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17.1 - Caracteristicas de Funcionamento do Forno

e O funcionamento de um forno pode ser dado por um grande

numero de caracteristicas. As mais importantes sao:
A temperatura;
As condicoes térmicas;
O coeficiente de utilizacao;

A produtividade.
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11.1 - Caracteristicas de Funcionamento do Forno

A TEMPERATURA

A temperatura é a caracteristica mais importante do desempenho de um
forno. Por isso, o tetmo TEMPERATURA DO FORNO ¢ uma
condicao vital. O ponto de analise é a chama, (gases incandescentes), o
metal, a direccao da chama, e os elementos que estao em troca mutua de
calor a temperaturas diferentes.

A temperatura do interior do forno nao ¢ determinada apenas por um
destes elementos mas sim pelo valor médio denominado

TEMPERATURA DO FORNO.
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11.1 - Caracteristicas de Funcionamento do Forno

A TEMPERATURA

A temperatura do forno depende do numerosos factores tais como: a
temperatura de combustao do combustivel usado no forno, a natureza

de absor¢do e das perdas de calor que normalmente sao dadas por:

— * 11.1
L=nt
Onde:

¢, ¢ a temperatura real do forno;

¢, ¢ a temperatura de combustao do combustivel e

7 € o coeficiente do pirémetro que varia de 0,65 - 0,80 e que depende do tipo de

projecto do forno.




711.2 - Condicoes Téermicas

As condicoes de operagao de um forno dependem da quantidade
de calor fornecido ao forno. A quantidade de calor fornecido num
dado instante é chamada carga térmica. A maior quantidade de

calor que normalmente pode ser absorvida, pelo forno (sem
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chama do combustivel), ¢ chamada poténcia térmica.
N As condicoes térmicas de um forno consistem essencialmente na
NN varlacdo com o tempo da carga térmica e elas podem ser

e representadas graficamente.
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711.2 - Condicoes Téermicas

As condicoes térmicas estao relacionadas com as condicoes da
temperatura do forno. Os fornos periédicos operam com a
variacao de temperatura no tempo, isto é, a carga térmica varia
com o tempo, enquanto que os fornos continuos funcionam sem
variacao da carga térmica.

A qualidade de operacao de um forno ou a perfeicao deste como
instalacao térmica é representada pelo coeficiente de utilizacao

térmica do combustivel (1) e o coeficiente de utilizacao total de

calor (1,,.)-
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711.2 - Condicoes Téermicas

De uma forma geral, () ¢ determinado pela férmula:

Qu +Qu = Qeng + Qe (11.2)
Qf +QphB

M =

Onde:

B ¢ o caudal do combustivel em m’(kg)/h;

Q; € o calor quimico do combustivel em kJ/h, Q, = BQ?Y;

Q,., Q sao o calor fisico do metal e da escoria em kJ /h;

Q..q € Q. s20 o calor das reaccoes endotérmicas e exotérmicas (exceptuando da
combustido do combustivel), em k] /h

Q,;, € o calor fisico do combustivel e ar por unidade de combustivel em KJ/m’

ou kJ /kg; Q,,, € o calor dos gases de escapa por unidade de combustivel em

KJ/m? ou kJ /kg
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711.2 - Condicoes Téermicas

E de notar que:
Qf * BQPh B BQWg B QIOS = Qm + QSZ - Qend + Qexec (1 1.3)

Onde Q,, é o calor perdido.

O coeficiente de utilizagao do combustivel também pode ser escrito pela
seguinte formula:
Qf + BQph _Bng B Qlos

h = . 11.4
, 0, + 50, (11:4)
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711.2 - Condicoes Téermicas

Para os fornos eléctricos pode-se escrever:
Qf + BQph =860-P (11.5)

Onde P ¢é a poténcia do forno em kW

seguinte maneira:
n :Qf +BQ ph_Bng _Q|OS/B
- Q; +BQ,,

(11.6)
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coeficiente de utilizacao do calor do combustivel altera-se.

-

O coeficiente de utilizagao do combustivel também pode ser escrito da

@ Se Q,,=0, e apenas o calor do combustivel ¢ fornecido ao forno o

/
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711.2 - Condicoes Téermicas

A equacao anterior revela que ao coeficiente de utilizacao do calor deve-
se acrescentar ao acréscimo do calor do combustivel e do ar baixando a
temperatura dos gases de escape (desde que Q, =V, C,t,) € as perdas
de calor do forno.

As perdas de calor no forno dependem do projecto do forno. Por esta

razao o uso do forno depende do coeficiente de utilizacao do calor.

