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Resumo: Apresenta-se nesse trabalho o desenvolvimento de um algoritmo para o processamento,
controle e andalise de um forno de recozimento de chapas de ago. A partir de parametros como o
tipo de ago, a velocidade da linha, as dimensdes da tira, os gases envolvidos no processo de
combustdo, os comburentes e o excesso ou a escassez de ar o modelo matemadatico fornece o perfil
da temperatura de aquecimento da tira, a composicdo das fumagas, a vazdo do ar estequiométrico,
a vazdo de fumaca, as temperaturas de chamas, a temperatura de “set-point” de cada zona do
forno, o consumo especifico do forno, o consumo térmico de cada zona e o rendimento do
recuperador de calor. Observa-se que o programa deve ser usado em duas etapas. A primeira
representa a fase de processamento onde o modelo deve ser alimentado pelas condigoes de
operagdo, a temperatura da tira de agco em duas posicoes distintas e a temperatura no interior de
cada zona do forno. Nessa fase sdo calculadas o rendimento do forno, o rendimento do
recuperador e o rendimento do processo de combustdo. A segunda etapa consiste no uso do modelo
para a simulagdo das condigoes definidas pelo usuario, ou seja, a simulagdo do processo de
combustdo e o recozimento da tira. Nessa fase, a distribui¢do de temperatura da tira pode ser
obtida a partir de dados de operagdo iniciais ou simulados, permitindo-se, nesse caso, a otimizagdo
de parametros de operagcdo como a velocidade e dimensoes da tira ou poténcia dos queimadores
para a obtengdo de um perfil de temperatura da tira desejado

Palavras-chave: forno de recozimento, otimizagdo, problemas inversos em condugdo de calor
1. INTRODUCAO

Este trabalho propde uma nova metodologia para a simulagdo do processo de recozimento do
aco silicio no interior de fornos tipo tunel, prevendo a composicdo, vazdo e massa das fumagas a
partir de parametros medidos no forno como vazdo, pressdo, temperatura € composi¢ao dos
combustiveis. Para tanto, desenvolveu-se o software “SIMCO — Forno”, simulagdo e controle, que
determina ainda a distribui¢do de temperatura na tira de aco silicio.

Sao descritas a formulagdo das zonas de pré-aquecimento, aquecimento e encharque, bem como
o processo de recozimento da tira de aco silicio, a partir da combustao dos gases. Modela-se
também o processo de combustdo dos gases bem como o do recuperador.

A proposta desse trabalho baseia-se na identificacdo de trés parametros de ajustes, definidos
como: o rendimento do forno; o rendimento do recuperador de calor; e o rendimento do processo de
combustao.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Construido a partir de materiais refratarios, o forno estudado representa um forno tipo tunel e ¢
composto por uma zona de pré-aquecimento, trés zonas de aquecimento e trés zonas de encharque.
Cada zona possui uma determinada quantidade de queimadores que, a partir da combustao de gases,
geram o calor no interior do forno. A tira de aco silicio ¢ inserida na zona de pré-aquecimento e por
meio de uma esteira é conduzida as demais zonas. A partir de dois pirdmetros (sensores de
temperatura) posicionados no interior do forno, tem-se acesso a temperatura da tira em duas
posi¢des distintas. Um esquema do alto-forno ¢ mostrado na Fig. (1).

. Saida dos gases
Velocidade datira
Diregao dos gases

~

1°Pirdmetro

Figura 1 — Esquema do alto-forno tipo tunel Figura 2 — Zona tipica de um forno em detalhes

O programa “SIMCO - forno" reproduz o processo de recozimento da tira de aco silicio devido
a combustdo em todas as zonas do forno e pelo processo de transferéncia de calor do forno para a
tira de aco.

Para o processo de combustdo consideram-se os seguintes combustiveis: gas de alto-forno
(GAF) (em qualquer composicdo), gas liqiefeito de petroleo (GLP), gas misto (GAF + GLP) e
combustivel liquido (Diesel). Além disso, adota-se que o ar fornecido ao processo de combustdo ¢
composto de 21% de oxigénio e 79% de nitrogénio. Ressalta-se que sdo simulados o excesso ¢ a
escassez de ar no processo de combustdo. O programa desenvolvido determina ainda a composigao,
a vazdo e a massa das fumacgas antes ¢ ap6s o recuperador de calor - usado para pré-aquecer o ar
fornecido ao processo de combustdo. Detalhes da obtencdo dessas varidveis podem ser encontrados
em Carvalho, (2003).

