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RESUMO

O trabalho exposto teve por objetivo a recuperagdo de energia térmica de gases, realizado por
meio de um equipamento recuperador de calor que pode ser uma alternativa na redug¢ao do
consumo de combustiveis nas industrias, o que torna possivel utilizar a energia perdida em
chaminés, fornos ou equipamentos aquecidos. Esta demanda originar-se dos apelos econdmico
e de responsabilidade ambiental, tdo em evidéncia na atualidade. O projeto do equipamento,
que seguiu as linhas experimental ¢ de modelagem e simulagdo para a concep¢do de um
protétipo misturador estatico que seja capaz de padronizar uma corrente térmica de gases e
permitir a sua utilizagdo no processo. O misturador foi construido sob a forma de um cilindro
com duas entradas em uma das extremidades, uma de ar aquecido e outra de ar a temperatura
ambiente e com a saida disposta de forma concéntrica no lado oposto do cilindro. Utiliza-se no
misturador estatico elementos defletores para a promogao da mistura, norteados pelo conceito
Kenics. Em paralelo e com a fun¢do de auxilio no projeto inicial do protétipo, desenvolveu-se
um modelo para a simulacdo da fluidodindmica computacional (CFD) no software COMSOL
Multiphysics®. Com isso, foi possivel predizer o perfil de velocidades e temperaturas no
misturador com a finalidade de avaliar a qualidade da mistura pelo estudo das curvas de
isovalores de temperaturas no modelo. O escoamento compressivel, ajustado para escoamento
laminar transiente ou turbulento estacionario, no misturador foi descrito pela equagdo da
continuidade, de Navier Stokes da quantidade de movimento e da equagdo da conservagao da
energia. Os escoamentos turbulentos sdo preditos pelos modelos de turbuléncia k-¢ e a
transferéncia de calor no isolamento por meio das equacdes de Brinkman. O protétipo foi
submetido a uma vasta gama de experimentos para observar seu comportamento sob os aspectos
de variacdo da vazdo da corrente fria (us), variacdo da vazao da corrente quente (ugq), variacao
da temperatura da corrente quente (Ty), variacdo da temperatura de saida com perturbacdes na
entrada e, finalmente, atuagdao dos sistemas de controle frente as perturbagdes. O sistema
mostra-se com elevada inercia térmica, dado que, demora cerca de 3 horas para estabilizar as
temperaturas. Desenvolveram-se duas malhas de controle: cascata com controlador PID em
feedback atuando apenas na corrente fria e Split Range Control, atuando nas duas entradas. O
impacto do projeto ¢ elevado mas dificil de quantificar pois depende da implementagao em cada
sistema industrial e pode efetivamente minimizar o consumo de combustiveis, bem como
reduzir os custos operacionais € a inconveniéncia da polui¢ao ambiental. A capacidade para
recuperagdo de energia térmica ficou acima de 87,3% para o equipamento operado em regime de
escoamento turbulento e acima de 66,3 % para o regime laminar. Por fim, tem-se claro que todo
o projeto do misturador, sistema de controle aplicado ao prototipo e anélise da fenomenologia
interna do novo equipamento, sdo inéditos, o que assinala a contribui¢ao desta tese, aliada a um
resultado muito promissor de recuperagdo de energia térmica.

Palavras-chave: Energia térmica. Misturador estatico. Ambiental. Controle Cascata. Controle

PID. Split Range Control. Fluidodindmica Computacional (CFD).



ABSTRACT

The exposed work aimed at recovering thermal energy from gases, carried out using heat
recovery equipment that can be an alternative in reducing fuel consumption in industries, which
makes it possible to use the energy lost in chimneys, ovens or heated equipment. This demand
originates from the economic calls and environmental responsibility, as evident today. The
design of the equipment, that followed the experimental and modeling and simulation lines for
the design of a static mixer prototype that is capable of standardizing a thermal gas stream and
allowing its use in the process. The mixer was built in the form of a cylinder with two inlets at
one end, one for heated air and the other for air at room temperature and with the outlet arranged
concentric on the opposite side of the cylinder. Deflecting elements are used in the static mixer
to promote mixing, guided by the Kenics concept. In parallel and with the function of assisting
in the initial design of the prototype, a model for the computational fluid dynamics (CFD)
simulation was developed using the COMSOL Multiphysics® software. With this, it was
possible to predict the speed and temperature profile in the mixer in order to evaluate the quality
of the mixture by studying the temperature isovalue curves in the model. The compressible
flow, adjusted for transient or stationary turbulent laminar flow, in the mixer was described by
the Navier Stokes continuity equation of the amount of movement and the energy conservation
equation. Turbulent flows are predicted by the k-¢ turbulence models and the heat transfer in
the insulation using Brinkman's equations. The prototype was subjected to a wide range of
experiments to observe its behavior under the aspects of variation of the flow of the cold current
(uy), variation of the flow of the hot current (uq), variation of the temperature of the hot current
(Tq), variation of the outlet temperature with disturbances at the entrance and, finally, the
performance of the control systems in the face of the disturbances. The system shows high
thermal inertia, since it takes about 3 hours to stabilize temperatures. Two control loops were
developed: cascade with PID controller in feedback acting only in cold current and Split Range
Control, acting in both inputs. The impact of the project is high, but difficult to quantify as it
depends on the implementation in each industrial system and can effectively minimize fuel
consumption, as well as reduce operating costs and the inconvenience of environmental
pollution. The thermal energy recovery capacity was above 87.3% for the equipment operated
in turbulent flow regime and above 66.3% for the laminar regime. Finally, it is clear that the
entire design of the mixer, control system applied to the prototype and analysis of the internal
phenomenology of the new equipment, are unpublished, which highlights the contribution of
this thesis, combined with a very promising result of energy recovery thermal.

Keywords: Thermal energy. Static mixer. Environmental. Cascade Control. PID control. Split
Range Control. Computational Fluid Dynamics (CFD).
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1 INTRODUCAO

A motivagao pelo tema e a demanda do projeto vém inicialmente de uma demanda da
industria, de reduzir o consumo de gas natural e reutilizar a energia térmica perdida em muitos
processos, além disso tém um forte apelo ambiental. A viabilidade econdmica do projeto
também possui grande importancia, pois o setor industrial busca atingir niveis de menor
consumo de energia, ou seja, aumento da eficiéncia energética.

A comunidade cientifica apresenta documentos com posicionamentos variados em
relacdo a situacdo ambiental. Um dos documentos recentes mais aceitos pela comunidade
cientifica no mundo foi composto por Francisco (2015). O documento trata da degradagao,
descaso e desfiguracdo do planeta e seus elementos que, em Ultima andlise, compde o proprio
homem. O ser humano ¢ parte integrante do planeta e recebe os impactos diretos da degradagao
ambiental.

Um apelo unicamente econdmico ou intelectual ndo € capaz de comportar a
complexidade da questdo de gestao dos recursos. Se considerarmos um aspecto transcendente,
percebemos o que ja nos mostra as Sagradas Escrituras: “Na grandeza e na beleza das criaturas,
contempla-se, por analogia, o seu Criador” (Sab 13, 5). Por outro lado, o sistema industrial de
producao e consumo ainda utiliza-se de recursos ndo-renovaveis ou, como assinala Francisco
(2015), fundamenta-se na cultura do descarte. Os progressos para absorver e reutilizar os
residuos e perdas sdo ainda escassos e urge desenvolver um modelo de produgao que assegure
recursos para todos, inclusive para as geracoes futuras.

Os dados disponibilizados pela International Energy Agency revela que industria
brasileira ¢ ainda ineficiente no quesito de eficiéncia energética, anda no sentido oposto ao
perseguido pela maioria das industrias mundiais, ou seja, a intensidade energética no Brasil
aumenta, enquanto no mundo todo tem sido reduzida (AGENCY, 2017; IEA, 2017).

Um exemplo disso ¢ que entre 1980 e 2008 a industria de papel aumentou a produgao
em 243% e reduziu a demanda energética em apenas 2,2% por ton produzida. No mesmo
periodo a industria de ferro e ago aumentou a produgao em 120% e reduziu a demanda em
apenas 5,2%. Esta redugdo ¢ infima e significa que tais setores aumentaram muito o consumo
de energia industrial no pais, ndo acompanhando a grande inovagdo tecnoldgica disponivel no
periodo (AGENCY, 2017; IEA, 2017).

Para que a industria nacional possa tornar-se competitiva ¢ imprescindivel investir no

desenvolvimento de novos processos industriais e desenvolvimento de equipamentos para
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resgate de energia desperdigcada. Paralelamente deve ocorrer a substituicdo de equipamentos
por modelos mais eficientes e combinar isso com a oferta de produtos menos intensivos em
energia (POCHMANN et al., 2011).

Exemplos do desperdicio de energia térmica nas inddstrias ocorre por descarte de gases
de combustdo, perdas de gases aquecidos de fornos, compressores, secadores ou ainda por
conveccao natural em equipamentos aquecidos. Os gases desprendidos de um secador a gés
natural que saem a 360 °C, por exemplo, apds a padronizagdo adequada, podem ser utilizados
em uma estufa de polimerizagdo que € operada entre as temperaturas de 140 e 160 °C. Contudo,
nestes equipamentos, pode haver muitas oscilagdes nas vazdes e temperatura, inviabilizando a
utilizacao da energia sem tratamento prévio.

O desenvolvimento de novas tecnologias e equipamentos por meio da utilizagdo de
modelagem numérica com fluidodindmica computacional (CFD) torna-se ordinaria na
comunidade cientifica, dada a reducdo dos custos de projeto, a otimizagdo prévia dos
equipamentos € a compreensao integral dos fendmenos envolvidos no processo.

Um trabalho prévio realizado em 2015 desenvolveu uma proposta inicial do prototipo
misturador, bem como, compreender quais as premissas necessarias para nortear o
desenvolvimento do sistema de recuperacao de energia. O protdtipo apresentado mostrou-se
adequado para realizar a mistura de ar quente com ar a temperatura ambiente, porém com
diversas ressalvas quanto a capacidade de mistura em pontos de operagao especificos. O
trabalho deixa claro algumas limitagcdes na capacidade de mistura do equipamento proposto,
principalmente nos extremos de velocidade estudados (0,5 ¢ 2,5 m/s), o que motivou a
modificagdao da geometria e inser¢ao de elementos defletores no interior da cdmara de mistura,
ampliando assim a faixa de operacdo e evitando flutuagdes na temperatura de saida (MIOTTO,
2015). Todo o desenvolvimento do presente trabalho pressupde como precursor o trabalho
desenvolvido em 2015, desta forma ao fazer sera citado apenas como “trabalho precedente”.

Este trabalho objetiva desenvolver um equipamento industrial misturador capaz de
padronizar uma corrente de ar quente, ou gases de combustdo, com a finalidade de resgatar e
reutilizar energia térmica por meio de um equipamento misturador dotado de uma solugdo
mecatronica de controle. Desenvolve-se paralelamente um modelo capaz de simular a opera¢ao
do equipamento nos mais diversos casos. O prototipo desenvolvido possui elevada
aplicabilidade nos mais diversos processos industriais, facil instalacdo e adaptagdo, além do

baixo custo.
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1.1  OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo Geral

Desenvolver um prototipo misturador industrial com controle automatico, versatil e
modular, visando o aproveitamento de correntes térmicas gasosas €, com base em um modelo
valido, simular e caracterizar a eficiéncia da mistura e os fendmenos envolvidos na operacao

do processo.

1.1.2  Objetivos Especificos

- Montar um protdtipo misturador de bancada com os diferentes componentes operacionais e
de controle baseado em um modelo computacional prévio;

- Implementar um sistema de controle e automacdo baseado na dinadmica de resposta da
temperatura na saida do misturador;

- Desenvolver uma malha de controle capaz de manter a vazao total e temperatura constantes;
- Conceber um modelo computacional final apto a reproduzir comportamentos observados
experimentalmente;

- Validar o modelo computacional com os resultados experimentais;

- Avaliar a eficiéncia da mistura dos gases com base na distribuicao de valores de temperatura
na descarga do equipamento;

- Caracterizar os fenomenos de transferéncia de calor e quantidade de movimento segundo os
diferentes mecanismos atuantes no processo;

- Estabelecer principios de capacidade e de operagao para aplicacdo do misturador proposto.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 HISTORICO

Os misturadores estaticos e de jatos compreendem tecnologias que promovem o
contato direto entre correntes de alimentacdo ¢ constituem uma alternativa aos tradicionais
vasos agitados. Estes misturadores possuem geometria simples, sdo de facil operagdo e podem
ser aplicados tanto em processos por batelada como em processos continuos. A energia utilizada
no processo de mistura provém de bombeamento ou acao da gravidade e deve vencer a perda
de carga do processo e impulsionar o fluxo de fluido ao percorrer os elementos de mistura
(FERNANDES, 2005; YOUSUF, 2013a).

A mistura ocorre nos misturadores, principalmente através de perturbacdes e
alteragdes na direcdo do escoamento que promovem o contato entre as camadas de fluido. Os
misturadores dindmicos valem-se de impelidores ou agitadores para causar a distribuigcdes
longitudinal e transversal das correntes de componentes a serem misturados. J& nos
misturadores estaticos, elementos defletores fixos homogeneizam a mistura utilizando a energia
de fluxo do fluido (FERNANDES, 2005; SANT’ANNA, 2012).

O misturador estatico mais remoto de que se tem noticia ¢ de autoria e patente de
Sutherland (1874), que desenvolve um misturador de elemento Unico estatico multicamada
proposto para misturar ar com um combustivel gasoso. No inicio do século passado Petrole
(1931), apresenta uma patente de um misturador com elementos helicoidais alinhados em um
tubo para promover a mistura. Um pulverizador ou misturador estatico para gases de
abastecimento de motores de combustao interna foi apresentado por Blanchard (1933) e mais
tarde Bakker (1949), estende a aplicacdo para a mistura de s6lidos granulares.

O advento dos misturadores estaticos na industria data do final da década de 50 do
século passado (FERNANDES, 2005; SANT’ANNA, 2012). Taber e Hawkinson (1959)
desenvolveram um misturador estatico em linha, composto por um metal espiralado inserido
num tubo, para promover a mistura de resinas viscosas.

Inicialmente os misturadores estaticos eram utilizados quase que exclusivamente em
fluxos laminares. Com avango da tecnologia e do desenvolvimento de processos a partir de
1970 acrescenta as aplicagdes a transferéncia de calor e homogeneiza¢do térmica, além de
mistura em regime turbulento e em sistemas multifasicos (GRACE, 1982; MEIJER; SINGH;
ANDERSON, 2012; NAUMAN, 1979; THAKUR et al., 2003).



19

A aplicacdo de elementos helicoidais sem o devido engenho pode ndo promover a
mistura e gerar segregacdo do fluido mais denso junto das paredes, fato este percebido e
explorado por Isaacs e Speed (1905), que utilizou-se do fendmeno para que o fluido externo
atuasse como “lubrificante” para escoamento.

As pesquisas no campo de misturadores estaticos avangaram muito ao longo das
ultimas décadas, o que gerou um incontavel nimero de geometrias de misturadores e elementos
defletores, dos quais grande parte com patente requerida (o banco de patentes do Google
apresenta mais de 50 mil patentes). Os artigos de estudos de comparacao entre as diversas
geometrias multiplicaram-se do mesmo modo, porém sempre limitadas aos poucos modelos
escolhidos pelos autores (THAKUR et al., 2003).

O conceito do projeto aqui proposto concebe que € necessario efetivar a mistura entre
as duas correntes gasosas, mas nao faz sentido algum utilizar-se de técnicas apuradas de
mistura, mas ¢ necessario sim que a mistura seja suficiente para eliminar as flutuagdes de
temperatura, consequéncia da formacao de camadas de fluido devido a diferenga de densidade
dos fluidos (BARRUE et al., 2001).

Thakur et al. (2003) faz uma sintese dos misturadores e destaca-se dentre os trabalhos
mais amplos de investigacdo dos diversos tipos de equipamentos utilizados até entdo pela
industria Os autores comparam e descrevem detalhadamente a eficiéncia, as vantagens e
limitagdes de cada tipo de misturador utilizado (Anexo A). O artigo verifica equipamentos
capazes de efetuar a mistura de fluidos misciveis, geragao de interfaces liquido-liquido e gas-

liquido, dispersao liquido-sélido e transferéncia de calor.

2.2 GEOMETRIAS DOS EQUIPAMENTOS

2.2.1 Misturadores estaticos com jato de fluido

Diversos autores defendem a utilizacdo de misturadores estaticos baseados em jatos
de fluido. Nestes equipamentos a mistura ¢ promovida através de jatos cruzados ou choque
entre jatos de fluido, valendo-se de diversas formas geométricas com variagdes nos angulos de
injecdo, velocidade de inje¢do e regime de escoamento. (PATKAR; PATWARDHAN, 2011;
YOUSUF, 2013b)

Situagcdes com elevadas variagdes de velocidades e maiores vazdes de fluido, apenas

o choque entre jatos de fluido ndo ¢ suficiente para homogeneizar todo o fluido e eliminar as
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diferencas de densidade. Nestes casos, ¢ necessario inserir no misturador estatico artificios
capazes de melhorar a mistura como os condicionadores de fluxo (BARRUE et al., 2001).

Um projeto desenvolvido anteriormente, pelo mesmo autor que desenvolve o presente
trabalho, concebeu um misturador estatico baseado em jatos de fluido, o equipamento proposto

em 2015 pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 - Misturador estético a) prototipo e b) modelo

2.2.2 Misturadores estaticos com elementos defletores

Dentre as varias tecnologias de misturadores estaticos destaca-se o modelo Kenics.
Trata-se de um misturador estatico de baixa perda de carga e conta com uma série de elementos
estaticos helicoidais que condicionam o fluxo de material radialmente em direcdo as paredes do
tubo e volta para o centro. No modelo tradicional mais conhecido os elementos promovem a
divisao do fluxo e um giro de 180° o que mistura o material continuamente, eliminando as
diferencas radiais na temperatura na composicao ¢ densidade do material (CHEMINEER,
2014).

Grande parte dos misturadores apresentados por Thakur et al. (2003) ¢ fabricado pela
empresa Chemineer (2018), inclusive o modelo Kenics, um dos misturadores mais utilizados
na industria. Este equipamento em corte esquematico pode ser visto na Figura 2.

O projeto padrao do misturador estatico Kenics (Figura 2) compreende alguns
elementos de hélices dobradas de forma a manter um eixo central, alternadas de 180° direita e
esquerda. Os elementos com comprimento de 1,5 didmetros de tubo sdo posicionados de tal
forma que a borda anterior de um elemento seja perpendicular a borda posterior do proximo

elemento (BAKKER; LAROCHE; MARSHALL, 2000).
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Figura 2 - Misturador Kenics KM

Fonte: Chemineer (2018)

Meijer, Singh e Anderson (2012) destacam que qualquer andlise detalhada dos
misturadores simples como o Kenics pode se tornar extremamente complexa, devido a
complexidade dos fendmenos envolvidos no processo.

Diversas analises numéricas do misturador Kenics foram feitas explorando os diversos
detalhes de resolucao e constru¢cdo como a tor¢do e o comprimento de cada elemento de mistura,
inclusive considerando-se sistemas dindmicos (BYRDE; SAWLEY, 1999; LING; ZHANG,
1995; REGNER; OSTERGREN; TRAGARDH, 2006). Avalosse e Crochet (1997) utilizaram
o método dos elementos finitos para avaliar a mistura de argilas.

Hobbs, Swanson e Muzzio (1998) investigaram a atuacao do misturador Kenics em
regime laminar para 0,15 <Re < 100. Kumar, Shirke e Nigam, (2008) avaliaram o desempenho
do misturador para a faixa de 1 <Re < 25.000, ou seja, contemplando o regime de escoamento
laminar a turbulento, passando pela faixa de transi¢cdo, avaliando a queda de pressao do sistema.

Meijer, Singh e Anderson (2012), afirmam que a distribuicdo de material préximo as
paredes ¢ menor que em uma zona de velocidade maxima. Frequentemente o misturador Kenics
¢ utilizado para transferéncia de calor (NAUMAN, 1979). Alguns trabalhos ainda possuem
dados experimentais, o que pode ser importante para um fator de comparagao (BYRDE;
SAWLEY, 1999; JAFFER; WOOD, 1998).

O misturador Kenics, representado por Chemineer (2018), divide o fluxo em 256
partes em apenas 8 unidades de hélice (Figura 3). O Equipamento Kenics, embora geralmente
utilizado para fluidos mais viscosos, possui uma das menores perdas de carga (MEIJER;

SINGH; ANDERSON, 2012; THAKUR et al., 2003).
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Figura 3 - Numero de divisdes nas correntes para um misturador com até oito elementos de
mistura Kenics.

Fonte: (CHEMINEER, 2018).

O trabalho de Barrué et al. (2001) desenvolve um estudo de comparagao para mistura
gas-gas entre dois misturadores, o Kenics apresentado por Chemineer (2018) e o Oxynator™,
O trabalho compara a eficiéncia da mistura entre os dois equipamentos sob diversos aspectos,
quanto ao KMA ou Kenics. O autor declara que o equipamento Kenics promove um fluxo quase
homogéneo, com importante movimento rotacional sendo que a mistura ¢ gerada por este
movimento e refor¢ada pela turbuléncia, o que se repete a cada elemento de mistura.

Barrué et al. (2001) apresenta o misturador Oxynator™ como mais adequado, mas
reconhece a limitagdo do equipamento a uma faixa de vazao o6tima indicada pelo fabricante.
Fora desta faixa a mistura poderia ficar comprometida. A homogeneidade qualitativa da mistura
¢ andloga nas configura¢des que o autor estudou, sendo necessaria uma andlise quantitativa
baseada em fluidodindmica computacional.

O trabalho apresentado por Meijer, Singh e Anderson (2012), completa alguns
aspectos relacionados ao desempenho em uma compara¢do quantitativa, além de avaliar
diversos aspectos e variagcdes geométricas. O autor apresenta outros modelos de misturador que
sdo utilizados para fins de comparacao (Figura 4), tendo por termo de comparacdo o Kenics

180°.
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Figura 4 - Esquematicos de misturadores estaticos estudados por Meijer, Singh ¢ Anderson
(2012). (a) Kenics, (b) Ross LPD, (c) padrao Sulzer SMX, (d) e working horse e (e) o
compacto

a
¢

Fonte:(MEIJER; SINGH; ANDERSON, 2012).

Dentre os misturadores estaticos industriais mais comumente utilizados destaca-se
também o modelo SMX ou KMX (Figura 5 a)). O modelo ¢ apresentado como uma 6tima
escolha para aplicacdes de mistura exigentes, como as que envolvem fluidos com viscosidade
extrema ou propor¢des de volume. Utiliza-se de mistura de fluxo cruzado e divisdo de fluxo
para promover a mistura. Consiste em multiplas ldminas de intersecdo, que geram camadas de
fluido @ medida que a mistura flui a jusante (MEIJER; SINGH; ANDERSON, 2012; THAKUR
et al., 2003).