Q!N + BQ ph_Bng
M =
t Q!N + BQph

(11.7)
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711.2 - Condicoes Téermicas

Comparando as Formulas 11.2 e 11.7 nota-se que 7, ¢ mais baixo
que 7, esta é a razao pela qual os fornos devem ser desenhados e
operados de modo a aproximar os dois coeficientes para
minimizar as perdas de calor.

A produtividade do forno ¢ essencialmente a caracteristica da
sua operacao ¢ esta reflecte todos os aspectos negativos e
positivos do seu projecto e as suas condicoes térmicas. Nos
fornos de fundicao a produtividade depende substancialmente do

tipo de carga a ser fundida
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N aquecido. Tudo isto mostra que a produtividade do forno depende

NN de vérios factores tecnologicos, térmicos e estruturais.

-

711.2 - Condicoes Téermicas

Nos fornos de aquecimento a produtividade ¢ determinada pela
temperatura inicial do metal a ser aquecido. A produtividade ¢
largamente afectada pela temperatura do espaco interno do forno,
pela temperatura dos gases do escape e também pela intensidade e

natureza de transferéncia de calor do forno para o material a ser
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11.3 -Balanco de Calor e Consumo de Combustivel

O consumo de combustivel é uma caracteristica importante do
funcionamento de um forno. Nos fornos, o consumo de
combustivel é determinado por medicao directa ou por calculo,
através do balanco de calor.

O balanco de calor de um forno ¢ feito através de variaveis de
entrada e variaveis de saida, e cada uma delas tem varios sub-itens.
O balanco de calor é realizado para uma hora de funcionamento
continuo do forno ou para um ciclo de operacoes, no caso de um

funcionamento periddico do forno.

/
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711.3 -Balanco de Calor e Consumo de Combustivel

Balanco de Calor
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171.3.7 - Variaveis de Entrada

1- Calor quimico da combustao

Q,=BQ  [ki/h] (11.8)
Onde

B ¢ o0 caudal do combustivel, em kg/h ou m>/h;
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W% Qf € o poder calorifico inferior do combustivel em massa de

N trabalho dado em kJ /kg ou kJ /m”.

o
N




171.3.7 - Variaveis de Entrada

2 - Calor fisico do ar pré - aquecido

a %g Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu ¢ Sistemas Energéticos

Q, =Bc,t,av?  [k/h] a1

Onde

t, ¢ a temperatura do ar de pré-aquecimento em °C

C, ¢é o calor especifico do ar dos 0°C ate t, k] /(m°C)

o € o coeficiente de excesso de ar

Ve . ¢ a quantidade teodrica de ar requerida para queimar uma

unidade de combustivel em m?/kg ou m’/m?.




171.3.7 - Variaveis de Entrada

3 - Calor fisico do combustivel pré - aquecido
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Q. = Bc, t, [kJ/h] (11.10)

Onde:
c; ¢ o calor especifico do combustivel em °C ate t; em kJ(m?°C)

t; € a temperatura de pré-aquecimento do combustivel em °C.




171.3.7 - Variaveis de Entrada

4 - Calor das reaccoes exotérmicas

Este item do balanco de calor engloba todas as reac¢coes quimicas dando
um efeito térmico positivo excepto para reaccoes de combustio do
combustivel. Nos fornos de aquecimento de metal o calor libertado pela

sua oxidacao ¢ também tomado em conta. Um quilograma de metal
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liberta 5652 k] de calor por causa do qual:

N
N Q. =5652-P-a [ki/h] (11-11)

Onde:

P - ¢é a produtividade do forno em kg/h

a - sao perdas por oxidacio do metal em kg/kg do metal.

-




171.3.7 - Variaveis de Saida

1- Calor requerido para aquecimento e fusao do material
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Com material frio a ser carregado no forno:

Qus — GCmtm.f [k‘J/h] (11°12)

Onde:

G ¢ o fluxo massico do material em kg/h

t.r ¢a temperatura final do material a aquecer em °C

c,, ¢ o calor especifico médio do metal no intervalo de temperaturas de 0°C ate t_, em
kJ/kg

nos fornos de fusio do metal o calor latente de fusio do material também dever ser

considerado

/




171.3.7 - Variaveis de Saida

1- Calor requerido para aquecimento e fusao do material
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Com material pré-aquecido a ser carregado no forno

Qust — G(Cmtm.f o Cmtm.in) [k‘]/h] (11.13)

Onde:

