal, 1999), propde-se uma forma barata e eficaz de lidar com gases contaminantes, em questao,
visando o desenvolvimento de novos equipamentos/tecnologias voltados ao sistema de geracao

de energia.



1.1. Objetivos

Neste trabalho, o foco principal é o estudo do comportamento do vidro em funcdo da
temperatura a que o mesmo foi submetido para que o filme de SnO; seja obtido. Foi observada
também a influéncia da espessura dos vidros na absor¢ao de calor. Diante dos testes realizados
em fornos resistivos, foi possivel projetar um modelo tedrico de um forno usando combustio
de por filtracdo utilizando o vidro com a espessura que apresentou o melhor tempo de

recuperacdo de calor e com a temperatura mais uniforme entre todos os vidros testados.

1.2. Objetivos Especificos

1) Levantar o grafico da curva de aquecimento do forno em relacdo a temperatura do vidro
com varias espessuras diferentes até 600 °C.

2) Determinar o vidro de espessura mais adequada para a qualidade de fabricag¢do de filmes
finos.

3) Estudar o comportamento da transferéncia de calor nos vidros em diferentes espessuras.

4) Fazer ajustes para a elaboragdo de um projeto teodrico de um pirolisador.

5) Determinar o dimensionamento do pirolisador para uso de combustdo por filtragdo.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fundamentos e defini¢des

A palavra termodindmica origina-se das palavras gregas therme (calor) e dynamics
(forga). Seu estudo formal comegou em meados do século XIX através das consideragdes sobre
a forca motriz do calor: a capacidade de os corpos quentes produzirem trabalho. Hoje o escopo
¢ mais abrangente, tratando-se basicamente da energia e das relacdes entre as propriedades da
matéria (Moran, 2002). Para a andlise em termodindmica ¢ definido o termo sistema, que ¢
usado para identificar o objeto da andlise, uma vez que o sistema ¢ definido e todas as interagdes
relevantes com os outros sistemas sao identificadas, onde uma ou mais leis ou relagdes fisicas
sdo aplicadas. O sistema ¢ tudo aquilo que desejamos estudar.

Existem basicamente dois tipos basicos de sistema. Eles sdo conhecidos como sistemas
fechados e volumes de controle. O sistema fechado refere-se a uma quantidade fixa de matéria,
enquanto um volume de controle ¢ uma regido do espaco através do qual a massa pode escoar.
O valor do trabalho liquido realizado por ou sobre um sistema fechado submetido a um processo
adiabatico entre dois estados depende somente dos estados inicial e final, e ndo dos detalhes do
processo adiabatico (Moran, 2002, p 32). Este principio ¢ chamado de primeira lei da
termodinamica.

A energia interna € a soma das energias potencial e cinética e de todas as particulas que
constituem um sistema. Por esta razdo, ¢ considerada uma propriedade do sistema, que depende
somente do estado inicial e final do processo. A convencdo de sinais da taxa de calor que esta
sendo transferida dentro do sistema ¢ Q > 0, quando o sistema recebe calor e Q <0, quando o
sistema perde calor. Entdo, quanto maior a energia interna de um sistema, maior sera seu
potencial de realizacdo de trabalho (W). Quando o sistema se expande e perde energia para o
meio externo, convenciona-se que W > 0, e quando o sistema se contrai e recebe energia do
meio externo, convenciona-se que W < 0 (Moran, 2002). Se um sistema troca energia com a

vizinhanga por trabalho e por calor, entdo a variagdo da sua energia interna ¢ dada por:

Ur—Uo=AU=Q-W (1)

Dentre varios enunciados alternativos da Segunda Lei da Termodindmica, dois sdo

frequentemente utilizados: Clausius e Kevin-Planck.



O enunciado de Clausius da Segunda Lei afirma que ¢ impossivel para qualquer sistema
operar de maneira que o unico resultado seria a transferéncia de energia sob a forma de calor
de um corpo mais frio para um corpo mais quente, conforme representado na Figura 2. O
enunciado de Clausius ndo elimina a possibilidade de transferéncia de energia sob a forma de
calor de um corpo mais frio para um corpo mais quente, uma vez que isso € exatamente o que
os refrigeradores e bombas de calor fazem. Entretanto, como as palavras “unico resultado” no
enunciado sugerem, quando uma transferéncia de calor de um corpo mais frio para um corpo
mais quente ocorre, deve existir algum outro efeito no interior do sistema que acompanha a
transferéncia de calor, sua vizinhanga, ou ambos. Se o sistema opera em um ciclo
termodindmico, seu estado inicial € restabelecido apds cada ciclo, logo o tnico local que deve
ser examinado para tais outros efeitos € a sua vizinhanga. Por exemplo: a refrigeracdo de
alimentos ¢ realizada por refrigeradores movidos a motores elétricos que necessitam de trabalho
de sua vizinhanga para operar. O enunciado de Clausius indica que é impossivel construir um

ciclo de refrigeragdo que opere sem um aporte de trabalho.

Figura 2. Enunciado de Clausius.
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Fonte: Moran, 2002 e Borgnakke, 2013.

Antes de apresentar o enunciado de Kelvin-Planck da segunda lei, o conceito de
reservatorio térmico serd introduzido. Um reservatorio térmico é um tipo especial de sistema
que sempre mantém uma temperatura constante mesmo que adicionada ou removida a energia
através de transferéncia de calor representado na Figura 3. O enunciado de Kevin-Planck da

Segunda Lei afirma que ¢ impossivel para qualquer sistema operar em um ciclo termodindmico
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e fornecer uma quantidade liquida de trabalho para as suas vizinhancas enquanto recebe energia
por transferéncia de calor de um unico reservatorio térmico. O enunciado de Kelvin-Planck nao
elimina a possibilidade de o sistema desenvolver uma quantidade liquida de trabalho a partir da
transferéncia de calor de um tunico reservatorio térmico. Ele apenas nega essa possibilidade se
o0 sistema percorrer um ciclo termodinamico. O enunciado de Kelvin Planck pode ser expresso
analiticamente. A forma analitica do enunciado de Kelvin Planck é: Wcico < 0 (Gnico
reservatorio). As palavras “Unico reservatdrio” enfatizam que o sistema se comunica

termicamente apenas com um Unico reservatorio a medida que seu ciclo ¢ efetuado.

Figura 3. Enunciado de Kelvin-Planck.

Reservatorio,
térmico R

Wciclo
Nao!

‘ _________ =

Sistema que realiza

um ciclo termodinamico
Fonte: Moran, 2002 e Borgnakke, 2013.

2.1.1. Principios de termodindmica aplicada

Quando acontece uma reagdo quimica, as ligacdes entre as moléculas dos reagentes sdo
quebradas e os atomos e os elétrons reagrupam-se formando os produtos. Na maioria dos
combustiveis, os trés principais elementos quimicos combustiveis sdo o enxofre, o hidrogénio
e o carbono. O enxofre, na maioria das vezes, nao contribui para a liberag@o de energia, porém,
ele pode resultar, de forma significativa, em problemas de polui¢do ambiental e corrosdo.

Uma combustdo ¢ dita completa quando todo o carbono presente no combustivel se
queima formando di6éxido de carbono, todo o enxofre se queima formando didéxido de enxofre,

todo o hidrogénio se queima formando dgua e todos os outros elementos combustiveis forem



totalmente oxidados. A combustdo ¢ dita incompleta quando estas condigdes ndo forem
satisfeitas (Moran, 2002).

A composi¢do do ar seco ¢ 79% de nitrogénio e 21% de oxigénio. Assim quando o ar
fornece o oxigénio em uma reacdo de combustio, cada mol de oxigénio ¢ acompanhado por
3,76 mols de nitrogénio. A razdo combustivel-ar ou o seu inverso a razao ar-combustivel sdo
dois parametros que frequentemente sdo usados para determinar a quantidade de combustivel e
ar em certo processo de combustao.

A raz@o ar-combustivel é a razdo entre a quantidade de ar em uma reagdo pela quantidade
de combustivel. Esta razao pode ser escrita em base molar (moles de ar dividido por moles de
combustivel) ou em base madssica (massa de ar dividida pela massa de combustivel). A
conversdo entre estes valores ¢ feita utilizando-se os pesos moleculares do ar, Mar, € do

combustivel Mcomb.

A férmula da razdo ar combustivel €:

massa dear moles de ar X Mar _ moles de ar

= = 2
massa de comb  moles de comb X Mcomb (moles de comb) (MMar b) ( )
com
Ou
-— Mar
AC=AC () 3)
Mcomb

Onde AC ¢€ arazdo ar-combustivel em base molar e AC € a razdo em uma base massica.

, N , Kk
Para os célculos de combustao, o peso molecular do ar é 28,97 Wgol'

A quantidade minima de ar que fornece oxigénio suficiente para a combustdo completa
de todo o hidrogénio, enxofre e carbono presente no combustivel ¢ denominada quantidade
teorica de ar.

Para um combustivel hidrocarbonado, isso significa que os unicos produtos possiveis sdo
CO2, N2 e H20 e também O», caso seja fornecido um excesso de ar. Caso o combustivel tenha
uma combustdo completa, as respectivas quantidades de produtos podem ser determinadas pela
aplicacdo do principio de conservagdo de massa a equacdo quimica. Quando a quantidade de ar
suprida ¢ menor do que a quantidade tedrica, os produtos podem incluir CO; juntamente com

CO, e também se pode ter combustivel que ndo queimou nos produtos. Ao contrario dos casos



de combustdo completa considerados aqui, os produtos de combustdo de um processo de
combustio real e suas quantidades relativas somente podem ser determinados por medigdes.
Entre os tipos de dispositivos para a medi¢do da composicdo dos produtos de combustdo
encontram-se o analisador de Orsat, o cromatografo de gés, o analisador infravermelho ¢ o
detector de ionizacdo de chama. Dados obtidos através destes dispositivos podem ser utilizados
para a determinacdo das fracdes molares dos produtos gasosos de combustao.
Basicamente as rea¢des de combustdo serdo expressas por equagdes quimicas sob a

forma:
Combustivel + oxidante — produtos 4)

Para a combustao estequiométrica de um mol de metano com ar seco padrao produzindo

produtos saturados, a reacdo global estequiométrica pode ser representada por:
CHs+2(02 + 3,76N2) = CO2 + 2 H2O + 7,52N» (5)

Para a combustio real de um mol de metano com ar seco padrao produzindo produtos

saturados, a reacdo global real pode ser representada por:

7,52

CHs+ i (O2 +3,76N2) = CO2 + 2 H2O + e N2 (6)

Outro parametro importante é a razdo de equivaléncia (®) que ¢ a razdo entre a verdadeira
razdo ar-combustivel para a combustdo completa com a quantidade tedrica de ar. Essa razdo
indica a quantidade de combustivel presente nos reagentes, em relacdo a quantidade de
combustivel necessaria para obter-se uma mistura estequiométrica. A razdo de equivaléncia ¢

definida conforme,

f
Q= (7)
fy
Onde a fracdo massica entre a massa de combustivel e a massa de ar seco ¢ definida como
T
=D (8)

My



sendo m. e mar 0s fluxos massicos de ar e combustivel respectivamente. A variavel fs se refere
a razdo entre a massa de combustivel e a massa de ar avaliada na condi¢do estequiométrica.
Entdo, quanto menor o valor de @, mais pobre em combustivel sera a mistura, ou seja,
menor a quantidade de combustivel presente nos reagentes. Pode-se dizer também que para
valores de razdo de equivaléncia menores que a unidade, a mistura reagente possui excesso de
ar, enquanto para valores maiores que a unidade, a mistura possui excesso de combustivel.
Em um queimador poroso a eficiéncia de radiacdo ¢ definida como a razio entre a taxa
de transferéncia de calor por radiacdo do queimador para o ambiente externo e a taxa de

liberagdo de energia térmica pela combustdo, conforme a equacio (9),

Nrad = erjd (9)

O valor da taxa de radiagio de calor por radiagdo (Qrad) é calculado a partir da medigio
da temperatura do ambiente (Tvi;) e da temperatura da superficie do queimador (Trd), da
emissividade média hemisférica da superficie do queimador (¢) e da area superficial do
queimador poroso (Aq). A taxa de liberagdo de energia térmica pela combustdo ¢ calculada a
partir do poder calorifico inferior (Ah;) do combustivel e da vazao massica (m.). Essa defini¢ao
considera a combustio total do combustivel para produtos saturados de combustao.

Para um ambiente aberto onde o queimador opera, Qr.d € definido como:

Qrad = Aqeo(Trg — Ti,) (10)
E Srcomoz
S, = m Ah, (11)

2.1.2. Principios de Transferéncia de calor

A transferéncia de calor é a energia térmica em transito devido a uma diferenca de
temperatura. Sempre que existir uma diferenga de temperatura em um meio ou entre meios

diferentes, ocorre, necessariamente, transferéncia de calor. Para o estudo tedrico da
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transferéncia de calor no pirolisador e no vidro com o forno de resisténcia elétrica sera mostrado
a revisdo da literatura sobre a condugdo, convecgdo e radiagcdo. Aplicando a primeira lei da
termodindmica para andlise da transferéncia de calor em um determinado instante (t), a lei pode
ser postulada como: a taxa na qual a energia térmica e mecanica entram em um volume de
controle, mais a taxa na qual a energia térmica ¢ gerada no interior do volume de controle,
menos a taxa na qual as energias térmica ¢ mecanica deixam o volume de controle deve ser
igual a taxa do aumento da energia armazenada no interior do volume de controle. Uma forma
geral para a exigéncia da conservacgdo de energia pode ser expressa, entdo, com base nas taxas,
por:

Ee + Eg_Es_E_Ear (12)

2.1.2.1. Condu¢ao Unidimensional em Regime Estacionario

Para uma conduc¢do unidimensional em uma parede plana, o calor é transferido na dire¢éo
X ¢ a temperatura ¢ fungdo apenas dessa coordenada. Para se determinar a transferéncia de calor
através de uma parede plana que separa dois fluidos de diferentes temperaturas, observe a
Figura 4. A transferéncia ocorre de T«,1 que € a convecgdo do fluido quente para a superficie
da parede T, por condugdo através da parede e por convecgdo de Tsp até Twp. O sistema €

caracterizado por condigdes de regime estacionario se a temperatura em cada ponto &

independente do tempo.