O elevado desempenho do misturador SMX ou KMX ¢ devido as intercessdes das
laminas onde o fluxo ¢ cortado por milhares de vezes em camadas mais finas que sdo
distribuidas uniformemente, gerando continuamente um forte gradiente de velocidade de fluxo
cruzado a medida que passa ao redor da superficie a montante. A perda de carga deste
equipamento ¢ semelhante ao Kenics, porém a fabricagiao ¢ mais complexa pois ¢ composta por

muitas partes (CHEMINEER, 2018; MEIJER; SINGH; ANDERSON, 2012).
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Figura 5 - Misturadores estaticos: a) SMX, b) HEV e ¢) HSM-L

Fonte: a) e b) (CHEMINEER, 2018), ¢) (SAMHWA, 2018).
Chemineer (2018) apresenta a geometria HEV (Figura 5 b)) com perdas de carga até

75% menores do que outros misturadores estaticos convencionais. A mistura € realizada por
estruturas de vortice e o equipamento €, especialmente, adequado para processos em fase gasosa
em que a perda de pressdo e o comprimento sdo criticos, porém a utilizagdo do equipamento
restringe-se ao escoamento turbulento.

O equipamento tipo HSM-L (Figura 5 ¢)) € apresentado pela empresa Samhwa (2018)
para promog¢ao de misturas com reacao quimica para liquidos e gases de baixa viscosidade,
mistura e dispersdo de gas e liquido de baixa viscosidade e mistura concentrada que leva a
minimizar o espago de instalacdo. A desvantagem do equipamento ¢ a dificuldade de fabricagao

e manutencao, dado que pode haver zonas de bloqueio e deposicao de particulados.

2.2.3 Trocadores de calor

Além da utilizacao dos elementos defletores em misturadores estaticos de dois fluidos,
a tecnologia mostra-se viavel para a homogeneizagao térmica das correntes, utilizado inclusive
para aumento de eficiéncia em trocadores de calor. A empresa Chemineer (2018) desenvolveu
um trocador de calor (Figura 6), denominado de Kenics® Heat Exchangers, que requer menos
espago, menor energia e menor tempo de residéncia do que os tradicionais trocadores casco e
tubos. O Equipamento elimina os gradientes radiais de temperatura, velocidade e composicao

do material.
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Figura 6 - Trocador de calor Kenics Heat Exchangers

Fonte: (CHEMINEER, 2018)

Torna-se evidente a possibilidade de utilizar este equipamento, ou semelhante, para o
tratamento de gases de combustao nos casos onde o processo posterior ao tratamento nao admita
contaminantes, por exemplo, a utilizacdo de gases de combustdo para o aquecimento de
produtos alimenticios. Este aspecto porém nao pode ser compreendido no escopo deste trabalho,

porém fica como um item de sugestdo para possiveis trabalhos futuros.

2.3 OPERACAO DE MISTURA

Diversos autores tém demonstrado que os parametros geométricos t€ém impacto
expressivo na dinamica do escoamento e, juntamente com o incremento do valor do nimero de
Reynolds, podem promover o surgimento de perturbacdes laminares, ou ainda, evoluir para o
regime de escoamento turbulento (PARK et al, 2014; PROMTHAISONG;
JEDSADARATANACHAI; EIAMSA-ARD, 2018; SONG; HAN, 2005; YOUSUF, 2013a)

Os misturadores estaticos helicoidais como o Kenics, apresentado por Chemineer
(2018), possuem baixa perda de carga e causam mudangas suaves de dire¢do, o que torna
possivel operar o equipamento sob o regime de escoamento laminar. Barrué et al (2001) afirma
que um fluxo de fluidos de baixa viscosidade com facilidade evolui para o regime turbulento e
isso faz com que a mistura seja mais efetiva, portanto também deve ser considerado.

O regime de escoamento laminar ou turbulento, normalmente ¢ caracterizado por um
parametro adimensional, chamado de nimero de Reynolds, que ¢ uma razdo entre forgas

inerciais e forcas viscosas que caracterizam o movimento. O estudo do nimero Reynolds critico
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perpassa diversas literaturas afins, mas invariavelmente depende da geometria. Faz-se
necessario considerar os regimes de escoamento laminar e turbulento na operagdo de um
sistema de mistura que atende uma ampla faixa de nimero de Reynolds (Re), ainda mais se
aliados a fatores operacionais e geométricos como a presenga de perturbacdes nas correntes e
rugosidade das superficies (BARRUE et al., 2001).

Percebe-se que a variacdo da temperatura do gés afeta fortemente os parametros de
escoamento, mistura e termodinamica do sistema, pois o volume especifico médio do gas
aumenta com a temperatura, tornando a analise do nimero de Reynolds complexa, possivel
apenas por meio da utilizacao de softwares.

O nimero de Reynolds de geometrias complexas varia de ponto a ponto. Desta forma
a convergéncia pode um dos critérios para a escolha do modulo (interface) para o regime de
escoamento laminar ou turbulento no software COMSOL Multiphysics®. Geralmente, a
interface laminar pode ser aplicada a Reynolds que variam de baixo a intermediario, os valores,
porém, dependem de cada geometria. As equagdes de Navier Stokes sdo aplicadas a
escoamentos incompressiveis ou fracamente compressiveis, até Mach 0,3. J4 a interface de
escoamento em regime de turbulento aceita Reynolds intermediario e elevado, aplicados aos
diversos modelos de turbuléncia (COMSOL, 2018).

O fenomeno da turbuléncia € caracterizado por uma extensa gama de escalas de fluxo.
Em fluxos turbulentos, os misturadores estaticos geram intensa mistura radial e turbuléncia.
Quando o regime turbulento pode ser atingido, a difusdo turbulenta potencializa a mistura para
a maioria dos processos industriais. Isso reduz, significativamente, o tempo de contato e
aumenta a transferéncia de calor (GHANEM et al., 2014; SOUZA et al., 2011).

A velocidade u e as propriedades fisicas dos fluidos envolvidos no processo, como
viscosidade dindmica ¢ e a massa especifica p, que dependem altamente da temperatura. O
Numero de Reynolds, que depende destas propriedades e do didmetro equivalente D, pode ser

calculado de acordo com a Equagao 1

puD
U

Re = (D

2.3.1 Regime de escoamento laminar

A partir de diversas referéncias disponiveis na literatura para descrever os fendmenos

envolvidos no processo foram selecionados os médulos no software COMSOL (2018) que
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pudessem aplicar tais equagdes. Para unificar a notacdo e leitura neste trabalho utiliza-se a
notagdo conforme aplicada pelo software e disponivel em seu material de apoio. As equagdes
envolvidas na modelagem e simulagdo sdo comparadas as diversas referéncias de acordo com
a necessidade.

As simulagdes caracteristicas de fluxo monofasicos e transferéncia de calor nos
misturadores estaticos sao governadas pela equagdo de continuidade, a equagdo de Navier-
Stokes e a equacao da energia. A Equacdo 2 da conservagdo da massa, pode ser aplicada fluxo
tridimensional, compressivel, escritas no sistema tensor cartesiano (BAO et al., 2018;
BENNET; MYERS, 1978; DICK, C., GRANDMOON, 1995; DICKINSON; EKSTROM;
FONTES, 2014; PANTON, 1996; WILCOX, 1986).

op

— 4V =() 2

=4V (pu) @)
A conservacao da quantidade de movimento para regime laminar, equacao de Navier

Stokes, pode ser expressa conforme a Equacdo 3 (BENNET; MYERS, 1978;

CHACZYKOWSKI, 2010; DICK, C., GRANDMOON, 1995; PANTON, 1996; WILCOX,

1986).

0
pa—l;er(u.V)u:V- [-pI+1] +F 3)

Todos os gases e muitos liquidos podem ser considerados fluidos newtonianos, o que
implica em uma relacao linear entre a tensao e deformagao. O tensor T pode ser expresso pela

Equacao 4,

‘t=2,uS-§y(V-u)I 4)

em que, o tensor de velocidade de carregamento S pode ser expresso conforme a Equagdo 5
(STOKES, 1845).

S = %(Vu + (vu)?) )
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Combinando as Equagdes 3, 4 e 5, obtém-se a equacao de Navier-Stokes, Equagdo 6,
resolvida para fluxo laminar monofésico, aplicado a um sistema compressivel. A Equagdo 6
representa a conservacdo da quantidade de movimento em sua forma vetorial mais genérica

(DICK, C., GRANDMOON, 1995; PANTON, 1996; STOKES, 1845; WILCOX, 1986).

ou 2
pEﬁLp(u.V)u:V. -pl+u(Vu+(Vu)T)-§/¢(V.u)I +F (6)

Chaczykowski (2010) afirma que a conserva¢do da quantidade de movimento,
utilizada para o modelo de fluxo de gas transiente, escritas em sua forma compressivel, com
pressdo, velocidade e temperatura como varidveis dependentes, podem ser usadas para
descrever transientes rapidos que ocorrem no escoamento em modelos de fluxo de gases.

O mddulo de transferéncia de calor em fluidos do software COMSOL Multiphysics®
pode ser empregado para modelar a transferéncia de calor por condugao, convecgdo e radiacao,
esta ultima porém, sera negligenciada. A conservagdo de energia, formulada em termos de
temperatura para um sistema gasoso transiente pode ser expresso de acordo com a Equagao 7

(BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2007),

oT To 0
pCp(§+(u-V)T>=—(V-q)+t:S—E£p(a—zZ+(u-V)p>+Q (7)

T dp
em que o termo: ———
p OT

d ) :
| (a—f +u- Vp), que representa o trabalho realizado pela diferenca de
p
pressdo, € o termo aquecimento viscoso, T:S, sdo insignificantes em um sistema gasoso

considerado fracamente compressivel. Com isso a Equagao 7 se reduz a Equacao 8.

aT
pCp5; +PCpu VT =V (kVT) +Q (8)

Utiliza-se a Equacao 8 para descrever a conservacgao de energia em fluidos e também
a transferéncia de calor em s6lidos no sistema transiente. Vale lembrar que com o aquecimento
o volume especifico médio do gas aumenta, o que gera um aumento da velocidade do ar e que

modifica fortemente os parametros de escoamento, mistura e termodinadmica do sistema (BIRD;

STEWART; LIGHTFOOT, 2007; PANTON, 1996).
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2.3.2 Regime de escoamento turbulento

Nos resultados da operacdo do equipamento em regime de escoamento turbulento, é
esperado que os jatos de fluido sejam rapidamente dissipados pela agdo dos vortices, que
surgem em uma ampla gama de diametros e evolucdes, o que promove a mistura rapidamente.
Porém a eficiéncia da mistura fica limitada ao tempo de residéncia minimo no interior da cimara
para que a mistura ocorra efetivamente.

Pouco aumento da velocidade de escoamento ja € suficiente para evoluir o escoamento
de fluidos de baixa viscosidade para o regime turbulento. O escoamento turbulento facilita a
mistura, porém nem sempre a turbuléncia ¢ suficiente para eliminar totalmente
heterogeneidades de densidade ou de temperatura, pois frequentemente formam-se camadas de
fluidos relativamente estaveis, que viajam pela tubulagio de forma paralela (BARRUE et al.,
2001).

Em muitas simulacdes de escoamento de gases, mudancas rapidas na solugdo sdo
comuns devido as perturbagdes geradas pelas flutuagdes nas correntes de entrada, ou até
mesmo, por alteragdes de vazao e temperatura programadas. Essas perturbacdes podem evoluir
para o regime de escoamento turbulento. Para tanto, modelos de fluxo de gas turbulento nao
isotérmico sdo usados para descrever o sistema (CHACZYKOWSKI, 2010).

Metzger e Kind (2014), que avaliaram um misturador de jatos de fluidos em Y e em
T, o fluxo, de vortex a completamente turbulento, pode ser notado com numero de Reynolds na
faixa de 1000 a 6000. Luo et al. (LUO et al., 2013) desenvolveram experimentos com Re de
2.700 até 17.500 para garantir que os fluxos injetados e o fluxo cruzado estivessem contidos no
regime turbulento. O mesmo autor destaca que, embora o fluxo seja turbulento completamente
desenvolvido, hé regides do misturador em que o regime laminar pode ser percebido.

As equacdes de Navier-Stokes podem ser utilizadas para as simulagdes de escoamento
turbulento, porém, exigem um grande ntimero de elementos, a fim de capturar a ampla gama de
escalas do fluxo. Raramente a analise do escoamento transiente vale o elevado custo
computacional para detalhar sobre as flutuagdes. Uma representacao estaciondria ou em média,
geralmente fornece informagdes suficientes sobre o fluxo (COSTA, 2018).

A maioria dos escoamentos turbulentos de interesse industrial e tecnoldgico, tem sido
predita pelos modelos de turbuléncia de duas equagdes, sendo o modelo k-¢, seguramente o

mais utilizado. Este modelo foi escolhido por vérios autores para simular o escoamento em



30

misturadores devido a sua simplicidade e eficiéncia computacional (DAHIKAR et al., 2010;
RIBEIRO et al., 2012).

Para Abrunhosa e Nieckele (2000), o éxito do modelo k-g na predi¢cdo de escoamentos
cisalhantes ¢, fundamentalmente, dependente da aplicagdo das fungdes de parede. Estas
relacionam o escoamento fora da subcamada laminar até as condi¢des de fronteira na superficie
solida, evitando entdo, a modelagem direta da influéncia da viscosidade.

Considerando entdo o modelo de turbuléncia k-¢, o fluxo turbulento ¢ governado pelas
equagoes de Navier-Stokes para a conservagdo da quantidade de movimento e a equacao de
continuidade para a conservagdo da massa. Os efeitos da turbuléncia sdo descritos por duas
equagoes adicionais de transporte e duas variaveis dependentes: a energia cinética turbulenta,
k, e a taxa de dissipacao turbulenta, ¢ (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2007; DICK, C.,
GRANDMOON, 1995; ECKER et al., 1972; PANTON, 1996; STOKES, 1845; WILCOX,
1986).

A Equacao 2, da conservagao da massa, também deve ser considerada no escoamento
turbulento, mas para uma resolucdo estacionaria o termo transiente deve ser suprimido,
conforme expresso pela Equacao 9 (DICK, C., GRANDMOON, 1995; PANTON, 1996;
WILCOX, 1986).

V.(pu)=0 )

A Equagdo 10 representa a conservagdo da quantidade de movimento de um modelo

turbulento, para estado estacionario,

2 2
p(u-V)u=V-|—pl+ (u+pp)(Vu+ (Vu)") — st p)(V-wl—cpkll +F  (10)
onde, a viscosidade turbulenta ut pode ser expressa conforme a Equagao 11,

kZ
Ut = pcﬂ? (11)

sendo C, uma constante, descrita no Tabela 1. O transporte de energia cinética, no modelo
estaciondrio, pode ser expresso segundo a Equacdo 12 (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT,
2007; DICK, C., GRANDMOON, 1995; STOKES, 1845; WILCOX, 1986).
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p(u-V£=V- [(,u+l;—1>V/a] + Py — pe (12)

Em que, a constante g, estd descrita na Tabela 1. O termo de produgdo Py, pode ser escrito

conforme a Equacao 13.

2 2
Py = pp |Vu: (Vu + (Vu)T) — §(V -u)? —§ka ‘u (13)

Finalmente, a equagdo de transporte da taxa de dissipagdo turbulenta, considerando
sua forma estacionaria, pode ser representada pela Equacdo 14 (DICK, C., GRANDMOON,
1995; PANTON, 1996; WILCOX, 1986).

2
E &
p(u-V)e=V- [(u +41) Ve] +CaPo=Cap P, e=ep (14)

€

As constantes g, C.q, Ceyestdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Constantes para o modelo turbulento k-¢.

Constante Valor
Cyu 0,09
Cer 1,44
Cer 1,92
Oy 1,0
O 1,3

Fonte: (WILCOX, 1986).

O fluxo préximo de uma parede solida ¢ muito diferente da corrente livre para um
fluxo turbulento. Assim, se faz necessario utilizar expressdes analiticas para descrever o fluxo
nestas regides. Estas expressdoes sdo ditas funcdes de parede, de espessura dy (BIRD;
STEWART; LIGHTFOOT, 2007; WILCOX, 1986).

Na parede, a condicdo de contorno para a velocidade ¢ uma condicdo

13

S€m

penetragdo”, conforme a Equagao 15.
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u'n=0 (15)

Uma condi¢do de tensdo de cisalhamento ¢ imposta de acordo com a Equagao 16,

u
n-o — (n-a'-n)n =purmmaX(C:/4\/%;uT) (16)

Em que, o tensor de tensdes viscosas pode ser expresso conforme a Equacao 17,

6 = n(Vu + (Vvu)T) (17)

e a velocidade de atrito € descrita de acordo com a Equagao 18.

w = lul
T 1
Linsy + B (18)
v
sendo k, = 0,41 a constante de Von Karman ¢ uma constante definida B = 5,2. A energia

cinética turbulenta esté sujeita a condi¢cao de Neumann homogénea conforme a Equagao 19.

Vk-n=0 (19)

A condigdo de contorno para € ¢ escrita conforme a Equacao 20,

c 34 $3/2
e pot (20)
kv6W
onde a distancia dyy € calculada segundo a Equagao 21.
ué
iy = 1)

Para descrever a transferéncia de calor em um modelo turbulento estacionario, o termo
transiente da Equagdo 8 ¢ suprimido e a transferéncia de calor se da conforme a Equagao 22

(BENNET; MYERS, 1978; BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2007; WILCOX, 1986).

pCou-VT =V - (kVT) + Q (22)
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2.3.3 Eficiéncia de mistura

A eficiéncia energética dos misturadores estaticos tem sido pesquisada por meio da
comparagdo da perda de carga gerada para um dado fluxo de material num determinado raio de
tubulacdo. J& a qualidade de mistura comumente ¢ investigada por meio de modelagem e
simulagdo que, segue parametros de concentragdo, distribui¢do de temperatura, tempo de
residéncia, natureza cadtica do fluxo, tipo de deformagdo, entre outros (FERNANDES, 2005;
RAULINE et al., 1998; SANT’ANNA, 2012).

Nos procedimentos experimentais de sistemas liquidos ou particulados usualmente
utiliza-se de tracador e, pelo monitoramento do tempo de residéncia, quantifica-se a eficiéncia
da mistura do equipamento misturador. A capacidade de mistura depende do tempo requerido
para que um tracador injetado seja distribuido homogeneamente ao longo do tanque (CLOETE;
EKSTEEN; BRADSHAW, 2014).

Um parametro tradicional e universal para a qualidade da mistura ¢ a medida do tempo
de mistura, sobretudo, mas nao somente, em sistemas em batelada. A quantificacdo da energia
cinética total presente no do sistema ¢ essencial para uma avaliagdo real da eficiéncia da
mistura, mais especificamente, no que diz respeito a quantidade de mistura.

O fluxo de fluidos de baixa viscosidade, evolui facilmente para o regime turbulento.
A turbuléncia potencializa a mistura pelo aumento da dissipacdo viscosa e da difusdo, que
ocorre de forma progressiva, continua, irregular e transiente. Porém, a turbuléncia pode nao ser
suficiente para eliminar totalmente heterogeneidades de densidade e temperatura,
principalmente dentro de tubos curtos, ou quando a injecdo ¢ feita em pontos isolados no
sistema. Para liquidos, por exemplo, ¢ necessario que o caminho seja suficientemente longo,
cerca de cem vezes o diametro do tubo (BARRUE et al., 2001; CLAYTON; WEBB;
WHITTAKER, 1963).

Camadas de fluido que se comportam com relativa estabilidade podem ser
desenvolvidas se os fluidos apresentarem diferencas na densidade, o que ocorre especialmente
no caso de gases, dificultando a mistura (BARRUE et al., 2001). No misturador estatico baseado
em jatos de fluido, trabalho que precedeu este, foi possivel perceber claramente nos resultados
da modelagem e simulagdo a presenga de camadas de fluido bem definidas que percorrem o
corpo do misturador sem efetivamente tomar parte da mistura, sobretudo nos extremos de

velocidade (0,5 <u < 2,5 m/s) estudados.
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Existem métodos sofisticados de investigacdo da qualidade da mistura, como o teste
de Kolmogorov que observa dados sobre a igualdade de distribui¢cdes de probabilidade com
base na avaliacdo da uniformidade (LING; ZHANG, 1995). A aplicagdo desses testes
demandam certo custo de tempo, o que se faz desnecessario para este trabalho, ademais a ampla
maioria dos trabalhos avaliam a eficiéncia da mistura através da observagao dos resultados de
modelagem e simulacdo, comparando isocontornos ou linhas de corrente (MA et al., 2015;
MEIJER; SINGH; ANDERSON, 2012).

A modelagem numérica ndo esté sujeita a quaisquer limitagdes fisicas e para a maioria
dos sistemas ¢ suficiente para descrever a qualidade da mistura, geralmente com o equipamento
simulado em escala e condi¢des de contorno reais. Além disso, os dados de fluxo e concentragao
podem ser facilmente extraidos, em qualquer ponto no tempo e no espago, fornecendo uma
compreensao completa do comportamento do sistema (CLOETE; EKSTEEN; BRADSHAW,
2013).

2.3.4 Propriedades fisicas dos fluidos

As propriedades fisicas dos fluidos gasosos, neste caso ar, variam de acordo com a
temperatura e equagoes auxiliares, disponiveis na literatura (ANGUS, 1977; ASHRAE, 1993;
ECKER et al., 1972). A massa especifica p pode ser descrita pela Equacao 23, que ¢ a mesma

Equagao 28, ja com os valores considerados neste trabalho.

Ks?|p,[Pa]
= 0,00348 |— 23
’ [ml T[K] )
a viscosidade dinamica p € expressa pela Equacao 24.
Pa Pa Pa
u=—8383x%10"7 [—] + 8,357 %1078 [—] T[K] — 7,643 « 10711 [—] T?[K]
S Ks K?s (24)

Pa Pa
-14 3 _ -17 4
+ 4,644 « 10 [_K3s] T°[K] — 1,066 = 10 [_K‘*s] T*[K]

A modelagem da transferéncia de calor envolve a variagdo do calor especifico C,,

descrito pela Equagao 25,
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_ J J _4[ J ] 2
C, = 1047,636[kgK] 0,373 [kng]T[K]+9,453*10 e T

; ] (25)
— -7 3 -10 4
6,024 * 10 [kg K4] T°[K] + 1,286 * 10 [kg K5] T*[K]
e a condutividade térmica k, calculada conforme Equacao 26.
w w w
k = —0,002 [—] 41,155 « 104 [ ] T[K] — 7,902 * 10~ [—] T2[K]
m K m K? m K3 (26)

+ 4,117 % 10711 [i] T3[K] — 7,439 = 10715 [i] T*[K]
’ m K* ’ m K>
2.3.5 Expansao dos gases

Para os fluidos e condi¢des dos experimentos envolvidos no estudo as variaveis de
estado, temperatura, pressao € massa especifica, podem ser relacionadas entre si pela lei dos
gases ideais, juntamente com as equagoes de conservagao de massa (FERNANDES et al., 2006;
GORD; JANNATABADI, 2014). A Equacao 27 descreve a relagdo entre as variaveis de estado

para um gas ideal.

PV = nRT (27)

A Equacdo 27 pode ser reformulada em termos do volume especifico, para uma

corrente i, sendo apresentada de acordo com a Equacgao 28.