2.1. O Balanco de Energia e a Combustio dos Gases

Segundo Machado et al. (1961), o processo de combustdo deve levar em consideracao as
seguintes varidveis: a quantidade de calor fornecido pelo combustivel (Q,), recuperado pelo ar de
combustdo (Qa,), gerado pela combustao (Q,), usado para aquecer a carga — calor util (Q,), perdido
pelas paredes e aberturas do forno (Qy), contido nas fumagas que saem do forno (Qg,), contido nas
fumagas apods o recuperador (Qy,), fornecido pelo ar de entrada no recuperador (Q,;) e perdido pelas
paredes do recuperador e dos condutos até o recuperador (Qr). A Figura (2) apresenta em detalhes
as notacdes sobre o processo de combustao.

Baseando-se na Fig. (2), propde-se a aplicacdo de dois balancos de energia: no forno e no
recuperador de calor (Machado et al, 1961), ou seja

Qg+QAr+Qo:QFu+Qu+Qf (1)
QFu +Qar :qu +QAr +Qr (2)
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Entretanto, da Fig(1) observa-se que a vazao das fumacas na zona 6 interferem na zona 5 e
assim sucessivamente. Nesse sentido, o balango de energia deve incluir todas as zonas. Verifica-se
nas Egs. (1) e (2) que algumas varidveis podem ser calculadas conhecendo-se as caracteristicas
fisicas do processo como vazao, pressao, temperatura e composi¢ao quimica dos gases. Dentre estas
variaveis estdo a quantidade de calor fornecido pelo combustivel (Qg), recuperado pelo ar de
combustdo (Qar), gerado pela combustdo (Q,), contido nas fumacas que saem do forno (Qg,) € apos
o recuperador (Qy,) e fornecido pelo ar de entrada no recuperador (Q,). Entretanto, outras variaveis
como as perdas de calor através das paredes do forno (Qf ), o calor util para aquecer a carga (Qu) e

a quantidade de calor perdido pelas paredes do recuperador e dos condutos até o recuperador (Qr)

sao de dificil identificagdo. A dificuldade reside na identificacdo dos materiais usados na construgao
do forno e do recuperador, da forma como esses materiais estdo dispostos e unidos (resisténcia
térmica de contato) ou da troca de calor com o ambiente por conveccao e radiagdo.

A grande contribui¢do desse trabalho encontra-se no desenvolvimento de um procedimento para
a determinagdo do calor util Qu realizado através do uso de técnicas de otimizagdo e da defini¢do de
rendimentos do forno, do processo de combustio e do recuperador. Adicionalmente, a obtencao dos
rendimentos permite a analise e o controle de todo o processo de combustao.

2.2 - O Processo de Combustao

Uma observacdo atenta da Eq. (2) revela que as quantidades QOr,, Qs O e Q4 podem ser
obtidas diretamente do processo de combustido, uma vez definidos pardmetros como, composicao
dos gases de combustdo, seus percentuais volumétricos e vazdes, a vazdo de fumaca, calor
especifico de cada elemento e temperatura da fumaca. Uma descri¢ao detalhada desses calculos
pode ser encontrada em Carvalho, (2003).

Conhecida a vazao massica dos elementos, efetua-se o calculo estequiométrico obtendo-se a
vazado de ar necessaria a combustdo completa do GM. Nesse caso, a vazdo de ar estequiométrica ¢
comparada a vazio de ar fornecida, determinando-se o excesso ou escassez da vazao de ar fornecida
a zona 6.

