37° Balancos Energéticos ~abm

31° Gases Industriais ISSN 1984-9899 ﬁ&)leb}(

DESENVOLVIMENTO DE MODELO MATEMATICO PARA
TRANSFERENCIA DE CALOR NO REVESTIMENTO REFRATARIO
DE UM FORNO DE TRATAMENTO TERMICO DE TUBOS DE ACO*

Arnaud-Guilhem de Loze?
Luis Fernando Oliveira Rodrigues?
Lis Nunes Soares3

Resumo

Este artigo apresenta um modelo matematico desenvolvido para o estudo das
temperaturas dos refratarios dos fornos de tratamento térmico de tubos de aco em
periodos sem producdo. Nesses periodos, o forno é desligado ou conservado em
temperatura reduzida, visando economia de energia. O modelo matematico
desenvolvido utiliza equacfes discretizadas para o calculo da evolucdo das
temperaturas em pontos internos do revestimento refratario em funcdo da evolucéo
da temperatura da atmosfera interna do forno. O modelo foi validado em campanhas
de medicbes experimentais. Varios termopares foram instalados em diferentes
profundidades do material refratério, e a evolucdo de temperaturas nestes pontos foi
coletada durante duas semanas. A comparacao entre modelo e medidas apresentou
erro relativo considerado pequeno para todos os diferentes cenarios. O modelo
permitiu definir a condicdo de regime quase permanente do forno para garantir
retomada do estado produtivo sem problemas de qualidade do produto. E auxiliou
também o desenvolvimento de melhores préaticas de controle do forno considerando
a melhoria da qualidade dos produtos e economia de energia. O estudo foi
considerado bem sucedido, e sua aplicagdo em outros fornos esta sendo estudada.
Palavras-chave: Transferéncia de calor; Fornos de tratamento térmico;
Revestimento refratario.

MATHEMATICAL MODEL DEVELOPMENT OF REFRACTORY MATERIALS HEAT
TRANSFERS APPLIED TO A STEEL TUBES HEAT TRATMENT FURNACE

Abstract

This paper presents a mathematical model developed to study the refractory materials
temperaturess of a steel tubes heat treatment furnace during no production periods.
During these periods, the furnace is either turned off or either its atmosphere
temperature is reduced to save energy. The developed model uses a discretized method
of a heat transfer equations system to compute inside refractory materials temperatures
evolution in function of furnace atmophere temperature evolutions. The model was then
validated with data from a measurement campaign. Several thermocouples were
installed at different depths within refractory materials; temperatures evolutions were
collected during about two weeks. Comparison bewteen the model and measurements
shows small relative differences for all furnace situations. The model allow to define the
almost steady state needed condition of refractory materials to improve production
quality after an no production period. It also helps to define furnace control best practices
regarding product quality improvement and energy savings. As the developed method
was successful, its application to other plant furnaces is considered.
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1 INTRODUCAO

Fornos sdo equipamentos essenciais para o processo de laminagcdo de tarugos e
tratamento térmico de tubos de aco sem costura. Visando melhoria da qualidade do
produto e reducdo de consumo de energia, € importante o entendimento detalhado
dos processos de transferéncia de calor que ocorrem no forno. Este artigo apresenta
um estudo sobre o revestimento refratario de um forno para tratamento térmico de
tubos de aco em periodos sem producao.

Durante periodos improdutivos, fornos deste tipo sdo desligados ou tém a
temperatura reduzida para economizar combustivel. Porém, é necesséario que o
equipamento em questdo esteja em condicdo de regime quase permanente para
inicio de producdo. O processo de aquecimento dos tubos € controlado através da
temperatura, coletada por termopares, instalados na atmosfera do forno. Entretanto,
esta varidvel de controle ndo considera o estado de temperaturas do revestimento
refratario. A condicdo térmica do refratario fora do estado de temperatura quase
permanente faz com que este absorva uma parcela da energia disponibilizada pela
combustdo e consequentemente, a energia disponivel para os tubos decresce, e
entdo, a qualidade dos produtos pode ser afetada. Desta forma, o entendimento do
fluxo de calor através dos materiais refratarios, se faz necessario para a definicao da
condicdo de regime quase permanente do forno e contribui para o desenvolvimento
de acdes estratégicas visando melhores préaticas e reducdo de consumo durante
intervalos entre periodos produtivos.