M;P;
RT,

pi = (28)

A vazdo massica, por sua vez, pode ser expressa em termos da massa especifica e

velocidade para uma se¢do de area de escoamento de acordo com a Equagao 29.

m; =u; 4; p; (29)

A 4rea da secdo transversal ao escoamento ¢ dada pela Equacao 30.

Ai = T[T'iz (30)
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Considerando um processo de aquecimento isobarico, de um unico fluido em uma
tubulacdo com apenas uma entrada e uma saida, sem termo fonte e sem acumulo, a vazao
massica ¢ constante conforme Equacdo 31 (FERNANDES et al., 2006; GORD;
JANNATABADI, 2014).

ml =Th2 (31)

Em que m, ¢ a vazdo massica que entra no equipamento € 1, € a vazao massica que
sai do equipamento. Considerando um balango de massa entre dois pontos (1 e 2) e substituindo

a Equacdo 29 na Equacdo 31, obtém-se a Equacao 32.

u; Ay pyp =uy Az p2 (32)

Substituindo as Equagdes 28 e 30 na Equacao 32, obtém-se a variacao da velocidade

média u; em funcao da temperatura entre dois pontos, de acordo com a Equagao 33.

U == — W (33)

Considerando que a temperatura no ponto 2 varia em func¢ao do tempo e todas as outras

variaveis sdo constantes, obtém-se a Equagao 34.

Uq 1”12
u, =— — T,(t 34
2 T1 rZZ 2() ( )

2.3.6 Transferéncia de calor no isolamento

A transferéncia de calor que ocorre no isolamento de fibra ceramica, 12 de vidro, ou
em meios porosos, ocorre principalmente através de conducdo na fase sélida e convecgdo na
fase gasosa (MITCHELL; TAO; BESANT, 1995). A condutividade térmica de um meio poroso
depende da interacdo entre fluido e o meio poroso, com forte influéncia da geometria, e a
conducdo de calor que ocorre paralelamente nas fases solidas e fluidas. Assim, a condutividade
equivalente representa a média aritmética ponderada das condutividades das fases solidas e
fluidas (DULLIEN, 1979; MITCHELL; TAO; BESANT, 1995; WYLEN; BORGNAKKE,
2009).
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A equacdo de transferéncia de calor para meio poroso corresponde a equacdo de
convec¢ao-difusdo com propriedades termodindmicas médias de modelos para explicar tanto a
matriz sélida quanto as propriedades dos fluidos (DULLIEN, 1979; MITCHELL; TAO;
BESANT, 1995; NATHAN; SCOBELL, 2012). A transferéncia de calor em um sistema
transiente ¢ complexo precisa ser considerada de forma global, ou seja, deve-se aplicar as
equacdes para a transferéncia de calor em meios porosos de forma que seja possivel prever de
forma mais exata a perda de calor para o meio, o que pode ser feito por meio da aplicagdao

Equagdo 35,

(oC )ffa pCyu - VT = V- (ke VT) + Q (35)

em que, o campo de velocidade de fluido u € a velocidade de Darcy, que ¢ a vazao volumétrica
por area de se¢do transversal. A capacidade volumétrica de calor efetivo a pressdo constante

pode ser calculada conforme a Equagao 36.

(p ) ff ppp + (1 p)pCP (36)
A condutividade térmica efetiva, considerada de acordo com a Equagdo 37,
ketr = Opkp + (1= 6,)k (37)

onde 6p ¢ a fragdo de volume do material s6lido e 6, a fragdo de volume de gas, conforme a

Equacao 38.
(6,+6,) =1 (38)

A perda de calor para o meio na superficie externa utiliza-se de uma condi¢ao de
contorno de convec¢do natural externa de um cilindro horizontal longo, desconsiderando a
perda de calor por radiacdo, devido a baixa emissividade e baixa diferenga de temperaturas da

superficie (Tw) e temperatura ambiente (T«). O fluxo de calor ¢ descrito pela Equacao 39.

qo =h.(Tw —Tw) (39)
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2.4 CONTROLE DIGITAL E AUTOMACAO DE PROCESSOS

O avancgo tecnoldgico das ultimas décadas tem admitido no meio industrial uma
enorme variedade de sensores, equipamentos controladores, CLP’s e atuadores. O advento
destas tecnologias tem permitido o avango implacavel da automagdo, termo este que provém
do latim Automatus que significa mover-se por si, 0 que torna possivel o desenvolvimento de
equipamentos que antes seriam impensaveis.

Neste trabalho ndo tem por finalidade esgotar a teoria de controle e automacao de
processos, pois isto estaria fora do escopo proposto, entdo o estudo sera direcionado para
modelos de controladores ja propostos por outros autores que sejam capazes de efetivar o
controle da planta proposta, na forma mais simplificada e com melhor relagdo de custo-
beneficio. Considera-se um sistema continuo de mistura de uma corrente de ar quente com uma
corrente de ar a temperatura ambiente (ar frio), devidamente dosado.

Uma dos intentos deste trabalho € conceber um sistema de controle para manter a
temperatura de saida em um valor prescrito (setpoint) agindo na vazdo de ar frio,
independentemente das caracteristicas da vazao e temperatura da corrente quente, que podem
variar de maneira imprevisivel.

A finalidade principal e o6tima deste trabalho ¢ desenvolver uma malha de controle
capaz de manter, além da temperatura, a vazao total constante. Embora seja um objetivo
desafiador, possui importancia vital para diversas aplicagdes do equipamento em meios
industriais, onde necessariamente a quantidade de calor que deve ser fornecida deve permanecer

constante ou seguir um programa especifico (SILVA et al., 2013).

2.4.1 Controle PID

O controle de processos ¢ empregado em praticamente todos os segmentos
tecnologicos, seja na industria automobilistica, na aeroespacial, de eletrodomésticos, na
instrumentagdo industrial, entre outros. Estima-se que mais de 90% dos processos utilizam em
sua malha o controle Proporcionai Integral Derivativo (PID) ou apenas Proporcionai Integral
(PI). Trata-se de modelos robustos, baratos e de facil operagdo e configuracdo que atendem a
maior parte dos processos (ASTROM; HAGGLUND, 2001).

O controlador PID ¢ composto basicamente por trés agdes, Proporcional, Integral e

Derivativa. A acdo proporcional do controlador, ou controle proporcional, funciona como um
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amplificador ajustavel de ganho. O ganho proporcional (Kp) tem impacto direto na velocidade
de resposta do sistema, no overshoot maximo da resposta e no erro estaciondrio, gerados por
ocasido de mudangas no setpoint ou por perturbacdes constantes na saida (ASTROM;
HAGGLUND, 2001; CALLAI, 2003). A Equagio 40 representa a agdo proporcional (Controle

Proporcional).

u,(t) = K, e(t) (40)

A acdo proporcional isolada caracteriza o controle proporcional P, quando aliada a
uma acao integral configura o controle Proporcional-Integral (Controle PI). A acdo integral tem
por finalidade eliminar o erro estacionario que, ao persistir, atinge um valor significativo e
potencializa a a¢do de controle (ASTROM; HAGGLUND, 2001; CALLALI, 2003). Comumente
o uso da ac¢do integral gera respostas oscilatérias e prejudica a estabilidade do sistema. A agdo

Integral ¢ representada pela Equagao 41.

u;(t) = %f e(t)dt = K,-fe(t) dt (41)

Existe ainda a acao derivativa D, que pode atuar juntamente com a agdo proporcional,
formando o controlador Proporcional Derivativo (PD), e se acrescentar o bloco integral, tem-
se o controlador Proporcional Integral Derivativo (Controle PID) (ASTROM; HAGGLUND,
2001). A agao derivativa reduz a velocidade de variagdes de PV quando ha erro ativo, portanto
reduz o overshoot em um controle PD ¢ o overshoot e a oscilagdao do erro no PID. Quando nao
ha erro a agdo derivativa € nula(CALLAI 2003). A a¢do Derivativa pode ser expressa conforme

a Equacao 42.

de(t)  de(t)

ta(t) = Kp-Ta =g~ = Ka =g~

(42)

A equagdo da acdo do controlador PID pode ser expressa segundo a Equagdo 43

(ASTROM; HAGGLUND, 2001; CALLALI, 2003; SHINSKEY, 1979).

de(t)
dt

uy(t) = PV(t) = K, e(t) + Kif e(t)ydt + K, (43)
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2.4.2 Malha de controle

Uma das formas mais elementares de minimizar o erro E(¢) ¢ utilizar o controlador em
uma malha fechada, onde o PID ¢ aplicado e compara-se o sinal de saida PV(#) com o setpoint
SP(?), conforme a Equacdo 44 (MUNIZ, 2004). O controlador PID em uma malha fechada pode

ser representado de acordo com Figura 7.

E(t) = SP(t) — PV(t) (44)

Figura 7 - Diagrama de blocos de um controlador PID em uma malha feedback

J K,e(t) PY, ()
+v
SP(1) t@ E(D) > K;:fe(t) dt PV‘(I)+ all Processo >
o r 3 +
de(t) PV, (1)
4 dt
Sensor

Fonte: Modificado (WEN TAN, 2010)

A utilizagao de sistemas PI ou PID precisa ser identificado de forma individual e
detalhada, pois a acdo derivativa ndo ¢ recomendével para alguns tipos de malhas de vazao,
pois a variavel ja possui uma dindmica rapida; além do mais, os medidores de vazdo costumam
gerar sinais ruidosos (DEVRIES, 2005; SHINSKEY, 1979; TEIXEIRA; JOTA; TEIXEIRA,
2007).

2.4.3 Malha de controle avancado

Equipamentos mais complexos, como o misturador de correntes térmicas gasosas
possuem elevada quantidade de variaveis, inércia térmica e resposta diversa em cada
configuracdo de vazao. Além disso, tem comportamento dindmico e de dificil previsao, o que

pode tornar o sistema dificil de modelar. Nestes casos frequentemente apenas um controle PID
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pode ndo ser suficiente para controlar o processo, sobretudo quando ocorrem variagdes em seu
ponto ou faixa de operagao.

Malhas mais elaboradas, com dois ou mais controladores, geralmente demandam a
utilizagdo de um CLP, pois se faz necessario implementar condigdes e critérios para a selecao
do controle ativo, valor do erro de saida, tempo de resposta, tempo de chaveamento ou ainda,
regras determinadas por dados obtidos a partir de um modelo do processo (SHINSKEY, 1979).
A solugdo destes problemas mais complexos multiplica as possiveis solu¢des apresentadas na
literatura, gerando malhas diversas aplicaveis a processos bem especificos, como ¢ possivel
observar a seguir.

Neste sentido Shinskey (1979) desenvolve uma malha dotada de um controlador duplo,
onde utiliza um controlador on-off e um PID feedback convencional. O autor destaca que o
controlador on-off fornece a rapida transi¢ao entre os setpoints, € um controlador PID pode ser
mais interessante na manutencdo do controle do processo. Este tipo de controle altera
constantemente de malha de controle dependendo da perturbacao.

Um sistema PID-fuzzy ou PID nebuloso pode ser uma alternativa valida e interessante
para tratar estes processos. Com este sistema ¢ possivel realizar ajustes dos parametros do PID
durante a operagdo da planta, porém, requer ajuste de diversos critérios Fuzzy que devem ser
adaptados para cada aplicacdo do equipamento, o que torna a operacao do sistema complexo

(ALMEIDA; COELHO, 2002; CALLAI, 2003; LIMA et al., 2013).

2.4.4 Controle cascata

O controle cascata ¢ um campo muito amplo a ser explorado, neste se definem diversos
niveis de controle ou hierarquia de controladores. O controle cascata tem certa popularidade na
industria e na academia devido a sua capacidade de rejeicdo de ruido (GARAI et al., 2016).
Trata-se de uma alternativa interessante para processos mais complexos de controle a
parametros distribuidos DCS (Distributed Control System) que é concepcao de estratégias de
controle avangado. Este, pode conter controladores preditivos ou o preditor de Smith, além da
possibilidade da instalagdo dos equipamentos em cascata ou niveis com hierarquia definida e
com diversas malhas de controle. Esta tecnologia foi utilizada por Teixeira et al. (2007) para o
controle dindmico de fornos, conforme pode-se observar na Figura 8.

O controle de ciclo tnico geralmente fornece um bom desempenho quando a dindmica

¢ rapida, o tempo morto ¢ pequeno e os disturbios sdo pequenos e lentos. Normalmente o
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controle cascata ¢ utilizado quando o controle ciclo tinico ndo fornece desempenho de controle
aceitavel; além disso, requer que uma variavel secundaria seja medida. Os esquemas de controle
em cascata possuem uma saida controlada para cada varidvel manipulada, em outras palavras,
para cada nivel de controle s3o necessarios um medidor e um atuador diferentes

(ASBJORNSEN, 2003; SHEN-HUII; GANG; MEI-RONG, 2011).

Figura 8 - Malha de um sistema de controle distribuido DCS

Fonte: (TEIXEIRA; JOTA; TEIXEIRA, 2007).

Um controle cascata com dois niveis, como apresentado na Figura 8.

O controle de ciclo tnico geralmente fornece um bom desempenho quando a dinamica
¢ rapida, o tempo morto ¢ pequeno e os disturbios sdo pequenos e lentos. Normalmente o
controle cascata ¢ utilizado quando o controle ciclo tnico ndo fornece desempenho de controle
aceitavel; além disso, requer que uma variavel secundaria seja medida. Os esquemas de controle
em cascata possuem uma saida controlada para cada varidvel manipulada, em outras palavras,
para cada nivel de controle s3o necessarios um medidor e um atuador diferentes

(ASBJORNSEN, 2003; SHEN-HUII; GANG; MEI-RONG, 2011).

Figura 8, utiliza dois PIDs para cumprir o objetivo de controle. O que ocorre nesta
malha porém, ¢ que o sistema pode ser aplicado apenas numa das correntes de entrada e, deste
modo, se houver duas correntes de entrada a vazio total do sistema ¢ alterada constantemente,

pois possibilita a acdo em apenas uma das valvulas.
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2.4.5 Split Range Control ou Controle de Faixa Dividida

Na configuragdo de Split-Range Control (SRC), ou Controle de Faixa Dividida (CFD),
apenas uma medi¢do (saida controlada) pode atuar em mais de uma variavel manipulada. Ou
seja, o SRC torna possivel o controle de uma saida do processo por meio da implementagdo de
acdes em varias varidveis manipuladas (ASBJORNSEN, 2003; SHEN-HUII; GANG; MEI-
RONG, 2011).

Os sistemas SRC ndo sdo muito comuns em processos quimicos, mas fornecem maior
seguranca e possibilitam a otimiza¢do dos processos sempre que necessario (ASBJORNSEN,
2003). Como neste tipo de controle a saida do controlador pode ser enviada para duas ou mais
valvulas de controle, possibilita que cada uma delas atue em uma determinada faixa da saida
do controlador ou ao mesmo tempo. O objetivo dessa divisdo € melhorar o controlador
expandindo sua faixa de atuagao (FONSECA et al., 2013; SHEN-HUII; GANG; MEI-RONG,
2011).

O SRC pode ser aplicado em diversos sistemas de controle mais complexos, ITB
(2018) destaca o controle de um sistema de mistura entre base e pigmentos (Figura 9). Neste
caso as duas bombas devem atuar de forma simultanea; em outras palavras, a resposta linear do
controlados deve ser lida em sentido normal por uma das bombas e oposto por outra, €
possibilita assim a aplicagdo do sistema para controle de cor de um processo de mistura entre

base e pigmentos.



Figura 9 - Sistema de controle Split Range aplicado a um sistema de mistura entre base e

pigmento
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Fonte: Traduzido (ITB, 2018)
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O SRC pode ser usado para controlar duas valvulas de controle para cobrir uma faixa

mais ampla de operagdo, onde uma valvula de controle manipula a faixa inferior e outra

manipula a faixa superior (SUN; SHAH; AMALRAJ, 2015). O arranjo apresentado na (Figura

10) contempla este caso. Quando a pressao no PT1 for alta, P1 abrird inicialmente a valvula B

para enviar o gés para a planta 1, quando a valvula B estiver totalmente aberta e a pressao ainda

estiver alta, o controlador P1 abrird a valvula C para enviar gas ao flare. O caminho inverso,

para a reducdo da pressdo, ocorre da mesma forma, P1 fechara a valvula C e depois a valvula

B até que a pressao atinja o setpoint de P1 (SUN; SHAH; AMALRAJ, 2015).



45

Figura 10 - Controle de vazao através de um sistema SRC
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Fonte: (SUN; SHAH; AMALRAJ, 2015).

Frequentemente o SRC ¢ utilizado de forma que as valvulas ndo atuam ao mesmo
tempo. Por exemplo, o controle de temperatura de um reator (Figura 11) tem seu maximo
aquecimento quando o sinal de saida do controlador ¢ zero, em seguida diminui linearmente até
a faixa intermediaria, onde ndo ha aquecimento nem resfriamento e, finalmente, resfriamento
aumenta linearmente do intervalo médio até o resfriamento maximo (ASTROM; HAGGLUND,

2005; SUN; SHAH; AMALRAJ, 2015).



Figura 11 - Controlador Split Range a

Controller
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plicado para controlar a temperatura de um reator

Cooling valve

Csy T,

=) l‘ ""*\\

r Fu, Tua
,.-"',_‘___,,...—u—--_.____.\ »

Heating valve
Open —
F.T. Closed Y ]
[ 0 0.5

Fonte:(FONSECA et al., 2013)
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Existe ainda a possibilidade, muito pouco explorada, de aplicar este sistema de

controle de forma que duas valvulas sejam operadas simultaneamente em sentidos opostos,

conforme mostrado na Figura 12. Neste caso, a valvula de entrada est4 totalmente fechada e a

valvula de saida esta totalmente aberta quando a saida do controlador € 0%, ambas as valvulas

estao 50% abertas quando a saida do controlador ¢ 50% e, finalmente, a valvula de entrada esta

totalmente aberta a valvula de saida esta totalmente fechada quando a saida do controlador ¢

100% (FESTO DIDACTIC, 2018).

Figura 12 - SRC aplicado as duas valvulas em sentidos opostos
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Fonte: (FESTO DIDACTIC, 2018)
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2.5 CONCEPCAO DO EQUIPAMENTO

Partindo da possibilidade de atuacdo de duas valvulas de forma simultinea, em
sentidos opostos, torna-se possivel a aplicagdo deste modo a¢do de controle em um projeto de
mistura de correntes térmicas onde os dois fluidos sdo idénticos. Permite ainda, atuar no sistema
de mistura de forma que as entradas sejam alteradas em sentido oposto uma da outra, mantendo-
se a vazdo massica total do sistema constante, contudo, para que isso seja possivel, faz-se
necessario a linearizagdo do curso das valvulas ou ainda desenvolver um sistema em malha
cascata.

A operagao do equipamento possui os dados de entrada semelhantes aos dados da
operacdo do prototipo proposto no projeto anterior em 2015 porém, toda a dinadmica de
funcionamento, geometria e implementagdo do sistema de controle sdo inteiramente novos. E
esperado neste tipo de sistema que a as vazdes sofram constantes variagcdes devido ao ciclo de
pressao de alimentagdo de ar comprimido, que utiliza um sistema on-off de regulagem de
pressdao. Além disso uma pequena variagdo na pressao do sistema influencia diretamente na
vazao para uma mesma abertura de valvula, sendo que a curva de vazao versus abertura nao ¢
linear (FESTO, 2018). Esta variagao periodica, ao contrario do que possa parecer, permite que
o sistema desenvolvido em laboratorio se torne semelhante aos processos industriais que, por
exemplo, podem apresentar o mesmo tipo de variagdo devido a variagdo da temperatura
ambiente.

Com base nestes fatos e em todo estado da arte em controladores, torna-se possivel
conceber um sistema de controle cascata, onde os niveis internos, controle de vazao, sejam
controlados por um sistema PID em Feedback, e o nivel mais externo se valha de um sistema
Split-Range, que define o sefpoint de vazao das duas valvulas com base na temperatura da
mistura. Como esta malha possibilita a atuacdo das duas valvulas em sentidos opostos (Figura
10). Com isso, a soma da acao das valvulas pode ser considerada como uma variavel controlada
pelo usuario e poderd ser mantida constante, o que possibilita o cumprimento de um dos

objetivos deste trabalho, de manter vazao e temperatura constantes.
2.6 SIMULACAO DE PROCESSOS

Chaczykowski (2010) e Sanaye e Mahmoudimehr (2012) descrevem que o modelo de

fluxo ndo isotérmico associado a um estudo transiente ¢ amplamente utilizado para descrever
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diferentes condig¢des de operagdo e estratégias de controle em gasodutos e equipamentos. Este
modelo pode ser aplicado na avaliagcdo fenomenoldgica de qualquer escoamento de gas e
descreve qualquer variacdo de fluxo, temperatura ou pressdo em tubulagdes, estagdes de
compressio, misturadores de gases, entre outros.

Chaczykowski (2010) resolveu o modelo de fluxo de gés ndo isotérmico para simular
os transientes lentos e rapidos de fluidos, encontrados em gasodutos para avaliar diferentes
modelos térmicos com flutuagdes de temperatura no escoamento. Bottcher et al. (2012),
Khalifeh; Clermont (2005), Lindenberg; Mazzotti (2009), Osiadacz; Chaczykowski (2001),
Uilhoorn (2009) e Yoshie (2011) utilizaram modelo de fluxo ndo isotérmico para avaliar os

fendmenos de mistura e escoamento com variagao da temperatura.

2.6.1 Método dos Elementos Finitos

No M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF), o dominio da solugdo ¢ discretizado em
pequenas regides chamadas elementos finitos. Salles (2008), Souza (2003) e Dickinson (2014)
descrevem que os elementos sdao dispostos no dominio através da criacdo de uma malha sobre
a geometria, por exemplo, triangulos numa superficie em 2D e tetraedros em 3D. Os vértices
dos triangulos ou dos tetraedros e formam nos, e estes, estdo associados aos graus de liberdade
de cada elemento. O conjunto de elementos compdem uma malha que cobre todo dominio. Os

principais tipos de elementos finitos para a constru¢do da malha podem ser observados na

Figura 13.
Figura 13 - Tipos de elementos finitos.
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Fonte: Technology (2014).
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As interfaces COMSOL Multiphysics® utilizam o Método dos Elementos Finitos
(MEF) para resolver de forma integral (weak) as Equagdes Diferenciais Parciais (EDP). As
incognitas sdo discretizadas como somas sobre um conjunto de fungdes definidas em elementos
finitos (DICKINSON et al., 2014).

Technology (2014) descreve que os valores em cada nd sdo incognitas, sao o0s
chamados valores nodais. A variagdo destes valores nodais sobre cada elemento finito, em cada
fase, ¢ representada por funcdes polinomiais, chamadas fun¢des de molde, expressas em termos
de coordenadas espaciais (x,y).

Um exemplo da discretizagao de um dominio 2D foi dado por Oden (2010), conforme
representado na Figura 14. Neste caso, o dominio Q ¢ dividido em uma malha de elementos
triangulares, Fx, conforme o elemento tipico, de modo que cobre todo o dominio Q, cada

elemento possui trés nos descritos em um sistema de coordenadas.