Uma vez conhecido o nimero de moles dos reagentes e produtos da combustdo na forma
estequiométrica (Carvalho, 2003) tem-se a informagdo necessaria para o calculo das variaveis de
processo que sdo: a quantidade de calor fornecido pelo combustivel (Qg), a quantidade de calor
recuperado pelo ar de combustdo (QAr), a quantidade de calor gerado pela combustdo (Qo), a
quantidade de calor contido nas fumacas que saem do forno (QFu), a quantidade de calor contido
nas fumagas apos o recuperador (Qfu) e a quantidade de calor fornecido pelo ar de entrada no
recuperador (Qar).

Pode-se verificar na Eq. (1) que Qg + QAr representam a variacdo da entalpia dos reagentes da

combustdo, Qo representa a entalpia de reacdo nas condigdes padrdes (25°C e 1 atm) e QFu
representa a varia¢do da entalpia dos produtos da combustio. Assim, rescrevendo a Eq. (1), tem-se

o
AH reagentes + AH reagdo — AH produtos +Qu+Q f (3)

Entretanto, a entalpia dos reagentes pode também ser obtido por (Himmelblau,1982),
TAr

Tg
A peggenies = | Cp(DAT + [ Cp(T)aT )
25°C 25°C

onde T, representa a temperatura do combustivel, 7, representa a temperatura do ar pre-

aquecido e Cp(T) representa o calor especifico dos elementos quimicos que compdem o gas, ar e as

fumagas podendo ser expresso na forma de um polindmio de terceiro grau (Himmelblau, 1982)
como
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Cp(T) = 1OOO><Zn:[NmoleS,- X(Ai +B,T+C;T? +D; T3)] [ °JC} v
i=1

onde n representa o numero de elementos da mistura e Nmoles o nimero de moles de cada
elemento do gas da mistura, A, B;, C;, Dj, sdo as constantes do ajuste polinomial de cada elemento.
A entalpia padrdo da reacdo representa a escolha inicial de um estado de referéncia, no qual
o calor da reagdo ¢ conhecido. Assim, pode-se escrever

n
AH eagiorsoc =1.0><106><Z(N°d€m01‘35i X AH?,) (6)
i=1

onde AH ; representa a entalpia padrdo de formagdo dos compostos a 25°C e 1 atm (Himmelblau,

1982). Para se determinar a entalpia padrdo de reacdo, Eq.(6), deve-se conhecer o célculo
estequiométrico do reagentes envolvidos e a entalpia padrao de formagao dos elementos (Carvalho,
2003). Assim, a varia¢ao da entalpia dos produtos da combustao (AH pmdums) pode ser dada por
(Himmelblau, 1982),

TFu
A[—[produtos = ICP(T) dr (7)
25°C
onde Ty, representa a temperatura das fumagas. A temperatura das fumagas, por sua vez, pode ser
obtida por (Carvalho, 2003)

T,

g T4y Try
[epmyar+ [cpmyar + A, = [Cpmyar + 0, (8)
25°C 25°C 25°C

onde Q. representa o calor perdido pelas paredes do queimador durante o processo de
combustdo. Observa-se que a Eq. (8) representa o balanco de energia aplicado a um queimador do
forno. Conhecidas as temperaturas dos gases (7,) e do ar pré-aquecido (7)), verifica-se nesta
equagdo a existéncia de duas incognitas: a temperatura das fumagas (7r,) € o calor perdido no
processo de combustdo (Q.). Nesse ponto, torna-se necessario a aplicacdo de uma metodologia que
possibilite a obtencao de uma dessas variaveis. Observa-se que a determinacao direta de Q. exige a
identificacdo das dimensdes e propriedades térmicas dos queimadores bem como das propriedades
dos materiais que entram em contato direto com a superficie externa do queimador.

Uma forma simples e direta para evitar-se essa complexidade ¢ o calculo do calor perdido no
processo de combustdo a partir da medicao da temperatura das fumagas, no interior de cada zona de
aquecimento do forno. Nesse caso, uma vez identificado T, obtém-se Qp, € o rendimento do
queimador pode ser definido como

_ QFu
77C - Tg TA,- (9)
jcp(T) dT + I Cp(T)dT + AH i,
25°C 25°C

Dividindo-se ambos os lados da Eq.(8) pelo seu membro esquerdo e usando a defini¢do (9)
obtém-se a equagdo para o calculo de Q., ou seja,
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T,

g Tyy
0. =| [CpmydT+ [Cp(T)dT + AH g, | < (1-1,) (10)
25°C 25°C

Ressalta-se que cada regido do forno € composta por um niimero definido de queimadores cujas
dimensdes variam a cada zona o que indica a necessidade da determinagdo do rendimento do
processo de combustao de cada zona.