G ¢ o fluxo massico do material em kg/h

t. . ¢a temperatura final do material a aquecer em °C

t.., € a temperatura inicial do material em °C

c,, ¢ o calor especifico médio do metal no intervalo de temperaturas de 0°C ate t_ .. em
kJ/kg

nos fornos de fusio do metal o calor latente de fusao do material também dever ser

considerado




171.3.7 - Variaveis de Saida

2 - Calor perdido com a escoria

QSlZ = Gsl Csltsl [k’J/h] (11.14)

Onde

G, €é a massa da escoria em kg
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t, € atemperatura da escoria em °C

% €€ o calor especifico da escoria em k] /kg°C.
NN

O calor Q; ¢é tipico dos fornos destinados a fusio do material,

@ geralmente apenas incluf o calor perdido na decomposicao de
S argilas.

/




171.3.7 - Variaveis de Saida

4 - Calor perdido com os gases de escape

Q, = BV, Cgtug [ki/h] (11.15)

Onde:

tyy € @ temperatura dos gases de escape a saida do forno em °C
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Cyq € O calor especifico dos gases em kJ/ (m>°C).

&% Q% Uma certa quantidade de gases sai do forno através da boca do forno, fendas
etc. por esta tazdo v, deve ser usado somente condicionalmente como a
9 quantidade total de gases produzidos na combustio de uma unidade massa ou

volume de combustivel.

- /




171.3.7 - Variaveis de Saida

5 - Calor quimico devido a combustao incompleta do combustivel
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Numa combustao com chama virtualmente nao ha perda de calor devido
a combustio incompleta. Numa combustio com chama usualmente os
gases da combustao tém 0,5 a 3 por cento de gases nao queimados, (CO e

H,). Assume-se que 0,5% de H, diminuem em 1% CO.

O valor do calor de uma mistura dessas é de 12 142 kJ /m°.




171.3.7 - Variaveis de Saida

5 - Calor quimico devido a combustao incompleta do combustivel

Definindo por a a propor¢ao de CO nao queimado, o calor perdido fica:
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Q; = Bv,,a-12142 [k/h] (11.16)
N .
22 Q; = By,,a-2900 [keal/h] (11.17)

wg

% Onde v, é a quantidade dos gases de escape a saida do forno em m?>/m’.




171.3.7 - Variaveis de Saida

6 - Calor da combustiao mecanica incompleta

Este item engloba muitas perdas de combustivel. Por exemplo as perdas

mecanicas na combustao de combustivel solido normalmente variam de 3
a 5% logo:
Q, =(0,03-0,05)-BQ; [ki/h] (11.18)

Com combustivel gasoso devido ao escapamento do gas

%@ﬁ\\, Q, =(0,02-0,03)-BQ [ki/h] (11.19)

e Com combustivel liquido normalmente ¢é perdido cerca de 1% do
-
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combustivel

Q, =0,01-BQ' |kd/h] (11.20)




171.3.7 - Variaveis de Saida

7 - Calor perdido por condugao através do revestimento

O calor perdido através do tecto, paredes, e parte de baixo do forno ¢é

calculado pela equacao

il [kd/h] (11.21)

% =17k LTk, +1/h

Onde:
t, € a temperatura da superficie interna do forro em °C;
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@@ t, ¢ a temperatura ambiente em °C;

NN 1, e ], sdo as espessuras do forro de material refractario e do isolamento
em m;
k, e k, sao as condutividades do forro de material refractario e do
isolamento em W/(m°C);
h — é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao 19,8

L W/m®0). Y,




171.3.7 - Variaveis de Saida

8 - Calor perdido por radiacdao através das portas abertas do forno

Q, =C,(T/100)' Fd g [ki/h] (11.22)

Onde:
C, ¢é a emissividade do corpo negro, 5,768W/(m?*K*) ou 4,96 kcal/ (m?K*)

@

QQ T ¢ a temperatura média no forno em K
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2

@ IF é a area da porta aberta em m

® ¢ o coeficiente de diafragma, (pode ser consultado na Tabela 11.1)

© € o tempo, (fraccao de uma hora) quando a porta € aberta

- /
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Tabela 11.1 Valores do coeficiente de diafragmacao

™~

Espessura Altura da porta em mm Espessura Altura da porta em mm

da porta (1) da porta (2)

mm 250 | 450 | 600 [ 700 [ mm 250 | 450 | 600 | 700
300 0,70 |0,73|0,76 | 0,78 600 0,49 | 0,53 | 0,56 | 0,58
600 0,78 | 0,8 [ 0,82]0,84 900 0,52 | 0,57 | 0,60 | 0,62
900 0,79 |0,83 0,85 0,87 1200 0,55 | 0,69 | 0,63 | 0,65
1200 0,81 |0,85|0,87 0,89 1500 0,56 | 0,61 | 0,64 | 0,67
1500 0,82 |0,86|0,89|0,91