Figura 14 - Elemento tipico triangular de um dominio bidimensional Q2 nas coordenadas (X,

y)
o LA
n Fe — ) ; x
- . |
1 //:,/—-____———_— —*—"\\ sy NOO2
— My e 2 12
= Fi o7 - _No 01
;3 d T : ; S ﬂ‘k .(11-5"1]
1 . Q '

0 1 & ' No 03 . Elemento Tipico

Tipo de Elemento o ¥s)

x

Fonte: Oden (2010).

Inicialmente, o conceito de grau de liberdade foi utilizado para explicar o movimento
de particulas em problemas da mecanica, posteriormente tomou significativa importancia no
Me¢étodo dos Elemento Finitos (MEF). Salles (2008) e Souza (2003) mostram que em um ponto
no espago tridimensional apresenta trés graus de liberdade, ou seja, trés possiveis movimentos
de translacdo. J& um corpo rigido no mesmo espaco apresenta seis graus de liberdade,
compostos por trés possiveis movimentos de translacdo e trés possiveis movimentos de rotacao.

A Figura 15 apresenta esquematicamente o conceito de graus de liberdade para os dois casos.
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Figura 15 - Graus de liberdade: (a) de um ponto; (b) de um corpo rigido.

T

O —

/ P

(a) (b)
Fonte: Salles (2008).

Salles (2008) descreve que o resultado apresentado em um elemento finito ¢ definido
pelo nimero, posicionamento e pelos graus de liberdade do né. Dependendo da fisica envolvida.
o mesmo elemento pode ser utilizado com diferentes graus de liberdade, por exemplo, em um
estudo da mecanica dos fluidos um elemento pode apresentar seis graus de liberdade, pois
apresenta seis possiveis movimentos. J4 num problema de condugdo de calor, utiliza-se
comumente o termo grau de liberdade para fazer referéncia ao campo de temperatura nos nos
da malha.

Quanto menor for o tamanho e maior for o nimero de elementos de uma malha, mais
precisos serdao os resultados da simulagdo, porém o custo computacional requerido aumenta
proporcionalmente com o aumento do numero de elementos. No limite, a medida que o tamanho
dos elementos tende a zero, a quantidade de nds tende a infinito e a solugdo obtida converge
para a solugdo exata do problema. Uma malha apropriada equilibra o custo computacional com
o numero de elementos finitos suficientes para gerar uma solu¢do numericamente estavel, que
converge para o resultado analitico (DICKINSON et al., 2014; FREI, 2014; SOUZA, 2003).

Souza (2003) mostra que a precisdo do MEF ¢ diretamente proporcional a quantidade
e a qualidade de nods e elementos, do tamanho e do tipo dos elementos presentes na malha.
Dicknson (2014) afirma que o método dos elementos finitos insere um erro numérico, como
qualquer método numérico discreto para resolver uma EDP continua. Além disso, afirma que
malhas muito grosseiras podem gerar a supressao de curvas o que acarreta inevitavelmente erros
consideraveis na solucdo dos problemas (ZIENKIEWICZ; TAYLOR; ZHU, 2005). Assim a
construcdo e refinamento da malha tem influéncia direta na representatividade do dominio,
principalmente em geometrias complexas. A Figura 16 apresenta quatro etapas sucessivas de

refinamento da malha.
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Figura 16 - Refinamento sucessivo de malha.

Fonte: (COMSOL, 2018b).

Yoon et al. (2013) destacam que, por meio do MEF, as malhas para geometrias
extremamente complexas podem ser criadas com facilidade, pois ndo ha necessidade de
estruturagio dos elementos. E pertinente porém, refinar a malha em locais com elevadas
diferencas de velocidade e temperatura, ou ainda, em bordas de ataque, pois isto pode deixar o
modelo mais eficiente, com erros menores € menor custo computacional.

Neste sentido o software COMSOL Multiphysics® permite a construir a malha para
cada dominio da geometria e compor as camadas elemento a elemento, com controle de taxa de

expansdo em qualquer limite, volume, ponto ou aresta (DICKINSON et al., 2014).
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3METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Sistemas Porosos (LASIPO) do
Departamento de Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos, Centro Tecnoldgico,
Universidade Federal de Santa Catarina. Contou com apoio financeiro da Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cdédigo de Financiamento
001 e PRH-ANP/MCT N° 34: Formagio de Engenheiros nas Areas de Automagéo, Controle e
Instrumentagdo para a Industria do Petrdleo e Gas.

A metodologia utilizada para a concepgao do prototipo misturador automatico conta
com o desenvolvimento simultdneo de duas frentes, simulada, por meio da concepcao de um
modelo, e experimental através da constru¢do de um prototipo. A Figura 17 apresenta o

fluxograma de informacdes desde a demanda até a concepc¢do final do equipamento e do

modelo.
Figura 17 - Fluxograma de informagao para desenvolvimento do projeto
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Este projeto tem por precursor outro equipamento semelhante, desenvolvido
previamente num projeto de Mestrado (MIOTTO, 2015). Os dados experimentais do trabalho

precedente citado servem como base prévia, norteando a confec¢do do novo equipamento. O
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desenvolvimento do modelo e a simulagdo prévia serviram como ferramenta de projeto e analise
de causas e efeitos no dimensionamento e projeto do equipamento. Além disso, pela simulagao
prévia tem-se uma descrigdo inicial dos fenomenos envolvidos no processo o que torna possivel

fazer ajustes na geometria do equipamento.

3.1 MODELO

A utilizagdo do equipamento nos diversos processos industriais a que o equipamento
pretende atender, requer uma investigacdo do comportamento do equipamento frente a uma
ampla gama de variacdes de temperaturas e velocidades. De tal maneira que requer simulagdes
nos regimes de escoamento laminar e turbulento, além disso, a elevada inércia térmica deste
tipo de equipamento faz com que as simulagdes descrevam longos transientes e,
consequentemente, a um elevado custo computacional.

O modelo foi concebido tendo por base o estudo prévio e a literatura, conforme pode
ser visto no fluxograma de informacao da Figura 17. O projeto foi concebido diretamente na
plataforma grafica de desenho de geometria do software comercial COMSOL Multiphysics®.
O mesmo software foi utilizado para o desenvolvimento da simulacao por meio do método dos
elementos finitos, que apresenta boa qualidade nas solugcdes. Este software compreende uma
ampla gama de modelos para a descricdo dos fendmenos fisicos € mostra-se adequado na
descrigdo do fluxo nio isotérmico do misturador (GERLICH; SULOVSKA; ZALESAK, 2013;
HOLLAND, 1974).

O modulo de fluxo laminar ndo isotérmico do software COMSOL Multiphysics® se
apresenta como alternativa para modelar o misturador proposto nesta tese, pois acopla a duas
fisicas: a transferéncia de calor ¢ a transferéncia de quantidade de movimento; ademais, através
dos resultados das simulagdes sera possivel compreender como se da o escoamento, a mistura,
as alteragoes de vazao e a transferéncia de calor no interior do equipamento.

O computador utilizado para o tratamento de dados e modelagem, simulagdes,
preparado para esta demanda, possui processador Intel Core 17, 5820k, com 64 GB de memoria

RAM DDR3 e placa de video Nvidia GeForce GTX 980 Ti.
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3.1.1 Geometria

A solugdo deste projeto para a recuperagdo da energia térmica de gases consiste na
proposicdo de uma geometria flexivel e de facil operacdo, que pode ser adaptada aos mais
variados processos. Para que compreenda uma elevada gama de variagdes de parametros pode-
se facilmente reduzir ou ampliar a escala do equipamento, ou ainda aplicando diversos modulos
em paralelo.

Invariavelmente, para cada processo diferente que o equipamento for aplicado,
pequenas modificagdes podem ser propostas pois algumas caracteristicas devem ser tratadas de
forma particular, adequando-se a aplicagdo do equipamento de acordo com a origem, o
tratamento necessario e o destino dos gases.

Como descrito no projeto anterior, desenvolvido em 2015, é possivel sustentar a
possibilidade de utilizar um misturador baseado em jatos de fluido sem a inser¢ao de elementos
defletores (YOUSUF, 2013a). Uma sugestao valida seria a disposi¢ao destes em um angulo de
90° que foi demonstrada como adequada por Patkar; Patwardhan (2011). Neste caso porém, a
operacdo do equipamento se restringe a uma estreita faixa de operacao e esta sujeita a possiveis
flutuagdes na temperatura de saida por falhas na mistura, que poderiam prejudicar enormemente
ou até inviabilizar o sistema de controle. Para que o equipamento torne-se mais robusto frente
a variagoes de velocidade de injecdo ¢ mais prudente alterar a geometria do equipamento,
admitindo elementos defletores no interior da camara de mistura.

Sempre que a temperatura na origem dos gases for muito variavel ou o processo
posterior exigir uma flutuacdo reduzida na temperatura, ¢ necessario que a variacdo seja
absorvida pelo misturador, seja por um sistema com elevada inércia térmica ou com auxilio de
um sistema de controle mais robusto. Outros fatores ainda devem ser considerados: o tempo de
residéncia no misturador, a massa de ar no interior da camara de mistura ¢ a capacidade
calorifica dos fluidos.

Tendo por base os diversos fatores abordados sobre o equipamento Kenics como:
qualidade da mistura; utilizagdo ampla na industria; facilidade de fabricacdo; baixa perda de
carga; baixo custo; utilizagdo em ampla faixa de vazdes; utilizagdo nos regimes laminar e
turbulento; qualidade adequada da mistura; utilizagdo do equipamento para homogeneizagao
térmica; facilidade de instalagdo; reduzido nimero de pontos de deposi¢do de particulados; e
facilidade de manutengdo; considera-se a geometria que deve ser utilizada por base de estudo

por ser mais adequada para o fim ao qual este projeto se propde (BARRUE et al., 2001;
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BYRDE; SAWLEY, 1999; CHEMINEER, 2018; HOBBS; SWANSON; MUZZIO, 1998;
ISAAOS; SPEED, 1905; JAFFER; WOOD, 1998; KHAKHAR; FRANJIONE; OTTINO,
1987; KUMAR; SHIRKE; NIGAM, 2008; MEIJER; SINGH; ANDERSON, 2012; NAUMAN,
1979; RAFIEE et al., 2012; THAKUR et al., 2003).

O modelo concebido foi conformado sob forma de um cilindro horizontal isolado com
duas entradas e uma saida, com laminas helicoidais defletoras inspirados no modelo Kenics. A
definicdo dos critérios operacionais (forma, isolamento, conexdes, entre outros) para a escolha
da geometria possui também fundamento na experiéncia prévia das limitagdes do prototipo
proposto em 2015. Antes da construgdo do protédtipo o modelo (Figura 18) foi submetido a
simulagdo prévia, com as condi¢des de contorno da geometria proposta no trabalho precedente
e ofereceu resultado prévio coerente para os critérios propostos, sendo entdo, selecionada para
a construgdo do prototipo.

Figura 18 - Geometria do modelo do misturador.

Exaustdo do misturador

Elementos defletores . ——=

Injeg@o de ar quente

Na Figura 18 observa-se a geometria tridimensional obtida no Sofiware COMSOL
Multiphysics®. O corpo do misturador possui 2 m de comprimento e didmetro interno de 90
mm. Em uma das extremidades do cilindro estdo dispostas as correntes de injecdo de ar,
aquecido e natural, que possuem didmetro de 40 mm. Os respectivos dutos, porém, ndo serao
representados no modelo, dado que ndo ha necessidade de detalhamento e tal representacao
acresceria o volume de célculo ou custo computacional. Ha ainda, na extremidade oposta um

duto de saida ou exaustdo de 65 mm de didmetro interno.
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As paredes do cilindro de ago inoxidéavel utilizado possuem espessura de 5 mm,
representado no modelo com as mesmas caracteristicas reais do prototipo. Da mesma forma, o
isolamento térmico é concebido no modelo com espessura de 76 mm, conforme as medidas
reais. A parede do duto de saida, representada apenas como uma resisténcia, possui espessura
de 0,5 mm.

Internamente adicionou-se oito elementos helicoidais de com 180 mm de comprimento
e 90 mm de largura, tocando as paredes do misturador. A espessura das hélices ¢ minima, 0,5
mm, e para efeitos de calculo suprimiu-se a transferéncia de calor entre os dois lados da hélice,
considerando-se assim a hipdtese de que a composicao material e térmica das correntes ¢ a
mesma em ambos os lados.

Para que a premissa de atender uma vasta gama de vazdes possa ser cumprida ¢
necessario estabelecer no modelo uma ampla gama de vazdes de inje¢do, incluindo a operagao
do equipamento nos regimes de escoamento laminar e turbulento.

O COMSOL Multiphysics® utiliza o Método dos Elementos Finitos (MEF) que
permite uma descri¢do adequada da geometria complexa do equipamento, discretizando o
dominio em vdarios subdominios. Com este método € possivel obter resultados prévios
suficientes para amparar em tomadas de decisdes importantes, como a geometria a ser utilizada
ou o numero de elementos de mistura necessarios (PERUMAL; MON, 2011).

As formas dos elementos sdo as mais variadas, mas basicamente em uma geometria
sem elementos de camada, sdo tetraédricos, triangulares, de borda e de vértice. Ja nos modelos
com elementos de camada aparecem elementos piramidais, prismaticos de camada ou de parede
além dos elementos tetraédricos. A malha dos elementos de parede possui distribuicao de
elemento no sentido normal ao longo dos limites especificos e sdo comumente utilizadas na

resolucdo de problemas de fluxo turbulento (COMSOL, 2018a).
3.1.2 Estudo da malha
3.1.2.1 Malha para escoamento laminar transiente
A defini¢do da malha adequada € essencial para se obter um resultado coerente da
simulacdo transiente, dado que a presenca de erros nos célculos podem se agravar em

simulagdes transientes. Os critérios comumente apresentados na literatura para avaliar a

qualidade da malha contemplam aspectos de convergéncia, representagdo adequada da
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geometria, custo computacional e resultados suficientes, tudo isso alinhado ao tipo de fendmeno
envolvido.

Realizou-se uma série simulagdes com refinamento progressivo geral e local da malha,
mantendo-se constantes as demais varidveis. Desta forma, obteve-se apenas o efeito desta
modificacao sobre o resultado da simulagdo. Ao perceber que os resultados, avaliados de forma
qualitativa, ndo apresentaram grandes alteragdes com o progressivo refinamento da malha,
definiu-se esta como padrao, dado que o custo de tempo computacional foi minimo.

Limitou-se os tamanhos méaximo e minimo dos elementos da malha e dividiu-se o
dominio em diversas partes menores de acordo com os fendmenos envolvidos e/ou
complexidade da geometria, com isso foi possivel melhorar a distribuicdo da malha na
geometria e melhorar a qualidade dos elementos nas regides citadas.

A malha utilizada que adequou-se ao modelo constituiu-se de 2.957.929 elementos
tetraédricos, 230.648 elementos triangulares, 10.792 elementos de borda e 374 elementos de

vértice. A Figura 19 apresenta a malha prévia definida para escoamento laminar.

Figura 19 - Malha para escoamento laminar
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O software COMSOL Multiphysics® dispde de uma ferramenta de analise da
qualidade dos elementos da malha com a possibilidade de selecionar diversos critérios, como:
assimetria, angulo maximo, taxa de crescimento, entre outros. Para elementos quadrilaterais e
hexaédricos a medida de qualidade de malha padrao e utilizada neste trabalho ¢ a assimetria,
disposta em uma escala de 0 a 1, sendo que, quanto mais proximo de 1 melhor a qualidade ou

simetria dos elementos. Observa-se na Figura 20 o estudo da qualidade da malha.

Figura 20 - Qualidade da malha para escoamento laminar
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O modelo submetido a um estudo em regime transiente de 55 min obteve a solugdo
final em um tempo de 19h h, 23 min, 19 s, utilizando memoéria fisica de 10,36 GB, e memoria

virtual de 11,88 GB.

3.1.2.2 Malha para escoamento turbulento estacionadrio

A constru¢do da malha para o estudo estacionario em regime de escoamento turbulento
segue a mesma métrica da malha para regime laminar, porém, para fluxo de fluido turbulento

adiciona-se elementos de camada para resolver as camadas limites finas ao longo das fronteiras



59

do misturador. Em alguns pontos limitou-se os tamanhos maximo e minimo dos elementos da
malha de acordo com a complexidade da geometria e dos fendomenos envolvidos. Diversos
pontos onde ocorrem mudangas bruscas de direcdo, velocidades maiores e de alteragdes
elevadas de temperatura receberam um refinamento da malha para evitar supressio de curvas e
reduzir os erros.

A malha foi construida com 4.038.032 elementos (Figura 21), sendo 23.826 elementos
piramidais, 1.064.266 elementos prismaticos de camada ou de parede e 2.949.940 elementos
tetraédricos. A insercdo dos elementos de camada contribuiu de forma expressiva para o
aumento do nimero de elementos, o que se faz necessario devido ao aumento da complexidade

da solugdo.

Figura 21 - Malha testada para escoamento turbulento
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A malha testada no modelo transiente obteve a solu¢do em um tempo de 7 h, 3 min,
23 s, utilizando. Realizou-se novamente a andlise da qualidade da malha valendo-se da
ferramenta do software COMSOL Multiphysics® ajustada para medir a assimetria dos

elementos, observa-se o resultado na Figura 22.
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Figura 22 - Qualidade da malha para regime turbulento
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Observa-se na avaliagdo da qualidade dos elementos da malha que a maior parte dos
elementos possuem qualidade entre 0,6 e 1, porém varios elementos tetraédricos proximos as
camadas de parede e proximo a entrada apresentam baixa qualidade, entre 0,4 ¢ 0,6. A presenca
de alguns elementos de baixa qualidade ndo necessariamente compromete o resultado final,
porém ¢ interessante efetuar alguns ajustes finos e refinamentos locais, avaliando-se

principalmente os dados de a temperatura e velocidade nos na saida.

3.1.3 Condicoes iniciais e de contorno

A convergéncia do modelo laminar fica limitada a baixas velocidades de injecdo de
fluido, no presente estudo utilizado para velocidades u inferiores a 2,0 m/s. Os dados de
velocidades e temperaturas de injecdo de fluidos quente e frio sdo obtidos a partir dos dados
dos sensores de vazdo e de temperatura, respectivamente, utilizados nos procedimentos
experimentais. Estes dados sdo inseridos no modelo como condi¢ao de contorno.

O processo de mistura em regime laminar pode ser descrito no software COMSOL
Multiphysics® por um modelo laminar transiente ndo isotérmico. Neste, consideram-se dois

modulos para descrever os fendmenos envolvidos na mistura: escoamento laminar de fluidos e
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transferéncia de calor em fluidos. Além disso, acrescenta-se mais um modulo com a finalidade
de descrever a perda de calor no isolamento de fibra ceramica: transferéncia de calor em meio
poroso.

A operagdo do equipamento em regime de escoamento turbulento gera dados
continuos de velocidade e temperatura, porém utiliza-se dados em determinados instantes de
tempo onde estas variaveis se apresentam com variagdes minimas no tempo, o que possibilita
considerar os dados no modelo em regime permanente. O modelo turbulento estacionario €
aplicado para velocidades u superiores a 2,5 m/s em pelo menos uma das correntes. De forma
analoga ao modelo laminar, para este, sdo necessarias duas fisicas para descrever os fenomenos:
escoamento turbulento de fluidos (k-¢) e transferéncia de calor em fluidos, além do mddulo de
transferéncia de calor em meio poroso para descrever a perda de calor no isolamento de fibra
ceramica.

Considera-se no modelos a aceleracdo da gravidade como uma variavel interna
(g_const), e as propriedades fisicas do ar (viscosidade dindmica, massa especifica, calor
especifico e condutividade térmica) sdo consideradas de acordo com o tipo de fluido envolvido
no modelo, neste caso ar. O Software COMSOL Multiphysics® possui em seu banco de dados
equagoes que descrevem essas propriedades em fungao da pressao e temperatura, conforme as
Equacgdes 23, 24, 25 e 26.

As condigoes iniciais de temperatura e velocidade dos modelos sdo definidas de acordo
com as condi¢des reais de cada procedimento experimental. Nos estudos transientes se utiliza
de equacdes, ajustadas para cada caso, que descrevem as variagdes das condigdes de
temperatura ¢ vazao na entrada. Nos modelos estacionarios, valores fixos sdo extraidos de um

determinado tempo, ou seja valores reais de temperatura e vazao na operacao do equipamento.

3.1.3.1 Escoamento laminar transiente

As equagdes utilizadas para a resolu¢io no software COMSOL Multiphysics®, que
consideram o escoamento de fluido compressivel, sdo as equacdes da continuidade (Equagao
2), da quantidade de movimento (Equagdo 6) e, para modelar a transferéncia de calor, utiliza a
equacao da conservacdo da energia (Equacgdo 8). Todo o desenvolvimento das simulagdes com
baixas velocidades de inje¢do, numa faixa com regime de escoamento laminar (u < 2,0 m/s),

serdao avaliadas em um estudo transiente.
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As condigdes de contorno de velocidade de injecao de fluido quente e frio sdo impostas
ao modulo experimental por uma equacao ajustada aos dados experimentais provenientes da
leitura dos sensores de vazao. A velocidade de inje¢ao de fluido quente no modulo experimental
podem ser determinadas por um setpoint de vazao atribuido de forma manual ou pelas malhas
de controle, o que sera melhor descrito no item 3.2 deste documento. A vazao de fluido frio é
imposta manualmente apenas nos estudos preliminares e atua como varidvel manipulada em
todas as malhas estudadas.

A condicao de parede foi selecionada para todas as paredes, dutos de entrada e saida
do misturador como “ndo deslizamento na parede”: u = 0 m/s (no slip). As condigdes iniciais
de velocidade sdao definidas como u =0 m/s, para todas as dire¢des. Da mesma forma ¢ definido
para a pressao P =Py, onde Py = Pam.

A condig¢do inicial de temperatura foi definida para cada simulacao, de acordo com as
condigdes reais apresentadas no experimento. A temperatura de injecao do fluido frio foi
monitorada continuamente em cada experimento e uma temperatura média foi definida para
cada corrida experimental.

No caso do aquecimento inicial do sistema, a temperatura do fluido quente depende da
dinamica de aquecimento do forno utilizado como fonte de calor e da inercia térmica do sistema.
Os dados de temperatura sao coletados a cada segundo pelo sistema de aquisi¢ao e plotados em
um grafico de tempo versus temperatura. A curva de aquecimento tem forma sigmoidal

logistic5 (Equagao 45), com 5 parametros, ajustada por meio do software comercial Origin.

Amax — Amin
(1+(@) ™) -

O misturador estatico possui duas camadas de fibra cerdmica de 38 mm, totalizando

y = Amin +

76 mm de isolamento com uma lamina de aluminio fino externo. A transferéncia de calor no
isolamento ¢ dada de acordo com a Equagdo 35. O fluxo de energia para o meio ¢ dado por
convecgao natural externa, calculada a cada passo de tempo de acordo com a Equagdo 39, em

que, o 4 ¢ calculado conforme a Equagdo 46 (ASHRAE, 1993).
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0,387 Ra,/®

0,559,716\ "%
Pr ) /

(46)

1+(

Uma imagem do aparato experimental ¢ apresentada de forma esquematica na Figura

18, em que apresenta-se as principais entradas e saidas do sistema.
3.1.3.2 Escoamento turbulento estaciondrio

A geometria utilizada na simulagdo para regime de escoamento turbulento, ¢
exatamente a mesma utilizada para regime laminar, descrita anteriormente na Figura 18Erro!
Fonte de referéncia nao encontrada.. O regime de escoamento turbulento ¢ considerado para
velocidades mais elevadas (u > 2,0 m/s), estas simulagdes serdo avaliadas em um estudo

estacionario, para avaliar cada estagio da corrida experimental. A convergéncia do modelo ¢

O~

um ponto decisorio para a escolha do regime de escoamento, pois o numero de Reynolds
diverso em cada ponto da geometria.