Nesse ponto, o modelo pode ser usado em duas formas diferentes. Uma vez determinado o
rendimento de cada zona e supondo-os constantes, pode-se simular a combustdo e obter-se Q. e a
temperatura das fumacas a partir de qualquer vazao de combustivel e ar.

Um procedimento analogo pode ser usado para a definicdo do rendimento do recuperador,
através do conhecimento das temperaturas de entrada e saida de ar e das fumacas. Nesse caso,
define-se 1 como

Ty, Ty
[ Cp(TYdT + | Cp(T)dT

O a
I Cp(TYdT + | Cp(T)dT
25°C 25°C

ou seja, o rendimento do recuperador ¢ dado pela razdo entre a soma do calor das fumagas e do
ar na saida e na entrada do recuperador. Da mesma forma anterior, obtém-se O, manipulando-se a
Eq.(11) como

Try Tyy
0, =| [comyar+ [cpyar <(i-7,) (12)
25°C 25°C

Observa-se que inicialmente o programa ¢ alimentado com os parametros de opera¢ao medidos
no forno que sdo: 1) a composi¢do, vazao, pressao e temperatura dos componentes da combustio (ar,
GLP, GAF, GM); ii) a pressdo no interior do forno; iii) a temperatura das fumacas antes e apos o
recuperador. Caso a fase seja de processamento, torna-se necessario o calculo do rendimento do
processo de combustdo e o fornecimento da temperatura no interior de cada zona do forno.

A partir dos parametros de entrada o programa inicia o céalculo do processo de combustio nos
pilotos e queimadores. Inicialmente determina-se a vazdo de ar estequiométrica nas condigdes
normal de temperatura e pressdo (CNTP). Essa vazdo é comparada a vazdo de ar fornecida ao
queimador, o que indica se este estd operando com excesso ou escassez de ar e permite comparagao
com os resultados monitorados no forno que tém como base as CNTP. Em seguida, o programa
determina a vazao de ar estequiométrica nas condi¢des do processo obtendo-se assim o valor real da
vazdo estequiométrica de ar e da entalpia padrao de reagdo.

Na seqiiéncia, define-se a fase atual do processo de combustdo (processamento ou simulacdo).
No processamento € calculado o rendimento do processo de combustio, e em seguida determinado
a temperatura adiabatica de chama. Se o usuério optar pela simulagdo do processo de combustao,
entdo a partir do conhecimento prévio do rendimento do processo pode-se efetuar a calculo da
temperatura das fumagas, da temperatura adiabatica de chama. Verifica-se que a partir dos célculos
anteriores o algoritmo tem toda informagdo necessaria para a determinagdo da poténcia entregue a
zona.

Na seqiiéncia, o algoritmo verifica se todas as zonas do forno foram simuladas, caso nao
tenham sido, o calor presente nas fumagas da zona anterior € fornecido a zona seguinte, até que se
atinja a zona de pré-aquecimento quando entdo se determina a poténcia entregue ao pré-
aquecimento, o volume, e composicao das fumagas e o rendimento do recuperador de calor.
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A partir da poténcia entregue a cada zona do forno, o programa estara apto para a otimizagao e
simulagdo do processo de aquecimento da tira de ago.

Uma andlise na Eq.(1) revela que os dois parametros remanescentes, Q, ¢ Qy, ainda sdo
desconhecidos.