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver um modelo térmico capaz de
descrever as temperaturas internas do revestimento refratario em diferentes
momentos principais: durante o resfriamento do forno apds um periodo de producéo,
durante o periodo de conservacdo do forno em temperatura mais baixa que a
temperatura de producdo (periodo ndo produtivo), e durante o aquecimento do
mesmo apds um periodo improdutivo.

O modelo matematico utilizou um sistema de equacdes de transferéncia de calor
discretizadas para célculo das temperaturas internas de diferentes camadas do
material refratario. Este modelo possibilitou o calculo dos valores de temperatura
para determinados pontos internos do revestimento refratario da soleira e do teto,
em funcdo do tempo e da temperatura da atmosfera interna do forno. Os resultados
permitiram a definicdo do critério de entrada do material refratario em condi¢do de
regime quase permanente (condicdo em que este tem temperatura praticamente
constante) adequada para retomada do trabalho apds um periodo de forno desligado
ou conservado em baixa temperatura, e a avaliacdo da influéncia do
aguecimento/resfriamento deste no processo. Com a definicdo deste critério foi
possivel estudar formas de controle do forno com menor consumo de energia, para
gue este estivesse pronto para em condicdo adequada para inicio da producédo apos
o periodo de parada.

A aplicacdo deste modelo matematico para o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional para simulacdo de temperaturas permitiu uma facil utilizacdo do
estudo desenvolvido para a criagéo de valor para a empresa.

2 MATERIAIS E METODOS
O processo de transferéncia de calor envolvendo o forno de tratamento térmico em

questdo e o ambiente externo foi profundamente estudado para o desenvolvimento
deste estudo.
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2.1 Forno de tratamento térmico

Trata-se de um forno retangular de vigas caminhantes, com revestimento refratario
interno composto por cimento refratario na regido da soleira e nas paredes, até
metade inferior de sua altura; e com revestimento refratario de fibra ceramica na
regido do teto e nas paredes, na metade superior de sua altura. Externamente, o
forno é revestido por de chapas de metal.

2.2 Desenvolvimento do Modelo matematico

Desenvolveu-se um modelo matematico baseado nas relagdes de transferéncia de
calor do forno em periodos ndo produtivos, Figura 1, para o forno em questao, com o
objetivo de calcular o estado térmico do mesmo durante diferentes cenarios ao qual
este equipamento pode ser submetido.
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Figura 1. Relagbes de transferéncia de calor consideradas no modelo matematico.

Durante o desenvolvimento deste estudo, algumas hipoteses foram assumidas:

e Para simplificar as equacdes de transferéncia de calor, a geometria do forno
foi assumida como se existissem apenas dois planos, teto e soleira.

e A temperatura da chama de combustdo e a temperatura da massa de gas
foram consideradas iguais.

e O tempo e os materiais refratarios do teto e da soleira foram discretizados,
levando em consideracdo o comportamento térmico do forno e a inércia
térmica dos revestimentos refratarios.

e A variacdo da capacidade térmica do revestimento refratario em relagdo a
temperatura ndo é considerada.
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Diferentes fluxos de transferéncia de calor no forno foram considerados na
formulacdo matematica. Em relagéo ao forno e o ambiente externo, considerou-se a
transferéncia de calor por radiacdo e conveccao entre teto e soleira e a atmosfera
externa. No ambiente interno do forno, vérias relacbes de transferéncia de calor
foram consideradas; transferéncia de calor por radiacdo e conveccdo entre a
atmosfera interna do forno (massa de gas e chama de combustdo) e as superficies
internas da soleira e do teto; e por fim, considerou-se a conducao de calor no interior
das paredes dos refratérios de teto e soleira. As equacdes Eq.(1), Eq.(2), Eq.(3),
Eq.(4), Eq.(5), Eq.(6) e EQ.(7), apresentam os fluxos de calor considerados no
modelo térmico, e o indice 1 nos termos das equacdes apresentadas se refere ao
teto, e o indice 2 a soleira.

(pgas—>1 - (hgas + hmt 1) (Tgas Tl,l) (1)
(pgas—>2 - (hgas lnt 2) (Tgas TZ,l) (2)
P12 = h§2 * (T, — Tz) = —P2-1 3)

P150 = (hext 1 ext 1 (Tl 5 00) (4)
P20 = (hext 2~ hege 2) (Tz5 — To) (5)
¢1= —31 aTl (6)
2 = —A2mea % (7)

Para determinar a evolucdo das temperaturas do gas e do material refratario de teto
e piso, € necessario resolver o sistema de equacdes apresentado a seguir. Primeiro,
€ realizado um balanco energético transiente sobre o volume de gas do forno
Eq.(14). Depois, séo consideradas as equagdes para conservagéo do fluxo de calor
através das paredes internas e externas, Eq.(15) e Eq.(16), Eq.(17) e Eq.(18). Por
ultimo, sdo escritas as equacdes de balanco energético transiente no interior do
material refratario do teto e do piso do forno, Eq. (19) e Eq.(20), com os fluxos de

condugéo.