Figura 4. Transferéncia de calor através de uma parede plana.
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Fonte: Incropera, 2002.
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Para a condi¢do de regime estaciondrio sem geracdo ou absor¢do de energia no interior
da parede, a distribuicdo de temperatura na parede pode ser determinada pela resolu¢do da

equacdo de calor:

&(k&)zo (13)

A equacdo acima pode ser integrada duas vezes para a solucgdo geral.
Aplicando as condi¢des em x =0 e x = L, no qual temos T(0) = Ts;1 e T(L) = Ts2. Obtém-

seemx=0,Ts;=Creemx=L, Tsp=Ci;L+ Cy =CiL + Ts,;1. De forma similarem x =L, Ts2

=C|L+ C, =CiL + Ts1 no qual TS’ZI:T“ = C;. Substituindo na solu¢do geral, a distribui¢do de
temperatura fica:
T(x) = (Ts2 = Tsa) T+ Tt (14)

Da equagdo anterior fica claro que a conducdo unidimensional em regime estacionario,
em uma parede plana, condutividade térmica constante e sem geragdo de calor, a temperatura
varia linearmente com x. A taxa de transferéncia de calor por condugéo, qx (W), através de uma

parede plana A, ¢ entdo o produto do fluxo térmico pela éarea, qgx =q;A. O sinal de menos ¢

consequéncia do fato de que o calor ¢ transferido no sentido da diminui¢do da temperatura. A

lei de Fourier é:
dT
qx:—kAE:kA/L (Ts,l_Ts,2) (15)
Observe que k significa condutividade térmica do material na unidade de (W/m.K) e A

¢ a area em m?. O fluxo térmico q, (W/m?) é a taxa de transferéncia de calor na dire¢do x por

unidade de area perpendicular a dire¢do da transferéncia, sendo proporcional ao gradiente de

temperatura, dT/dx, nesta diregao:

q.= qJA = % (Ts1 — Ts2) (16)
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Existe uma analogia da resisténcia térmica com a carga elétrica. Assim como uma
resisténcia elétrica é associada com a condugdo de eletricidade, uma resisténcia térmica pode
ser associada com a conducdo de calor. A resisténcia térmica € definida como a razio entre o
potencial motriz e a taxa correspondente de transferéncia. A resisténcia térmica para a condugao

em uma parede plana é:

Ts,1 - Ts,2 L
R =27 17
t, cond a KA ( )

A resisténcia térmica para a conveccao ¢:

Ts - Too

Rt, conv —

1
- (18)

X

Observando a Figura 4 e aplicando a taxa de transferéncia de calor em separado de cada

elemento do circuito. Uma vez que gx € constante em todo o circuito, segue que:

Tool*Tsl TSI*TSZ TsZ*TocZ
T -To _ Tsi-Teo _ Ty : 19
= TnA L/kA 1/h2A (19)

Quando as resisténcias térmicas se encontram em série, elas podem ser somadas, segue

que:

1 L 1
Riyy=—=—= 20
U7 HA - LKA 1/hoA (20)

2.1.2.2. Conducio em regime transiente

Em problemas de transferéncia de calor, na maioria das vezes a transferéncia de calor ¢
dependente do tempo. Um problema simples de conducio transiente € aquele em que um sélido
sofre uma mudanca repentina em seu ambiente térmico. Esse exemplo mostra o método de
capacitancia concentrada. Esse método levanta a hipotese de que o gradiente de temperatura no
interior do sélido pode ser desprezado. Na Figura 5, considere um metal que se encontra
inicialmente a uma temperatura uniforme T; e € temperado ao ser imerso em um liquido de
menor temperatura To < T;. Inicialmente a témpera foi iniciada no tempo t = 0, a temperatura

do solido ird diminuir para tempos t > 0, até que alcance, por fim, T.. Essa reducido de

13



temperatura ¢ devido a transferéncia de calor por convecgdo na interface sdlido-liquido. A
esséncia do método da capacitancia concentrada € a hipdtese de que a temperatura do so6lido €
espacialmente uniforme em qualquer instante durante o processo transiente. Entdo isso implica
que os gradientes de temperatura no interior do sélido sejam despreziveis. A partir da Lei de
Fourier, a condugdo de calor na auséncia de gradiente de temperatura implica a existéncia de
uma condutividade térmica infinita. Tal condi¢do é claramente impossivel. Entretanto, essa
condi¢do ¢ aproximada se a resisténcia a conducdo no interior do sélido for pequena comparada

com a resisténcia a transferéncia de calor entre o s6lido e sua vizinhanga (Incropera, 2002).

Figura 5. Resfriamento de um metal quente forjado.

o \ .
\
\
Liquid ‘\
I
120
1.<T, T=Tu)

Fonte: Incropera, 2011.

Aplicando a equacdo 12 ao volume de controle da Figura 5, essa exigéncia assume a

forma:
—EBy=EBar 21)
Ou
~hA(T-T.) = pVe < (22)

Introduzindo a diferenc¢a de temperatura

14



0=T-Tx (23)

do _ dT
E reconhecendo que o o Seeue que

pVe do
hA. dt (24)

Separando variaveis e integrando a partir da condi¢@o inicial, para a qual t = 0 e T(0) =

Ve 60 do
T;, obtemos LA g

t
hA, 701 dt 7f0 dt
Onde

0i=Ti—Tx (25)

Efetuando as integragdes, segue que

pVc 0;

=t (26)
ou

0 T-T. _ hA

o Tt xPl- (pVC) t] (27)

A equagdo 26 pode ser utilizada para determinar o tempo necessario para que o sélido
alcance uma determinada temperatura T, ou, a equacdo 27 pode ser utilizada para calcular a
temperatura alcancada por um solido em um determinado tempo. Os resultados anteriores
apontam que a diferenca de temperatura do fluido e do so6lido deve decair exponencialmente
para zero conforme t se aproxima do infinito. Esse comportamento é mostrado na Figura 6.

A equagdo 27 mostra que a grandeza (pVc/hAs) pode ser interpretado como uma constante

de tempo térmico. Esse tempo pode ser representado como

w= () (VO =R G, (28)
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Onde R ¢ a resisténcia a transferéncia de calor por convecc¢do e C; € a capacidade térmica
concentrada do solido. Qualquer aumento em Rt ou em C; fard com que o sélido responda mais
lentamente a variagdes em seu ambiente térmico e ird aumentar o tempo necessario para
alcangar o equilibrio térmico (0 = 0). Esse comportamento ¢ andlogo a queda de tensdo que

ocorre quando um capacitor ¢ descarregado através de um resistor em um circuito elétrico RC.

Figura 6. Resposta transiente de temperatura dos solidos com capacidade concentrada

para diferentes tempos constantes de tempo 7.

Fonte: Incropera, 2011.

Para determinar a transferéncia de energia total Q ocorrendo até um instante de tempo t,

escrevemos simplesmente:
Q= qdt=hA, [ 0dt (29a)
Substituindo para 0 a partir da equagado 27 e integrando, obtemos
Q=(pVe) i [1 —exp ()] (29b)
A grandeza Q € relacionada a variagdo de energia interna do solido, e, da equagdo 12,

- Q=AEx (29¢)
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Para resfriamentos, Q ¢ positivo e o sdlido estd sujeito a uma queda na energia. As
equagoes 26, 27 e 29 também se aplicam a situa¢des em que o solido € aquecido (0 < 0), nas
quais Q ¢ negativo e a energia interna do s6lido aumenta.

Para a validagdo do método da capacitancia concentrada, é necessario desenvolver um
critério adequado, considere em regime estaciondrio através de uma parede plana, como na
Figura 7. Entretanto seja admitida condicdo de regime estacionario, esse critério ¢
imediatamente extensivel a processos transientes. Uma superficie ¢ mantida a uma temperatura
Ts,1 € a outra superficie encontra-se exposta a um fluido de temperatura T < Ts 1.

A temperatura dessa superficie terd um valor intermediario Ts», para o qual Te < Ts2 <

Ts,1. Assim sendo, sobre condi¢gdes de regime estaciondrio, o balanco de energia da superficie
kA
se reduz a - (Ts1 — Ts2) =hA (Ts2 — Teo):

Onde k ¢ a condutividade térmica do sélido, rearrumando, obtemos entdo:

T\ 1— Ts 2 L/kA Reond

Ts,Hw—m—a—?—Bl (30)

Figura 7. Efeito do nimero de Biot na distribuicdo de temperatura de regime

estaciondrio em uma parede plana com convecg¢ao na superficie.

4

Fonte: Incropera. 2011.

A grandeza (hL/k) na equagdo 30 ¢ um pardmetro adimensional. Ele ¢ chamado de
numero de Biot, e seu papel ¢ fundamental para problema de condugdo que envolva efeitos de
convecedo superficial. De acordo com a equagdo 30 e conforme mostrado na Figura 7, o numero

de Biot fornece uma medida da queda de temperatura no sélido relativa a diferenga de
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temperatura entre a superficie e o fluido. Se Bi << 1,0, a resisténcia a condug¢do no interior do
solido € muito menor que a resisténcia a convecg¢do através da camada limite do fluido. Assim
sendo, a consideracdo de uma distribui¢do uniforme ¢ razoavel. O numero de Biot foi

introduzido devido ao fato de sua importancia na analise de problema de condugio transiente.

Figura 8. Distribui¢des de temperaturas transientes para diferentes numeros de Biot em

uma parede plana simetricamente resfriada por conveccao.
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Fonte: Incropera, 2011.

A Figura 8 mostra as distribui¢des de temperaturas transientes numa parede plana.
Considere a parede plana que se encontra inicialmente a uma temperatura uniforme T; e esta
sujeita ao resfriamento por convecgdo quando € imersa em um fluido de Te < Ti. O problema
pode ser tratado como unidimensional em x, € estamos interessados na varia¢do de temperatura
com a posi¢ao e o tempo T (x,t). Essa variagdo ¢ funcdo do numero de Biot, e trés condi¢des
sdo mostradas na Figura 8. Para Bi << 1,0, a gradiente de temperatura no sdlido ¢ pequena e
T(x,t) = T(t). Na pratica, toda a diferenca de temperatura ¢ entre o sélido e o fluido, e a
temperatura do sélido permanece aproximadamente uniforme conforme decresce para Te.

Entretanto, para valores de numero de Biot de moderados a altos, os gradientes de
temperatura no interior do sélido sdo significativos. Logo, T = T(x,t). Observe que, para Bi >>
1,0, a diferenca de temperatura através do solido € muito maior do que aquela entre o sélido e
o fluido. Logo, a primeira etapa ao se calcular o nimero de Biot, € verificar se a condi¢ao abaixo

¢é satisfeita:

. hLe
Bi=
k

<0,1 €1y
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O erro associado a utilizagdo do método da capacidade concentrada ¢ pequeno. Por

conveniéncia, ¢ costume definir o comprimento caracteristico Lc da equagdo 31 como a razao
(1 . : _V - o ,

entre o volume do sélido e a area superficial, L= " Tal defini¢ao facilita o calculo de Lc para

solidos de formas complicadas e reduz para a metade da espessura L para uma parede plana de

espessura 2L (Figura 8). Observando que como L¢ = %. O expoente da equagdo 27 pode ser

hAgt  ht hL; k t _ hL; ot
representado como: Ptk bty
pve

ou
%f ~ Bi.Fo (32)
onde

Fo= z—é (33)

¢ chamado numero de Fourier. E um tempo adimensional, que, com o nimero de Biot,
caracteriza problemas de condugdo transiente. Substituindo a equag¢do 32 na equagdo 27,

obtemos

-

—==exp [- (BiFo)] (34)

0

i

Na analise geral da capacitancia concentrada, embora a conducao transiente seja de modo
comum iniciada pela transmissdo de calor por conveccdo para ou a partir de um fluido em
contato, outros processos podem forcar condi¢des térmicas transientes no interior do solido.
Por exemplo, um so6lido pode ser separado de uma grande vizinhanca por um gas ou pelo vacuo.
Se as temperaturas do solido e da vizinhanga diferirem, a troca de calor por radiacdo causa uma
variagdo na energia térmica interna havendo assim mudanga na temperatura do solido.
Variagdes de temperatura podem também ser forcadas aplicando um fluxo de calor em uma
parte da, ou em toda a, superficie e/ou iniciando a geracdo de energia térmica no interior do

solido. O aquecimento da superficie pode, por exemplo, ser aplicado pela fixagdo de um filme
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fino ou de um aquecedor elétrico de placa a superficie, enquanto a energia térmica pode ser

gerada pela passagem de uma corrente elétrica ao longo do sélido.
Figura 9. Superficie de controle para analise geral da capacidade concentrada.
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Fonte: Incropera, 2011.

A Figura 9 apresenta uma situagdo para a qual condigdes térmicas no interior de um so6lido
podem ser simultaneamente influenciadas por radiag¢@o, convecgdo, fluxo de calor aplicado a
superficie e geracdo de energia interna. Assume-se que, inicialmente (t = 0), a temperatura do
solido (T;) diverge da do fluido, T, € da vizinhanca, Tyiz, € que os aquecimentos volumétrico e
superficial (q e q;) sdo iniciados. O fluxo de calor imposto q''s e a transferéncia de calor por
convecgdo-radiacdo ocorrem em partes mutuamente excludentes da superficie, Asn) € Asec,n),
respectivamente, e a transferéncia por convecgdo-radiacio € presumida como sendo a partir da
superficie. Além disso, embora a convecc¢do e a radiacdo tenham sido dadas para a mesma
superficie, as superficies podem, de fato, divergir (As; # Asc). Aplicando a conservagdo de

energia em qualquer instante t, segue da equacdo 12 que
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" - " " — dT
q sAs,h + Eg - (q conv T ( rad)As(c,r) = pVC m (35)

ou
" : dT
q SAS,h + Eg - h(T - Too) +80(T4_ T4viz )As(c,r) = pVC E (36)
A equacgdo 36 ¢ uma equacgdo diferencial ordindria ndo-homogénea, de primeira ordem
e ndo-linear, que ndo pode ser integrada para obter uma solucdo exata. Entretanto, solu¢des
exatas podem ser obtidas para versdes mais simplificadas da equagdo. Por exemplo, se ndo ha

fluxo de calor ou geracdo impostos € a convecgdo também ¢ inexistente (um vacuo) ou

deprezivel em relagdo a radiacdo, a equagdo 36 se reduz a
dT _ 4 4
pVC E - _80A3,r (T - T ViZ) (3 7)

Separando as varidveis e integrando a partir da condi¢ao inicial para um tempo qualquer

t, segue que
£GAg ft _ T dT (38)
pVe 0 Ti T47T3iz

Avaliando ambas as integrais e rearranjando, o tempo necessario para alcancar a

temperatura T torna-se

pVce
486T3/iZAS,r

Tyi,+ T
Tyi~T

Tyit Tj
Tyiz=Ti

—In

{In

| +2 [tan (-5) ~ tan” ()]} (39)

Esta expressdo nao pode ser utilizada para avaliar T explicitamente em fung@o de t, Ti e
Tviz, nem reduz imediatamente ao resultado limite para Tyi, = 0 (radiag@o para o espaco infinito).

Contudo, retornando a equagao 38, sua solugdo para Tyi; = 0 resulta em

__pVe 1 1
3gAs,0 T2 T?) (40)
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Muitas vezes acontecem problemas em que o método de capacidade concentrada ¢
inapropriado e aproximagdes alternativas devem ser utilizadas. Independentemente do método
a ser considerado, o fato ¢ que a gradiente de temperatura no interior do meio ndo ¢ mais
desprezivel. Em sua forma mais geral, o problema de condu¢do transiente ¢ descrito pela

equagao da difusdo de calor em coordenadas cartesianas:

0 koT J ,koT 0 koT . pepdT
— +—(—)t+t—(—)tqg=
( ) 6y(6y) 62(62 ! ot (41)

OX - OX

A solugdo para a equagdo diferencial parcial da equacdo 41 fornece a variagdo de
temperatura com o tempo e as coordenadas espaciais. Contudo, para a parede plana da Figura
8, apenas uma coordenada espacial ¢ necessdria para descrever a distribuicdo interna de
temperatura. Sem geracdo interna e considerando a condutividade térmica constante, a equagao

41 reduz-se a:

T
-

Ox

1, T

O G (42)
Para resolver a equacdo 42 para a distribuicdo de temperatura T(x,t), é necessario

especificar uma condicdo inicial e duas condigdes de contorno. Para o problema tipico de

conducdo transiente da Figura 8, a condi¢do inicial é

T(x,0) =Ti (43)

e as condigdes de contorno sdo

z_:; x=0=10 (44)
c
K= h [T(L) - To] (45)

A equacdo 43 presume uma distribuicdo de temperatura uniforme no tempo t = 0. A

equagdo 44 reflete a exigéncia da simetria para o plano central da parede e a equacdo 45
22



descreve a condi¢do a qual a superficie encontra-se sujeita para o tempo t > 0. Das equacdes 42
até 45, € claro que, além da dependéncia em x e t, as temperaturas na parede também dependem

do numero de parametros fisicos. Em particular

T=T(x,t, Ti, T, L, k, o, h) (46)

Considere a variavel dependente T. Se a diferenga de temperatura 6 = T — T, é dividida
pela diferenga maxima de temperatura possivel 0; = T; — T uma forma adimensional da variavel

dependente pode ser definida como

T-To
Ti— Tw

£_ 0
0'=5 = (47)

Assim sendo, 0" deve estar na faixa 0 < 0" < 1. A coordenada espacial adimensional pode

ser definida como:

(48)

jonll Il

Onde L ¢ a metade da espessura da parede plana, e um tempo adimensional pode ser

definida como:

t'=%=Fo (49)

onde t" ¢ equivalente ao numero de Fourier adimensional (Equagdo 33). Substituindo as

definicdes das equacdes 47 até 49 nas equagdes 42 até 45, a equacdo de calor torna-se:

’0" o0

ox2 oFo G0
e as condigdes de contorno tornam-se

9" (x",00=1,0 (51)
0% «

o x=0=0 (52)
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200*
x| *

~1=-Bi0"(1,t) (53)

onde o nimero de Biot ¢ Bi = hLL/k. Na forma adimensional, a dependéncia da fun¢do

pode agora ser representada como
0* = f (x*, Fo, Bi) (54)

Comparando as equagdes 46 e 54, a vantagem considerdvel associada com a
representacdo do problema na forma adimensional se torna evidente. A equagdo 54 implica que,
para uma dada geometria, a distribuicdo da temperatura transiente ¢ uma fun¢@o universal de
x", Fo e Bi. Ou seja, a solu¢ido adimensional assume a forma prescrita que ndo depende de um

valor particular de T;, Tw, L, k, a ou h (Incropera, 2002, pp 179).