Analogamente, pode-se definir as perdas do forno em funcdo do calor util entregue pelo
processo de combustdo como

o
_ u 13
s T, o (13)
j Cp(T)dT + ICp(T) dT + AH i
25°C 25°C
e portanto, como nos procedimentos anteriores pode-se obter
Tq Ty
0 = jcp(T)dT+ jcp(T)dT ¥ AH 0 | (=7, =77, ) (14)
25°C 25°C
onde 77r, representa o calor perdido nas fumacas que saem do forno e ¢ dado por
Ty
j Cp(T)dT
Tr =, = (15)
[epmar+ [cpmydr + At .,
25°C 25°C

Observa-se, porém, que ao contrdrio dos rendimentos do recuperador e queimadores, as
perdas de calor por conveccdo e radiacdo através das paredes do forno, ndo dependem
exclusivamente de parametros operacionais como temperatura de fumaca, chama ou calor
especifico ou vazao de gases. Logo, apenas a equacdo de balango, Eq.(1) ndo pode ser usada para a
obtencdo dos dois parametros. Propde-se, nesse caso, a identificagdo do calor util necessario ao
aquecimento da tira, Q, de forma independente do processo de combustdo, através do uso de
técnicas de otimizag¢do. Uma vez identificado Q,, as perdas de calor e o rendimento do forno sdo
prontamente obtidos pelas Egs. (13)-(15). A Eq.(1), nesse caso, ¢ usada na obtencdo da poténcia
maxima entregue no processo de combustdo, auxiliando no processo de otimizagdo empregado.

Resumindo, Q, , nesse trabalho, ¢ estimado através do uso de técnicas inversas considerando-se
apenas o modelo termofisico da tira de aco no interior do forno. Entretanto, a informagdo da
poténcia maxima como limite superior no processo de otimizagdo ¢ fundamental e permite, por sua
vez, a identificagdo do calor util através da técnica de otimizagdo segdo aurea.

Uma vez identificados o calor 0til entregue a tira e determinados os rendimentos através dos
parametros operacionais do forno o modelo computacional estd apto a simular a temperatura da tira
através da variagdo de qualquer parametro operacional do forno, como velocidade e espessura da
tira, temperatura de chama, temperatura de fumaca, vazao de ar ou combustivel entre outros.

Apresenta-se a seguir o modelo termofisico da tira e o processo de otimizagdo usado para
obtencao do calor util necessario a obteng¢do de um perfil de temperatura desejado na tira.

2.3 — Modelo Térmico para a Distribuicio de Temperatura na Tira de A¢o

2.3.1 — Problema Direto

Um passo importante ¢ fundamental para a comprovacao da hipotese de rendimentos constantes
¢ a determinagdo do calor util entregue a tira pelo processo de combustdo. A identificagdo desse
calor ou o seu conhecimento permite a solu¢ao do problema térmico de aquecimento da tira.
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Esse procedimento ¢ chamado aqui de problema direto e € apresentado pela Figura (3).

Fonte mével

Q — h, T.
bl -
siﬁﬂadeaeo

4%4
o .

Figura 3 — representacdo do problema térmico aplicado a tira de ago

h, T,

Na Figura (3) L, de V representam o comprimento, a espessura ¢ a velocidade da tira de ago,
respectivamente. Assumindo-se, nesse caso, que a difusdo do calor ocorra somente na dire¢do do
comprimento da tira e desprezando-se as variagdes de temperatura nas outras dire¢des. O modelo
térmico pode entdo ser obtido pela solucdo numérica da equagdo da difusdo unidimensional
transiente descrita por

aZT(x,t)+Ql/l"(é‘,t)_hfornoA(T(xat)_Too)= 1 8T(x,t)

dx? K)o k(T) 6 a(T) ot (16)
submetido as condi¢des de contorno
aT(0,1) oT(L,t)
— k(1) =—"~=h (1(0,)-T,) e k(I)=—~2=0 (17)
ox Ox
e a condicao inicial
T(x,0)=T, (18)

onde £ =V *¢ representa a posicdo do fluxo de calor em fun¢do da velocidade da tira e do

tempo de simulagdo, Qu”( ¢ ,t) representa o fluxo de calor 1til recebido pela tira por radiag@o, hsome
representa o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo entre a tira e as fumagas no interior
de cada zona do forno e k(T) e a(T) representam, respectivamente, a condutividade e a
difusividade térmica em fun¢do da temperatura da tira.