Gas e atmosfera do forno MyasCp gas % = Q1-gas T P2-gas (8)

Superficies internas 1 e 2 Pgas—1 T V21 = @1(x = 0) 9)
Pgas—2 T P12 = P2 (x=0) (10)

Superficies externas 1 e 2 Pos1 = P1(x = €1) (11)
Poos2 = (Pz(x = 62) (12)

~ - Ty A4 ﬂ

Conducéo internal e 2 e = picyy v (13)

% _ /12 med 62T2

(14)

at P2 med*Cp,2 med 0x?

Adotou-se 0 método de discretizacdo das equacdes em intervalos de tempo, At, e de
espaco, Ae1 para a espessura do teto, Ae2, para a espessura da soleira. A evolugéo
da temperatura atmosfera interna do forno, Tgas, € 0 pardmetro de entrada para o
calculo da evolucado da temperatura ao longo das camadas internas do revestimento
refratario. O resultado dos calculos sdo os valores das temperaturas internas do
refratario do teto e da soleira em funcdo do tempo, em pontos especificos ao longo
de sua espessura.
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A estrutura de calculo desenvolvida abordou diferentes cenarios do forno para o
calculo das temperaturas internas da soleira e do refratario, sao eles:
e Elevacdo da temperatura do forno (forno sendo ligado); este cenario foi
denominado Ramp Up.
e Reducdo da temperatura do forno (reducdo controlada da temperatura de
trabalho do forno); este cenario foi denominado Ramp Down.
e Desligamento do forno (corte do fornecimento de energia ao forno,
resfriamento do equipamento de maneira ndo controlada), denominado Turn
Off.

e Conservacao do forno em temperatura constante, geralmente temperatura
mais baixa que a utilizada em regime de trabalho, denominada Maintain.
Caracteristicas técnicas do revestimento refratario, do teto e da soleira, como

capacidade térmica e densidade, foram considerados nos calculos.

2.3 Validac&o do modelo matematico

A validacdo do modelo foi realizada através de uma campanha de medicdo de
temperatura. As medidas de temperatura levantadas durante a campanha foram
comparadas com os valores de temperatura calculados, sob a mesma condicao,
pelo modelo mateméatico desenvolvido.

2.3.1 Campanha de medicéo de temperatura

Para melhor entendimento do forno em diferentes cenérios de temperatura, e
validacdo do modelo de calculo desenvolvido, realizou-se uma campanha de
medicdes de temperaturas em camadas interiores dos revestimentos refratarios do
teto e da soleira do forno. Todos o0s procedimentos necessarios foram
cuidadosamente realizados para garantir a confiabilidade dos dados.

Esta campanha de medi¢Bes consistiu na instalacdo de termopares em camadas
internas, a determinadas profundidades (medidas em relacdo a superficie externa do
forno), do material refratario. Os dados foram coletados pelos termopares, a cada
intervalo suficientemente pequeno para representar a evolucdo de temperaturas ao
longo do tempo. Os valores de temperatura foram armazenados em loggers
apropriados.

Os pontos para medicdo de temperatura foram definidos, levando em consideracao
caracteristicas do forno e do processo de trabalho dos produtos no mesmo, com o
intuito de obter uma visédo representativa. O forno de tratamento estudado neste
trabalho é dividido em trés diferentes regides; geralmente, cada regido trabalha a
uma temperatura diferente, e € subdividida em cinco zonas. Desta forma, foram
escolhidas trés zonas, uma em cada regidao do forno, para a coleta de temperaturas.
A Figura 2 apresenta um desenho esquematico do forno, ilustrando as zonas onde
foram instalados os termopares.
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Figura 2. Desenho esquematico do forno com destaque para as zonas com termopares instalados.