Figura 10. Sistema unidimensional com temperatura inicial uniforme sujeita a condi¢des

subitas de convecgdo da parede plana.

rﬂx. O)=T,

[ T r

ittt |t

Fonte: Incropera, 2011.
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Considere a parede plana de espessura 2L apresentada na Figura 10. Se a espessura for
pequena em relagdo a largura e a altura da parede, € razodvel considerar que a solucdo ocorra
exclusivamente na direcdo x. Se a parede estiver inicialmente a uma temperatura uniforme,
T(x,0) =T; e for subitamente imersa em um fluido de T # T, as temperaturas resultantes podem
ser obtidas pela resolug¢do da equacdo 50 sujeita as condi¢des das equagdes 51 a 53. Em que as
condi¢des de conveccdo para as superficies em x° == 1 sdo as mesmas, a distribuicdo de
temperatura em qualquer instante deve ser simétrica ao plano intermedidrio (x* = 0). Uma

solucdo exata desse problema foi obtida e ¢ da forma (Schneider, 1955)
0"= Y-y Cnexp(-¢* Fo) cos (& x") (55a)
onde Fo =at/L?, o coeficiente Cy, é

4 sen(n
Cn= :

B 280 + sen(28n) (55b)

e os valores discretos (autovalores) de {, sdo raizes positivas da equacdo transcendental
Cotan (= Bi (55¢)

As quatro primeiras raizes dessa equacdo sao fornecidas no Anexo A.
Para valores de Fo > 0,2, as solugdes de séries infinitas (equagdo 55) podem ser
aproximadas pelo primeiro termo da série. Utilizando a aproximagao, a forma adimensional da

distribuicdo transforma-se em:

0" = C1 exp(—Li2 Fo) cos (¢ x7) (56)
ou

0"=0, cos ({1x") (57)
onde 6: = 1‘::;:: representa a temperatura do plano intermediario (x* = 0)
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9: =Cy exp (—C? Fo) (58)

Uma implicacdo na equagdo 59 é a dependéncia da temperatura em relagdo ao tempo em
qualquer posicdo no interior da parede ¢ a mesma que a da temperatura intermedidria. Os
coeficientes C; e {;, das equagdes 55b e 55c, respectivamente, sdo dados na Tabela 1 para uma

faixa dos numeros de Biot.

Tabela 1. Coeficientes utilizados na aproximacao pelo primeiro termo para as séries de
solucdes para condugdo unidimensional transiente da parede plana.

Bi 1 (rad) Ci Bi C1 (rad) Ci
0,01 0,0998 | 1,0017 0,8 0,7910 | 1,1016
0,02 0,1410 | 1,0033 0,9 0,8274 | 1,1107
0,03 0,1732 | 1,0049 1,0 0,8603 | 1,1191
0,04 0,1987 | 1,0066 2,0 1,0769 | 1,1795
0,05 0,2217 | 1,0082 3,0 1,1925 | 1,2102
0,06 0,2425 | 1,0098 4,0 1,2646 | 1,2287
0,07 0,2615 | 1,0114 5,0 1,3138 | 1,2402
0,08 0,2791 | 1,0130 6,0 1,3496 | 1,2479
0,09 0,2956 | 1,0145 7,0 1,3766 | 1,2532

0,1 0,3111 | 1,0160 8,0 1,3978 | 1,2570
0,15 0,3779 | 1,0237 9,0 1,4149 | 1,2598

0,2 0,4328 | 1,0311 10,0 1,4289 | 1,2620
0,25 0,4801 | 1,0382 | 20,0 1,4961 | 1,2699

0,3 0,5218 | 1,0450 | 30,0 1,5202 | 1,2717

0,4 0,5932 | 1,0580 | 40,0 1,5325 | 1,2723

0,5 0,6533 | 1,0701 50,0 1,5400 | 1,2727

0,6 0,7051 | 1,0814 | 100,0 | 1,5552 | 1,2731

0,7 0,7506 | 1,0919 © 1,5707 | 1,2733

Fonte: Incropera, 2002, pp. 180.
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Na andlise de condugdo transiente em uma parede plana ¢ util conhecer a energia total
que saiu (ou entrou) em um tempo qualquer t . Aplicando a conservacgio de energia na parede

plana para o intervalo delimitado pela condi¢do (t = 0) e um tempo qualquer t >0

Ee — Es = AEar (5 9)

Equacionando a energia transferida da parede Q para E; e estabelecendo Ec = 0 ¢ AEa =

E(t) — E(0), segue que

Q=—[E(t) - E(0)] (60)
ou
Q=-]pVe [T(x,t) - Ti] dV (61)

onde a integragio ¢ realizada no volume de controle da parede. E conveniente
adimensionalizar esse resultado introduzindo a grandeza Q, = pVe(Ti — Tw) que pode ser
interpretada como a energia interna inicial da parede em relagdo a temperatura do fluido. Ela
também ¢ a maxima quantidade de transferéncia de energia que poderia ocorrer se 0 processo
fosse prolongado até um tempo t = . Entdo, admitindo propriedades constantes, a razao entre
a energia total transferida da parede em um intervalo de tempo t e a transferéncia méaxima

possivel ¢

Q_ IMG‘_"ZL
Q, T-Tn V V

[(1-05dV (62)
Empregando a forma apropriada da distribui¢do de temperatura para a parede plana

(equagdo 56), a integracdo dada pela equacdo 61 pode ser realizada para obtermos

sen{,

=6 (63)

Q1
Qol(

Onde 9: pode ser determinado a partir da equagdo 58, utilizando a Tabela 1 para valores

de coeficientes C; e {;. Como consideragdo adicional a parede plana de espessura L, que se
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encontra isolada em um lado (x* = 0) e sujeita ao transporte convectivo no outro lado (x* =
+1). Essa equivaléncia ¢ consequéncia do fato de que, independentemente de a exigéncia
simétrica ou adiabatica ser dada em x* = 0, a condicdo de contorno ¢ da forma 90"/0x™ = 0.
Deve-se observar que para determinar a resposta transiente de uma parede plana a uma variagao
repentina na temperatura superficial. O processo ¢ equivalente ao de um coeficiente de
conveccao infinito, para o qual o nimero de Biot € infinito (Bi = «) e a temperatura do fluido

To € substituida pela temperatura da superficie Ts.

2.1.2.3. Convecciao Livre

A convecgdo livre € um processo em que a transferéncia de calor ocorre devido as
correntes de convecgdo que sdo induzidas pelas forcas de flutuagio, que surgem a partir das
diferencas de massa especifica causadas pelas variacdes de temperatura do fluido (Incropera,
2002). Como as velocidades do escoamento com convecg¢do livre (ou natural) sdo geralmente
muito menores que as associadas aos escoamentos com convecc¢do forcada, as taxas
correspondentes de transferéncia de calor também sdo menores. Entretanto, em muitos sistemas
térmicos, a conveccdo livre pode fornecer a maior resisténcia a transferéncia de calor e assim
desempenhar um papel importante no projeto ou desempenho do sistema. A conveccio livre é
frequentemente o modo preferido de transferéncia de calor por convecgdo, especialmente em
sistemas eletronicos, por razdes de espago limitado, operacdo livre de manuten¢do e custos
operacionais reduzidos. A convecg¢do livre influencia fortemente a transferéncia de calor de
tubos, os transformadores, as linhas de transmissao, os aquecedores de piso, assim como as
aplicagdes como aparelho de som, televisdo e laptops. Também & relevante para as ciéncias
ambientais, onde ¢ responsavel pelos movimentos oceanicos e atmosféricos.

Para ilustrar a natureza do desenvolvimento da camada limite nos escoamentos com
conveccdo livre ¢ representado a placa vertical aquecida (Figura 11) que se encontra imersa em
um fluido refrigerante extensivo quiescente. Um meio extensivo €, em principio, um meio
infinito, e um fluido quiescente é aquele que esta em repouso exceto nas vizinhangas Ts > To,
o fluido préximo a placa tem massa especifica menor que o fluido na regido quiescente. O
gradiente de massa especifica do fluido e o campo gravitacional criam a forca de flutuacio, que
induz a camada limite do escoamento com conveccao livre na qual o fluido aquecido sobe. A
camada limite cresce a propor¢do que mais fluido da regido em repouso vai sendo envolvido

(arrastado). A distribuicdo resultante de velocidade esta ilustrada na Figura 11a. A velocidade
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¢ nula na superficie (condi¢do sem deslizamento). Com o aumento da distancia y da placa, a
velocidade aumenta até um valor maximo e entdo decresce para zero conforme y — oo na regido
quiescente. Observe também que além do valor maximo da velocidade o gradiente de
velocidade decresce e se torna zero (condi¢do sem cisalhamento). Essas condi¢des definem a
espessura 0 da camada limite. Na conveccdo livre, os escoamentos com camadas limites
hidrodinamica e térmica sdo acoplados: os efeitos térmicos induzem escoamento que, por sua
vez, afeta a distribui¢do da temperatura. Essa situacdo € oposta ao escoamento com convecgao

forcada onde as condigdes controlam o transporte de energia.

Figura 11. Desenvolvimento da camada limite em uma placa vertical, aquecido: (a) perfil de
velocidade na camada limite para a posi¢do x. (b) perfil de temperatura na camada limite para
a posicao x. (¢) condi¢cdes de escoamento de transicdo da camada limite.
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Fonte: Incropera, 2002; Kreith, 2003 e Cengel, 2007.
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A distribuicdo de temperatura ¢ apresentada na Figura 11b. Em y = 0, o fluido encontra-
se na temperatura na temperatura de superficie, Ts, e o perfil apresenta um gradiente acentuado
na superficie (y = 0), que decresce na dire¢do y a proporcdo que a temperatura decresce
finalmente até a temperatura do fluido em repouso, T». Note também que o gradiente de
temperatura se torna finalmente zero, correspondente a auséncia de transferéncia de calor na
regido em repouso.

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo se relaciona com o gradiente de
temperatura no fluido na superficie. Isto €, gradientes acentuados s@o associados a camadas
limites mais finas e maiores fluxos de calor. Para a placa vertical da Figura 11a, espera-se que
o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo seja maior quando estiver proximo ao
bordo de ataque (x = 0) e decres¢a com X.

Como nos escoamentos com convecgdo forcada, os escoamentos com convecgdo livre
podem estar submetidos a instabilidades que provocam disturbios a serem amplificados,
levando a transicdo de escoamento laminar em turbulento (Figura 11c). A transicdo em uma
camada limite no escoamento com conveccao livre depende da magnitude relativa das forcas
de flutuacio e das forcas viscosas no fluido. E usual correlacionarmos a ocorréncia da transicdo
em termos do numero de Rayleigh, que € o produto do numero de Grashof pelo nimero de
Prandtl. Onde o nimero de Rayleigh ¢ baseado no comprimento caracteristico L da geometria.

A equacio da forma dada pela equacdo 64 foi desenvolvida para a placa vertical.

gp(Ts — To)L2
vo

RaL: GrLPr = (64)
O parametro adimensional que desempenha o papel de caracterizar os escoamentos com
conveccdo livre ¢ o nimero de Grashof, ou seja, ele € a razdo entre as forgas de flutuagdo e as

viscosas.

Gr, = &L T (65)

V2

Os parametros-chave relacionados a flutuagio sdo a diferenga de temperatura (Ts — T)
ou, se for um processo de aquecimento, (T — Ts), e o coeficiente volumétrico de expansio

térmica B ¢ uma propriedade termodinamica que relaciona a variagdo de massa especifica com

a temperatura. Para um gés ideal, p = I%T, e segue que
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B=—h=r=1 (66)

Onde T ¢ a temperatura absoluta. Para os liquidos e gases ndo ideais, § deve ser obtido
das tabelas apropriadas (Incropera, 2002, pp. 659 a 662). Observe que todas as propriedades do

. o P _ T¢tT
coeficiente volumétrico de expansio térmica sdo calculadas na temperatura de filme Tr=——=.

A temperatura de filme ¢ definida como a média entre a temperatura da superficie e a
temperatura da corrente livre. Entretanto, ¢ importante considerar as correlagdes que necessitam
da avalia¢do de propriedades na temperatura de corrente livre e incluir um coeficiente de
propriedade para levar em conta o efeito de a propriedade ndo ser constante.

Para escoamentos com conveccdo livre, esperamos que o coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo possa ser representado por equacdes funcionais da forma: Nu; = f (Gry,
Pr). A barra superior indica uma média sobre a superficie da geometria imersa de comprimento
caracteristico L. As correlagdes empiricas mais comuns para os calculos de engenharia na area

térmica tém a forma
Nu == =C Ra} (67)

Geralmente, n = 1/4 e 1/3 para escoamento laminar e turbulento, respectivamente. Para o
escoamento turbulento segue entdo que hr. ¢ independente de L. A equagdo 67 é o gradiente de
temperatura adimensional na superficie. O hy ¢ a medida do coeficiente de transferéncia de
calor por convec¢do. Em Engenharia, na area de transferéncia de calor por convecgdo, o nimero
de Nusselt ¢ determinado a partir de amplos conjuntos de medi¢des experimentais realizadas
em superficies de geometrias e tipos de escoamentos especificos. Tais fungdes sdo chamadas
de correlagdes empiricas e aparecem sempre acompanhadas pelas especificagdes referentes a
geometria da superficie e as condi¢des de escoamento.

Para o escoamento laminar a féormula de correlacdo utilizada para obter uma melhor

precisdo € (Churchill, 1975):

Nu; = 0,68 + 0,670 Ra}’*/[1+(0,492/Pr)”'°]*° Ra; < 10° (68)
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Para placas inclinadas e horizontais, as correlagdes sdo para a superficie superior da placa

aquecida ou superficie inferior da placa resfriada (Goldstein, 1973 e Lloyd, 1974):

Nu; = 0,54 Ra}* (10*< Ra; < 107) (69)

Nu; =0,15Ra}® (10’<Ra; < 10') (70)

E para a superficie inferior da placa aquecida ou superficie superior da placa resfriada

(Goldstein, 1973 e Lloyd, 1974):

Nu; =0,27 Ra}’* (10°< Ra; < 10'0) (71)

2.2. Software SolidWorks

O software de projeto mecanico SolidWorks é uma ferramenta de projeto baseada em
entidades, paramétrica, fcil de utilizar, porque trabalha com a interface grafica do Windows™.
E um software de CAD desenvolvido em 1993 pela SolidWorks® Corporation, adquirida em
1997 pela Dassault Systémes S.A. Nesse software, cria-se modelos sélidos 3D totalmente
associativos com ou sem restrigdes utilizando relagdes automaticas ou definidas pelo usudrio
para capturar as inten¢des de projeto. Da mesma forma que uma montagem ¢ feita de certo
numero de pegas, um modelo no SolidWorks ¢ feito de elementos constituintes individuais,
chamados entidades. As entidades podem ser classificadas a partir de sketch ou aplicadas. As
entidades a partir de sketch estdo baseadas em um desenho 2D. Geralmente um sketch é
transformado em um sélido por revolugdo, extrusdo, entre outros. As entidades aplicadas s@o
criadas diretamente no modelo solido. Chanfros e arredondamentos sdo exemplos desse tipo de
entidade. O SolidWorks mostra graficamente a estrutura baseada em entidades de seu modelo
em uma janela especial chamada Feature Manager® na qual estd a arvore do projeto que nao
apenas mostra a sequéncia em que as entidades foram criadas, como também da acesso as

informagdes associadas (Predabon, 2007).
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CAPITULO 3 — ESTUDO DO COMPORTAMENTO DO VIDRO EM FUNCAO DA
TEMPERATURA E ESPESSURA

3.1. Materiais e metodologia

Para a realizacdo dos testes experimentais deste trabalho foram utilizados cinco vidros
com as dimensdes de 100 x 50 mm para (4, 6, 8, 10, 12) mm de espessura em cada teste e um
vidro de 76,2 x 25,4 para 1,0 mm de espessura. O forno de resisténcia elétrica Mufla Digital
Splabor de modelo SP-1200DRP?7 foi utilizado nos testes experimentais e a programagao de
funcionamento desse forno ¢ representada na Figura 12. O forno funciona com uma poténcia
de 3,5 kW e 380 V a 440 V e suas dimensdes internas sdo 20 x 15 x 15 ¢cm. O controlador do
forno ¢ da marca Volvos N1100. O funcionamento do forno foi organizado para alcangar a
temperatura de 600°C em 115 min e permanecer em 600°C durante 120 min. Os equipamentos
utilizados para a obtengdo dos resultados foram: suporte cerdmico, pa, pinga metalica,

multimetro PClink RS232 e termOmetro infravermelho Fluke 62 MAX+.