Obtém-se a solugdo das Egs. (16) — (18) através do método de volumes finitos (Maliska, 1995).
Ressalta-se, entretanto, que a solugdo do problema direto s6 € possivel a partir do conhecimento do
fluxo de calor util recebido pela tira por radiacdo (Qu”(¢ ,t)). Esse calor por sua vez que pode ser
estimado através de um procedimento de otimizacao ¢ descrito a seguir.

2.3.2 - Problema Inverso: Se¢io Aurea (Golden Section)

Propde-se a obtengdo de Q, através da minimizagao da fun¢ao erro quadratica definida por

np
2
F=>"(¥(x); ~T(x),) (19)
i=0
onde n, representa o numero de sensores de temperatura (pirdmetros), Y representa a
temperatura medida pelos pirdmetros € 7" a temperatura calculada através do modelo. Ou seja, Q, ¢
obtido através da comparagdo entre a temperatura calculada pelo modelo térmico e as temperaturas
medidas na superficie da tira em duas posigdes especificas no interior do forno.
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Para a minimiza¢io deste funcional optou-se pela técnica de otimizagdo da Se¢do Aurea
(Vanderplaats et al., 1984). Os principais fatores que influenciaram esta escolha foram: a
necessidade de um processo iterativo para a diminui¢do de um intervalo de incerteza a partir da
minimiza¢do de um funcional e a baixa complexidade para a implementacdo computacional.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os rendimentos do forno, do recuperador de calor e do processo de combustdo sdo determinados
através da execucdo de dez testes experimentais em condi¢des reais de operagao do forno em
estudo. Em cada teste, ¢ realizada uma comparagdo entre os dados experimentais medidos no forno
e os resultados estimados pelo programa SIMCO - forno. Dentre os parametros analisados citam-se:
1) 0 excesso ou escassez de ar na combustdo; ii) a temperatura no interior do forno de cada zona e
111) a temperatura da tira medida pelos pirdmetros. Observa-se, ainda, que nos testes apresentados a
seguir, sdo modificados os pardmetros de opera¢do do forno como, mudangas na combustio, na
velocidade e na temperatura da tira.

A Figura (4) apresenta a distribuicdo de temperatura na tira de ago para um teste tipico.

Figura 4 — Distribui¢@o da temperatura na tira de ago Figura 5 — Evolug@o da temperatura em duas posigoes

Observa-se na Fig. (4) a evolucao da temperatura ao longo do forno, resultando na obtengdo do
perfil desejado, na Zona 6. O uso do modelo permite entdo a andlise da atuacdo de cada queimador
e a conseqiiente producdo do perfil de temperatura em fungdo de um tratamento térmico especifico.

A partir do software SIMCO — forno ¢ possivel ainda a determinagdo da temperatura da tira
em funcdo do tempo de aquecimento no interior do forno. Para isso, o programa simula dois
sensores fixados a tira de ago durante o processo de recozimento. Nesse caso, ao fim do
aquecimento, a posicdo destes sensores coincide com a posi¢do do primeiro e do segundo
pirdmetro. Este procedimento permite a comparacao entre a temperatura medida pelos pirdmetros e
a temperatura calculada pelo programa. A Figura (5) apresenta as temperaturas calculadas para o
primeiro teste em funcdo do tempo de aquecimento.

Observa-se que, como mencionado, para a obtencao do perfil de temperatura da tira, torna-se
necessario o processamento dos dados de entrada (dados de operacdo) para a conseqiiente obtengao
dos rendimentos do forno, recuperador e queimadores.

A Figura (6) por sua vez apresenta o comportamento dos rendimentos de cada processo
efetuados para os dez testes estudados.

Verifica-se nesse caso que o recuperador de calor consegue manter aproximadamente 93% da
energia total das fumacas, favorecendo o aquecimento do ar entregue ao processo de combustio, o
que ¢ bastante satisfatorio.

