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RESUMO

Neste trabaUio foram desenvolvidos dois modelos matemáticos bidimeasionais de

condução de calor para o cátodo e para o ânodo de cubas eletrolííicas do tipo ALCOA S 100

para a produção de alumínio. Os modelos foram desenvolvidos para servirem de ferramentas

para que engenheiros de processo possam usar para definir melhores configurações de projeto

de catado e ânodo, contemplando posicionamento dos isolamentos térmicos, dimensões e tipos

de materiais visando a redução de perdas térmicas. Realizou-se um trabalho experimental de

calibração de um equipamento constnúdo para medição de fluxo de calor. Experimentos

foram desenvolvidos para a determinação de perdas de calor e temperaturas nas cubas.

Medições das perdas térmicas totais, temperaturas nas superfícies, e as temperatiras do banho

eletrolíüco e colchão de metal foram realizadas. Estas medições foram usadas para o

desenvolvimento e validação dos modelos. No desenvolvimento do modelo témüco de

condução de calor para o ânodo, usou-se o Sistema Cartesiano de Coordenadas numa região

retangidar simplesmente conexa com geração mtema de calor. Devido à sua geometria

irregular desenvolveu-se o modelo para o catado considerando um Sistema Generalizado de

Coordenadas, sem geração interna de calor. Os resultados das isotermas obtidas dos modelos

foram semelhantes às eacosatradas na literatura existente. As predições dos modelos

matemáticos mostraram-se bastante satisfatórias quando comparadas aos dados

expenmeníais.

Palavras-chave: Condução de calor; modelo bidimensiooal; alumímo; cubas eletrolíticas;

diferenças finitas.
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ABSTRACT

Ia fhis research work ít was developed two bidimeasional mathematical thermal

models ofheat cooducüon for the ca&ode aad anode offhe ALCOA's S100 electrolytic céu

for aluiïúaum producdon. The models were developed to be used as tools for process

engmeers when working oa the defínitidi of better desiga configurations of caüiodes and

anodes, co&sídering the posítion, dimeasions and type of íhermal insulaüon, looking for fhe

reducüou of the themial lesses. An experímeatal work of calibraüoa was done ou an

equipment constructed to measure heat flux. E^?erimental research was conduced for fhe

detemunatioa offhe heat losses and sheU temperatures ofthe cells during the operation. Full

thermal lesses balances, sheU temperaíures and bath and metal pad teiEçeratures were done on

the pots. These data were used for the developmeat and validaüon ofheafc conduction models.

For the developmeat ofthe heat conduction model for fhe anode, it was used fhe Cartesían

System of Coordinate over a rectangular área simply coonected with internai power

geaeration. Due to the üregular geomefcry ofthe cross sectioa offhe catiiode, fhe problem of

the cathode was solved using the Generalized System of Coordinate wifhout interaal power

geaeration. The isothenns results from the models were süiular to fhe solutions met at the

existing literature. The predicüons ÊTom the models show saüsfactory resuíts vrfiea couyared

wrth fhe experimental data.

Key words: heat conduction; bidimensioüal model; alummmn; electrolytic pot; fimte diffèrence;



CAPÍTULO l

INTRODUÇÃO

1.1 - mSTORIA DO ALUMÍNIO

" O alumínio é o terceiro mais abundante elemento na crosta da Terra com 7,3 % do

total, atras somente do oxigêmo e da sílica. Devido à sua reatividade química, o alumínio

nunca é encontrado em sua forma metálica; mas mais comumeate como minerais como

aluminatos e siUcatos". (MANNWEILER, 1994) \

"Em 1825, o físico dinamarquês H. C. Orsted produziu poucas miligramas de

alumínio por redução térmica de cloreto de alumímo com amálgama de potássio. Em 1854, o

professor francês St ClaireDevüle produziu alummio de tebracloroaluminato de sódio fundido

por redução térmica. Os processos ainda eram caros e Deville recebeu subsídio do governo

francês através do imperador Napoleâo III. O Imperador apresentou amostras do metal em

exibição mundial em Paris. A produção de Devüle foi transformada em alguns capacetes

rmlitares, num jogo de jantar de alumínio e em alguns brinquedos para a fànulía ünperial. O

alumínio produzido naquela época custava mais do que o ouro.