Para cada ponto de coleta de temperatura, no teto e na soleira, foram instalados trés
termopares em trés diferentes profundidades. As profundidades na soleira foram
definidas levando em consideracdo as camadas dos diferentes materiais que a
compdem, e no teto (composto por apenas um tipo de material) levando em conta
uma diferenca de profundidade aproximadamente igual entre os pontos. Apds a
instalacdo dos termopares, as temperaturas foram coletadas, e durante o periodo de
coleta foram levantados dados para diferentes cenéarios do forno (Ramp up, Ramp
down, Turn off, Turn on e Mantain). Esta campanha de medig&o possibilitou uma boa
visdo geral do estado de temperaturas do refratario do forno em diferentes cenarios
de evolucdo. A Figura 3 apresenta o arranjo de instalacdo dos termopares, no
interior do revestimento do teto e da soleira. Os termopares séo indicados na figura
pela letra T e respectivo nimero de 1 a 3. Sendo T1l o termopar de menor
profundidade medida em relacdo a superficie externa do forno, e T3 o termopar de
maior profundidade em relacdo a superficie externa.

12 T3
T1
Superficie Superficie interna
externa
‘ l soleira [ ]
Teto *
]
— C
Superficie interna Superficie
19 externa
T3

Figura 3. Desenho esquematico dos pontos de instalacao dos termopares no teto e soleira.

2.3.2 Metodologia para a comparacao entre os resultados da campanha de
medicao e resultados obtidos pelo modelo matematico

Para comparar os dados de temperatura coletados durante a campanha de medicao
com os resultados obtidos através do modelo, foram utilizadas as configuracfes
reais como parametros de entrada do modelo. Levantaram-se as temperaturas da
atmosfera interna do forno ao longo do periodo em que a campanha de medicao foi
realizada. Estes dados alimentaram o modelo matematico e as temperaturas dos
pontos internos do revestimento refratario do teto e da soleira foram calculados.
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Os valores calculados e reais foram comparados atraves do calculo de erro relativo.
O valor de erro relativo foi avaliado levando em consideracao sua representatividade
em valor absoluto e no contexto do processo de aguecimento e resfriamento do
forno.

2.3.3 Defini¢cdo da condicao de forno para reinicio da producéao

A definicdo da condicdo do forno adequada para reiniciar a producéo foi realizada a
partir das observacdes da campanha de medi¢ao. Durante processo de elevacéo de
temperatura do forno, visando o inicio do regime de producdo, definiu-se como
critério a variacdo quase nula da temperatura interna do revestimento refratario
como para indicar regime quase permanente do forno. O revestimento da soleira foi
utilizado para a definicdo do critério para reiniciar a produgéo, pois apresenta maior
necessidade energética para entrar em regime quase permanente de temperatura.
Haja vista, que densidade e inércia térmica do material da soleira sdo maiores que
do material do teto. Como a temperatura calculada para o ponto mais externo do
revestimento refratario da soleira do forno foi a Ultima a atingir o nivel de
temperatura quase invariavel, esta foi utilizada para a caracterizacdo do estado de
regime do forno.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados relativos a validagdo do modelo matematico desenvolvido, e a
utilizacdo do mesmo para a definicdo do estado de regime quase permanente do
forno apdés um periodo sem producdo; permitem avaliar o estudo como bem
sucedido.

3.1 Validac&o do modelo matemaético

A comparacédo entre os resultados obtidos pelo modelo matematico e os valores de
temperatura medidos, foi feita considerando a evolucdo de temperatura da
atmosfera interna durante determinado periodo de tempo. Foram considerados
todos os diferentes cenarios de evolucao de temperatura do forno.

Considerando o teto do forno, para as zonas analisadas, 0s resultados
apresentaram valores de temperatura calculados, em todas as profundidades,
préximos aos valores medidos. Em média, o erro relativo maximo ao longo do
periodo analisado foi menor que 10%. Os resultados obtidos para a soleira
apresentaram erro relativo um pouco maior que 30% para os pontos de maior
profundidade (mais proximos a face quente do revestimento). Este resultado pode
ser explicado, entre outras coisas, pelas simplificacbes adotadas no modelo
matematico. Entretanto, foi possivel observar que a evolucdo semelhante das
temperaturas medidas e calculadas, ou seja, as evolu¢cdes das temperaturas
calculadas e reais apresentaram o mesmo perfil. Quando considerada a temperatura
calculada pelo modelo para o ponto mais externa da soleira (proximo a face fria do
revestimento), o0s resultados apresentaram menor diferengca entre modelo e
temperatura real. O erro relativo foi, em média, menor que 10%.