1 Espessura da parede 230 mm

2 Espessura da parede 460 mm
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171.3.7 - Variaveis de Saida

9 - Calor perdido durante o aquecimento do recipiente

Com recipientes frios a [273 K (0°C)] a quantidade de calor requerida

para aquecer o recipiente €:

Q, =G,C.t, [ki/h] (1)
Onde:
G, ¢ a massa do recipiente em kg/h
C. calor especifico médio do recipiente no intervalo de temperaturas
de 0 a t_em kJ/(kg°C)
Se o recipiente estiver quente deve-se apenas considerar o calor

adicional gasto. /
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171.3.7 - Variaveis de Saida

10 - Calor perdido com a agua de arrefecimento do forno

As perdas de calor devido ao arrefecimento do forno, sao determinadas
por meio de métodos experimentais. Essas perdas usualmente estao

entre os 10 a 15% do calor total fornecido.

Q, =(0,10-0,15)- BQ [kJ/h] (11.24)
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171.3.7 - Variaveis de Saida

11 - Perdas de calor acumulado no revestimento

Qacll :Vrprcrtr [ kJ/perllOdO] (11.25)

Onde:
V. é o volume do revestimento em m?>
o, ¢ a massa especifica do revestimento em kg/m?

¢, ¢ o calor especifico do revestimento em kJ/(kg°C)

t. € a temperatura média de aquecimento do revestimento




171.3.7 - Variaveis de Saida

11 - Perdas de calor acumulado no revestimento

Nos fornos de carruagens o calor acumulado pelos forros
inferiores de materiais refractarios das carruagens deve também
ser considerado. Nos fornos periddicos para além da parte de

calor acumulada no revestimento uma parte é perdida por
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conducao através das paredes. As perdas de calor por acumulacao
% no revestimento sio determinadas para uma operacao periodica

do forno na qual a temperatura varia com o tempo. O balanco de

@ calor para estes fornos é calculado para todo o ciclo de operacao

em vez de para uma hora.

- /




171.3.7 - Variaveis de Saida

12 - Perdas de calor nao contabilizaveis
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Q, =B(0,1-0,15)-(Qs + Qs +Q, +Q +Q, +Q,, +Q;;)  [kI/h] (11.26)

Somando separadamente os itens de entrada e de saida os dois
somatorios devem ser Q.. = Q.. Isto dia uma equacao com uma
incognita que é o consumo de combustivel B. Conhecido B todos os

itens do balanco de calor podem ser calculados.

Quando se analisa os balancos térmicos de um forno, a tabela de
balancos térmicos pode ser util para identificar qual das variaveis de saida

¢ excessivamente alta e também para identificar do mau funcionamento

do forno.

/
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717.4 - Consumo de combustivel

BQ| +B'Qa+B'Qc+Qex :Q, "'Qn +Q||| "'B'le +B'Q/ "'B'Qw "'Qvu +Cva +le "'B'Qx +QXI "'B'qu

Jorge Nhambiu Q Sistemas Energéticos

BQ| +B'Qa+B'QC_B'le _B'Qv _B'Qw _B'Qx _B'an ZQ, +Qu +Q||| +Qvn +va +le +QX| _Qex

o

B(Qu +Qa +Qo _le _Qv _QVI _Qx _qu):QI +Q|| +Q||| +Cgvn +va +Q|x +QXI _Qex

Prof. Doutor Eng

Ql +QII +QIII +Q\/II +Q\/III +QIX +QXI _Qex

B=
(Qi +Qa +Qc _Q|v _Qv _QVI _Qx _an)

e
® 3¢
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77.4.7- O consumo especifico do combustivel

A qualidade de operagao de muitos fornos é comparada com recurso aos valores
dos consumos e dos calores especificos.
O consumo especifico do combustivel revela a quantidade de calor consumido

para aquecer 1 kg do metal ate a temperatura desejada.

O consumo especifico de combustivel é frequentemente calculado em referéncia a

combustivel standard. O combustivel standard é um combustivel hipotético cujo
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calor especifico é de 29 330 k] /kg. Dai o consumo especifico de combustivel é:
% Para Q' expresso em kJ/kg ou kcal/m’

22 BQ! /29330 |kg/kg] (11.28)

e Para Q¢ expresso em kcal/kg ou kcal/m’

BQ!/7000-G,, [kg/kg] (11.29)
\_ %