Figura 12. Programacao de funcionamento do forno.

. [\
PR/ \
o/ \

w ] \

o/ \
sl \ o

115 235 355
Tempo (min)

Temperatura do
Forno (°C)

(=]

Fonte: O Proprio.
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Neste trabalho, foram utilizadas as seguintes etapas experimentais:

1 — Colocou-se a lamina de vidro no suporte ceramico e depois no forno;

2 — Colocou-se o termopar do tipo k através de uma abertura de entrada na parte frontal
do forno e utilizou-se algumas cerdmicas para servir de apoio para o termopar encostar-se a
parte superior do vidro;

3 — Conectou-se o termopar do tipo k com o Multimetro PClink RS232 da Figura 13 (a)
para se medir a temperatura do vidro.

4 — Ligou-se o forno na programacio de 600°C com a taxa de 5 °C/min.

5 — Anotou-se o valor da temperatura do vidro, temperatura do forno e o tempo para achar
a curva de aquecimento a cada 1,0 minuto.

6 — Retirou-se o vidro com o molde de ceramica utilizando a pinga e a pa metalica.

7 — Utilizou-se o termdmetro infravermelho Fluke da Figura 14 (b), esperou-se o tempo
de 1 min e mediu-se a temperatura do vidro.

8 — Colocou-se de volta no forno o molde com o vidro até o reaquecimento. Anotou-se o

tempo de reaquecimento, temperaturas do forno e do vidro.

Figura 13. Multimetro (a) e Montagem da bancada de testes (b)
(a) (b)

Fonte: O Préprio.
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A técnica utilizada para a conversdo da radia¢do térmica emitida pela superficie de um
objeto, que ¢ invisivel ao olho humano devido ao seu comprimento de onda, em imagens visuais
do perfil de temperatura ¢ chamada de termografia por infravermelhos. E utilizado um
equipamento de termografia por infravermelhos que capta a radiagdo térmica (ou
infravermelha) emitida pela superficie em estudo sem a necessidade de qualquer contato. A
termografia por infravermelho ¢ uma técnica ndo destrutiva com diversas aplicagdes, mas que
necessita de duas condi¢des para sua aplicabilidade (Titman, 2001).

a) O objeto ou superficie tem de apresentar uma temperatura diferente do meio em que se
encontra inserida de modo a realgar a sua localizagao.

b)  Na auséncia de condi¢des anteriores, pode ser aplicada uma fonte de calor ou de frio na
superficie com diferentes temperaturas e taxas de modo a realgar defeitos ou anomalias.

A presenga de defeitos a certa profundidade da superficie interfere com o fluxo de calor
que a atravessa, causando varia¢des locais de temperatura superficial, as quais podem ser

detectadas através da aplicagdo da termografia por infravermelhos (Meola, 2007).

Figura 14. Vista do vidro dentro do forno (a) e termdmetro infravermelho Fluke (b).

a b

Fonte: O Proprio.
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3.2. Metodologia do balanco de energia no vidro

A Figura 15 apresenta os vidros utilizados nos testes. O balanco de energia foi feito nas

laterais do vidro.

Figura 15. Vidros utilizados nos testes experimentais.

Fonte: O Proprio.

A andlise tedrica do balango de energia do vidro e sua interagdo com o ambiente externo
¢ baseada nas equacdes de conservacdo de energia acrescidas de condicdes de contorno e
propriedades termofisicas. E importante fazer a analise da taxa de resfriamento de cada vidro
levando-se em consideracdo as suas perdas de calor por convecgdo e por radiagdo.
As hipoteses iniciais e os calculos para a analise de transferéncia de calor no resfriamento
dos vidros sdo:
A temperatura do ambiente ¢ 25°C.
b. O vidro esté inclinado no ambiente externo do forno.
c. As propriedades termofisicas do vidro sdo constantes: pyiaro = 2.800 kg/m>, cpvidro =
800 J/kg.K, kyigro = 0,81 W/m.K (Kreith, 2003, pp A10).
d. A taxa de radiacgdo ¢ insignificante no resfriamento.
e. Para o vidro de 1,0 mm, o coeficiente de convecgio adotado foi de 10,0 W/m?.K, pois

foi o coeficiente mais adequado para comparacdo com os dados experimentais.
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f.  Nos vidros de 4,0 até 12,0 mm, foi adotada a equagdo 67 para o calculo do coeficiente
de convecgao.
g. A temperatura dos vidros ao se retirar do forno ¢ de 600°C.
h. Analisou-se a temperatura do vidro no tempo de 60 segundos, pois esse ¢ o tempo
maximo em que ¢ feito a deposicao do filme fino.
As etapas de calculo de transmissdo de calor no vidro sao:
1 — Calculou-se a temperatura média do vidro com o ar.
2 — Foi feito a interpolacdo linear das propriedades termofisicas da Tabela A.2 extraidas
do Incropera, 2002, pag 654.
3 — Calculou-se o numero de Rayleigh para a perda de calor nas laterais do vidro usando
a equacao 64.
4 — Calculou-se o numero de Nusselt pela equacgdo 68.

5 — Calculou-se o coeficiente de convecgdo pela equacdo 67.

Para a proxima etapa de andlise do vidro foi utilizado o software IHT (Interactive Heat
Transfer) versao 2.0. IHT ¢ um programa de analise de transferéncia de calor desenvolvido pela
IntelliPro (Incropera, 2001). No Anexo C, encontram-se os codigos de resolucdo dos problemas
de cada um dos vidros, onde foi calculada a temperatura da superficie do vidro durante o
resfriamento de 1,0 min. Também onde foi calculado o tempo de aquecimento do vidro a partir
de 1 min até a temperatura de 600 °C do vidro com as novas condi¢des de contorno.

Para a andlise do aquecimento do vidro, foi considerado a medi¢do do valor da
temperatura da superficie encontrada no IHT. Dentro do forno, o vidro foi aquecido pelo efeito
da radiacdo térmica produzida pelas resisténcias elétricas. O forno tem uma taxa de
aquecimento de 5 °C/min. O coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo entre o vidro e a
temperatura do forno foi calculado em cada minuto para que se encontre o tempo de

aquecimento de cada um dos vidros. A férmula utilizada para encontrar o coeficiente é:

hrad = €0 (Ts + Tviz) (T32 +Tvi22) (72)
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A Figura 16 ilustra a representacdo do modelo tedrico de analise do vidro.

Figura 16. Modelo tedrico de andlise do vidro.

T(x,0) =Ti=600° C T(L.t)
T(0.0) | : Tx_= o
h conv
Isolante ..
Vidro 4 T T T
Onde: L = espessura

2L

— X

Fonte: Incropera, 2002, pp 182.

Na se¢do 3.3, sera feita uma analise tedrica do resfriamento de cada um dos vidros. Na
analise do resfriamento dos vidros foram consideradas somente as perdas de calor laterais para

comparagdo dos seus resultados.
3.3. Analise do resfriamento do vidro

A temperatura de filme € Tr = (Ts + T /2 = (600 + 25)/2 = 312,5° C, isso implica que
Tr=312,5+273 =585,5K.
Fazendo a interpolacdo linear do ar em 585,5K em fun¢@o dos dados da Tabela A.2.

550-585,5  0,6329-p,  1,040—cpa  4557.10°-v,
550 —600  0,6329 —0,5804 1,040 —1,051  4557.10° — 52,69.10°

43,9.107 — k,, 66,7.10° — 0, 0,683 — Pr
T 439107 — 469.10°  66,7.10° — 76,9.10° 0,683 — 0,685
Os dados encontrados para o ar sio:
par = 0,595625 kg/m?, cp,ar = 1,04781 kj/kg K, Var = 5,06252.10° m%s,
Kar = 4,603.102 W/m.K, aar = 7,3942.10° m?/s, Pr = 0,68442.

Essas propriedades serdo adotadas como referéncia na analise de cada um dos vidros.
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O numero de Rayleigh ¢ dado pela equacdo 64.

Ra; = gB(Ts — Tx)L*/va

Adotando: g = 9,8 m/s*. B = 1/T¢= 1/585,5

ap = 9,8.(1/585,5).(600-25) * L*/(5,06252.107 . 7,3942.10°) = 2,571041435*10°*L3

O valor de L € o valor da espessura de cada um dos vidros. A correlagdo adotada ¢ dada
pela equagdo 68.

Nu; = 0,68 + 0,670 Raj*/[1+(0,492/Pr)”'®]*® Ra, < 10°

Para o vidro de 4,0 mm:

Ra; =2,571041435%10°%(0,004)* = 164,54665

Nu; = 0,68 + 0,670 (164,54665)"4/[1+(0,492/0,68442)°11*° = 2,51419

O coeficiente de convecc¢do da equagdo 67:

- h _ -2
NuLZ%,enta h=§ 46(‘;2015 *2.51419 = 28,93 W/m>.K

A Tabela 2 mostra os calculos do nimero de Biot de cada um dos vidros.

Tabela 2. Calculos iniciais da analise do resfriamento do vidro.

Vidro B conv Tvidro Too

Esp(issura Ra; Nup W/m2K C) ©C) Bi conv
0,001 - - 10 600 25 0,006173
0,004 | 164,54665 | 2,51419 28,93 600 25 0,07143
0,006 | 555,34495 | 3,16607 24,29 600 25 0,08996
0,008 |1316,37321| 3,76473 21,66 600 25 0,1070
0,010 [2571,04143| 4,32670 19,91 600 25 0,1229
0,012 |4442,75960| 4,86106 18,65 600 25 0,1381

Fonte: O Préprio.

O Rar (nimero de Rayleigh) na 2° coluna da Tabela 3 mostra os valores encontrados pela
equagdo 64. O Nu; (ntimero de Nusselt) na 3* coluna sdo os valores encontrados pela equagio
68. A 4° coluna apresenta os valores encontrados pela equagdo 67 para encontrar o coeficiente
de conveccdo de cada um dos vidros. A 47, 5* e 6* coluna sdo as condi¢des de contorno para a
analise tedrica de cada um dos vidros. A 7% coluna ¢ o valor calculado do nimero de Biot pela
equacao 31.

A andlise do numero de Biot da convec¢@o na superficie lateral de cada vidro mostrou

que os vidros de 1,0, 4,0 e 6,0 mm apresentam uma resisténcia a condug¢ao no interior do s6lido
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muito baixa em comparagdo a resisténcia a convecg¢do. Ja os vidros de 8,0, 10,0 e 12,0 mm
apresentam um valor de Biot maior que 0,1 e isso indica que existe um gradiente de temperatura
entre a superficie inferior do vidro e a superficie superior do vidro. Isso ¢ uma desvantagem
para a fabricagdo de filmes finos pelo fato de que durante as varias aplicagcdes do substrato no
vidro, isto ¢, para os vidros de espessura de 8,0, 10,0 e 12,0 mm mostrados na Tabela 2, eles
vao apresentar uma maior chance de sofrer fratura térmica causada pela diferenga de
temperatura entre as suas superficies superior e inferior. A Tabela 3 apresenta a andlise
comparativa entre a temperatura do vidro medida experimentalmente durante o periodo de
resfriamento de 1,0 minuto e a temperatura encontrada nas condi¢des de contorno de cada

coeficiente de conveccdo estimada teoricamente.

Tabela 3. Resultados encontrados no IHT para o resfriamento dos vidros.

Espessura (mm) 1,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
T vidro Experimental (°C) 3733 422 460,7 480 490,2 497
h cony (W/m?K) 10,0 28,93 | 24,28 | 21,66 | 19,91 18,64
T vidro Teorico (°C) 361,2 400,6 | 477,2 | 507.4 | 523,3 | 5323
Erro relativo (%) 3,35 3,02 3,45 5,40 6,32 6,63

Fonte: O Proprio.

Na Tabela 3 foi analisada a comparagdo entre os coeficientes de convecgdo estimados
teoricamente e as temperaturas encontradas pelo IHT. Essa tabela mostra que o vidro perde
muito mais calor pela influéncia da espessura do vidro. O coeficiente de convecgao lateral do
vidro mostra que a medida que a espessura do vidro ¢ aumentada para uma mesma area
superficial, o vidro perde menos temperatura em ordem crescente de 4,0 até 12,0 mm. A 2*
linha mostra os valores encontrados nas medigdes experimentais com o tempo de um minuto
encontrados pelo termdmetro infravermelho Fluke.

Os erros percentuais mostram que a diferenga entre a temperatura tedrica do vidro e a
temperatura medida experimentalmente estdo proximas pelas perdas de calor nas laterais em
alguns vidros. Para o vidro de 1,0 mm, a hipétese do coeficiente de convecgdo de 10 W/m*K
mostrou que a temperatura medida no IHT estd proxima do comportamento do teste
experimental. Nos outros vidros, a diferenca de temperatura é menor que 7,0% e esses erros

relativos sao resultados do erro de precisdo do termdmetro infravermelho Fluke.
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3.4. Analise do aquecimento do vidro e comparaciao com os testes experimentais

As condig¢des de contorno para a analise do aquecimento do vidro serdo feitas conforme
a Tabela 4.

Tabela 4. Condi¢des de contorno no aquecimento do forno.

Condig¢des de contorno
' Inicial Bi radiaco
Vidro h radiacao
Espessura (m) T vidro teorico (°C) T Forno (°C) (W/m?K)
0,001 361,2 600 94,53 0,05835
0,004 409,6 600 102,9 0,25408
0,006 477,2 600 115,8 0,42905
0,008 5074 600 122,1 0,60304
0,010 5233 600 125,5 0,77496
0,012 532,3 600 127,5 0,94462
Condi¢des de contorno
. 1,0 minuto Bi. radiaco
Vidro h radiagio
Espessura (m) T vidro teorico (°C) T Forno (°C) (W/m?K)
0,001 598.,4 605 1442 0,08901
0,004 550,8 605 132,8 0,32809
0,006 556,7 605 134,2 0,49716
0,008 561,3 605 135,3 0,66815
0,010 564,8 605 136,1 0,84023
0,012 567,2 605 136,7 1,01245
Condig¢oes de contorno
‘ 2,0 minutos Bi radiacio
Vidro h radiagao
Espessura (m) T vidro teorico (°C) T Formo (°C) (W/m?K)
0,004 595,2 610 144,6 0,35716
0,006 590,2 610 143,4 0,53119
0,008 588,1 610 1429 0,70572
0,010 587,5 610 142,8 0,88125
0,012 587,5 610 142.8 1,05750
Condig¢des de contorno
‘ 3,0 minutos Bi radiaco
Vidro h radiaggo
Espessura (m) T vidro tesrico (°C) T Fomo (°C) (W/m?K)
0,012 599,8 615 147,04 1,089190

Fonte: O Proprio.
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A Figura 17 apresenta o resultado da anélise tedrica de cada vidro.