O processo de redução eletrolítica foi independentemente desenvolvido em 1886 por

Herout na França e por Hall nos Estados Unidos. A primeira célula eletrolíüca comercial

operava com 600 Ampères (em 90 anos, este valor já chegou a 300.000 Ampères).

Uma produção de alumínio com menor custo se iniciou em 1889 com a eletrólise de

uma solução de óxido de alumínio dissolvido em criolita fundida a 975 °C. Este foi o ano do

nascimeato do presente processo" (GRJOTHEIM &WELCH, 1980).

MANNWEILER, U. (1994). RDC Publicação mtema. Suíça



Durante os primeiros 50 anos deste século, a taxa de crescimento anual da. produção

do alumínio foi de 7 a 9 %, enquanto que nos anos 50 a taxa foi de 5% ao ano. A partir de

1970 a taxa se estabilizou entre l e 3 %. Até o período após a Segunda Guerra Mundial, o

consumo anual de alumínio no mundo ocidental foi menor do que l milhão de toneladas,

alcançando 3 milhões de toneladas em 1960, 8 milhões em 1970, 12 milhões em 1980 e 16

milhões em 1990. No ano 2000 a produção mundial pode atingir 20 milhões de toneladas

(MANNWEILER, 1994)'.

A produção de alumínio moderna envolve dois processos industriais mdependeates.

O primeiro para a obtenção do óxido de alumínio ou alumiaa, e o segundo para a redução do

óxido de alumínio em alumínio. Para a redução, é requerido alumina de alta pureza, carbono e

energia elétrica. Na própria fábrica, a corrente alternada é ü^nsformada diretamente em

corrente contínua. Esta corrente alimenta as cubas eletrolíücas ligadas em série. A ügação das

cubas em série permite a operação das mesmas com a mesraa intensidade de corrente.

As principais matérias primas requeridas pelo processo Hall-Hérout para produzir

uma tonelada de alumínio são aproximadamente 4 toneladas de bauxrta para produzir 2

toneladas de alumina pelo Processo Bayer , 0,4 a 0,5 toneladas de ânodo de carbono e de 13

a 15 MWh de energia elétrica.

1.2 - INDUSTRIA DO ALUMÍNIO NO BRASÜ-.

No Brasil, as Fábricas de alumínio primário existentes são:

ALCOA (Alummum Company of América - Multinacional americana) com

fabricas em Poços de Caldas MG e ALÜMAR em São Luís MA. Capacidade

total de 281.400 toneladas de alumínio por ano^;

* MANNWEILER, U. (1994). RDC PubÜcação interna. Suíça

Processo Bayer. Consiste aa moagem da bauxita, mistura com soda cáusüca, filtração, precipitação
do hidróxido de alumínio, e calcinaçâo para finalmente se obter a alumina.

Ânodo de carbono. Constituído de 70% a 85% de coque de petróleo calculado e 15% a 30% de

piche siderúrgico.

Fonte: Página intemet da ABAL Associação Brasileü-a do Alumínio - 22 Janeiro de 1999.



ALCAN (AIummum Canadá - Muítinacional canadense) em Ouro Preto MG e

em Salvador BA. Capacidade total de 102.500 toneladas de alumínio por ano ;

CBA (Companhia Brasileira de Alumínio - Grupo Votorantin) em Sorocaba SP.

Capacidade total de 221.000 toneladas de alumínio por ano ;

BILLITON na VALESUL em Santa Cruz RJ e ALUMAR São LUÍS MA.