Nas simulacdes em regime turbulento, que retratam a operagdo do equipamento ¢
inviavel, do ponto de vista de custo computacional, avaliar o transiente de uma perturbagao,
degrau no setpoint por exemplo, mas ¢ possivel avaliar o sistema antes da perturbacao e depois
da nova estabilizacao do sistema.

O Escoamento turbulento de fluido compressivel no misturador ¢ descrito pelas
Equagdes de 9 a 14. Para descrever a transferéncia de calor, utiliza-se a equagao da conservagao
da energia simplificada, conforme a Equacao 22.

Os procedimentos experimentais na operacao em regime turbulento sdo realizados da
mesma forma que no caso de regime laminar (item 4.1.3.1), porém para este caso se considera
velocidades mais elevadas (u> 2,0 m/s). Neste tipo de operagdo porém, se faz necessario deixar
o sistema por um tempo suficientemente longo para que as variagcdes de temperatura sejam
minimas. Considerou-se uma varia¢do de 2°C a cada 10 min como adequada, assumindo que ¢é
possivel considerar o sistema nestas condi¢des em regime permanente.

A partir de um procedimento experimental longo, que passou por diversas etapas de
estabilizacdo programadas, sdo geradas diversas solugdes, uma para cada estabilizacdo, ou seja

¢ possivel observar apenas o quadro final correspondente, desdobrado em diversas simulagdes,
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0 que ¢ necessario para avaliar cada alteracdo do sistema. A partir disso, alinharam-se as
simulagdes de acordo com o conjunto de informagdes de vazao e temperatura coletadas nestes
instantes.

Para descrever o escoamento junto a parede de um fluxo turbulento, utilizou-se
“funcdo de parede”, de acordo com as Equagdes 15 a 21, em toda a superficie sélida da
geometria. Da mesma forma que para o modelo laminar, no modelo turbulento as condi¢des
iniciais de velocidade sao definidas como u = 0 m/s, para todas as direcdes e para todo dominio:
P = Po, onde Po = Pam.

A condicdo inicial de temperatura, a temperatura média de inje¢do do fluido frio e a
temperatura de injecdo do fluido quente para cada simulagdo sdo aplicadas para cada simulagao

de acordo com a situacao real do experimento.

3.1.4 Recuperacio de energia térmica

O equipamento proposto, por defini¢do, ¢ um sistema aberto, pois ha matéria
atravessando as fronteiras durante o processo, ¢ a capacidade de recuperagao de energia térmica
pode ser feita por meio de balango de energia em regime permanente, portanto nao ha acimulo
de energia. Neste sistema também ndo existem os termos de geragao ou consumo de energia
(JUNIOR; CRUZ, 2011).

O balango de energia resume-se a Equagao 47,

(Energia) ENTRA = (Energia) SAI (47)

esta, pode ser descrita de acordo com a Equacgao 48,

n m

DE =) =0k W (48)
i=1 =1

Entra sai

em que, E; ¢ o total de energia que entra no sistema pelas correntes de entrada e E; ¢ o total de
energia que sai na corrente de exaustdo. Ei e Ej podem ser descritos como a soma das energias
cinética (Ec¢), potencial (Ep) e interna (U) de cada uma das correntes. A quantidades de energia
transferidas por unidade de tempo como calor ¢ dada por Q e o trabalho de eixo por W.

(JUNIOR; CRUZ, 2011).
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Considerando que ndo hé trabalho de eixo (W. = 0), pois ndo ha partes moveis, e que
o sistema proposto possui duas correntes de entradas e uma saida, obtém-se a Equagdo 49

(JUNIOR; CRUZ, 2011).

Ef + E;, — E, = Q (49)

A eficiéncia de recuperacdao de energia térmica Q [%] pode ser obtida por meio da

Equagdo 50.

E, Q

5:—:1——
Er + E, Er + E,

(50)
3.2 MODULO EXPERIMENTAL

A bancada experimental ¢ composta pelo misturador estitico com dimensdes e
caracteristicas idénticas ao modelo, conectado aos diversos equipamentos periféricos, sensores
e atuadores. Estes sdo conectados ao sistema de aquisicao de dados e controle por cabos e
conexodes proprias. O conjunto torna possivel determinar, armazenar € manipular as variaveis

de entrada e atuar através do CLP. Uma foto esquematica da bancada experimental pode ser

visualizada na Figura 23.

Figura 23 - Bancada experimental completa.

Para fins experimentais utilizou-se o suprimento de ar comprimido proveniente da

instalagdo predial do laboratorio, suficiente para simular de forma razodvel uma corrente de ar
em um sistema industrial. A rede predial possui certa estabilidade, mas ha uma varia¢do de
pressdo dentro de uma faixa entre 6 e 8 bar. Duas mangueiras de alta pressdo sdo conectadas
nas duas valvulas de controle de acionamento elétrico, que manipulam as vazdes de cada uma
das correntes. Na sequéncia sdo conectadas aos sensores de vazao que medem as vazdes com o

ar comprimido a temperatura ambiente.
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Uma imagem ¢ apresentada de forma esquematica na Figura 24, em que apresenta-se

as principais entradas e saidas do sistema.

Figura 24 — Esquema do protétipo com todas as conexdes e equipamentos
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Uma das correntes ¢ direcionada diretamente ao misturador, enquanto destina-se a
outra para o forno de aquecimento, que conecta-se ao misturador estatico por meio de um tubo
de cobre, extensao da serpentina de aquecimento do forno, suprindo assim a injecao de ar quente
do misturador. Finalmente, depois da mistura, os gases de exaustao sdo direcionados por um
duto de aluminio e descartado no ambiente externo.

O monitoramento da temperatura ¢ efetivado por meio de quatro termopares do tipo
K, dispostos em pontos estratégicos do misturador. Um deles para o monitoramento da
temperatura da inje¢do de fluido quente; outro para a injecao de fluido frio; um para a medida
da temperatura de saida; outro ainda no centro da camara de mistura, todos dispostos no centro
do cilindro ou duto correspondente (raio = 0).

Os sensores de vazdo das correntes de inje¢do sdao ligados por meio de um cabo de
dados ao CLP Delta e a sua respectiva uma fonte de alimentacdo. Desta forma, os dados da
leitura da vazdo de cada uma das correntes sdo utilizados para o controle da vazdo. Os
termopares sdo conectados a placa auxiliar do CLP delta, especialmente desenvolvida para
termopares. Os cabos dos termopares sdo blindados para evitar qualquer interferéncia externa.
Toda a parte elétrica da planta utiliza a rede de energia elétrica predial de 110V, que possui

sistema de estabilizagdo para evitar flutuagcdes na energia que possam influenciar nas leituras.
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3.2.1 Misturador estatico

O modelo e o protoétipo possuem dimensdes idénticas, facilitando a comparagdo dos
resultados. A Figura 25 apresenta o misturador de gases utilizado nos experimentos. O
detalhamento das camadas pode ser visualizado na Figura 18, onde se representa este prototipo

tridimensional no modelo computacional.

Figura 25 - Misturador estatico isolado
".-.'.'F ) i TN, L § e B

[

A camara de mistura foi confeccionada com um tubo de inox com comprimento de 2,0

m, didmetro interno de 90 mm e espessura da parede de 5 mm. A injecdo de ar quente e frio ¢
feita por dois dutos de 40 mm, enquanto a exaustdo ocorre num cilindro com diametro interno
de 65 mm.

Os elementos defletores do misturador foram construidos norteados pelo conceito do
misturador estatico kenics (CHEMINEER, 2018). Ao todo, oito elementos foram produzidos
em chapas de ago espiralado em um eixo central e dispostas em um angulo de 90° entre elas. O
cilindro principal possui tampas removiveis nas duas extremidades para limpezas e
manutengdes, possibilitando possiveis trocas ou alteragdes nos elementos defletores inseridos

no cilindro.

3.2.2 Forno de aquecimento

O forno, utilizado nos experimentos foi desenvolvido nesta pesquisa, possui paredes

isoladas com blocos refratarios em todas as laterais e tampa e na parte superior um isolamento

extra de fibra cerdmica. Para o aquecimento optou-se pela utilizagdo de um queimador
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infravermelho, disposto na parte posterior do forno. O ar comprimido passa dentro de uma

serpentina no interior do forno, ou seja, o ar ndo entra em contato direto com os gases de

combustdo. Figura 26 apresenta o forno de aquecimento utilizado.

A escolha do sistema de aquecimento, queimador e forno, foram desenvolvidos para
que se possa obter uma boa simulagao laboratorial das condi¢des reais encontradas na industria.
Dantas (2010) desenvolveu um trabalho completo sobre queimadores infravermelhos, no qual,
0 autor apresenta varias vantagens para aplicagdes industriais deste tipo de equipamento, dentre
as quais, a queima constante que ocorre dentro de um leito ceramico macro poroso que, por sua
vez, aquece uma grade de metal geradora de radia¢dao infravermelha. O aquecimento do ar ¢
feito através de uma serpentina de cobre helicoidal dupla de 10 mm, disposta ao lado do
queimador infravermelho. Este sistema garante uma 6tima homogeneidade no fornecimento de
calor, ou seja, o conjunto nao gera flutuagdes na temperatura de injecao dos gases o que facilita
a sintonia e configuracdo do sistema de controle.

O queimador utiliza por combustivel gas GLP obtido diretamente da instalacao predial
do laboratério, sendo injetado diretamente no queimador e controlado manualmente por um
registro agulha.

Este forno que foi desenvolvido para este projeto, munido com este tipo de queimador,
atinge temperaturas entre 150 e 600 °C, o que depende da intensidade da queima de GLP no
queimador poroso e da vazdo de ar dentro da serpentina. Outro controle secunddrio de
temperatura ¢ dado pelo angulo de abertura da tampa do forno, aumentando ou reduzindo a

exaustdo, procedimento que por vezes pode ser utilizado como perturbag¢do programada.
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3.2.3 Sensores
3.2.3.1 Sensores de temperatura

A bancada experimental conta com quatro termopares tipo K dispostos de forma a
compreender as variaveis necessarias para a coleta de dados e posterior atua¢ao do sistema de
controle. Trata-se de termopares industriais robustos, que poderdo ser aplicados posteriormente
na industria. Os termopares tipo K (Figura 27) utilizados no experimento sao desenvolvidos
para temperaturas de 0 a 1200 °C e tem precisdo de 2,2 °C (TECNOPAR, 2018). Os sensores
de temperatura estdo dispostos adequadamente nas correntes de entrada quente e fria, no centro
misturador e no duto de saida. O termopar esta conectado em uma placa de aquisi¢dao de dados

anexa ao CLP Delta®.

Figura 27 - Termopar tipo K com fios 1,6 mm com isolamento metalico blindado

Diversos autores tém utilizado termopares do tipo K devido a ampla faixa de
temperatura e precisdo destes equipamentos, inclusive no desenvolvimento de sistemas gasosos
(REIS; YANAGIHARA, 1999). Diversos trabalhos apresentam os termopares tipo K como
instrumentos de primeira ordem, o que facilita para a sua utilizagdo em sistemas de controle ¢
automacdo (KATSUKI; MIZUTANI; MATSUMOTO, 1987; SARNES; SCHRUFER, 2007).
Katsuki; Mizutani; Matsumoto (1987) ainda assumem que a inércia térmica do sistema pode
ndo ser percebida devido ao atraso do termopar.

Além da afericdo, pode ser necessario submeter o termopar tipo K ao procedimento de
compensagdo da junta fria, quando houver uma grande discrepancia entre as leituras, segundo

o esquema da Figura 28 e calculado de acordo com a Equacao 51 (OMEGA, 2000).
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Figura 28 - Esquema para compensagdo da junta fria.
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Fonte:(OMEGA, 2000)
T = k(Tj; — Tj,) (51)

Além disso, OMEGA (2018b) e Powell et al. (1974) afirmam que a leitura em pV nao
¢ linear nos termopares do tipo K, portanto, se faz necessario a utilizagdo de tabelas padrao ou
representacdes polinomiais. Em sistemas de controle que sdo microprocessados utiliza-se

frequentemente a aproximacado polinomial, monotona no intervalo, conforme a Equagao 52.

8
T(x)zzalxl =a0+a1X+a1X2+"'+a8x8 (52)
i—-0

em que x ¢ a f.e.m. (forca eletromotriz) observada em volts (mV), T ¢ a temperatura da juncao
(°C) e os coeficientes apropriados para o Termopar Tipo K sdo dados na Tabela 2.

Existem ainda dois parametros que explicam de forma mais concisa a leitura da
temperatura pelo termopar, trata-se da constante de tempo y e do atraso da resposta £. A
constante de tempo ¢ definida como o tempo necessario para que um sensor alcance 63,2 % de
uma alteracdo da temperatura, em duas constantes de tempo atinge a 86,5 % da resposta final e
da mesma forma, para 3, 4 ¢ 5 constantes de tempo, a reposta alcanga 95 %, 98,2 % e 99,3 %
do valor final, respectivamente (COELHO; CAMPOS, 2010; OMEGA, 2018).

O comportamento do termopar € assintdtico, assim o sensor levaria um tempo infinito
para alcancar o valor final de temperatura, porém usualmente utiliza-se por valor aceitavel a
leitura a trés constantes de tempo, que entende-se como tempo necessario para que o sinal de

saida alcangar e fixar-se dentro dos 5 % do leitura final (COELHO; CAMPOS, 2010).

Tabela 2 - Coeficientes para aproximacao polinomial do termopar

Constantes [s] Termopar tipo K
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ao 0,226584602
a 24152,10900
a, 67233,4248
as 2210340,682
a, -860963914,9
as 4,83506x10+10
as ~1,18452x10+12
a, 1,38690x10+13
ag 6,33708x10+13

Fonte: (OMEGA, 2000)

A constante de tempo y e o atraso da resposta £ sdo determinados através do método

apresentado por Coelho e Campos (2010). Por meio de um procedimento experimental avalia-

se aresposta do sensor quando este ¢ submetido a uma variagao degrau na temperatura. A Figura

29 destaca a curva de tempo versus temperatura do termopar tipo K, utilizado nos experimentos.
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Figura 29 - Curva de tempo versus temperatura do termopar tipo K utilizado.
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Observa-se na curva levantada, apresentada na Figura 29, que a constante de tempo a

63,2 % da resposta para o termopar ¢ de y =42 s. O atraso da resposta ¢ £ = 4 s, determinado

por meio da tangente da curva no ponto de inflexdo. Com isso percebe-se que para uma variagao
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degrau o termopar demora 126 s para atingir 95 % da resposta final. Ademais, nos transientes
0 atraso na resposta ¢ a constante de tempo tém maior impacto na leitura dos termopares e na
dindmica do sistema.

Os sensores de temperatura podem apresentar erros de leitura devido a presenga de
radiagdo. A Equagdo 53 apresenta um balango de energia no termopar e relaciona a energia

transferida por convecgado e radiacdo (JOUHARA et al., 2017).

dc = qr (53)

Considerando as equagdes com seus devidos desdobramentos e aplicada em regime

permanente, obtém-se a Equagao 54.

hcA1(T1 - Tar) = A1U€1(T14 - Tw4) (54)

Realizando a simplificagdo da area e isolando T obtém-se a Equacao 55,

0—81 (T14 - TW4)

e (55)

Tor =T, +

nesta, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, h., pode ser calculado através de
correlagdes de Nusselt, a temperatura T € a temperatura lida pelo termopar, a temperatura T
¢ a temperatura da parede e o termo g€, ¢ constante.

A correlagdo apresentada na Equagdo 55 pode ser utilizada para a corregao da leitura
do termopar, porém a emissividade €, € baixa e ndo gera grandes alteracdes nas leituras, sendo
desconsiderada para este trabalho e pode ser avaliada em algum trabalho futuro.

A convecc¢do for¢cada, onde o movimento do fluido ¢ gerado por uma fonte externa, ¢
frequentemente estudada em trocadores de calor, misturadores e tubulagdes e superficies onde
ha diferenga de temperatura. Basicamente, a conveccao for¢ada envolve analogias classicas e
consolidadas, entre os adimensionais Reynolds (Re) (Equacado 1), Prandtl (Pr) e Nusselt (Nu) ,

citadas por (JOSHI; NIGAM; NAUMAN, 1995; TANGUY; BERTRAND; XUEREB, 2005).

Pr =—— (56)
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Joshi, Nigam e Nauman (1995) estabeleceram as Equagdes 57 ¢ 58 para o estimar o
numero de Nusselt aplicado a misturadores estaticos do tipo Kenics, para escoamento laminar
e turbulento, respectivamente. Este tipo de misturador ndo gera excessiva turbuléncia no tubo,

semelhante ao que ocorre em um misturador de jatos de fluidos, sendo plausivel realizar esta

aproximacao.
D\M3
Nu =3,65+ 3,38 (Re Pr T) (57)
Nu = 0,075 Pr%*Re?8 (58)

Sajadi et al. (2014) utiliza a Equacao 59 para o calculo do coeficiente de transferéncia

de calor por convecgao, expresso sob a forma de nimero de Nusselt,

Nu = — (59)

h=—0 (60)

3.2.3.2 Sensores de vazdo

Para o monitoramento da vazao utilizou-se o sensor de vazao SD6050 fabricado pela
IFM eletronic, que foi desenvolvido especificamente para a medida de vazao de ar comprimido.
Este equipamento considera a variacao das propriedades fisicas do fluido, e possibilita a leitura
sob diversas unidades: Nm?/h, NI/Min, Nm/s, Nm?, além de monitorar a temperatura do ar
comprimido (IFM, 2018). A unidade utilizada ¢ Nl/min por exemplo, significa que o litro de ar
normal por minuto a 20 ° C e 1.01325 bar. Os sensores de vazao utilizados neste trabalho podem
ser visualizados na Figura 30.

O sensor de vazdo SD6050 conecta-se facilmente aos dispositivos, pois possui saida
analégica e digital, no CLP Delta® utiliza-se a saida analdgica por uma questdo de facilidade

de leitura e conexao. Os limites de operagdo sdo: vazao 10 a 1250 NL/min ou 0,3 4 103,6 Nm/s,
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ou 0,2 a 75 Nm?/h; temperatura entre 0 e 60 °C; pressdo maxima de 1,6 Mpa; repetibilidade: +
1,5 %; precisdo no controle de fluxo (na area de medi¢ao) + (15 % MW + 1,5 % MEW); precisao

de controle de temperatura + 2 K e tempo de resposta 0,1 s (IFM, 2018).

i Figura 30 - Sensores de vazdo utilizados.

A maioria dos sensores de vazao de ar comprimido possui limitagdo de temperatura
para a utilizagdo, desta forma, optou-se por medir a vazao do ar antes do aquecimento e
considerar a expansdo dos gases através de equacdes termodinamicas. Para a aplicacdo
industrial do equipamento deve requer outras formas de monitoramento da vazao, diversa do
equipamento utilizado no laboratorio, dado que neste projeto optou-se por utilizar a instalagao

de ar comprimido predial.

3.2.4 Painel de controle

O Painel de controle (Figura 31) é composto por uma IHM Delta (a) que, conectado
ao CLP Delta® (b), possibilita a visualizacdo em tempo real dos niimeros da planta, selegio e
ajuste aos sistemas de controle, escolha dos parametros e dos programas de operacdo do

equipamento e, finalmente, gravacdo e obtencdo dos dados de temperatura e vazdo dos



75

procedimentos experimentais realizados. Além disto a IHM conecta-se ao computador

possibilitando a programacio das telas de comando por meio do software DopSoft da Delta®.

Figura 31 - Painel de controle do médulo experimental

[3)

O CLP Delta (b) conecta-se a sua fonte de alimentacao (c) e a placa de aquisicao de

dados de temperatura (d). Todo controle da planta ¢ realizado por este equipamento. As
conexdes dos sensores de vazdo e das valvulas de controle sdo feitas diretamente nas portas do
CLP (b), enquanto os termopares sdo conectados na placa de aquisicao de temperatura (d).

O painel de controle dispde ainda de um disjuntor geral (e), um botdo de emergéncia

(f), um fusivel (g), uma luz indicadora (h) e duas fontes ifm (i).

3.2.4.1 Controlador Logico Programavel (CLP)

A complexidade esperada para o sistema de controle do equipamento recuperador de

correntes térmicas de gases, aliados aos resultados prévios deste trabalho aponta para a
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necessidade de utilizagdo de um CLP ao invés de um controlador comum. Amplia-se com isso
as possibilidades de malha de controle e estende o nimero de conexdes de sensores e atuadores.

O CLP DVP20SX211T (Figura 32) ¢ um CLP de boa relagao custo/beneficio. O CPU
escolhido possui diversas entradas e saidas digitais e analdgicas e além disto permite controle
linear com atuadores 0-10V ou 4-20mA, controle de Driver de Posicionamentos como Motores

de Passo ou Servo Motores (ELECTRONICS, 2018).

Figura 32 - Controlador Légico Programavel CLP Delta®
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A programagdo do CLP feita por meio de programacdo no software ISPSoft da
fabricante Delta®, que permite a utilizagdo de cinco linguagens de programagao dentre elas a
linguagem Ladder, utilizada neste projeto. O algoritmo desenvolvido em um computador ¢
transferido ao CLP via porta USB. Segue abaixo uma descri¢do mais detalhada do CLP
DELTA® DVP20SX211T dada pelo fabricante (ELECTRONICS, 2018):

- 08 entradas digitais e 06 saidas digitais NPN ou PNP;
- 04 entradas analdgicas (0-10V e 4-20mA) 12 Bits e 02 saidas analogicas;


http://www.kalatec.com.br/drive-de-motor-de-passo-str8/
http://www.kalatec.com.br/motoresdepasso/
http://www.kalatec.com.br/motoresdepasso/
http://www.kalatec.com.br/servo-motor/servomotordelta/
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- Maxima expansao: 512 I/Os;

- Capacidade de memoria: 16K;

- Portas de comunicagdo: USB, RS-485 ¢ RS232;

- Velocidade de execucdo: LD: 0,64us, MOV: 2us;
- Saida de pulso de: 2 pontos de 100KHz;

- Contadores: 2 entradas de 100KHz.

O algoritmo desenvolvido para o controle e automacao do misturador, embora ainda
em fase de construcdo e ajustes, ¢ demasiado extenso para que seja impresso nesta fase do
projeto, cerca de 60 paginas. Uma pequena parte serd disponibilizada no Apéndice A, apenas
para ilustrar a forma, diagramagao e linguagem do sistema. O trabalho final terd incorporado o

algoritmo em sua forma final em arquivo separado.

3.2.4.2 Placa de aquisi¢ao de dados de temperatura

Um modulo DVP-04TC-S também desenvolvido pela Delta® (Figura 33) foi acoplado
ao CLP, trata-se de uma placa especifica para utilizagdo com termopares. Suporta quatro
sensores de diversos modelos (tipo J, K, R, S e T) e placa possibilita ler os dados usando os

comandos FROM / TO através do software ISPSoft para configuragao do CLP.