Figura 17. Grafico teodrico da andlise do resfriamento e aquecimento dos vidros.
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Analisando a partir do nimero de Biot em cada vidro pelo efeito da troca de radiagdo
térmica entre o vidro e o forno, observou-se que, 8 medida que a espessura dos vidros aumenta,
isso implica em um nimero de Biot maior que 0,1, indicando que existe uma diferenca
significativa entre a temperatura da superficie superior e a temperatura da superficie inferior do
vidro. O vidro de 1,0 mm foi o unico que apresentou o numero de Biot menor que 0,10 e isso
indica uma melhor uniformidade de temperatura no vidro. Observa-se na Figura 17, no tempo
de 0 a 60 segundos, que o vidro de 1,0 mm foi o que perdeu mais temperatura em menos tempo.

Nos outros vidros, a medida que a espessura aumentava, isso implicava em um numero
de Biot crescente (conforme mostrado na Tabela 4) e em uma menor perda de calor pelas
laterais do vidro (conforme o coeficiente de convecgio h cony mostrado em ordem decrescente
na Tabela 2, com exce¢do do vidro de 1,0 mm). No periodo de aquecimento, o vidro de 1,0
mm absorveu o calor por radiagio mais rapidamente do que os outros vidros. A medida que a
espessura do vidro ¢ aumentada, aumenta a resisténcia a conducdo no interior do sélido e,
consequentemente, resulta em um maior tempo para se alcancar a temperatura de 600°C.

As Figuras 18 até 23 mostram a curva de aquecimento do forno em relagdo a temperatura
do vidro nos testes experimentais. Inicialmente a temperatura do forno ¢ maior do que a
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temperatura do vidro. Ao longo do tempo, no intervalo entre 30 min e 50 min, a temperatura do
vidro se iguala a temperatura do forno devido aos efeitos de troca de calor por radiacdo térmica
dentro do forno. Em todos os testes a partir de 200°C, os efeitos de radiagdo térmica no vidro
foram o suficiente para que a sua temperatura ficasse em equilibrio com a temperatura do forno,
porém, passados 30 minutos, as temperaturas dos vidros superaram a temperatura do forno.
Esse fenomeno € causado pelo aumento do fluxo de calor por conveccdo e radiagdo dentro do
forno e isso aumenta a temperatura da superficie do vidro. E entdo, como a variagdo do fluxo
da radiagdo varia com a temperatura elevada a quarta poténcia, enquanto o fluxo de convecgao
varia linearmente, conclui-se que a contribui¢do relativa da radiagdo ao fluxo total de calor
aumentard com o aumento da temperatura e a da convec¢ao diminuird (Incropera, 2002, pp 14).

Na Tabela 5, sdo apresentados os resultados dos testes realizados com cada um dos vidros.

Tabela 5. Resultados dos testes experimentais dos vidros.

ESpeSSllra Tinicial,fomo Tinicial,vidro Tequih’brio tequih’brio Tﬁnal,forno Tﬁnal,vidro Atvidro,fomo t total Tforno
Tvidro
m °C °C °C Min °C °C °C min
1 37 36,6 ~221 30 ~600 ~626,5 26,5 126 | 0,957
4 36 34,1 ~290 40 ~599 ~624,7 25,7 124 10,958
6 41 36,9 ~248 31 ~600 | ~629.6 29,6 125 10,953
8 40 40,2 ~297 41 ~600 | ~626,7 26,7 126 | 0,957
10 40 35,1 ~225 49 ~601 ~623,6 22,6 124 10,963
12 43 47,9 ~296 43 ~601 ~626,1 25,1 131 {0,959

Fonte: O Proprio.
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Figura 18. Curva de aquecimento do forno em relacdo a
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temperatura do vidro — 1,0 mm.

e==Temp. do Forno (°C)-1,0 mm

=

Temp. do Vidro (°C) - 1,0 mm

160

Nas Figuras 18 e 19, as temperaturas do vidro e do forno estdo aproximadamente iguais,

porém, ao ligar-se o forno na taxa de 5 °C/min, o forno fica inicialmente mais quente que o

vidro. No tempo entre 30 a 40 min, as temperaturas dos vidros se igualam a temperatura do

forno. A partir de entdo, o vidro fica aquecendo até atingir uma diferenca méxima aproximada

entre 25,7 °C a 26,5 °C medida pelo termopar tipo k. O erro
aproximadamente 0,75 % ou 2,2 °C (Ecil, 2014).

Figura 19. Curva de aquecimento do forno em relacdo a

700

de precisdo do termopar tipo k é de

temperatura do vidro — 4,0 mm.

650
600

Temp. do Forno (°C) - 4,0 mm

~

550
500

C

o

Temperatura (

PRPRNNWWDSDN
ouowowon
sfeNefoNeRoReRe)

w
oo

20

40

60 80
Tempo (min)

100

120

140

Fonte: O Proprio.

Temp. do Vidro (°C) - 4,0 mm

44



Figura 20. Curva de aquecimento do forno em relacdo a temperatura do vidro — 6,0 mm.
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Nas Figuras 20 e 21, as temperaturas do vidro e do forno se igualam entre 31 ¢ 41 min e
a diferenca de temperatura fica entre 29,6 e 26,7 °C. No periodo de 125 a 126 min, os vidros de

6,0 e 8,0 mm de espessura chegam a 600°C.

Figura 21. Curva de aquecimento do forno em relacdo a temperatura do vidro — 8,0 mm.
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Figura 22. Curva de aquecimento do forno em relacdo a temperatura do vidro — 10,0 mm.
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Fonte: O Proprio.

Nas Figuras 22 e 23, as temperaturas do vidro e do forno se igualam entre 43 ¢ 49 min e

a diferenca de temperatura € entre 22,6 e 25,1 °C.

Figura 23. Curva de aquecimento do forno em relagio a temperatura do vidro — 12,0 mm.
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As Figuras 24 até 29 mostram a relagdo entre a temperatura do forno em relagdo a

temperatura do vidro durante o aquecimento do vidro no tempo de 2 horas. Todos os vidros

apresentam uma relacao entre a temperatura do forno e a do vidro variando entre 0,953 a 0,963.

O teste experimental também demonstrou que a relagdo entre a temperatura do forno ¢ a

temperatura do vidro ficou préximo a 95%, sendo esse valor proximo a emissividade do vidro

encontrada na literatura (Kreith, 2003, PP AS8). Na 5% coluna da Tabela 5 mostra o tempo em

que a temperatura do forno fica em equilibrio com a temperatura do vidro.

Figura 24. Relagdo entre a temperatura do forno e a temperatura do vidro — 1,0 mm.
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Figura 25. Relagdo entre a temperatura do forno e a temperatura do vidro — 4,0 mm.
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Figura 26. Relacdo entre a temperatura do forno e a temperatura do vidro — 6,0 mm.
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Nas Figuras 26 e 27, entre a temperatura de 200 °C e 300° C a temperatura do vidro se

iguala a temperatura do forno.

Figura 27. Relag@o entre a temperatura do forno e a temperatura do vidro — 8,0 mm.
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Figura 28. Relagdo entre a temperatura do forno e a temperatura do vidro — 10,0 mm.
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Inicialmente, a temperatura do forno é maior que a temperatura do vidro, como

representado nas Figuras 28 e 29. Entre o tempo de 40 a 50 minutos a temperatura do vidro,

supera a temperatura do forno representado na 5* coluna da Tabela 5.

Figura 29. Relacdo entre a temperatura do forno e a temperatura do vidro — 12,0 mm.
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A Figura 30 mostra a comparag¢do entre a temperatura do forno e a temperatura do vidro
de todos os vidros testados. Os vidros de 10,0 e 12,0 mm de espessura apresentaram maior
gradiente de temperatura do que os outros vidros proximos da temperatura ambiente de 25 °C
até temperaturas proximas de 100 °C. Depois disso, todos os vidros superaram a temperatura

do forno entre a temperatura de 200 °C e 300 °C.

Figura 30. Comparacdo da relagdo entre a temperatura do forno e a temperatura dos

vidros.
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As Figuras 31 até 36 mostram a compara¢do entre o tempo de resfriamento e de
aquecimento de cada um dos vidros entre os testes experimentais e o teorico. O vidro de 1,0
mm atingiu a temperatura de 600 °C em menos de 2,0 min. Os vidros de 4, 6, 8, 10 mm de
espessura atingiram a temperatura requerida em tempos maiores que 2,0 min e o de 12,0 mm
em tempo maior que 3,0 min. A Tabela 6 mostra o tempo que cada um dos vidros alcangou a

temperatura de 600 °C.
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Figura 31. Teste tedrico e experimental do vidro de 1,0 mm.
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Nos testes experimentais de cada vidro, ao ser retirado do forno, o vidro encontrava-se
em temperaturas variando de 600 até 618 °C e a temperatura do forno variando de 600 até 608
°C. Na Figura 31, o vidro de 1,0 mm foi retirado com a temperatura do forno em 608 °C ¢ a
temperatura do vidro em 613 °C. Na Figura 32, o vidro de 4,0 mm inicialmente estava com a

temperatura do forno em 608 °C e temperatura do vidro em 613 °C.

Figura 32. Teste tedrico e experimental do vidro de 4,0 mm.
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Figura 33. Teste tedrico e experimental do vidro de 6,0 mm.
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Na Figura 33, o vidro de 6,0 mm estd inicialmente com a temperatura de 606,9 °C e a

temperatura do forno em 600 °C. Na Figura 34, o vidro de 8,0 mm estava com temperatura de

618°C e temperatura do forno em 607°C.

Figura 34. Teste teorico e experimental do vidro de 8,0 mm.
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630

Figura 35. Teste tedrico e experimental do vidro de 10,0 mm.
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Na Figura 35, o vidro de 10,0 mm esta inicialmente com a temperatura de 611,0 °C ¢ a

temperatura do forno em 600 °C. Na Figura 36, o vidro de 12,0 mm estava com temperatura de

608°C e temperatura do forno em 604°C.

Figura 36. Teste tedrico e experimental do vidro de 12,0 mm.
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Os vidros de 8,0 a 10,0 mm de espessura apresentaram trincas em seu interior durante os
testes realizados, como mostrados na Figura 37. Essas trincas ocorreram por causa da grande
diferencga de temperatura entre a superficie inferior e superior do vidro. O seu numero de Biot

¢ maior que 0,1.

Figura 37. Vidros que apresentaram fratura ao final dos testes.

Fonte: O Proprio.

Tabela 6. Comparacdo do tempo do reaquecimento dos vidros.

Espessura (mm) 1 4 6 8 10 12
Tempo tedrico (min) 01:02 | 02:10 [ 02:29 | 02:44 | 02:54 | 03:01

Tempo experimental (min) | 01:23 | 02:04 | 02:36 | 02:48 [ 02:50 | 03:17
Fonte: O Proprio.

Os testes demonstraram que o vidro de 1,0 mm perde muito mais calor rapidamente, mas,
em compensagdo, ele absorve o calor mais rapidamente para se alcangar a temperatura de

600°C. Os vidros de 4,0 até 12,0 mm apresentaram um nimero de Biot maior que 0,1 e isso
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influencia negativamente para o tratamento térmico de deposi¢do do filme fino, pois os vidros
com essas espessuras podem sofrer uma dilatag@o térmica o suficiente para trincar o vidro.

A capacidade do vidro a resistir a esse tipo de falha ao choque térmico ¢ conhecida por
resisténcia ao choque térmico. Para o vidro, o choque térmico pode ser prevenido pela alteracio
das condicdes externas, de modo tal que as taxas de resfriamento e aquecimento sejam

reduzidas e os gradientes de temperaturas sejam minimizados (Callister, 2002, pp 456).
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CAPITULO 4 - PROJETO DO PIROLISADOR

4.1. Introducio ao Projeto

A lamina de vidro 76,2 x 25,4 x 1,0 mm apresentou a melhor recuperagdo de calor dentro
do forno e por esse motivo foi escolhida para servir de base para a fabricacdo do carrinho de
grafite refratario do pirolisador. O LAFFER néo utiliza o forno de resisténcia elétrica para a
fabricacdo dos filmes finos por causa da solug¢do de acido cloridrico ser utilizada para o
substrato do filme fino, consequentemente existem varias desvantagens pelo seu uso. O fato do
forno de resisténcia elétrica trabalhar em elevada temperatura de 600°C e em um ambiente de
atmosfera corrosiva pela presenca de 4acido cloridrico na solugdo precursora provoca a
destrui¢@o dos elementos resistivos tradicionais por corrosio e prejuizo a vida util do forno. Por
essa razdo, ¢ importante o projeto do pirolisador operando com combustao de filtragdo em que
fosse capaz de manter a temperatura de operacdo requerida para a deposicao dos filmes de SnO».
A parede do pirolisador sera revestida de material ceramico que protege do meio corrosivo.

A tecnologia de base que estd sendo empregada no desenvolvimento deste projeto de
pesquisa é “Combustio de Filtragdo” (CF), também conhecida como “Combustdo em Meios
Porosos”. A combustio de filtragdo é o processo de combustio ocorrendo nos intersticios de
uma matriz porosa, que preenche completamente a camara de combustdo da caldeira,
modificando significativamente os fendomenos de transferéncia de calor presentes no processo.
Esse material preenche a camara de combustdo parcialmente ou totalmente, mudando
significantemente os fenomenos presentes no processo. O meio poroso, por sua vez, pode ser
constituido de diferentes materiais (quartzo, carbeto de silicio, alumina, entre outros) (Kaviany,
1995) (Barra, et al. 2003). A combustdo de filtragdo caracteriza-se por um processo de
recuperacao de calor internamente auto-organizado, em que a combustao de uma mistura de ar-
combustivel em um meio poroso diferencia-se de forma significativa da chama homogénea
(Souza, 2009). De acordo com Kennedy et al. (1995), essa diferenga pode ser atribuida a dois
principais fatores:

I. A difusdo efetiva da mistura de gases fluindo no meio poroso, favorecendo a
transferéncia de calor. O calor da reacdo ¢ armazenado no meio poroso quase que totalmente e
uma parte da energia gerada no processo, que seria liberada pela exaustao, é reaproveitada na
camara de combustio através do meio poroso. O meio poroso faz com que o calor seja

armazenado e faz a recirculacdo do mesmo na mistura nova que esta chegando a zona de reagao.
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Segundo Hannamura et al. (1993), o meio poroso armazena a energia em forma de calor e ¢
absorvida por radiacdo e condugdo em regides proximas a zona de reacdo, e parte ¢ transportada
por convecgdo através dos gases de combustdo, ou seja, ao passar por um meio poroso, €sses
gases realizam uma intensa transferéncia de calor.

II. A superficie interna altamente desenvolvida do meio poroso, o que resulta em
transferéncia de calor entre o gas e o sélido.

A transferéncia de calor intersticial promove um baixo grau de ndo equilibrio térmico
entre as fases gasosa e solida, permitindo que a onda térmica acople a onda de combustdo. E
isso ¢ caracterizado como o regime de baixa velocidade, como definido por Babkin (1993). A
propagacdo da onda de combustdo, em sentido contrario ou em sentido transiente coincidente
ao do escoamento da mistura ar-combustivel, depende da razao de equivaléncia e da velocidade
do escoamento da mistura empregada na reagdo. Isso define, respectivamente, os regimes de
operacdo subadiabatico e superadiabatico. Duas zonas de reacdo afastam-se uma da outra em
direcdo as extremidades do reator, que propicia uma transferéncia de calor intensa nas
proximidades dos trocadores de calor (Camelo, 2012).

O projeto utiliza um queimador poroso volumétrico. A Figura 38 mostra os principais
componentes de um queimador volumétrico tipico. O queimador é composto por trocadores de
calor, compondo assim um equipamento compacto. O dimensionamento deste tipo de
queimador possui baixas relagdes de equivaléncia e capacidade de operar em uma ampla faixa
de poténcia.