Considerou-se 0 modelo de calculo validado. Os resultados apresentaram o mesmo
perfil de evolucédo de temperaturas reais e calculadas. E o erro relativo entre modelo
e realidade é considerado pequeno, levando em consideracdo a complexidade do
processo e a representatividade dos resultados para a avaliacdo da condicao
energética do forno.
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3.2 Definicao da condicdo adequada para reinicio da producéao

Apos certo tempo fora de regime de trabalho, observou-se através da campanha de
medicOes temperatura, que o revestimento refratario do forno apresentava processo
gradual de perda de energia.

Com relagédo ao processo de elevacdo de temperatura do forno, visando sua
preparacdo para entrar em regime de trabalho, foi observado processo gradual de
elevacdo de temperatura até certo nivel. A partir desse ponto, desde que nao
ocorresse mudanca de regime de trabalho do forno, toda a energia recebida pelo
material refratario ndo refletia em variacao significativa de temperatura.

Com base nestas informacdes, o modelo de célculo desenvolvido foi utilizado para
analisar campanhas de produg¢do com problemas de retrabalho de produtos devido a
suspeita da condi¢céo de forno fora de regime adequado. Estes haviam ocorrido apos
um periodo de forno parado com baixa temperatura. A condicdo de baixa
temperatura pode ser considerada para periodos de forno desligado, ou periodos de
conservagao em temperatura mais baixa que a temperatura de regime de trabalho. A
partir desta analise, definiu-se como condicdo adequada para reinicio da producéao,
uma porcentagem minima da temperatura calculada para a camada mais externa da
soleira, em relacdo a temperatura desta camada em regime permanente. Portanto,
esta temperatura minima seria o indicador para inicio do processo produtivo sem
riscos de qualidade na producéo (tubos desenfornados em temperaturas abaixo do
esperado).

3.3 Reducdo de consumo energético

A definicdo da condicdo adequada para reinicio da producdo possibilitou avaliar
criticamente o0 processo de controle do forno para periodos improdutivos.
Oferecendo a possibilidade de uma andlise estratégica para o controle de
temperatura do forno em intervalos improdutivos.

O planejamento do controle de temperatura do forno pode ser feito levando em
consideracao o valor de temperatura de trabalho necessério para inicio da producéao,
a condicdo de regime quase permanente do forno nesta temperatura e o tempo de
duracdo da parada de producdo. O modelo matematico permitiu o calculo do
resfriamento e aquecimento do forno neste periodo, em funcdo da garantia de
retomada do processo produtivo no horario planejado. Com estas informacdes foi
possivel otimizar a evolucdo de temperaturas durante esse periodo. Definindo
assim, a melhor estratégia de controle visando economia de energia (desligamento
do forno ou a conservacdo em temperaturas mais baixas) e a retomada do estado
produtivo com o forno preparado para receber tubos.

Para quantificar os ganhos proporcionados pelo modelo desenvolvido, analisou-se a
utilizacdo deste para o desenvolvimento de um simulador computacional de
evolucdo de temperaturas. Para periodos de retomada do processo produtivo de
determinado material critico apds forno parado. A utilizacdo do simulador
proporcionou uma redugdo anual no consumo de combustivel de aproximadamente
R$ 50.000,00.

4 CONCLUSAO

De maneira geral, os valores de temperatura calculados pelo modelo térmico
desenvolvido apresentaram pequeno erro relativo em relacdo as temperaturas
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medidas. A comparacao entre valores calculados e reais para o teto obteve bons
resultados. Quanto ao revestimento da soleira, 0 modelo se aproximou bastante das
temperaturas medidas para o ponto mais externo da mesma.

Apos o desenvolvimento deste modelo de célculo, e andlise aprofundada dos dados
relacionados, foi possivel determinar a camada mais externa da soleira, como o
ponto critico para retorno do forno ao estado produtivo. O célculo desta temperatura
apresentou pequeno erro relativo. A definicdo da condicdo adequada do forno para
inicio da producéo permitiu adotar melhores praticas visando a reducdo do consumo
energético durante periodos improdutivos. A utilizacdo do modelo matematico para o
desenvolvimento de um simulador de temperaturas, com baixo custo de
desenvolvimento, proporcionou ganho anual de aproximadamente R$ 50.000,00 em
reducdo de consumo de combustivel para campanhas de producédo de determinado
produto critico. Desta forma, o estudo desenvolvido foi considerado bem sucedido.
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