Figura 33 - Placa de aquisi¢ao de dados de termopares
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https://www.galco.com/buy/Delta-Products/DVP16SP11T
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O DVPO4TC-S funciona nas escalas Celsius e Fahrenheit. A resolugdo de entrada para
o Celsius ¢ de 0,1 graus e para Fahrenheit é de 0,18 graus.

A composi¢do CLP e placa selecionados para o controle da planta permitem selecionar
facilmente o intervalo de tempo entre os registros. Desta forma, para obter uma boa resolugao
da curva de resposta de temperatura, sem gerar uma quantidade excessiva de dados, foram
realizados registros a cada segundo, facilitando também a comparacdo com a simulagdo

ajustada na mesma escala de tempo.

3.2.4.3 Interface Homem-Maquina (IHM)

A Interface Homem-Maquina IHM (Human Machine Interface) Delta DOP-BO7ES15
(Figura 34) foi selecionada para realizar a comunicacao entre o operador da planta e o CLP,
sendo possivel a programacao e construgdo de telas de interface por meio do Software DOPSoft,
o que permite o comando do sistema de controle do CLP diretamente pela IHM, de acordo com
a programagao proposta pelo autor.

Este modelo de IHM est4 dotada de uma tela de 7" com resolugdo (800 x 600 pixels),
com visor TFT LCD que comporta 65536 cores. A conexao entre os equipamentos se da de
forma bem ampla, com possibilidade de 3 conjuntos de portas de comunicagdo: suporte RS232,
RS422 e RS485. J4 a transferéncia de dados ou download pode ser feito por RS232, Ethernet e
USB. O equipamento suporta ainda USB Host, conexao direta a dispositivo USB, impressora e
mouse, cartao SD, Ethernet, saida de dudio (MP3 e Wav). A tela ¢ do equipamento ¢ touch
screen com IP65° de exibigcdo horizontal e vertical, o que permite uma boa visualizacao das
imagens e a execuc¢do de comandos no controlador diretamente pela [HM.

Para facilitar a operagdo do CLP desenvolveram-se diversas telas na IHM, facilitando
assim a para a operagdo do equipamento. Observa-se na Figura 35 a) a tela inicial da IHM, b) a
tela de controle de vazao e temperatura e c) tela de ajuste do controle. Uma tela esquematica de
toda a planta foi desenvolvida como tela principal. Esta disponibiliza graficamente a variagdo
de todas as variaveis de operacdo (vazdo, abertura de valvula e temperaturas) diretamente no

display.
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Figura 34 - Interface Homem-Méquina IHM

n
ML KELTA

Figura 35 - Telas desenvolvidas da IHM: a) Tela inicial de controle; b) Tela de
acompanhamento do controle; ¢) Tela de ajuste do controle.

a) Cont. Vazio Arguiva 01

Cant. Temp. | ‘ Arguivo 02 |

AgHo Manual

Gera Curva

—

Perturbacio

1]

Cont. PID Geral

il

FID Inj. Quente

FID Inj. Fria




b)

RPID Geral

| FID Quente

Inicio

Setpoint Temp. Saida —

Temp 01 W1 (MLAmIng

1234 | | 1234

Abertura

1234

| Val. Que

| 1234

|

| FIC Frio

Temp 02 V2 (NL/in)

1234

1234

Temp 03 Temp 04

Abertura I

Valv._ Fria

1234

1234

1 1234

400 __ |

355 —

/AN
47N\

e\
/4

211—

AN

266—]

AN

222—

Quaﬂf’ﬂ’!"’-‘-!~ihhhi¢7‘é?'
/4

177—

133—

88 —

44—

89.9—

46.7—]
40.0—

33.3—
26.7—]

20.0—
13.3—

§:8

Inicio

Controle Geral |

Controle da Temperatura de Saida

Configuracéo PID

PID Quente

PID Frio

e o

Atual configuracéo PID
Limite do Erro

Limite do Erro

Kp

Auto
Tuning

a7
1.

ganat | | i

0: Controle Automatico
1: Comtrole Direto
2 Controle Reverso

5 Contrale Automatico
(Limites])

I

Limites valv.
Limite Superior

Huau#

Limite Inferior

Haw#

Enwiar

Hun## Kd

RH#aa

Sampling Time

Enviar

REBR#

Limite do Erro

12345 |

12345 |

12345 Kd

12345

Sampling Time

Range Erro
g grggad Limite Superiar
o gerapogrd Limite Inferior

Limite do Erro

12345

Range Erra

12345

Limite Superior

12345

Limite Inferiar

RH#aa

Limite Integral

Superior

RH#aa

Inferior

Limite Integral

12345

Superior

Inferior

12345

80



81

3.2.5 Atuadores

3.2.5.1 Valvulas de controle

Dentre os critérios que nortearam a escolha das valvulas vale citar: a construgdo do
prototipo em laboratorio, a utilizagdo de ar comprimido por fluido de teste, a faixa de vazao, o
custo do equipamento, a compatibilidade com o CLP e a velocidade de atuagao.

As vélvulas sdo do modelo MPYE-5-1/8-HF-420-B da FESTO® (Figura 36). As
valvulas possuem conexdes de 1/8 in, 5/3, caminhos (2 entradas e 3 saidas — normalmente
fechada) com atuagdo elétrica direta na posi¢do do carretel do pistdo. O modelo escolhido ¢ de
alta taxa de fluxo e possui vazao padrao maxima de 700 L/min e pressdo de trabalho 0 a 10 bar

(0 a 145 psi). A alimentagdo elétrica da valvula se da por uma fonte de 24V DC (FESTO, 2018).

Figura 36 - Valvulas de controle proporcional direcional FESTO

O controle da valvula ¢ feito através da variacdo de uma corrente entre 4 a 20 mA que
posiciona o pistdo na abertura da valvula de acordo com a Figura 37. De 4 a 12 mA ocorre o

fechamento da saida 2 e de 12 a 20 mA ocorre a abertura da saida 4 (FESTO, 2018).
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Figura 37 - Curva de posi¢do Iw [mA] versus abertura q [%] da valvula
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Fonte: (FESTO, 2018)

Percebe-se que a abertura da vélvula ocorre de forma proporcional na saida 4, ou
inversamente proporcional se utilizada a saida 2, porém ndo ocorre de forma linear, isto ¢, a
vazdo também varia de forma nao linear com a abertura ou posicdo da valvula. Esta
caracteristica deve ser considerada no algoritmo de controle, levantando-se para cada valvula a
curva caracteristica de abertura versus vazao, ou ainda, considerada como parte da estratégia

de controle na malha.

3.2.6 Estratégias de controle

As estratégias de controle e automagdo a seguir serdo estudadas de forma gradual, da
mais simples & mais complexa. Inicialmente foi possivel constatar que o sistema de alimentagao
de ar comprimido utilizado nos experimentos possui ruidos periddicos devido ao ciclo de
pressdo dos compressores feito por um controle On/Off. O ruido senoidal frequente em ambas
correntes pode instabilizar o sistema de controle.

Como dito anteriormente, sem o sistema de controle especifico para cada uma das
correntes, uma abertura de valvula deveria ser definida, e a vazdo poderia variar de acordo com
a pressdo e temperatura da linha de alimentacdo. Definindo-se a malha, conforme apresentado

na Figura 38, torna-se possivel definir um setpoint de vazao e o sistema de controle PID ajusta
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continuamente a abertura de valvula, o que padroniza a vazao das correntes. O sistema assim
disposto pode ser utilizado para o levantamento de dados para melhor compreensao dos limites
e capacidades do equipamento, bem como auxiliar no entendimento do comportamento do

sistema para concep¢do de um sistema de controle geral.

Figura 38 - Malha de controle inicial proposta com duplo PID. a) esquema de equipamentos;
b) diagrama de blocos

a) Setpoint u;

Nivel 2 — Vazao F

De fato, a sintonia do controlador geral nao foi possivel, certamente pelo volume de
variacdes em diversas variaveis de alimentacdo (uf, uq € Tq). Para a resolugdo do problema,
optou-se por implementar um PID em malha fechada entre a valvula e o sensor de vazao em

cada uma das correntes de injecdo. Desta forma, a abertura de valvula é permanentemente
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ajustada para manter a vazao constante e no setpoint indicado. Este controle esta indicado na

Figura 38, nos niveis 1 e 2 da malha de controle.

3.2.6.1 Malha Cascata com controle geral PID

A malha feedback com controle PID desenvolvido para a planta pode ser visualizado
na Figura 39, neste caso um setpoint de vazao da corrente quente ¢ pré-determinado pelo
usuario. Nesta malha o sefpoint de vazio quente pode ser utilizado para infligir perturbacdes,
rampas ou programas pré-definidos de vazdo, conforme a necessidade de estudo ou aplicagdo

do equipamento.

Figura 39 - Malha de controle cascata PID. a) esquema de equipamentos; b) diagrama de
blocos
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Define-se entdo um controle geral (PIDg) que pode ser visualizado no nivel 3 da Figura
39, Este sistema de controle ndo atua diretamente na valvula, mas atua sob forma de cascata e
determina o setpoint do controlador PIDr do nivel 2. Um setpoint de temperatura da mistura
deve ser determinado pelo usuario no controlador PIDg. Este controlador do nivel 2 atua como
escravo, ou seja, a variavel manipulada do controlador PIDg € o setpoint de vazao de fluido

frio. A variavel controlada ¢ a temperatura de saida do misturador.

3.2.6.2 Malha Cascata SRC (Split Range Control)

Por fim considera-se a malha de controle de faixa ou Split Range Control (Figura 40).
Neste caso duas varidveis podem ser impostas ao controlador: uma vazao total (soma das vazoes
de fluido quente e de fluido frio); e um setpoint de temperatura na saida do misturador. O
controlador manipula de forma simultanea as duas valvulas, conforme Figura 12, ou seja tanto
a vazao de fluido frio quanto a vazao de fluido quente sdo as varidveis manipuladas.

Como o controlador ¢ um PID normal, neste caso denominado de SRC, a saida varia
de forma direta ou inversa entre um valor pré-determinado pelo usuario. Assim, se faz
necessario adicionar um bloco logico, ou de operagao matematica, para que uma das valvulas
atue em sentido contrario a outra.

Nesta malha deve-se ter em mente que apenas parte da corrente de ar quente ¢ utilizada,
o resultado da malha porém, ¢ muito interessante, pois € possivel manter a temperatura e vazao
constantes na saida do misturador, além de ampliar a faixa de temperatura de operagdao do
equipamento. Para manter a vazao constante ¢ necessario linearizar as valvulas ou utiliza-las

apenas na faixa linear.



86

Figura 40 - Malha de controle cascata Split Range Control. a) esquema de equipamentos; b)
diagrama de blocos

Setpoint u;

1 7 o
b) 'Nivel 1 - Vazdo Q ' I
| Sensor | |
| Vazdoq : 1
I I !
| I !
I PID, [ Vélvula, —-» Forno :

|
T -~ i L ! I
! l
u * 1 Urns Ty
t | ¥ ==t =l =l gy \ Mixer i »
-t + =
Iy SRC — PID; [— Vélvula; - I
| ] | I
Setpoint 4 | ‘J I |
de T, | Sensor I 1
m

[ ! Vazdo; 1 1
! \Nivel 2 — Vazdo F i :
: Sensorde | :
| Temp. :

3.2.6.3 Sintonia dos controladores pelo método Ziegler-Nichols

Os métodos experimentais de sistema de controladores, como o de Ziegler-Nichols,
consistem em analisar o comportamento do processo e realizar o ajuste por meio de formulas
pré-estabelecidas, conforme descrito na Tabela 3(OGATA et al., 2010).

O Método experimental de ajuste em malha fechada requer a determinagdo do ganho
final, ou seja, deve-se ajustar o ganho do controlador até que o sistema sofra oscilagdes
sustentadas no ganho final, que também ¢é conhecido como ganho critico (Ku). Determina-se
entdo o periodo de tempo das oscilagdes (Pu). Com o periodo de tempo e com o ganho critico

sdo ajustados os parametros do controlador K, Ki e Ka (KUMAR; SINGLA; CHOPRA, 2015).



Tabela 3 - Formulas de Ziegler-Nichols para a sintonia de controladores

Controle K, K Ka

P 0,50 Ky 0 0

PI 0,45 Ky 0,83 Py 0
PID 0,60 Ky 0,50 Py 0,125 Py

&7

Fonte: (OGATA et al., 2010).

A sintonia do controle cascata pelo método Ziegler-Nichols ¢ feito a partir do controle
mais interno, ou seja, primeiro deve-se sintonizar o controle servo e depois o controle master,

mais externo (OGATA et al., 2010).

3.2.7 Procedimento experimental

O desenvolvimento de procedimentos experimentais tem inicialmente por finalidade
avaliar o comportamento da temperatura na saida, frente a uma série de perturbagdes nas
variaveis de entrada. Tendo feito isso, € possivel desenvolver o sistema de controle e entdo
adequa-lo a necessidade requerida.

Divide-se os experimentos em trés partes, a primeira contempla o aquecimento inicial
do equipamento. Mais duas frentes investigam as caracteristicas do misturador: uma para
perceber as caracteristicas das respostas frente a perturbagdes controladas sem o sistema de
controle; em outra se investiga a atuagdo do sistema de controle frente a perturbagdes
controladas.

Varios experimentos foram concebidos para observar o comportamento do protédtipo
sob varios aspectos:

a) Transiente de aquecimento inicial;

b) Variagdo da temperatura T4 (temperatura baixa e temperatura alta), mantendo-se a vazao
massica das correntes quente uq e fria ur constantes;

c¢) Variagdo da vazdo da corrente fria ur, mantendo-se constantes a temperatura Tq e a vazao
de fluido quente ug;

d) Variagdo da vazdo da corrente quente ugq, mantendo-se constantes a temperatura Tq e a
vazdo de fluido frio ug;

e) Atuacdo dos sistemas de controle frente as perturbacdes.
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3.2.7.1 Aquecimento inicial

O procedimento transiente de aquecimento inicial caracteriza especificamente a
partida do equipamento. A investigacdo sera reduzida a duas corridas, variando apenas as
vazdes envolvidas. Este procedimento sera utilizado para a validagdo do modelo computacional

transiente laminar.

3.2.7.2 Avaliacdo das caracteristicas do misturador

Sao realizados dois procedimentos experimentais para investigar a variacdo da
temperatura de exaustdo Te frente a variacdo de vazdo de fluido frio Vi, para duas vazdes de
entrada na corrente quente V4. Em cada um dos experimentos mantém-se a vazao de ar na
corrente quente constante e a vazdo da corrente fria recebe perturbacdes programadas para
avaliar a capacidade de atuacao.

Realiza-se um procedimento experimental para investigar a variagao da temperatura
de exaustdo T. frente a variacdo de vazdo de fluido quente V4, mantendo-se a vazao de ar na
corrente fria Vy constante.

Efetiva-se mais quatro corridas experimentais para avaliar o impacto de perturbacoes

do tipo quadrada e pulso.

3.2.7.3 Avaliacdo do sistema de controle

Depois dos testes prévios e da implementacdo das malhas de controle, realiza-se

diversas corridas experimentais com diversas perturbagdes (tanto quanto necessarias)

quantificadas e programadas para testar os sistemas de controle.
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4 RESULTADOS

Os resultados experimentais e de modelagem e simulag¢do descritos neste documento
serdo apresentados de forma estratégica, com a finalidade de ressaltar os principais aspectos e
caracteristicas das respostas que serviram para nortear o desenvolvimento do sistema de

controle e automagao e do modelo computacional.

4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1.1 Aquecimento inicial

O aquecimento inicial do protétipo € apresentado na Figura 41 e mostra que a partida
do equipamento ¢ demasiado lenta, aproximadamente 3 horas, que ¢ o tempo necessario para
deixar uma variacao menor que 2°C a cada 10 min na temperatura de exaustdo T.. Considera-
se esta variacdo como minima, assumindo que € possivel considerar o sistema nestas condigdes

em regime permanente.

Figura 41 - Aquecimento inicial do protétipo: Variagdo da temperatura de inje¢ao de fluido
quente T4 e temperatura de exaustdo T., mantendo-se as vazdes constantes de V4 =200
NL/min e V¢= 100 NL/min
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O aquecimento inicialmente ocorre de forma mais intensa na primeira meia hora (900
s) porém segue com variagdes cada vez menores de forma assintotica. Este fato ocorre devido
a elevada inércia térmica projetada no equipamento, que permite que o sistema possa “absorver”
flutuagdes ou perturbagdes na temperatura e na vazao.

Observa-se na Figura 42 que a unica alteragdo com relacdo a Figura 41 ¢ a vazao de
injecao de fluido frio. Este experimento tem por objetivo avaliar o impacto gerado em um longo
tempo de uma alteragdo na vazao de injecao, além de observar a reprodutibilidade dos dados de
Tg, j& que para esta corrente tanto a vazao como a temperatura foram mantidas constantes. Neste
sentido, € possivel perceber que houve uma diferenca de tempo para a estabilizagdo da

temperatura de saida, t = 180 min no primeiro caso € t =233 min no segundo.

Figura 42 - Aquecimento inicial do protétipo: Variagao da temperatura de inje¢ao de fluido
quente Tq e temperatura de exaustdo T., mantendo-se as vazdes constantes de V4 =200
NL/min e Vi= 50 NL/min
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A curva caracteristica de aquecimento mostra que o sistema possui uma elevada inercia
térmica, o que torna o sistema mais estavel frente as pequenas perturbagdes na temperatura,
porém, no caso de uma grande perturbagdo, lento para corregdes da valvula de controle. Além
disto a temperatura de injecdo de fluido quente T, possui boa reprodutibilidade, pois segue um
perfil muito semelhante em ambos os casos, com uma diferenca de 11,8 °C no tempo final e 5,6

°C no mesmo tempo (t = 10800 s).
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A manuten¢do da vazio ¢ ajustada continuamente por controladores PID e mantém a
vazao requisitada pelo usuario, com variagdes constantes de amplitude de no méximo 5
N/L/min devido as flutuagdes na linha de suprimento de ar comprimido, mesmo assim o valor

médio aproxima-se muito do valor de setpoint requisitado.

4.1.2 Avaliagao das caracteristicas de resposta do misturador

4.1.2.1 Variagdo da velocidade de injecao de fluido quente: degrau

O estudo da variacao da vazdo de fluido quente deve ser feito mantendo as outras
varidaveis constantes. Na Figura 43 sdo apresentadas as curvas de temperatura com alguns
degraus na vazao de fluido quente.

Observa-se na Figura 43 que quando ocorre um aumento da vazdo de fluido quente V,,
ocorre também uma redugdo da temperatura do fluido quente Tq. O contrario também acontece:
uma reducio de Vg gera um aumento de Tq. E necessario considerar que o forno utilizado no
experimento possui um sistema constante de fornecimento de energia, desta forma quando
ocorre uma variagao da vazao de fluido quente, altera-se também a temperatura média reinante
no interior do forno.

Do resultado apresentado na Figura 43 ¢ possivel deduzir que ndo € possivel alterar
apenas a vazao de fluido quente, e que a variagao que houve na temperatura de exaustao do
misturador T, € resultado da variacdo de duas variaveis, Vq e Tq, além € claro de toda dinamica
de transferéncia de temperatura envolvida no processo. Caso seja necessario o sistema de
controle tomar V4 como variavel manipulada deverd levar em consideragdo que uma alteracao
da vazao de fluido quente gera certamente uma alteracdo da temperatura de injec¢ao.

Observa-se ainda, que no momento posterior a alteracdo da vazdo ocorre um pico
inverso em T, fruto da inercia térmica do forno, este efeito porém ¢ absorvido pelo misturador
e ndo chega a ser identificado na temperatura da mistura. Este fendmeno diz respeito ao
deslocamento da massa de ar aquecido do inicio da corpo do misturador para a saida, o que

ocorre até o sistema encontrar novo ponto de equilibrio.
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Figura 43 - Variagdo da vazao de fluido quente: Variagdo da temperatura de injecdo de fluido

quente Tq e temperatura de exaustdo T., mantendo-se as vazdes constantes de V4 =200
NL/min e V¢= 50 NL/min
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Investigou-se a variagdo da temperatura da mistura frente as perturbagdes na vazao de

fluido frio V¢ frente aos dois niveis de vazao de fluido quente: Figura 44 com V4= 100 NL/min

e Figura 45 com V4= 300 NL/min.

Observa-se na Figura 44 que no primeiro degrau onde a vazao de ar frio sofre um

acréscimo (0 - 100) NL/min) ocorre uma resposta inversa na temperatura de exaustao T, ou

seja, um aumento na vazao de ar frio gerou um aumento da temperatura de exaustdo, o que ¢

um efeito contrario a atuagdo esperada pelo sistema. O efeito de resposta inversa ndo ocorre no

degrau seguinte (100 - 200) NL/min). Este efeito ndo ocorre no caso da operagdo do

equipamento em maiores velocidades e temperaturas (Figura 45), o que indica que a resposta

inversa somente ocorre em baixos niveis de velocidade e/ou temperatura.
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Figura 44 - Variagdo da temperatura da mistura Te pela variacao da vazao de fluido frio
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Figura 45 - Variacao da temperatura da mistura Te pela variagcdo da vazao de fluido frio
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Observa-se na Figura 44 e na Figura 45 que o regime permanente ndo foi atingido na

maior parte dos degraus, mas que o inicio da resposta se d4 de forma imediata, deve-se isso a
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inércia térmica e a constante de tempo do termopar. E nitido também que o impacto gerado pela
variagdo da vazio de fluido frio na temperatura de exaustido T. é pequeno, cerca de 65 °C para
uma variacdo de Vr de 0 a 300NL/min na Figura 45 e cerca de 46 °C para uma variagdo de V¢
de 0 a 100NL/min na Figura 44, este nuimero porém deve aumentar na operacao em regime de

escoamento permanente.
4.1.2.3 Impacto das perturbagoes nas correntes de entrada

A Figura 46 apresenta como se da o comportamento experimental completo para a
avaliacao do impacto das perturbagdes, neste caso, perturbagdes quadradas. O transiente inicial
demorou mais de 3,5h para chegar em um estado estacionario, com variagdes minimas de
temperatura.

Observa-se na Figura 46 uma variagdo sustentada na vazao de fluido frio do inicio do
experimento até o degrau na sua vazdo. Este comportamento ocorre devido a variacao da
pressao da linha de suprimento de ar comprimido, percebido na valvula devido a limitacao de
constru¢do que nao permite o fechamento completo da valvula.

O ponto de operacao identificado i serd utilizado posteriormente no Capitulo 4.2.1.2

para a simulacao do processo.

Figura 46 — Transiente de aquecimento inicial e variacao nas temperaturas de inje¢cdo de
fluido quente T4 e temperatura da mistura T, frente a perturbagdes na corrente quente em dois
niveis de injecao de fluido frio
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O equipamento foi submetido a trés degraus quadrados de 20 min de duracdo e
amplitude de 50, 100 e 200 NL/min. O mesmo programa ¢ repetido para duas vazdes de fluido
frio 0 e 100 NL/min. Para uma observacdo mais detalhada a parte final do experimento
apresentado na Figura 46 foi ampliada na Figura 47.