Os queimadores convencionais de mercado ndo chegam até os limites de inflamabilidade
conseguidos em laboratorio, como mostrado na Figura 39 dedicado ao metano (a faixa de razao
de equivaléncia estd entre 0,45 e 1,7). Entretanto, aplicando um meio poroso, ¢ possivel
experimentar razdes de equivaléncia ultra-baixas e ultra-ricas, atingindo valores
surpreendentes, em torno de 0,1 e 10, respectivamente. A combustio de filtracdo utilizada em
aquecedores e queimadores de caldeira estendem de forma consideravel os limites de
inflamabilidade da mistura ar-combustivel, até as regides ultra-pobres ou ultra-ricas (em regides
de misturas de contetudo de calor ultra-baixo), mantendo excelente estabilidade da reagdo, o que

¢ impossivel em queimadores convencionais, como exibido na Figura 39 (Contarin et al., 2001).
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Figura 38. Esquema de um queimador volumétrico tipico.
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Fonte: Souza, 2009.

Figura 39. Perfil da distribui¢do de temperatura da combustao de filtragdo do metano em

relag@o a combustdo adiabatica em func¢do da razdo de equivaléncia @.
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Fonte: Souza, 2009.

Geralmente, os queimadores pré-misturados utilizam controles complexos de emissdes
de poluentes. De forma alternativa, a combustdo de filtracdo ¢ favordvel a um projeto simples
de reator que promove a formagao tipica de um perfil de temperatura trapezoidal centralizado
no queimador. Em condi¢des de misturas ultra-pobres ou ultra-ricas, ¢ possivel operar no
regime superadiabatico na combustdo de filtracdo, na regido onde o perfil de distribuicdo de
temperatura apresenta valores superiores ao perfil de temperatura como mostrado na Figura 39.

Essas propriedades resultam em uma baixa temperatura caracteristica de menos de 1600 K, que
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permite emissdes de poluentes ultrabaixas de CO e NOx (Barcellos et al., 2003). Operando com
metano técnico, Barcelos et al obtiveram valores de emissao inferiores a 1 ppm de NOx e a 0,5
ppm de CO, quando aplicadas razdes de equivaléncia inferiores a 0,3. Os estudos de Souza
(2009) foram importantes para o presente trabalho O uso da tecnologia da “Combustdo de
Filtracdo” empregada pelo autor apresentaram os seguintes resultados: baixos indices de
emissoes de NOx e CO, temperaturas de exaustdo proximas a temperatura ambiente, ampla faixa
de estabilidade e boa eficiéncia. Neste trabalho, serdo utilizados para o estudo tedrico, os
principais pardmetros utilizados pelo autor para o estudo tedrico do queimador que sdo: 0,30 <
® < 0,90, onde @ ¢ a razdo de equivaléncia e 0,20 < vgr < 0,30 m/s, onde vgr € a velocidade de
escoamento dos gases.

De acordo com Barcellos et al. (2006), as eficiéncias térmicas medidas
experimentalmente, que correspondem a eficiéncia de extragdo, estdo na faixa de 93 a 70 %,
dependendo da velocidade de escoamento dos gases empregados e da razio de equivaléncia. E
possivel acontecer alguns fendmenos de instabilidade que s@o caracterizados pela configuragdo
dos perfis de eficiéncia, que podem alterar essa tendéncia. Isso ocorre pelo fato do protdtipo
trabalhar em uma faixa ampla de operacdo. Fazer um projeto em uma faixa de vazao, velocidade
do gés e da agua adequadas possibilitaria em uma melhor estabilidade experimental, que se
observa no processo de vaporizagdo da agua nos trocadores e no processo de combustio.
Quando a razdo de equivaléncia e a velocidade dos gases sdo baixas, de forma relativa, a
quantidade de 4gua precisa ser proporcional a extracdo de energia do processo de combustio, e
entdo, os trocadores de calor do protétipo em estudo ndo sdo arrefecidos plenamente.
Trabalhando nessa condi¢do, o prototipo desenvolvido pode representar um risco a seguranca.
Contudo, as instabilidades podem se apresentar no processo devido a combinagdo das altas
razdes de equivaléncia e das altas velocidades de escoamento (Souza, 2009).

Neste projeto, sera utilizada a tecnologia de queimadores porosos radiantes. Para o projeto
do forno, foi escolhida a utilizag@o de trés esponjas ceramicas de carbeto de silicio e uma placa
de alumina de alta pureza. As caracteristicas dos materiais serdo discutidas com mais detalhes
na Sec¢do 4.3.

Os queimadores porosos radiantes sdo construidos a partir de uma ceramica ou de uma
estrutura porosa metalica onde a reagdo de combustdo acontece. No inicio da década de 1980,
essa tecnologia comegou a ser intensamente pesquisada (Takeno e Sato, 1979; Takeno et al.,
1981 e Kotani e Takeno, 1982) e se caracteriza justamente por altas taxas de transferéncia de

calor direcional por radiacdo térmica a partir do meio sélido, baixa emissdo de poluentes e alta
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eficiéncia de combustdo. Segundo Howell (1996), a inser¢do dessa estrutura de alta
condutividade faz com que a mistura gis e ar seja pré-aquecida antes da zona de reacdo,
promovendo um aumento na taxa de rea¢do quimica, aumento da temperatura da zona de
reacdo, que pode chegar a valores acima da temperatura adiabatica de chama e menor emissao
de poluentes. As esponjas ceramicas utilizadas na fabricacdo de queimadores porosos sdo
caracterizadas pela densidade linear de poros e pela porosidade volumétrica. Segundo Howell
et al. (1996), a densidade linear de poros varia de 65 ppi (25,3 ppcm) até 10 ppi (3,9 cm) e a
porosidade fica em torno de 85 %. A dificuldade de propagagdo da chama através do meio
poroso ¢ ocasionada devido a diminui¢do do tamanho dos poros. Esse fenomeno ocorre porque,
quando o tamanho dos poros ¢ reduzido, aumenta a area interfacial especifica (m?/m?) entre as
fases gas e solido. A transferéncia de energia ¢ aumentada devido ao aumento da area de troca
de calor entre as fases, ocasionando a diminui¢@o da temperatura da chama e dificultando a sua
propagacdo (Trimis e Durst, 1996). Esta limitagdo ¢ utilizada em queimadores porosos para
formar uma barreira a passagem da frente de chama.

Na Figura 40, pode-se observar uma demonstracdo da estabilizacdo da frente de chama

de um queimador radiante.

Figura 40. Demonstragdo da estabilizac¢do da frente de chama de um queimador

radiante.

Fonte: Trimis et al., 1997

As vantagens da presenca do meio poroso sdo: maior velocidade de chama, menor
emissdo de poluentes, queima de combustiveis de baixo poder calorifico e o aumento da

eficiéncia de combustdo, fazendo com que o queimador alcance maiores temperaturas. A
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eficiéncia térmica total disponibilizada pelo combustivel pode chegar até 40 %, onde ela ¢
fornecida através da matriz sélida aquecida pela reagdo de combustdo e pelos gases quentes
escoando em seu interior transferindo calor através de radia¢do (Hardesty e Weinberg, 1974 e
Howell et al., 1996).

No mercado de trabalho, os queimadores porosos sdo utilizados em varias industrias,
como as de secagem de madeira e papel, termoformagem de pegas plasticas e na manufatura de
revestimentos ceramicos e de vidro. Atualmente, foi estudada essa tecnologia de queimadores
porosos radiantes na fabricag¢@o de papeldo (Seyed-Yagoobi et al., 2000). Nos testes realizados
ao longo da sec¢do de secagem utilizando no total cinco conjuntos de queimadores porosos
radiantes, verificou-se um aumento de 13 a 36 % na velocidade de producdo, dependendo da
gramatura de papel, sem detrimento a sua qualidade final. No setor industrial de fabricagdo de
revestimentos ceramicos, a utilizagdo de queimadores porosos radiantes ¢ uma alternativa
vantajosa. Nessa industria utilizaram-se fornos com queimadores de chama livre. O rendimento
térmico global da manufatura das pegas feitas pelo uso da transferéncia de calor por convecgao
dos gases aquecidos pelo processo de combustdo foi na ordem de 10 % levando em
considerag@o que o excesso de ar foi de 600 %. A vantagem do queimador poroso radiante em
controlar a poténcia térmica radiante ocasionou um forno equipado com queimador que
transfere calor de forma homogénea para as pecas ao longo de sua se¢do transversal, através do
aumento da poténcia dos queimadores nas extremidades. Isto consequentemente diminui o
excesso de ar total, proporcionando uma melhor qualidade do processo e economia (Salazar e
Oliveira, 2006).

Os varios aspectos da queima em meios porosos radiantes podem ser vistos no desenho
esquematico da Figura 41. Existem duas regides distintas onde ¢ dividido o queimador poroso:
uma regido de pré-aquecimento (RP), com poros de pequeno tamanho, ¢ uma regido de
estabilizacdo de chama (REC), com poros grandes. O objetivo desta interface entre duas regides
de tamanhos de poros diferentes ¢ exercer uma forca para a estabiliza¢do da chama dentro do
meio poroso. A chama segue na REC e entdo € barrada na RP tendendo a se estabilizar entre as
duas regides. Geralmente ¢ empregado nos estudos experimentais em queimadores porosos
radiantes as esponjas ceramicas com RP de 65 ppi e REC de 10 ppi (Khanna et al., 1994; Hsu
et al, 1993 e Chaffin et al., 1991).

A Figura 41 mostra o perfil de concentracdo de combustivel (Y.) através do queimador e
os perfis de temperatura do sélido (Ts) e dos gases (Tg). A compreensdo dos perfis ¢ feita

analisando de forma detalhada a interacdo entre o processo de transferéncia de energia entre o
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gas e o solido e a reacdo quimica. Os gases entram no queimador com uma temperatura inicial
e ao longo do tempo que escoam, eles sdo aquecidos devido a troca de calor com a fase solida.
Existe um balanco de energia entre os fluxos de calor por radiacao e condugdo através do
meio e o fluxo convectivo carregado da mistura. Em um determinado ponto ocorre a igni¢ao
dos reagentes e o calor gerado pela reacdo quimica ¢ balanceado pela radiacdo e conducdo. Os
produtos da reacdo fluem na direcdo da superficie do queimador, aquecendo o meio poroso que
irradia calor para as regides mais frias antes da chama. Logo ao entrar no meio poroso, Tg €
menor que Ts, consequentemente, os gases sdo aquecidos pela matriz s6lida. Em um
determinado local, devido a reacdo de combustdo, Ts € superado por Tg, ocasionando a
transferéncia de calor do gas para o solido. Os perfis de Ts e Tg chegam ao ponto maximo na
posicdo da frente de chama e, em seguida, caem. A queda de Ts ocorre devido a transferéncia
de calor por radiag@o do sélido para o ambiente e da Ty ¢ explicada pelo fato do gas transferir
calor para o sélido. Na Figura 41, também ¢ apresentada uma representagdo esquematica de um
queimador poroso radiante. Basicamente, o queimador € constituido por um meio poroso (fase
solida), dentro do qual escoa uma mistura reagente (fase gasosa), onde acontece a combustao.
A matriz s6lida na regido da chama transfere calor por radiag¢@o e por condugdo da regido
quente para a regido fria anterior a chama, gerando um processo de recirculagdo de calor. O
balango energético da recirculagdo de calor é somado a energia liberada pela rea¢do quimica,
gerando altas temperaturas de combustdo e maiores taxas de reagdo. Como consequéncia,
ocorre o aumento da inflamabilidade de uma mistura reagente, possibilitando a queima de
combustiveis com baixo poder calorifico ou misturas pobres de combustivel. Outra vantagem
¢ que as emissoes de poluentes provenientes da queima incompleta do combustivel, tais como
hidrocarbonetos nao queimados e CO, sdo menores do que em sistemas de recirculacdo de calor.
A formagao de poluentes como o NOx pode ser aumentada devido as altas temperaturas
de combustdo, no entanto, a vantagem destes queimadores em operar em baixas razdes de

equivaléncia contribui para seus baixos valores de emissdes de NOX.
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Figura 41. Desenho esquematico do processo de combustdo em meios porosos inertes
sendo: qx — fluxo de calor condutivo pelo gas e pelo so6lido, - — fluxo de calor radiante, qu —
fluxo de calor por convectivo, T — temperatura dos gases, Ts— Temperatura do solido, Yc—

concentracdo de combustivel e uch — velocidade de chama.
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Fonte: Pereira (2002)

4.2. Concepciao basica do pirolisador

O pirolisador ¢ constituido de: caldeira, esferas de alumina, refratarios (laterais, inferior
e superior), chaminé, trilho, bandeja, placa de alumina, esponja cerdmica, revestimento externo

e portinhola.

4.2.1. Sistema de aquecimento

O projeto funciona através da combustdo de filtragdo. O nucleo da caldeira ¢ constituido
de um tubo de cerdmica refrataria de mulita o qual cria um meio poroso de porosidade de € =
0,4 ao ser constituido de esferas de alumina (Al,03) de didmetro de 5,5 mm aproximadamente
que preenche a cdmara de combustdo (Souza, 2009). As caracteristicas da alumina sio:

condutividade térmica superior & maioria dos Oxidos cerdmicos, alta resisténcia em

temperaturas altas e baixas, dureza e resisténcia ao ataque quimico (Souza, 2011).
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A Figura 42 representa o desenho esquematico da caldeira.

Figura 42. Caldeira.

Fonte: O Proprio.

A mistura ar-combustivel entra na caldeira através do furo principal, localizado no centro
da flange. Os outros dois furos menores existem na flange para permitir a passagem do trocador
de calor de tubo de cobre. Eles servem de entrada e saida de 4gua para resfriamento da flange.

Na Figura 43, sdo mostrados as esferas de alumina.

Figura 43. Esferas de alumina.

Fonte: O Proprio.
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Na parte externa da caldeira sera colocado uma camada de 3 mm de isolamento de fibra
cerdmica (kaowool) interposta. Essa camada serve para evitar perda de calor pelas paredes do
refratdrio. Na parte inferior da caldeira, existe um flange de aluminio que retém o meio poroso
dentro do tubo. Os beneficios do uso do kaowool sdo: baixa condutividade térmica, alta
flexibilidade que facilita cortes e instalagdo e boas caracteristicas acusticas. A fibra cerdmica
possui varias aplicagdes como por exemplo: trocadores de calor, estufas, selagem e
revestimento das portas de fornos, entre outros (Termocon, 2014). Na Figura 44, ¢ mostrado a

fibra ceramica de kaowool.

Figura 44. Fibra Ceramica de kaowool.

Fonte: Termocon, 2014

Na parede interna do pirolisador sera utilizada a tecnologia de queimadores porosos

radiantes.

4.2.2. Refratarios

Os refratarios externos do pirolisador foram projetados de modo que evitassem a perda
de calor por conducido, convecgdo e radiagdo através da passagem dos produtos da queima do
gas natural pelas parede do mesmo. O material utilizado nos refratarios é mulita e concreto
refratario. A empresa fabricante do refratario da mulita forneceu as especificagdes técnicas da
mulita mostrada na Tabela 7. Os desenhos dos refratarios sdo apresentados entre as Figuras 45

ed7.
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Tabela 7. Especificagdes técnicas da mulita.

Analise Quimica Composto Quimico (%)
Oxido de Aluminio ALO;3 70,55
Dioxido de Silicio Si02 25,2
Oxido de Magnésio MgO 2,6
Oxido Férrico Fex0s 0,6
Dioxido de Titanio TiO2 0,25
Oxido de Potéssio K>O 0,2
Oxido de Sédio Na,O 0,5
Oxido de Célcio Ca0 0,10
Analise Fisica Minimo Maximo
Absor¢io de Agua (%) 12 16
Porosidade Aparente (%) 27 35
Densidade Aparente (g/cm?®) 2 2,2
Moédulo de Ruptura a Frio (kgf/cm?) 240 320
Dilatagio Térmica a 325 °C (1077 °C™) 28 38
Temperatura Maxima de Trabalho (°C) - 1300

Fonte: Refratarios Paulista, 2014.

Figura 45. Concreto refratario inferior (a) e Refratario lateral de mulita (b).

Fonte: O Proprio.



Figura 46. Concreto refratario superior (a) e Concreto refratario posterior (b).

b

Fonte: O Proprio.

Figura 47. Refratario frontal de mulita.

Fonte: O Préprio.

A Secdo 4.3 discute, com mais detalhes, as dimensdes dos refratarios.
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4.3. Projeto executivo discutido
O projeto do pirolisador foi desenvolvido no software SolidWorks.
A Figura 48 apresenta o projeto do pirolisador em 3D da sua vista exterior, enquanto que

a Tabela 8 apresenta a legenda dos componentes externos do pirolisador.