Entretanto, no processo de combustdo verifica-se que mais de 70% da energia gerada ¢ perdida
durante a combustdo. Atribui-se o baixo rendimento deste processo, a troca de calor entre o frasco
reacional e as paredes do queimador, a ionizacdo, a reacdo incompleta e a formagdo de radicais
livres.
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Verifica-se ainda que o rendimento do forno indica que 60% do calor gerado na combustao ¢
entregue a tira. Credita-se este alto rendimento aos aspectos construtivos do forno como: projeto,
montagem, propriedades térmicas dos materiais usados e a disposi¢do e forma como estes foram
unidos evitando aberturas ao longo do forno. O erro relativo médio entre a temperatura calculada
pelo modelo térmico e a temperatura real medida na tira de ago é de aproximadamente 5%, o que ¢é
bastante satisfatorio levando-se em consideragdo as altas temperaturas envolvidas.

01 x]

of CHANENET || Rarctemars
Welnres Midios dos Fesdementoy
Cumadon

24 s Dl e e v e e EEER

Figura 6 - Analise do rendimento dos processos.

Pode-se verificar ainda na Fig. (6) que o rendimento do recuperador de calor e do forno se
mantém constante nos dez testes, sofrendo oscilagdes de aproximadamente 2% a 4%, o que de fato
ja era esperado devido as incertezas nos parametros medidos no forno. Da mesma forma a variagao
do rendimento do processo de combustdo se mostra satisfatoria, apresentando uma oscilacao
maxima de 6%. Entretanto, para uma andlise qualitativa do rendimento do processo de combustao
em cada zona do forno s@o necessdrios mais testes experimentais. Isto se deve as oscilagdes
apresentadas nas zonas 2, 3, 4 ¢ 5. Estas oscilacdes podem ser explicadas considerando que nestas
zonas o forno esta livre para ajustar a combustdo, ou seja, o operador do forno fornece uma vazao
de referéncia para cada zona, “set point”, e assim o forno automaticamente se ajusta a esta vazao,
oscilando em torno do “set point”, o que aumenta a incerteza na medicdo da vazdo. Isto se torna
ainda mais evidente analisando as zonas 1 e 6, que ao contrario das demais, apresentaram
rendimentos bastante satisfatdrios, pois assim como descrito, essas zonas operam com vazdes fixas
de gas e ar, o que minimiza a incerteza na medi¢ao dos pardmetros no forno.

4. CONCLUSAO

Apresenta-se nesse trabalho uma ferramenta importante para o controle e simula¢do do processo
de recozimento das tiras de ago silicio. A metodologia proposta ¢ simular o processo de combustio
no alto-forno e o aquecimento da tira de aco que se move em seu interior. Para isto, desenvolveu-se
o algoritmo computacional SIMCO - forno, simulagdo e controle que permite ao usudrio a
reproducdo do processo de combustdo, prevendo a composi¢do, vazao e massa das fumacas a partir
de pardmetros medidos no forno como vazdo, pressdo, temperatura e composi¢do dos gases
combustiveis. Além disso, o programa calcula a temperatura adiabatica de chama e a temperatura de
set point no interior de cada zona do forno. Como objetivo final, o usuario tem acesso a distribui¢ao
de temperatura na tira de ago em qualquer instante ou posi¢@o no interior do forno.
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DEVELOPMENT OF A MATHEMATICAL AND COMPUTATIONAL MODEL OF
FURNACES FOR CONTINUOUS STEEL STRIP PROCESSING

Solidonio Rodrigues de Carvalho e Gilmar Guimaraes

Universidade Federal de Uberlandia - Faculdade de Engenharia Mecéanica
Campus Santa Moénica - Bloco M - Uberlandia - MG - Brasil
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Abstract: This study presents the development of a mathematical and computational model for
simulating and controlling of an annealing process of silicium steel strip that occur in a combustion
industrial furnace. Both the combustion process and the strip heating are simulated by using energy
and mass balances inside the industrial furnace. These balances are performed considering
important variables such as composition, temperature and pressure of gas components, adiabatic
flame and environmental temperature. Besides the balances, an optimization technique is
implemented in order to estimate the temperature distribution of the strip at any time. The
optimization technique used is the golden section algorithm that minimizes a least square function
based on difference of the experimental and theoretical temperature in two different locations of the
Strip.

Keywords: Industrial Oven. Optimization. Annealing. Combustion. Temperature
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