Observa-se de forma clara na Figura 46 que imediatamente depois das alteragdes de
aumento de Vq ocorre um pico de temperatura em Tq proporcional ao tamanho do degrau. Este
pico € percebido também na temperatura de exaustdo Te de forma mais suave. Na segunda série
de experimentos, com vazao Vrde 100 NL/min a série de perturbagdes inicia antes de se atingir
o regime permanente. O resultado mostra-se muito semelhante nos dois niveis de V.

O maior impacto gerado pelas perturbagdes com amplitude de 200 NL/min em V, gera
uma variacao na temperatura de inje¢do de fluido quente T4 de aproximadamente 100 °C e na

temperatura de exaustdo em torno de 25 °C, para os dois niveis estudados.

Figura 47 — Variacao nas temperaturas de injecao de fluido quente T e temperatura da
mistura T, devido a perturbagdao quadrada na vazao de fluido quente em duas vazodes de fluido

frio
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Outro tipo de perturbacdo estudado ¢ do tipo pulso, apresentado na Figura 48 e na
Figura 49, em dois niveis de vazdo de Vf (100 e 200 NL/min), mantendo-se a vazdo de fluido
quente em 250 NL/min. Desenvolveram-se 4 séries de 3 pulsos (tempo do pulso: 10, 20 e 30 s)

com amplitude de + 50 NL/min, - 50 NL/min, - 100 NL/min e - 200 NL/min.
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Frente aos pulsos apresentados na Figura 48 e na Figura 49 percebe-se que o maior
impacto na temperatura de inje¢do, que ¢ consequéncia do sistema de aquecimento, ja explicado
anteriormente. O impacto gerado pelas perturbagdes do tipo pulso na temperatura de exaustao
T. ¢ minimo, praticamente imperceptivel, nos degraus de £50 NL/min. Nos pulsos maiores
chega a impactar mais, com um maximo de 20 °C no pulso de 30 s e amplitude de — 200NL/min.

Flutuagdes como esta podem passar pelo sistema de controle de forma desapercebida
ou sem ag¢do, pois possui uma amplitude muito pequena, porém o deslocamento do equilibrio
térmico demora cerca de 8 a 15 min para ser alcancado.

O ponto de operagdo identificado 1 sera utilizado posteriormente no Capitulo 4.2.1.2

para a simulacdo do processo.

Figura 48 - Variagdo nas temperaturas de injecao de fluido quente T4 e temperatura da mistura
T. devido a perturbagdo do tipo pulso V=100 NL/min
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Figura 49 - Variagdo nas temperaturas de injecdo de fluido quente T4 e temperatura da mistura
T. devido a perturbacao do tipo pulso Vi= 200 NL/min
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O estudo das perturbagdes serve principalmente para a compreensao dos impactos
gerados nas temperaturas de injecao e da mistura para este equipamento, levantar os desafios a
que o sistema de controle sera submetido e a amplitude das despostas possiveis nos extremos
de atuacdo das valvulas de controle. Parte-se agora para a investigacao da atuagdo do sistema

de controle frente a perturbagoes.

4.1.3 Avaliacao do sistema de controle

Algumas curvas de resposta as perturbagdes foram levantadas e o controle de pequenos
degraus pdde ser controlado pelo controlador PID. Para isto foram impostas perturbagdes na
temperatura e no setpoint. A sintonia dos controladores foi feita de forma experimental pelo
para malha fechada e, por se tratar de um controle em cascata, foi realizada em duas etapas:
primeiro na malha mais interna, nos controladores PID de vazao quente e frio; depois a sintonia
foi ampliada para a malha mais externa, controle PID em malha feedback e controle SRC.

Os parametros relativos aplicados no controlador foram ajustados pelo método Ziegler
Nichols e corrigidos posteriormente para melhor ajuste aos tipos de controle (PID e SRC), o
que gerou os seguintes parametros: controle interno: Ky = 250, Py = 600; controle Geral Ky =

16666, P, = 600, sendo o limite de integragdo + 30000 nos dois casos.



98

4.1.3.1 Controle PID em malha feedback

A primeira alternativa avaliada foi a apresentada na Figura 39, onde utiliza-se no
controle geral um PID em uma malha feedback, onde o setpoint (vazdo) da valvula quente ¢é
mantido constante e o setpoint (vazao) da vélvula fria ¢ manipulado pelo sistema de controle
PID. O Resultado da aplicacao deste sistema pode ser visualizado na Figura 50.

O sistema de controle foi utilizado na fase de aquecimento do sistema, ou seja, em uma
faixa onde as temperaturas de entrada e saida sofrem constantes alteracOes na temperatura
devido ao aquecimento do forno e do misturador. Nos primeiros 50 min, definiu-se trés degraus
no setpoint de temperatura de saida: 50, 100 e 150 °C. O Sistema de controle atua ao atingir o
setpoint, porém a acado maxima de controle ndo € suficiente para atingir reduzir a temperatura
da mistura.

No degrau seguinte o setpoint proposto, 200 °C, pode ser atingido em uma vazao
elevada de fluido frio, em torno de 140 NL/min. Este fato indica que a temperatura de saida
poderia ser mais elevada para que menos fluido frio fosse injetado na mistura. As modificagdes
de setpoint nesta faixa de operagdo sao atingidas muito lentamente, sendo necessario tempos
maiores do que 30 min para uma alteracao de 50 °C na temperatura de saida.

Percebe-se na Figura 50 a) o aparecimento de um fenomeno interessante no momento
posterior a agao de controle, trata-se de uma resposta inversa, em outras palavras, mesmo com
o aumento da inje¢do de fluido frio ocorre um breve aumento da temperatura. Este fendmeno
ocorre pois a elevacao da vazao total do sistema gera uma breve inversao do fluxo de calor no
equipamento, pois as paredes do misturador ficam por um instante mais aquecidas que o ar no
seu interior, além disso a massa de ar aquecido ¢ deslocada para a saida do misturador devido
ao aumento da vazao total.

O ponto de operagdo identificado i sera utilizado posteriormente no Capitulo 4.2.1.2

para a simulac¢do do processo.
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Figura 50 - Resultado do controle de temperatura da mistura através de um controlador PID
em malha feedback. a) Temperaturas e setpoint b) Vazao/agao de controle
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O sistema de aquecimento foi desligado no tempo de 2:48 [h:min], permanecendo a
vazao de injecdo de fluido quente constante e reduzindo a temperatura rapidamente. O sistema
de controle, desconhece a temperatura de inje¢do e baseia-se apenas na temperatura da saida,
por isto mantém a inje¢do de fluido frio na maxima vazao até o sistema reduzir a T. ao setpoint
de 150 °C, no qual consegue manter-se por cerca de 10 min, por meio da redugdo gradual da
vazao de fluido frio Vy.

A agdo maxima de controle ¢ utilizada em muitos pontos de operagdo do sistema, e
mesmo com a acdo maxima, as alteragdes da temperatura de exaustdo T. sdo pequenas, o que
limita muito a faixa de operagdo do sistema.

O resultado apresentado na Figura 50, deixa a claro a reduzida faixa de operagdo do
sistema de controle que, além disso, possui resposta lenta da temperatura de saida. Ademais, a

vazao total do sistema varia de forma diretamente proporcional com a agdo de controle, o que
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pode ser um elemento limitante em processos posteriores, pois gera alteracdes na energia
fornecida em cada instante de tempo.

Antes de comentar o comportamento do sistema de controle € necessario conhecer o
sistema de aquecimento. O ar ¢ aquecido em uma serpentina de cobre que fica dentro de um
forno, este possui um queimador poroso infravermelho que fornece uma quantidade de calor
constante e, consequentemente, a temperatura do ar, que passa pela serpentina, varia com a
vazdo de forma inversamente proporcional. Isto implica numa inevitavel alteracdo de

temperatura de injecao sempre que houver uma alteragdo na vazao de fluido quente.

4.1.3.2 Split Range Control

Tendo por base a malha de controle cascata Split Range Control apresentada na Figura
40, desenvolveram-se alguns experimentos iniciais com a finalidade de observar o
comportamento e adequagao do sistema de controle da temperatura e de vazao na exaustao do
equipamento.

O experimento expresso na Figura 51, apresenta uma série de variagdes no Setpoint de
temperatura na saida. O experimento contempla toda a fase de aquecimento do forno e
protétipo, sendo que a temperatura de injecao parte de 100 °C. Ocorre um répido aquecimento
e resposta do sistema de controle, que para a manutengdo da temperatura de saida em 50°C
reduz a valvula de injecao de fluido quente e faz o inverso na valvula de fluido frio.

Observa-se entdo na Figura 51 a) que a temperatura de inje¢ao de fluido quente varia
fortemente com a variagdo da vazao da mesma corrente, mesmo assim, o sistema atinge o
setpoint de forma rdpida e com certa precisdo. Logo apos atingir o setpoint a temperatura
apresenta um pequeno pico, que varia de 5 a 15°C, certamente devido resposta inversa no
sistema e ao ajuste das varidveis de controle.

Observa-se na Figura 51 b) que as vélvulas atuam de forma inversamente proporcional
0 que mantém a vazao total do sistema praticamente constante, com pequenos picos nos pontos
de variagdo de posicionamento. O tipo de véalvula (igual porcentagem) utilizado no experimento
possui uma limitacdo de construgdo, pois ndo permite o fechamento completo, o que mantém
uma pequena vazao, em torno de 5 a 10 NL/min. Este fato faz com que, quando uma das
valvulas esta totalmente fechada e a outra no limite superior estabelecido, o somatério da vazao

total seja acrescido deste valor.



101

Figura 51 — Resultado do controle Split Range Control na partida do equipamento. a)
Temperaturas e setpoint b) Vazao/agao de controle
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A maxima temperatura de saida solicitada pelo setpoint foi de 200 °C. Neste caso, a
vazao de fluido quente no estado estacionario gira em torno de 125 NL/min e a de fluido frio
em torno de 75 NL/min, ou seja, um ponto de operacdo para uma temperatura de saida maior
seria possivel.

Um ultimo ponto interessante a ser considerado ocorre no tempo de 1:30 [h:min] do
processo, onde o sistema de aquecimento do forno foi desligado e a temperatura de injecao
comega a diminuir de forma constante, o sefpoint foi mantido em 150 °C. O sistema consegue
manter a temperatura de exaustdo até o tempo de 2:03 [h:min], ou seja, o sistema de controle
manteve a temperatura na saida mesmo com o sistema de aquecimento desligado durante 33
min, ou seja, 23 min a mais que no caso do controlador PID em malha feedback. Este fato
comprova a grande inércia térmica do sistema e a 6tima adequagdo do sistema de controle,

capaz de absorver grandes flutua¢des da temperatura de injegao.
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Com a finalidade de testar os limites do sistema Split Range Control, submeteu-se o

equipamento a uma nova série de perturbagdes e, a partir desta confirmar o bom desempenho.

Esta nova investida ¢ apresentada na Figura 52. As perturbagdes iniciam ja com o equipamento

aquecido e em regime permanente, depois de 4:40 [h:mm] da partida.
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Figura 52 — Resultado do controle Sp/it Range Control com equipamento aquecido. a)
Temperaturas e setpoint b) Vazdo/agao de controle
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Alguns pontos de interesse foram selecionados na Figura 52 para que fosse possivel

localizar e ressaltar alguns detalhes importantes. Inicialmente em i percebe-se um pico na vazao

total do sistema, isto pode ser compreendido como uma perturbagdo quadrada na vazdo de

fluido frio V¥, que praticamente nao foi percebida no quadro a) das temperaturas. A partir deste

momento o sistema Split Range Control passa a atuar.

Entre i e ii o sistema foi submetido a degraus no setpoint para testar o tempo de resposta

em degraus positivos e negativos. Percebe-se que para a faixa de temperatura de exaustdo 200

°C <Te <230 °C aresposta € rapida, cerca de 5 min, com controle preciso. O mesmo nao ocorre
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entre ii) e iii), neste degrau negativo de 50 °C no setpoint o sistema demora cerca de 20 min
para atingir o novo ponto de opera¢do. Além disto percebe-se que o sistema esta operando
recuperando uma baixissima quantidade de fluido quente conforme observado na Figura 52 b).

O degrau positivo em iii € atingido rapidamente em cerca de 5 min, em vi porém, para
atingir o setpoint de 220 °C demora 10 min. Depreende-se disso que a faixa de operacdo do
equipamento nessas condi¢des de vazao, a temperatura vai de 150 °C até 220 °C de temperatura
da mistura.

No ponto de operacao iv o forno foi desligado por 12 min e novamente ligado em v.
O sistema experimenta imediatamente a resposta maxima, porém nao consegue controlar pois
a temperatura de inje¢ao torna-se menor que o setpoint. Esta perturbagdo gerou um DMR de 26
°C na temperatura de exaustao e demorou cerca de 15 min para recompor-se.

Uma perturbacao positiva na temperatura € proposta em vii com amplitude de mais de
180 °C sem afetar a temperatura controlada na saida do controlador. Na Faixa entre vii e viii na
Figura 52 b) observa-se a progressiva e proporcional agao de controle para manter a temperatura
na saida e a vazao total constante. No ponto de maior temperatura viii, um degrau quadrado foi
imposto no setpoint e foi atingido rapidamente.

Em ix finalmente impde-se uma reducdo da temperatura de injegdo Tq de forma de
curva, com uma amplitude de aproximadamente 215 °C. Neste caso o sistema de controle foi
abrindo progressivamente a valvula de fluido quente e fechando a valvula de fluido frio, o que
pode manter a temperatura da mistura em 220 °C em todo o periodo.

A partir dos dados observados € possivel afirmar que o sistema de controle Split Range
Control cumpre com todos os requisitos exigidos no escopo deste projeto. Uma investigacao
que poderia ser empreendida seria a imposi¢cao de uma nova vazao total na saida, constante
neste experimento. Porém, devido a restricdo da vazao maxima da linha de ar comprimido
predial, ndo € possivel operar o equipamento numa vazao maior. Vazao total menor nao faz

sentido, pois colocaria o equipamento numa faixa de operagao com velocidades muito baixas.

4.2 RESULTADOS DAS SIMULACOES
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4.2.1 Validacao dos modelos

A validagao dos modelos para seu uso nos desenvolvimentos de simulagdes posteriores
sera desdobrada em duas etapas:

a) Utiliza-se os dados experimentais de temperatura e velocidade de injecdo e temperatura
ambiente como parametros de entrada no modelo;

b) Obtém-se a temperatura da mistura no duto de exaustdo das solugdes da simulacao e
compara-as com as temperaturas experimentais no mesmo ponto, com isso obtém-se o
desvio médio relativo (DMR).

No caso do modelo simulado sob condi¢des laminares transientes compara-se a
variacdo da temperatura média no duto de saida e no caso do modelo simulado sob o regime
turbulento e simulacdo estacionaria o valor médio no duto de saida. O comportamento dos
campos de temperatura e velocidade do equipamento podem ser avaliados para verificar a

qualidade da mistura e adequagao final do modelo.

4.2.1.1 Validacdo do modelo laminar transiente

O procedimento de validacao do modelo laminar operado em regime transiente requer
o acompanhamento da temperatura média da mistura na saida do equipamento ¢ do modelo
comparados ao longo do tempo. Para tratar do modelo com parametros ajustados para um
escoamento laminar e estudo transiente, utiliza-se de velocidade inicial de injecao de fluido
abaixo de 4,01 m/s. Como a vazao massica ¢ constante, a velocidade de inje¢ao de fluido quente
aumenta com o aumento da temperatura devido a expansdo dos gases.

Para impor ao modelo a curva de aquecimento da temperatura de injecdo de fluido
quente Tq os dados experimentais foram ajustados por regressao a equacao sigmoidal logistic5
utilizando-se para isso do software comercial Origin, que gerou a equagdo que descreve a curva
de aquecimento Tqa da Figura 53, esta foi utilizada como condi¢do de entrada no modelo.

Utilizou-se a simulacdo da partida do equipamento, ou transiente inicial, para realizar
a validag@o do modelo (Figura 18), este operado sob o regime de escoamento laminar. Observa-
se na Figura 53: a variagdo da temperatura de injecdo de fluido quente T e a respectiva curva
ajustada Tqa; a temperatura de exaustao Te e a curva obtida por meio da simulag¢@o Tes no mesmo

ponto; além das vazdes massicas de injecdo de fluido frio V¢ e de fluido quente V4 que s@o
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constantes na simulacdo. A temperatura ambiente foi considerada constante durante o

experimento de 15,2 °C.

Figura 53 — Curvas de temperatura ¢ vazao para validacdo do modelo: vazao de fluido quente
V4= 200 NL/min e vazao de fluido frio Vi= 100 NL/min
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A temperatura experimental final referente ao experimento da Figura 53 ¢ de T. =
204,60 °C, a temperatura de exaustdao média (no duto de exaustdo) final simulada ¢ de Tes =
208,65 °C, ja no mesmo ponto, ou seja, a diferenca final fica em apenas 4,05 °C ou 1,98 %.
Observa-se também que a curva de temperatura simulada aproxima-se muito da curva
experimental, o que reafirma a validade do modelo.

A validagdo do modelo contou com vérias etapas, e passou principalmente pelo ajuste
da malha de discretizagao do modelo até o ponto 6timo, onde ndo houve alteracao substancial
do resultado final por novos refinamentos. A partir do modelo ja validado foi possivel verificar
a eficiéncia da mistura de forma qualitativa, por meio dos campos de velocidade e temperatura

no modelo, como observado na Figura 54 para os tempos 90 s, 3600 s € 10800 s de simulagao.



106

Figura 54 - Campo de velocidades e Temperatura para velocidade inicial de fluido quente uq=
2,72 m/s e velocidade de fluido frio us= 1,36 m/s no transiente de aquecimento inicial. a) e d)
t=90s;b)ee)t=3600s;c), f)eg) t=10800s.
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A Figura 54 a) contém o campo de velocidades para a simulagcdo em seu estado de
aquecimento inicial (Figura 54 d)), o campo de velocidades ja estd desenvolvido. Observa-se
nas Figura 54 a) 4 17 c) o progressivo aumento do campo de velocidades, que aumenta devido
ao aquecimento do fluido. A normaliza¢do do escoamento ocorre a partir do terceiro elemento
de mistura. Nas simulagdes as correntes de entrada ou inje¢do serdo consideradas em termos de
velocidade u e ndo de vazdo V para que possa ser diferenciada e quantificada.

Observa-se na Figura 54 d) a f) o progressivo aumento da temperatura de Injecao de
fluido quente. O mapa termal mostra a a rapida equalizagdo da temperatura no interior da
camara de mistura. Na Figura 54 g) percebe-se em detalhes que a equalizacdo completa da
temperatura s6 ocorre no quinto elemento defletor. Sendo este ¢ o cendrio mais exigente a que
o equipamento foi submetido para o modelo laminar, supre a demanda de qualidade da mistura.

Um segundo experimento foi proposto para avaliar a validade do modelo laminar
transiente. Os dados experimentais de temperatura foram ajustados em uma equacao sigmoidal
logistic5 no software Origin. Observa-se na Figura 55 que houve uma perturbagdo nado
programada no experimento. Trata-se de uma queda na pressao da linha de ar comprimido
predial, provavelmente pela utilizagdo de ar comprimido em outro ponto no prédio. Este fato
nao inviabilizou o experimento, pois manteve-se a planta em operagao por um longo tempo sem
alteragdes nas vazdes e temperatura de injecao.

O resultado experimental apresentado na Figura 55, um transiente com duas vazdes de
fluido frio e com as outras variaveis constantes, gerou um longo ensaio de 8,6 h de duragdo. Os
mesmos dados de entrada sdo inseridos no modelo para validacao deste. A simulacao por sua
vez, foi finalizada em 19 h 23 min e 19 s de processamento computacional. A variacdo da
temperatura de injecdo de fluido quente T4 e a respectiva curva ajustada Tqa; a temperatura de
exaustao Te e a curva obtida por meio da simulagdo Tes no mesmo ponto; além das vazodes
massicas de inje¢do de fluido frio Vre de fluido quente V4 que sdo constantes na simulagdo. A
temperatura ambiente foi considerada constante durante o experimento de 13,0 °C.

No trabalho precedente investigamos operacdo nos regimes de escoamento laminar e
turbulento. Na opera¢do do equipamento em regime laminar concentramos esforcos em
observar a influéncia dos padrdes de escoamento e mistura para um misturador a jatos de fluido.
Quatro perturbacdes laminares foram percebidas: fluxo segregado, fluxo de vortex, fluxo de
imersao e fluxo cadtico. Nos estudos desenvolvidos neste trabalho estas perturbag¢des laminares

ndo foram percebidas.
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Com excec¢do da reducdo da velocidade de injecdo de fluido frio, observada no duto

de entrada da Figura 56 c), poucas alteragdes sao percebidas nos campos de velocidades.

Figura 55 - Curvas de temperaturas e velocidades para validagdo do modelo: vazio de fluido
quente Vq = 150 NL/min e vazao de fluido frio: Vi= 150 NL/min parat< 17110 s; Vi= 4,98
NL/min parat> 17110 s;
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Os trés pontos de operagdo marcados na Figura 55 serdo considerados para avaliacao

dos campos de velocidades e temperaturas. Os resultados sdo apresentados na Figura 56.
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Figura 56 - Campo de velocidades para velocidade de fluido quente uq= 2,04 m/s e
velocidade de fluido frio: ur= 2,04 m/s parat < 17110s; us= 0,08 m/s para t > 17110s;.
Transiente de aquecimento inicial a) t=90 s, b) t=3600 s e c) t = 10800 s.
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Nos campos de temperatura observados na Figura 57 ¢ possivel perceber o processo
de aquecimento da camara de mistura e de todo o isolamento progressivamente, de a) para b)
devido ao processo de aquecimento e de b) para c¢) devido a redugdo da velocidade de injecao
de fluido quente. Nos quadros a) e b) ¢ possivel observar o processo de mistura, que ocorre
adequadamente até o quinto elemento defletor.

A reproducdo dos dados de temperatura na saida do equipamento, segue uma
caracteristica semelhante, com desvio médio relativo (DMR) final de -4,70 % e -0,99 % para
os pontos b) e c), respectivamente. A coeréncia dos dados dos campos de velocidades e de
temperatura mostra que o modelo pode ser utilizado com boa confiabilidade para a reprodugao
dos dados experimentais. Considera-se assim o modelo laminar com estudo transiente como

valido.
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Figura 57 - Campo de temperaturas para velocidade de fluido quente uqg= 2,04 m/s e
velocidade de fluido frio: us= 2,04 m/s parat < 17110s; us= 0,08 m/s para t > 17110s;.
Transiente de aquecimento inicial a) t=90 s, b) t=3600 s e c) t = 10800 s.
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4.2.1.2 Validacdo do modelo turbulento

Os dados de entrada de temperaturas e de velocidades do modelo s3o extraidos do
procedimento experimental, o processo de validagdo do modelo estaciondrio, operado sob
regime de escoamento turbulento, pode ser feito pela comparagdo da temperatura média da
mistura na saida do misturador com o dado experimental no mesmo ponto. Com a temperatura
neste ponto concorde e a simulagdo coerente nos aspectos de transferéncia de calor e quantidade
de movimento pode-se considerar o modelo valido. O modelo com parametros ajustados para
um escoamento turbulento foi submetido a velocidades totais de injecao superiores a 4,0 m/s,
suficiente para que o escoamento turbulento ocorra em parte do protdtipo, neste caso o critério
para utilizagao do modelo ¢ a convergéncia do modelo e a reproducao dos dados pelo modelo
escolhido. Como a vazao massica € constante, a velocidade de injecao de fluido quente aumenta
no interior do forno com o aumento da temperatura devido a expansao dos gases e isto foi
considerado por correlagdo na entrada modelo.