Figura 48. Vista exterior em 3D do pirolisador.

Fonte: O Proprio.

Tabela 8. Componentes externos do pirolisador.

Item Componente Item Componente
A | Protecdo exterior de ago inoxidavel | D Portinhola Refrataria
B Chamin¢ Refrataria E | Suporte de aco inoxidavel
C Refratario Frontal de Mulita F Caldeira

Fonte: O Proprio.

A protecdo exterior é feita de aco inoxidavel. Esse material foi escolhido pelo fato do
laboratério trabalhar em ambiente insalubre contendo é4cido para fabricacdo de filmes finos,
sendo o a¢o inoxidavel € altamente resistente a corrosdo (oxidagao superficial) em uma grande

variedade de ambiente. O seu elemento predominante ¢ o cromo (Callister, 2002, pp. 250).
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O suporte de aco inoxidavel foi feito para o projeto de um carrinho de grafite refrataria
como mostrado na Figura 49. Esse carrinho foi feito para serem colocados os vidros com o

filme fino para tratamento térmico.

Figura 49. Carrinho de grafite refratario.

Fonte: O Proéprio.

O projeto do carrinho refratério foi feito para que a superficie inferior do vidro ndo sofra
muita interferéncia com a transferéncia de calor por conducdo. Na superficie superior do
carrinho serdo colocados os vidros e entdo deslizados através do suporte de ago inoxidavel até
o pirolisador para o tratamento térmico do vidro a 600°C. As dimensdes foram projetadas para
colocar os vidros de 76,2 x 25,4 x 1,0 mm. O grafite foi escolhido, pois tem uma baixa
condutividade térmica, baixo coeficiente de expansdo térmica e permite o desenvolvimento de
formas complexas. Na Tabela 9 estdo mostradas as especificagdes do grafite. Na parte frontal
do carrinho foi projetada uma superficie para ser colocada uma chave para o carrinho ser

retirado do pirolisador em altas temperaturas.

Tabela 9. Especificagdes do grafite.

Determinagio Especificagoes
Densidade (g/cm?) 1,8
Resisténcia Elétrica (u€2.m) 13
Forga de Compressdo (MPa) 140
Resisténcia a Flexao (MPa) 180
Coeficiente de expansio térmica ( x 107/ °C) 5,0

Fonte: SteelCarbon, 2014.
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A portinhola refratdria sera feita de mulita para reter o calor dentro do pirolisador. A
maganeta da portinhola serd feita de ago inoxidavel pelo fato do material cerdmico ser um
material de dificil usinabilidade. No Anexo C, sdo apresentados os desenhos técnicos do
pirolisador. O refratario frontal de mulita apresenta 60 mm de espessura com o objetivo de
impedir que o gas escape pela parte frontal do forno e impedir que o calor escape do carbeto de
silicio. A mulita apresenta uma baixa condutividade térmica de 2,8 a 3,1 W/m.K e ¢ adequada
para este projeto.

A Figura 50 apresenta a vista frontal interna do projeto do pirolisador, enquanto que a

Tabela 10 apresenta a legenda dos componentes internos do pirolisador.

Figura 50. Vista frontal interna do pirolisador.

Fonte: O Proprio.

Tabela 10. Componentes internos do pirolisador.

A Placa de alumina em U F Concreto refratario superior
B Camara G Refratario de mulita
C Filtro ceramico de SiC H Concreto refratario inferior
D Base refrataria .

I Caldeira
E Chaminé refrataria

Fonte: O Proprio
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A placa em alumina em U é um material com alta pureza em teor de alumina. Essa alta
concentragdo em alumina é para que a alumina se comporte como um bom condutor de calor
para aquecer o pirolisador. As suas dimensdes sdo de 180 mm de comprimento, 125 mm de
altura e 10 mm de espessura. A alumina ficou no formato em U com o objetivo de que o calor
gerado no reator seja igualmente dividido entre os 2 filtros ceramicos de carbeto de silicio na
cor vermelha apresentado na Figura 50 e o valor de 10 mm ficou estabelecido nesse tamanho
para que, além de ser um bom condutor de calor, a ceramica de alto teor de alumina ainda tenha
uma boa resisténcia mecanica. As caracteristicas da alumina em alta pureza sdo: alta dureza,
elevada resisténcia a acidos fortes, alta refratariedade (Jomon, 2014). A alumina em alta pureza
contém mais de 98% de alumina em sua composicdo e ela pode ser utilizada até a temperatura
de 1700°C. As paredes da alumina em U vido apresentar uma uniformidade em temperatura
constante para a fabricacdo dos filmes finos com o vidro de 1,0 mm.

O filtro ceramico de carbeto de silicio € um material condutor com alta condutividade
térmica — 20 W/m.K a 1000°C até¢ 150 W/m.K a 20°C, boa resisténcia ao choque térmico e
pequena expansdo térmica (Pereira, 2002). O projeto consiste em 3 placas de carbeto de silicio
nas paredes laterais e na parte superior do pirolisador de modo que o calor fique uniformemente
distribuido dentro da camara. Na Figura 51, esta mostrada a foto do filtro cerdmico de carbeto
de silicio. O Carbeto de silicio no projeto apresenta 65% de porosidade e 10 ppi (poros por

polegada). As dimensdes das 3 placas s@o de: 180 x 180 x 25 mm.

Figura 51. Fotos do filtro de carbeto de silicio.

Fonte: O Proprio.

71



O refratario superior e inferior do pirolisador sdo feitos de concreto refratario. O refratario
de mulita ¢ dificil de ser usinado e por esse motivo foi definido que os refratarios superior e
inferior do pirolisador sejam feitos de concreto refratario, pelo fato de serem feitos a partir de
agregados leves, de baixa densidade e de baixa condutividade térmica. Todas as dimensdes dos
refratarios estdo com 50 mm de espessura (Ibar Itda, 2014).

A Figura 52 mostra a vista lateral em corte do Pirolisador. Na parte posterior do
pirolisador encontra-se o tubo de igni¢ao do pirolisador. A taxa de vazio dos gases combustivel
sera medida e controlada através do auxilio de rotametros da marca Dwyer, com uma escala de
0a3,93.10° m*/s (0 a 5 SCFH) (ar) cada um. A pressio a montante dos rotdmetros é mantida
constante por um regulador de pressdo, conectado a tubulagdo. A vazdo do ar é medida por
rotAmetro Dwyer com uma escala de 3,93.10° m®/s a 3,93.10* m>/s (5 a 50 SCFH) (Ar). Isso ¢

importante para o controle da energia gerada no reator (Camelo, 2012).

Figura 52. Vista lateral em corte do pirolisador.
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Fonte: O Proprio.
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4.4. Balanco de energia gerada no pirolisador

O combustivel que sera utilizado no pirolisador sera o gas natural veicular (GN), que pode
ser o gas de uso pratico para qualquer condi¢do de uso. Existem varias substincias de
hidrocarbonetos gasosos encontrados no géas natural e cujo componente preponderante € sempre
o metano (CH4). No GN bruto, além dos hidrocarbonetos mais pesados, fazem parte dos
componentes de enxofre, impurezas mecanicas, nitrogénio (Nz), dioxido de carbono (CO»),
agua (H20) e sulfeto de hidrogénio (H2S). Os principais pardmetros comerciais do GN sdo o
teor de gases inertes, o teor de H»S, o teor de enxofre total, o poder calorifico € o ponto de
orvalho da dgua. Existem muitos compostos no GN e, apesar dessa variabilidade, os parametros
fundamentais para a especificacdo comercial sdo: o teor de gases inertes, o ponto de orvalho da
agua, poder calorifico, teor de H»S e o seu teor de enxofre total (Camelo, 2012, Moran, 2002).

Para simplificacdo de andlise foi considerado somente o CHa.

A equagdo 73 abaixo mostra a equacdo algébrica do gas natural.

CHs+ a( O2 +3,76N2) = a.CO2 + b.H,0 + ¢.N» (73)

Portanto o balango algébrico da equagdo 73:

Para o Carbono:

a=1
Para o Hidrogénio:
b=2
Para o Oxigénio:
a=2
Para o Nitrogénio:
c=17,52

Com os resultados a equagio 73 fica igual a:

CH4+2(02 +3,76N;) —> CO, + 2H,0 + 7,52N, (74)

Agora calculando a massa molar do Metano:
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PMcus = 12 + 1* 4 = 16,0 kg/kmol.

Para 1 kmol de metano implica:

Mchs = 16,0 kg

Para o ar o Peso Molecular é:

PMar = [(2%32) + (2 * 3,76 *28)]

Portanto,

PM ar = 274,56 kg/kmol

Para 1 mol de ar implica:

mar = 274,56 *1 =274,56 kg

Sendo a massa total:

Mtotal = mgés natural + Mar = 16,0 + 274,56 = 290,56 kg

E arazdo massica combustivel-ar para essa composicdo de gas natural ¢ respectivamente:

fs = (F/A)estequiométrico gas natural = 16/274,56

fs=0,058275

Da equacido dos Gases Ideais, obteve-se que:

PV =nRT

PV =mRT/PM
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p = (P * PM)/(R*T)

Sendo,
R = 8,314 kJ/kmol.K

Entao:

Rar = R /PMar = (8,314kJ/kg. K)/(28,97kg/kmol)

Rar=0,286986537 kl/kgK = 0,286986537 J/gK

Rgis natural = R /PMgis naturat = (8,3 14kJ/kg.K)/(16,00kg/kmol)

Rgas natural = 0,519625 kJ/kgK = 0,519625 J/gK

Célculo da densidade:

par: (P /Rar*T)

Pgés natural = (P / Rgés natural*T)

par=[(10°N/m?) /[(0,286986537 kJ/kgK)*(300K)]* (1 kJ/10°> N.m)

par=1,161494671 kg/m?

Pgas natural = (P / Rgés natural*T)

par= [(10°N/m?) /[(0,519625 kJ/kgK)*(300K)]* (1 kJ/10° N.m)

Pgas natural = 0,641488252 kg/m3
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Sendo o volume especifico igual a:

Var = l/par

Vgas natural = 1/ Pgés natural

Var= 1/1,161494671
Var = 0,86095961 m?*/kg

Vgas natural = 1/0,641488252

Ugés natural — 1,558875 mS/kg

Da equacgido da continuidade, tem-se que:

m= pAV
A vazao volumétrica é dada por:
V=AV
A érea por:
A=mnd4

E finalmente, a razdo de equivaléncia:

O =f/fs = (F/ A)real gas natural / (F / A)estequiométrico gas natural

A vazio do ar € ajustada de forma experimental.



Tabela 11. Vazdes de gas natural veicular e ar para a realizag¢ao dos testes.

Velocidade ~ A
Gés (m/s) Razao de Equivaléncia
Vazao
SCFH 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
(pé*/h)
0.2 GN 1,92 2,57 3,14 3,67 4,32 4,92 5,43
’ Ar 94 94 93 92 92 91 90
0.3 GN 2,91 3,78 4,73 5,63 6,48 7,34 8,24
’ Ar 143 140 140 139 137 136 135

Fonte: Camelo, 2012

A Tabela 11 mostra as vazdes utilizadas pelos pesquisadores (Camelo, 2012) e (Souza,
2009) e apresenta os resultados de extracdo medidas experimentalmente, que estdo na faixa de
0,50 kW < Qex < 3,2 kW para o metano. A tecnologia empregada e os dados de referéncia dos
pesquisadores citados serdo usados como referéncia para a realizacdo deste projeto. O calor
gerado pelo reator é proporcional ao poder calorifico inferior do gas natural. Na parte inferior
do reator sera estabelecido um trocador de calor por 4gua com um didmetro de 8,0 mm para o

controle da energia gerada do pirolisador.

4.5. Sugestdes de trabalhos futuros

Com a conclusio do presente trabalho, abrem-se novas possibilidades de pesquisa na area
de filmes finos e de combustdo em meios porosos. Sendo assim, podem-se fazer as seguintes
sugestoes:

1.  Fazer uma andlise experimental comparativa entre o nimero de aplicagdes do substrato
no vidro de 1,0 mm versus o tempo de reaquecimento do vidro entre o tempo de 2,0 a 5,0
minutos para estabelecer um padrdo de qualidade na fabricacdo e, consequentemente,
aumentar a eficiéncia da célula solar fotovoltaica.

2. Fazer uma analise experimental entre o numero de aplicagdes do substrato no vidro de
1,0 mm em fung¢@o de suas espessuras produzidas para determinar a transmitancia de cada
célula solar fotovoltaica.

3. Fazer aplicagdes do substrato nos vidros de maior espessura (8,0, 10,0 e 12,0 mm) com
temperatura superior a temperatura ambiente como por exemplo 80 °C e com o tempo

fora do forno com menos de 30 segundos e além disso com no méaximo 3 aplica¢des para
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evitar que os vidros trinquem e assim aperfeicoar o processo de fabrica¢do de células
solares fotovoltaicas em vidros de maior espessura.

Calcular, no pirolisador, a influéncia da transferéncia de calor por radiacdo entre as
paredes do pirolisador sobre cada um dos vidros que serdo fabricados no mesmo.
Desenvolver modelos numéricos através de softwares como o Labview, o Matlab, o Ansys
e o Openfoam, ou desenvolver modelos usando a linguagem C++, para determinar a
transferéncia de calor do pirolisador e determinar a influéncia da transferéncia de calor
entre o meio poroso de carbeto de silicio e a alumina em U.

Desenvolver modelos de predi¢do de propriedades térmicas das estruturas porosas de
interesse na area da combustao.

Utilizar o cromatdgrafo para medir a quantidade de poluentes produzidos no pirolisador.
E, além disso, utilizar o biogas como combustivel do pirolisador.

Utilizar outros materiais representados na Figura 51 tendo em vista a maximizacido da
eficiéncia de radiag¢do ¢ a minimiza¢do da emissdo de poluentes para o desenvolvimento
da tecnologia de combustio em meios porosos. E também testar os materiais com

diferentes porosidades e densidades lineares.

Figura 53. Exemplos de filtros ceramicos e fibras metdlicas utilizadas em queimadores
porosos, sendo: (a) carbeto de silicio, (b) alumina, (¢) fibra metalica (Ferro, Cromo e

Aluminio) e (d) zirconia.

(d)L

Fonte: Francisco, 2008.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

O método de coordenadas espaciais foi utilizado na anélise tedrica do resfriamento e
aquecimento dos vidros. Essa técnica de analise do resfriamento e aquecimento do vidro é
validada pelo fato da curva experimental ter ficado muito proxima da analise tedrica do vidro
com as condi¢des de contorno utilizadas no software IHT.

Os testes experimentais com os vidros de 1,0 até 12,0 mm demonstraram que o vidro de
menor espessura perde mais calor rapidamente, porém apresenta um tempo de recuperagdo de
calor mais rapido do que os outros vidros de maior espessura. O numero de Biot dos vidros de
4,0 até 12,0 mm no periodo de aquecimento do vidro mostrou que os vidros de maior espessura
apresentaram teoricamente e experimentalmente um nimero de Biot maior que 0,1, além disso,
foi mostrado que o tempo até atingir a temperatura de 600°C ¢ maior que 2,0 min. O vidro de
1,0 mm apresentou o melhor resultado, pois em menos de 2,0 minutos ele alcangou a
temperatura de tratamento térmico do vidro.

O projeto concebido do pirolisador foi adequado satisfatoriamente a todos as
caracteristicas desejadas para obtencdo de vidros que podem ser utilizados como substratos em
células solares fotovoltaico, desde a fonte de calor que ¢ baseada na combustdo em meios
porosos, como os refratarios sugeridos para constru¢do da cadmara de combustio e a antecimara
do pirolisador. A conclusdo baseada em estudos experimentais mostrou que a melhor
combinacdo entre retencdo de calor e recuperagdo de calor foi obtida pelo vidro que apresentou
a espessura de 1,0 mm. O projeto executivo do pirolisador foi adequado a rotina de produgao
dos vidros recobertos com filmes finos de SnO», inclusive no que diz respeito a retirada e

colocagao do vidro, alvo de aquecimento.
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ANEXO A —- TABELA DA CONDUCAO TRANSIENTE EM UMA PAREDE PLANA E

AS PROPRIEDADES TERMOFISICAS DO AR

Tabela A.1. Quatro primeiras raizes da equagdo transcendental, &, tan &, = Bi, para condugio

transiente em uma parede plana.