No caso do modelo turbulento estacionério os pontos experimentais a serem inseridos
no modelo para a simulagdo sao selecionados em momentos onde as variacdes de vazao e de
temperatura sao minimas, com o equipamento operado em regime permanente. Por se tratar de
um sistema dindmico e com inércia térmica elevada esses momentos sdo incomuns, mas os trés
pontos descritos na Tabela 4 foram previstos nos procedimentos experimentais € serao
utilizados para a validagao do modelo.

As configuragdes apresentadas na Tabela 4 possuem varia¢ao nas principais entradas
do processo: temperatura de injecdo de fluido quente T, temperatura ambiente, temperatura de
injecdo de fluido frio Ty, velocidade de fluido frio ur e velocidade de fluido quente ug.

No primeiro estudo para validacdo, Simulacdo 1 da Tabela 4, os parametros
experimentais utilizados correspondem ao tempo 2:10 [h:min], ponto i da Figura 50. A
velocidade total de injecdo € de u¢=4,64 m/s (ug=2,72 m/s e ur= 1,92 m/s). Nesta configuracao
apenas o modelo turbulento apresenta convergéncia devido as velocidades e temperatura mais
elevadas e o resultado pode ser visto na Figura 59. Nestas condi¢des de operacao, simulado em
regime turbulento, a mistura completa precisa de todos os elementos de mistura, o que nao
significa o limite superior de operacdo, pois a Figura 59 apresenta velocidades maiores e ainda
assim a mistura completa ocorre. A média da temperatura no duto de exaustdo Tes = 252,9 °C
comparada ao valor experimental T. = 250,0 °C possui um DMR de + 1,16 % apenas, o que

prova a boa reproducdo dos dados experimentais pelo modelo.
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Tabela 4 - Resumo de propriedades e resultados dos modelos turbulentos

Modelo

Propriedade Simulacao 1 Simulacgdo 2 Simulacao 3
uq [m/s] 2,72 m/s 3,40 m/s 4,01 m/s
ur [m/s] 1,92 m/s 1,36 m/s 0,08 m/s
u¢ [m/s] 4,64 m/s 4,76 m/s 4,09 m/s
Too [°C] 20,5 °C 10,2 °C 10,8 °C
Tf[°C] 20,0 °C 16,5 °C 18,1 °C
Tq [°C] 442,0 °C 321,9°C 290,8 °C
Te [°C] 250,0 °C 214,2°C 2446 °C
Tes [°C] 252,9°C 220,9 °C 254,3°C
DMR [%] + 1,16 % +3,12% +3,97 %

Figura 58 - Campo de velocidade e temperatura para velocidade de fluido quente uq = 2,72
m/s e ur = 1,92 m/s, Tq =442,0 °C e Tr= 20,5 °C
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No segundo estudo para validacdo, Simulagdo 2 da Tabela 4, os parametros
experimentais utilizados na simulag@o correspondem ao ponto i da Figura 48, tempo 26600 s,

foram: velocidade de fluido quente uq = 3,40 m/s e velocidade de fluido frio ur = 1,36 m/s,
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totalizando u; = 4,47 m/s. O resultado pode ser visto na Figura 59. Nestas condi¢des de
operacdo, a mistura completa precisa de todos os elementos de mistura, o que ndo significa o
limite superior de operagdo, pois uma mistura certamente seria finalizada na tubulagdo
posterior. A média da temperatura no duto de exaustdo Tes = 220,9 °C comparada ao valor
experimental Te =214,2 °C, possui um DMR de + 3,12%.

No terceiro estudo para validagdo, Simulacdo 3 da Tabela 4, os parametros
experimentais utilizados na simulag@o correspondem ao ponto i da Figura 46, tempo 13850 s,
foram: velocidade de fluido quente uq = 4,01 m/s e velocidade de fluido frio ur = 0,08 m/s,
totalizando u: = 4,09 m/s. Neste caso a valvula da corrente fria esta totalmente fechada e a
pequena vazao que aparece refere-se ao vazamento constante devido a limitagdo de construcao
das valvulas de acionamento elétrico. O resultado pode ser visto na Figura 60. Nestas condigdes
de operagdo, a mistura completa ocorre de forma instantanea pois a vazao de fluido frio € muito
baixa e a pequena contribuicao € absorvida imediatamente. A média da temperatura no duto de
exaustao Tes = 254,3°C comparada ao valor experimental T = 244,6°C, possui um DMR de +

3,98%.

Figura 59 - Campo de velocidade e temperatura para velocidade de fluido quente uq = 3,40
m/s e ur= 1,36 m/s, Tq=321,90 °C e Tr= 16,50 °C
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Figura 60 - Campo de velocidade e temperatura para velocidade de fluido quente uq = 4,01
m/s e ur= 0,08 m/s, Tq =321,90 °C e Tr= 16,50 °C

cm cm

A questao do DMR final apresentado em cada simulagdo proposta tem correlagdo com
o regime permanente, se este foi ou ndo completamente atingido. O Ponto i da Figura 46, por
exemplo, estd com variagdes positivas minimas na temperatura de exaustdo Te, o que deve
reduzir o DMR, ou seja, T. aproximar-se da temperatura simulada Tes, apresentado na Simulg¢ao
3 da Tabela 4, pois esta, ja considera o regime permanente.

A variacao da temperatura ambiente e a variacao da temperatura do fluido frio, que
mudam devido as condi¢des climaticas do dia e aquecimento dos compressores, podem ser
outras possiveis fontes de perturbacdo. Além disso considerou-se a emissividade baixa e todas
as transferéncias de calor por radiagao foram desconsideradas. Desta forma, por se tratar de um
sistema dindmico e com muitas varidveis e simplificagdes, o desvio médio relativo pode ser
considerado aceitavel e o modelo turbulento estacionario valido para descrever o prototipo. O
comportamento das correntes internas de fluido e o mapa de temperatura apresentam-se de

forma coerente, como esperado.

4.2.2 Variacao da velocidade de injecio de fluido frio
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A partir dos resultados experimentais de temperatura e de vazdo inseridos como
parametros de entrada do modelo torna-se possivel obter os resultados das simulagdes e avaliar
a eficiéncia da mistura em diferentes quadros ou configuragdes de operacao, o que foi realizado

apenas numa corrida experimental com baixas velocidades de injegao.

4.2.2.1 Modelo laminar transiente

O modelo laminar pode simular um transiente inicial de aquecimento ou partida do
equipamento além de variagdes nas correntes de inje¢do, ou seja, € possivel simular toda
variagdo de temperatura e velocidades. Neste modelo, além do transiente inicial, foi possivel
simular os transientes intermediarios, nas variagdes das vazoes de fluido frio.

Trés quadros sdo apresentados na Figura 62 para ilustrar o campo de velocidades do
transiente inicial nos tempos a) t=0, b) t=900 s e c¢) t=1800 s de simulagdo. Os dados

experimentais correspondentes podem ser visualizados na Figura 61.

Figura 61 - Curvas de temperaturas e velocidades para velocidade inicial de fluido quente
uq=0,5 m/s e velocidade de fluido frio varidvel
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Observa-se na Figura 62 a) a simulacdo em seu estado inicial, onde os campos de
velocidade ug = 0,0 m/s e ur= 0,0 m/s, ja em b) e ¢) a velocidade lida pelo sensor aumenta para

uq = 0,5 m/s e ur= 0,5 m/s. No quadro c) da Figura 62 percebe-se a velocidade de injegdo de
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fluido quente aumenta continuamente, o que se deve a expansao dos gases pelo aquecimento, a

vazao massica das duas correntes porém, ¢ mantida constante.

Figura 62 - Campo de velocidades [m/s] para velocidade inicial de fluido quente uq= 0,5 m/s
e velocidade de fluido frio ur= 0,5 m/s. Transiente de aquecimento a)t =0, e b) t = 1800 s.
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Os campos de velocidade dentro da camara de mistura (Figura 63) sao relativamente
baixos, e a baixa velocidade do escoamento préximo das paredes ¢ caracteristico de um sistema
de escoamento laminar. A distribuicdo de velocidades homogeneiza-se nos primeiros trés
elementos defletores.

E possivel observar na Figura 63 o aumento progressivo na vazao de fluido frio (0,5 <
us < 2,5 m/s) enquanto que velocidade de fluido quente permanece constante em uq = 0,5 m/s.
Na situagao e) onde a velocidade ¢ do fluido frio ¢ mais elevada a normalizagdo da distribui¢ao
das velocidades ocorre ja no terceiro elemento defletor o que pode ser um indicio de que a
mistura estd ocorrendo rapidamente, este fato porém precisa ser confirmado pela anélise da

distribuicdo de temperaturas.
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Figura 63 - Campo de velocidades [m/s] para velocidade inicial de fluido quente uq = 0,5 m/s.
Temperatura baixa em Tq. a) t= 1800 s e us= 1,0 m/s, b) t =2100 s e us = 1,5 m/s, ¢) t = 2400
seur=2,0m/s,d) t=2700s e ur=2,5m/s, e) t=3000 s e ur=0,5 m/s.
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Figura 64 - Campo de temperaturas [°C] para velocidade inicial de fluido quente uq=0,5 m/s e
velocidade de fluido frio ur =0,5 m/s. Temperatura baixa em Tq. Transiente de aquecimento
inicial a) t=0, b) t=900 s e ¢) t=1800 s.
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Na Figura 62 apresentaram-se trés configuragdes do campo de velocidades referentes
ao aquecimento inicial ou partida do equipamento. O campo de temperaturas correspondente €
apresentado na Figura 64 para ilustrar a evolugdo da mistura no transiente inicial nos tempos:
a) t=0, b) t=900 s e ¢) t=1800 s de simulacao.

O resultado apresentado na Figura 64 mostra claramente que a homogeneizagao
térmica no equipamento ocorre de forma adequada ja no quarto elemento de mistura. Este ¢ um
indicio suficiente para considerar que o sistema de mistura cumpre com o objetivo de obter uma

mistura satisfatdria para ndo gerar disturbios e erros de leitura no sistema de controle.
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Figura 65 - Campo de temperaturas [m/s] para velocidade inicial de fluido quente uq = 0,5
m/s. Temperatura baixa em Tq. a) t=1800se us=1,0 m/s, b) t =2100 s e uy= 1,5 m/s, ¢) t =
2400 seur=2,0m/s,d)t=2700 s e ur=2,5 m/s, ) t =3000 s e ur = 0,5 m/s.
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Observa-se na Figura 65 que o aumento da velocidade de inje¢ao de fluido frio (0,5 <
us < 2,5 m/s) ndo gera grandes alteracdes na qualidade da mistura, sendo que a unica alteracao
percebida ¢ o alcance do jato da corrente quente, que ¢ naturalmente maior em a) e ¢), onde
equiparam-se as duas velocidades de injecao.

Vale notar que, mesmo com a alteracao consideravel na propor¢ao da mistura, nao
ocorre uma aparente alteracdo proporcional da temperatura de saida, o que se deve pela baixa
vazdo de fluido quente, ou seja, as perdas de calor para o ambiente somado a progressiva
elevacdo da velocidade de ar frio deixam a operagdo do sistema em uma temperatura muito
baixa, entre 50 e 80 °C. A elevagdo das velocidades e temperaturas de injecdo podem colocar o
sistema em um ponto de operagdo mais adequado, no qual as alteragdes das velocidades possam

gerar maiores impactos na temperatura da mistura.
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4.2.2.2 Modelo turbulento estaciondrio

O modelo turbulento operado sob o regime de escoamento estacionario foi explorado
frente a diversas configuragdes de temperatura e velocidade. Porém, os dados experimentais
sdo limitados a velocidade maxima de 4,76 m/s devido ao sistema de alimentagdo, baseado na
linha instalada de ar comprimido predial. O sistema de aquecimento, limitado pela quantidade
de energia fornecida pelo queimador poroso, fornece o ar a temperaturas maximas proximo a
500 °C.

Essas condic¢des de operagao no modelo podem ser extrapoladas com certa seguranca,
dado o bom desempenho e reproducao dos modelos. A partir desse pressuposto submeteu-se a
geometria a uma velocidade de injecdo maior uq = 8,16 m/s e ur = 4,08 m/s e temperatura de
injecdo de Fluido quente de 1000 °C. A utilizagdo do equipamento nessas condigdes pode
aumentar o a relacao custo-beneficio pois pode processar um volume muito maior de fluido, ou
seja, recuperar uma maior carga térmica. Por se tratar de um estudo hipotético de operacao
outros parametros, como a transferéncia de calor por radiacao continuard sendo negligenciada,
mesmo que nessas condi¢cdes de operagdo ja exerceriam certa influéncia. A temperatura do
fluido frio Tr= 20,5 °C e a temperatura ambiente de T = 20,0 °C. O resultado pode ser visto na
Figura 60.

Nestas condi¢des de operagdo, simulada em regime turbulento, a mistura completa
precisa de 5 elementos de mistura, ou seja, a mistura ocorre de forma satisfatéria mesmo em
velocidades elevadas, o que indica a elevada capacidade de mistura do equipamento. A média
da temperatura no duto de exaustao T. = 684,98 °C.

A adicao de oito elementos defletores helicoidais no interior do misturador, que
dividem o fluxo em 256 vezes, tornaram o sistema de mistura muito robusto e fizeram com que
a faixa de operacao do equipamento fosse maior, de modo que nas maiores vazoes a que o
equipamento foi submetido a mistura ainda ocorreu de forma suficiente, ndo sendo possivel
perceber nenhum gradiente além de uma pequena camada de perda de calor junto a parede, o

que € natural.
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Figura 66 - Campo de velocidade e temperatura para velocidade de fluido quente uq = 8,16
m/s e us = 4,08 m/s, T4 = 1000,0 °C e Tr= 20,5 °C

Mesmo nestas condigdes mais exigentes de operagao do equipamento, a mistura ocorre
de forma suficiente e nao foi possivel encontrar um limite superior de vazao. A limitacao da
temperatura ¢ dada pelo tipo de termopar (Tipo K) utilizado que suporta temperaturas de até

1200 °C.

4.2.3 Capacidade de recuperacio de energia térmica

A capacidade de recuperagdo de energia térmica depende em ultima andlise da
captagdo das correntes de energia, ou seja, sera possivel tratar toda a carga térmica de
determinada corrente gasosa. Apenas uma pequena quantidade de energia sera perdida por
convec¢ao natural no corpo do equipamento misturador e nas tubulagdes. O isolamento térmico
de utilizado neste trabalho foi uma camada de 76 mm de fibra ceramica, que € um isolante com

um 6timo custo-beneficio, capaz de suportar temperaturas de mais de 1500 °C.



122

Tabela 5 — Capacidade de recuperacdo de energia térmica do equipamento
Modelo

Propriedade Figura 58 | Figura59 | Figura 60 | Figura 54 | Figura57 | Figura 57

Turbulento | Turbulento | Turbulento | Laminar | b) Laminar | ¢) Laminar

m; [kg/s] 27,2 kg/s | 27,9 kg/s | 23,9 kg/s | 18,6 kg/s | 18,6 kg/s | 9,3 kg/s

Q [%] 92,2 % 92,5 % 87,3 % 82,4 % 82,9 % 66,3 %

A capacidade de recuperagdo da energia térmica do misturador pode ser calculada
fazendo-se um balango de energia a partir do resultado do modelo, considerando-se a vazao
massica total de operagdo do equipamento (m;). Nas simulagdes em regime turbulento o
resultado obtido j& considera regime permanente, ja nos trés casos laminares utilizou-se pontos
de variagao minima da temperatura (2 °C a cada 10 min), considerando desta forma também o
regime permanente, ou seja, sem o termo de acimulo de energia.

Para efeito de calculo utilizou-se os dados das simulagdes selecionadas para validagao
do modelo e os resultados sdo apresentados na Tabela 5. A recuperacao de energia térmica do
misturador fica acima de 87,3% para o equipamento operado em regime de escoamento
turbulento e acima de 66,3 % para o regime laminar. Como esperado, o ponto de operacao ¢
tanto melhor quanto maior vazao massica processada no equipamento.

A aplicagdo do equipamento na industria pode significar uma economia de recursos
naturais e financeiros de mesma amplitude, além da reducao do impacto ambiental gerado pelos
gases de combustdo. Esta capacidade de recuperacao de energia pode ser ainda maior se
considerarmos a energia acumulada no corpo do misturador, capaz de absorver grandes

flutuagdes na temperatura de entrada.
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5 CONCLUSAO

Com base nos estudos prévios e na literatura foi possivel desenvolver um protétipo
misturador estatico de bancada e equipa-lo com todos os componentes operacionais e de
controle necessarios para a automacao. A partir das analises experimentais o prototipo mostrou-
se adequado ao objetivo desejado e o modelo capaz de representar o sistema.

Foi possivel identificar nos procedimentos experimentais que a temperatura na saida
do misturador responde rapidamente as perturbacdes, porém, tem desenvolvimento lento e
assintdtico em decorréncia da dindmica de resposta dos termopares e, principalmente, da
elevada inércia térmica do sistema que, na partida, até o regime permanente requer em torno de
3 a 4 horas. Essa caracteristica inercial elevada comprova a adequacao do sistema que foi
projetado para “absorver ” flutuagdes nas correntes de entrada.

Um controle PID implementado em cada uma das correntes de entrada foi capaz de
ajustar continuamente as valvulas e manter as vazdes constantes, mesmo com as flutuagdes
periodicas das vazoes de entrada, consequéncia da variagdo de pressao da linha de alimentacao
de ar comprimido predial. Essa caracteristica pode ou ndo estar presente numa possivel
aplicacao posterior do equipamento.

Com base na dinamica de resposta um primeiro sistema de controle foi proposto com
atuacdo em malha feedback e com controlador PID. Este modo de controle cumpre com o
objetivo de manter a temperatura constante na saida, porém a vazao total do sistema varia
diretamente com a acao de controle. Ademais, a operagao do sistema fica restrita a uma pequena
faixa de operagao.

Para fornecer na saida do equipamento uma corrente gasosa com vazao e temperatura
constantes foi concebida uma malha de controle mais sofisticada, conhecida como controle de
faixa dividida ou Sp/it Range Control. Este controle altera de forma simultanea e oposta as duas
vazdes de injec¢do, o que impds a condi¢do de varidvel manipulada as correntes quente e fria. O
controlador determina o setpoint de vazdo da corrente fria e o setpoint de vazao da corrente
quente ¢ calculado por um bloco matematico. Neste caso, o sistema tem por varidvel controlada
apenas a temperatura da mistura na saida do misturador. A vazao total ¢ imposta como condi¢ao
limitante superior das valvulas e pode ser determinada pelo usuario do sistema.

O sistema de controle Split Range Control ¢ capaz de ajustar-se 2 demanda e adequar-
se ao proposto neste trabalho, embora toda sintonia fina e investigacdo de resposta as

perturbacdes ainda precisem ser delimitadas para cada aplicacdo do sistema na planta real.
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Um modelo computacional adequado para projeto do misturador, concebido no
software COMSOL Multiphysics®, foi capaz de reproduzir a fenomenologia envolvida e os
comportamentos observados experimentalmente na bancada experimental. Este modelo
simulado e validado permitiu estudos de operacdo em regime laminar transiente e turbulento
estaciondrio e possibilitou a investigacdo sistémica de todas as variaveis envolvidas. Os
modelos apresentaram DMR muito pequenos, de 3,17% para o modelo turbulento e de 1,98 %
para o modelo laminar. Além disso, o modelo permitiu observar, pelos resultados de
distribuicao de temperatura obtidos, a eficiéncia qualitativa do sistema de mistura, que mostrou-
se suficiente em todos os casos.

O equipamento operado em regime de escoamento turbulento consegue recuperar mais
de 92 % da energia captada na corrente de entrada e 0 modelo laminar pode recuperar mais de
82 % da energia coletada. A aplicabilidade do protdtipo no meio industrial € promissora, dado
que pode significar uma redu¢do de mesma monta no consumo de energia e de recursos naturais
e financeiros.

O modelo proposto foi submetido a velocidade total de 12,24 m/s, na qual os resultados
de mistura mostram que o equipamento nao atingiu o limite superior de operagdo, desta forma
nao foi possivel chegar ao limite de capacidade de operagdo para aplicagao do misturador. O
Limite de temperatura, porém ¢ de 1200 °C que ¢ o limite superior do termopar tipo K utilizado
neste estudo.

O desenvolvimento do protétipo e modelo atendem ao proposto pelo trabalho com seus
fundamentos e principios ajustados. Resta apenas a implementagdo do sistema numa situagao
real industrial para os devidos ajustes e continuidade nas investigacdes experimentais do

sistema de controle.
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ANEXO A — APLICACAO INDUSTRIAL DOS MISTURADORES ESTATICOS

Mixer Flow regime Area of application
Kenics Laminar/ turbulent Thermal homogenization of polymer melt
Gas-liquid dispersion
Dilution of feed to reactor
Turbulent Dispersion of viscous liquids
980 < Re < 8500 Enhancement of forced flow boiling heat exchanger
SMX Laminar Mixing of high viscosity liquids and liquids
with extremely diverse viscosity, homogenization
of melts in polymer processing
SMV Turbulent Low viscosity mixing and mass transfer in
gas—liquid systems
Liquid-liquid extraction
Homogeneous dispersion and emulsions
SMXL Laminar Heat transfer enhancement for viscous fluids
SMF Sludge conditioning, pulp stock blending, bleaching
and dilution, bleaching of suspension and slurries
SMR Laminar Polystyrene polymerization and devolatilization
HEV Turbulent Low viscosity liquidiquid blending, gas/gas mixing
LPD Laminar Blend two resins to form a homogeneous mixture
Turbulent Blending grades of oil or gasoline
LLPD Turbulent Liquid-liquid dispersions
Laminar Blend out thermal gradient in viscous streams
ISG Laminar Blending catalyst, dye or additive into viscous fluid
Homogenization of polymer dope
Pipeline reactor to provide selectivity of product
Turbulent Waste water neutralization
Inliner mixer Turbulent Fast reaction and blending application including

series 45

Inliner mixer
series 50
SMV-4

Static-mixer
woven screen
Komax SM

1400 < Re < 3700
16,000 < Re < 58,000

Turbulent

widely differing viscosity, densities and fluid
with unusual properties, such as polymer
Chemical and petrochemical systems, hydrocarbon
refining, caustics, pulp and fast reactions
Fine liquid-liquid dispersions (water—kerosene)
Dispersion of immiscible fluids. e.g. water—kerosne
Phase inversion in liquid-liquid system, e.g.
water—organic, water—CCly

Dispersion of kerosene in water
Mixing food products such as margarine and

tomato pastes, viscous liquids like syrups and
light fluids like juices

Fonte: (THAKUR et al., 2003)
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