Bi = hL/k E_,] <§2 E_\3 E_,4
0 0 3,1416 6,2832 9,4248
0,001 0,0316 3,1419 6,2833 9,4249
0,002 0,0447 3,1422 6,2835 9,4250
0,004 0,0632 3,1429 6,2838 9,4252
0,006 0,0774 3,1435 6,2841 9,4254
0,008 0,0893 3,1441 6,2845 9,4256
0,01 0,0998 3,1448 6,2848 9,4258
0,02 0,1410 3,1479 6,2864 9,4269
0,04 0,1987 3,1543 6,2895 9,4290
0,06 0,2425 3,1606 6,2927 9,4311
0,08 0,2791 3,1668 6,2959 9,4333
0,1 0,3111 3,1731 6,2991 9,4354
0,2 0,4328 3,2039 6,3148 9,4459
0,3 0,5218 3,2341 6,3305 9,4565
0,4 0,5932 3,2636 6,3461 9,4670
0,5 0,6533 3,2923 6,3616 9,4775
0,6 0,7051 3,3204 6,3770 9,4879
0,7 0,7506 3,3477 6,3923 9,4983
0,8 0,7910 3,3744 6,4074 9,5087
0,9 0,8274 3,4003 6,4224 9,5190
1,0 0,8603 3,4256 6,4373 9,5293
1,5 0,9882 3,5422 6,5097 9,5801
2,0 1,0769 3,6436 6,5783 9,6296
3,0 1,1925 3,8088 6,7040 9,7240
4,0 1,2646 3,9352 6,8140 9,8119
5,0 1,3138 4,0336 6,9096 9,8928
6,0 1,3496 4,1116 6,9924 9,9667
7,0 1,3766 4,1746 7,0640 10,0339
8,0 1,3978 4,2264 7,1263 10,0949
9,0 1,4149 4,2694 7,1806 10,1502
10,0 1,4289 4,3058 7,2281 10,2003
15,0 1,4729 4,4255 7,3959 10,3898
20,0 1,4961 4,4915 7,4954 10,5117
30,0 1,5202 4,5615 7,6057 10,6543
40,0 1,5325 4,5979 7,6647 10,7334
50,0 1,5400 4,6202 7,7012 10,7832
60,0 1,5451 4,6353 7,7259 10,8172
80,0 1,5514 4,6543 7,7573 10,8606
100,0 1,5552 4,6658 7,7764 10,8871
0 1,5708 4,7124 7,8540 10,9956

Fonte: Incropera, 2002, pp 673
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Tabela A.2. Propriedades Termofisicas do Ar a pressdo atmosférica.

T P Cp p.107 v.10° k.10 a.10°

(K) (kg/m®) | (kJ/kg.K)| (N.s/m?) (m%*s) | (WmK)| (m%s) o

100 3,5562 1,032 71,1 2 9,34 2,54 0,786
150 2,3364 1,012 103,4 4,426 13,8 5,84 0,758
200 1,7458 1,007 1324 7,59 18,1 10,3 0,737
250 1,3947 1,006 159,6 11,44 22,3 15,9 0,72
300 1,1614 1,007 184.,6 15,89 26,3 22,5 0,707
350 0,995 1,009 208,2 20,92 30 29,9 0,7

400 0,8711 1,014 230,1 26,41 33,8 28,3 0,69
450 | 0,774 1,021 | 2507 | 3239 373 472 | 0686
500 0,6964 1,03 270,1 38,79 40,7 56,7 0,684
550 | 0,6329 1,04 2884 | 4557 43,9 66,7 | 0,683
600 | 05804 | 1,051 3058 | 52,69 46,9 769 | 0,685
650 0,5356 1,063 322.5 60,21 49,7 87,3 0,69
700 0,4975 1,075 338,8 68,1 52,4 98 0,695
750 0,4643 1,087 354,6 76,37 54,9 109 0,702
800 0,4354 1,099 369,8 84,93 57,3 120 0,709
850 0,4097 1,11 3843 93,8 59,6 131 0,716
900 0,3868 1,121 398,1 102,9 62 143 0,72
950 0,3666 1,131 411,3 112,2 64,3 155 0,723
1000 0,3482 1,141 424 4 121,9 66,7 168 0,726
1100 0,3166 1,159 449 141,8 71,5 195 0,728
1200 0,2902 1,175 473 162,9 76,3 224 0,728
1300 0,2679 1,189 496 185,1 82 238 0,719
1400 0,2488 1,207 530 213 91 303 0,703
1500 0,2322 1,23 557 240 100 350 0,685
1600 0,2177 1,248 584 268 106 390 0,688
1700 0,2049 1,267 611 298 113 435 0,685
1800 0,1935 1,286 637 329 120 482 0,683
1900 0,1833 1,307 663 362 128 534 0,677
2000 0,1741 1,337 689 396 137 589 0,672
2100 0,1658 1,372 715 431 147 646 0,667
2200 0,1582 1,417 740 468 160 714 0,655
2300 0,1513 1,478 766 506 175 783 0,647
2400 0,1448 1,558 792 547 196 869 0,63
2500 0,1389 1,665 818 589 222 960 0,613
3000 0,1135 2,726 955 841 486 1570 0,536

Fonte: Fonte: Incropera, 2002, pp. 654.
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ANEXO B - PROGRAMA ITERATIVO PARA TRANSFERENCIA DE CALOR

O IHT fornece um modelo de construg¢do, um ambiente de resolugdo de problemas, que
inclui um solucionador (solver) e um pds-processador. O pré-processador engloba um espaco
de trabalho, no qual as equa¢des podem ser fornecidas a partir dos mddulos. O solucionador
IHT fornece uma ampla capacidade de resolugdo de equagdes, enquanto o pos-processador
inclui uma opgao explorar (explore option) para o estudo do parametro da sensibilidade, um
navegador (browser) para a tabulacdo dos resultados. As Figuras B.1 até B.4 mostram o
funcionamento do programa utilizando o comando solve e o comando explore para o vidro de

1,0 mm na analise do resfriamento

Figura B.1. Area de trabalho do IHT com o codigo do programa do resfriamento do vidro de

1,0 mm.

& Interactive Heat Transfer - (0] %
File Edit Text Tooks Models Solotion Motepad Examples Help

' %% Rate
m Praperties . A% Equations Ehlve %m E Explore .Graph
{1 Parede plana - Construgio do modelo - vidro de L0 mm

[

f* Metodo de analire; 4 parede plana, irucialmente auma temperabura wrnforme, que € abitamente exposta awm
processa de conveerin comum fhuido, pods ser analisado com o modelo de condugiio transiente, */

f* Modelo: Parede plana de espessura, rucialmente comuma temperabura wraforme T (3,00 = T, melado comuma
temperatura wrforme T(x0) = Ty, de zepente shmetida a uma condivdo de conveepdo , de repente sthmetido &
condigdo de contoma (Tmf k). *f

f* Encontrar; & temperatura de distriigio, T(x 1), 2 distrbmgio de fhxo de caloz, gx"(x.t), ¢ 2 transferéneia de
enerzla atraves da pareds, Qx,t). ¥/

M Supasipdes: (1) Condugdo umdimensional na divegdo x, (2) Temperabura eial wriforme, (3] propriedades
constantes, (4) taxa de radiaio msizmficante. El

Fonte: O Proprio.
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Figura B.2. Janela com os resultados do vidro de 1,0 mm.

0.001935 —

As
Bi  [0.006173
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Fonte: O Proprio.

Figura B.3. Janela de varredura.

CrCTE— x
Yariable to Sweep |t j|
Starting Yalue |1 |
Ending ¥alue |E|] |
Step |1 |
v OK X Cancel T Guess

Fonte: O Proprio.




Figura B.4. Janela com os resultados para o tempo de 1,0 minuto.

Lnknowwns:

11

il
1 2 3 4 5 6 7] i Close
As 0,001935:0,001935 0,001935 0,001935 0,001935 0,001935 0,001935 Stats
Bi 0.006173 0,006173 0.006173|0,006173 0,006173 0,006173/0,006173 Cany
Fo 1,446 2,893 4,339 h,786 7.232 8.679 10,13 =
Q 22,12/ 44,03 6576 87,29 108,6 129,8  150,7|| e
Qo 2493 2493 2493 2493 2493 2493 2493 || Yamings
QoverQo (0,008871| 0,01766| 0,02638| 0.03501 0.04357 0,05206 0.06047| Besiduals
T xt 593,7 588,7 5837 5787 573,8 5689  564,1|| Delete
alpha |3.616E-¥| 3.616E-7 3,616E-7 3.616E-¥ 3.616E-7 3,616E-7| 3.616E-7 ? Help
q"' xt 2844 2818 2793 2769 2744 2720 2696
wvol 1.935%E-6 1,935E-6| 1,935E-6| 1,935E-6| 1,935%E-6 1,935%E-6 1,935E-6
xstar 1 1 1 1 1 1 1
C 0,0¥62 0,0762) 0,0762 0,0762 0,0762 00762 0,0762
L 0.001 0.0M 0,001 0.001 0.0MmM 0.0 0,001
Ti [1]1] 600 600 1]1] 600 600 G600
Tinf 25 25 25 25 25 25 25
cp aoon 800 800 00 800 800 800
h 10 10 10 10 10 10 10
k 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81
rho 2800 2800 2800 2800 2800 2800 2800
t 1 2 3 4 5 b i
x 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,00 0,001
| | 3
Knowns: 10 |[Equation set successfully solved.

\Working Set{Set A [Set B [Set C [Set D [SetE |

Fonte: O Proprio
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ANEXO B.1. CODIGO DO PROGRAMA DE RESFRIAMENTO

// Parede plana - Construcio do modelo - vidro de 1,0 mm - Resfriamento do Vidro

/* Método de analise: A parede plana, inicialmente a uma temperatura uniforme, ¢
subitamente exposta a um processo de convec¢do com um fluido, que pode ser analisado
como o modelo de condugdo transiente. */

/* Modelo: Parede plana de espessura, inicialmente com uma temperatura uniforme T
(x,0) = Ti, iniciado com uma temperatura uniforme T(x,0) = Ti, de repente submetida a
uma condi¢do de conveccdo e a condigdo de contorno (Tinf,h). */

/* Encontrar: A temperatura de distribuicdo, T(x,t), a distribuicdo de fluxo de calor,
gx"(x,t), e a transferéncia de energia através da parede, Q(x,t). */

/* Suposi¢des: (1) Conducdo unidimensional na dire¢do x, (2) Temperatura inicial
uniforme, (3) propriedades constantes, (4) taxa de radiacdo insignificante. */

/* O esquema: Reconhecer que o modelo € uma parede de espessura 2L, onde o plano
de simetria em x = 0 corresponde ao limite para analise do vidro. */

//' A distribuicdo de temperatura é

T xt=T xt trans("Plane Wall",xstar,Fo,Bi,T1,Tinf) // Equagdo 55

// O fluxo de calor na dire¢éo x ¢

q" xt=qdprime xt trans("Plane Wall",x,L,Fo,Bi,k,Ti,Tinf) // q"x =- k dT/0x
/I A transferéncia de calor total da parede durante o intervalo de tempo t ¢
QoverQo =Q over Qo_trans("Plane Wall",Fo,Bi) // Equagdo 62

Qo =rho * cp * vol * (Ti - Tinf) // Energia Interna inicial da parede em relagdo ao
fluido.

vol=L* As

Q =QoverQo * Qo // Transferéncia de energia, J
// Os parametros adimensionais sao

xstar=x /L

Bi=h*(L/2)/k // Equagao 30

Fo=alpha * t/(L/2)*2  // Equagéo 49

alpha =k/ (tho * cp)
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/I As variaveis independentes para esse sistema sao:

// Parametros da parede

Ti= 600 // Temperatura inicial, °C;

L= 10.001 // Espessura do vidro, m

rho = 2800 // densidade, kg/m?

cp= 800 // calor especifico, J/kg-K

k= 0.81 // condutividade térmica, W/m-K
As =0.0254 * C // 4rea de superficie, m?;
C=0.0762 // comprimento do vidro, m

// Calculando a localizacdo de x e o tempo t,

x = 0.001 //m,-L <=x <=+L; no exterior, a localiza¢do da superficie isolada, x =0

t= 60 // segundos
// Condigdes de convecgdo
h= 10 // coeficiente de convecgdo, W/m?-K

Tinf= 25 // temperatura do ar, °C
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ANEXO B.2. CODIGO DO PROGRAMA DE AQUECIMENTO

// Parede plana - Construcio do modelo - vidro de 1,0 mm - Aquecimento do
Vidro

/* Método de analise: A parede plana, inicialmente a uma temperatura uniforme, ¢
subitamente exposta a um processo de radiagdo, que pode ser analisado como o
modelo de condugdo transiente. */

/* Modelo: Parede plana de espessura, inicialmente com uma temperatura uniforme
T (x,0) = Ti, iniciado com uma temperatura uniforme T(x,0) = Ti, de repente
submetida a uma condi¢do de radiagdo e a condi¢do de contorno (Tinf,h). */

/* Encontrar: A temperatura de distribui¢do, T(x,t), a distribui¢do de fluxo de calor,
gx"(x,t), e a transferéncia de energia através da parede, Q(x,t). */

/* Suposicdes: (1) Condugdo unidimensional na dire¢do x, (2) Temperatura inicial
uniforme, (3) propriedades constantes, (4) taxa de convec¢do do ar insignificante. */

/* O esquema: Reconhecer que o modelo € uma parede de espessura 2L, onde o plano
de simetria em x = 0 corresponde ao limite para analise do vidro. */

/I A distribuicdo de temperatura é

T xt=T xt trans("Plane Wall",xstar,Fo,Bi,Ti,Tinf) // Equagdo 55

/I O fluxo de calor na dire¢do x ¢

q" xt=qdprime xt trans("Plane Wall",x,L,Fo,Bi,k,Ti,Tinf) // q"x=-k 0T/0x
/I A transferéncia de calor total da parede durante o intervalo de tempo t ¢
QoverQo =Q over Qo_trans("Plane Wall",Fo,Bi) // Equagdo 62

Qo =rho * ¢p * vol * (Ti - Tinf) // Energia Interna inicial da parede em relagdo ao
fluido.

vol=L* As

Q= QoverQo * Qo // Transferéncia de energia, J
/I Os parametros adimensionais sdo

xstar=x/L

Bi=h*(L/2)/k /I Equacdo 30

Fo=alpha *t/(L/2)"2  // Equag¢@o 49

alpha =k/ (rho * cp)
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/I As variaveis independentes para esse sistema sao:

// Parametros da parede

Ti= 361.2 // Temperatura inicial, °C;

L= 10.001 // Espessura do vidro, m

rho = 2800 // densidade, kg/m?

cp= 800 // calor especifico, J/kg-K

k= 0.81 // condutividade térmica, W/m-K
As =0.0254 * C // drea de superficie, m?;
C=0.0762 /I comprimento do vidro, m

/I Calculando a localizacdo de x e o tempo t,

x = 0.001 //m, -L <=x <=+L; no exterior, a localizagdo da superficie isolada, x =0
t= 60 // segundos

// Condig¢des de radiagdo

h= 94.53 // coeficiente de radiacdo, W/m?>-K

Tinf= 600 // temperatura do forno, °C

97



ANEXO C - DESENHOS TECNICOS DO PIROLISADOR

Figura C.1. Alumina densa em U.
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Fonte: O Proprio.
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Figura C.2. Caldeira.
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Fonte: O Proprio.
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Figura C.3. Concreto refratario inferior.
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Fonte: O Préprio.
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Figura C.4. Refratério frontal de mulita.
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Figura C.5. Concreto refratario superior.
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Fonte: O Préprio.
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Figura C.6. Refratério lateral de mulita.
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Fonte: O Préprio.

103