Capacidade total de 206.900 toneladas de alumínio por ano ;

ALUVALE na VALESUL em Santa Cruz RJ. Capacidade total de 51.500

toneladas de alumínio por ano ;

ALBRÁS no Pará. Capacidade total de 344.700 toneladas de alumínio por ano .

A Figura 1.2.1 mostra a vista aérea da fábrica de alumínio da ALCOA em Poços de

Caldas. A Fábrica de Poços de Caldas é constituída dos seguintes setores:

Mineração. Extraçâo da bauxita de minas na própria cidade;

Refinaria. Transformação da bauxita em óxido de alumínio pelo Processo Bayer;

Redução. Transformação da alumina em alumüüo pelo Processo Hall-Hérolt;

Lmgotameoto. Transfonnaçao do metal líquido emtarugos ou lingotes;

Fábrica de pó. Transformação do metal líquido em pó de alumínio;

Fábrica de cabos e condutores elétncos. Transformação do metal líquido em

cabos e condutores elétricos.

1.3 - DESCRIÇÃO DO PROCESSO E DA CUBA ELETROLÍTÏCA

O alumínio é produzido em células eletrolíticas por meio do processo Hall Herouït.

No processo Hall, a redução do óxido de alumínio AL03 (alumina) ocorre de acordo com a

equação:

2AÍ203+3C ^4A1°+3C02 (1.3.1)

Fonte: Página mtemet da ABAL Associação Brasüeira do Alumínio - 22 Janeiro de 1999.



FIGURA 1.2.1 - Vista aérea da ALCOA Alumimo SÁ - Poços de Caldas

As células eletrolíticas são comercialmente conhecidas como cubas eletrolíticas,

operam ligadas em série, presentes em diferentes tamanhos e projetos, em difereotes

tecnologías. As cubas eletrolíticas dividem-se em dois diferentes grupos diferenciados pelo

tipo de tecnologia. A tecnologia conhecida como "Soderberg" e a "Pre-baked", onde a

diferença está no projeto do ânodo. Forma-se e cozinha-se o único ânodo de uma cuba

Soderberg na própria cuba, enquanto que fonna-se e cozinha-se os vários âaodos de uma

cuba Pre-baked" em fábricas de ânodo e em fomos de cozimento, fora da Sala de Cubas. As

Figuras 1-3.1 e 1.3.2 ilustram as secções transversais de uma cuba eletrolítica "Soderberg" e

de uma cuba Pre-Baked", respectivamente.

A cuba Soderberg é constituída por cátodo, ânodo e banho eletrolítico. Suas

dimensões superam larguras de 3 m e comprimentos de até 12 m. O ânodo, elemento

consumido na redução da aluimna, é composto de coque e piche, e é sustentado por vários

pinos de aço e um casing . O cátodo é constituído de uma carcaça de aço revestida de



material isolante, materiais refratários, e materiais carbonáceos, que por sua vez ficam em

contato com o banho eletrolítico e o alumínio. O banho eletrolítico é composto por fluoreto de

alumínio, criolita e por alumma dissolvida. A crioUta é um fluoreto duplo de alumínio de sódio

(NasAÏFé). A função do banho eletrolítico é de dissociar a alumina e conduzir corrente eléünca

durante a reaçao de redução.

CROSTA

CATODO

FIGURA 1.3.1- Secção transversal típica de cuba eletrolítica de tecnologia "Soderberg

CATODO

FIGURA \ 31— Secção transversal típica de cuba eletrolítica de tecnologia "Pre-BakecT

Para que a reação de redução ocorra, há necessidade que se alimente as cubas com

uma corrente elétrica do tipo contínua. Existem projetos de cubas com níveis de corrente desde

70.000 Ampères até 300.000 Ampères. A corrente entra no ânodo por meio dos pinos de aço

ou liastes de alumínio, passa pelo banho eletrolítíco onde promove a reaçao de redução da



alumina , entra no cátodo, é coletada por barras coletoras de aço indo para barramentos de

alumínio, os quais conduzem a corrente para a cuba seguinte. O caminho da corrente pela

cuba está esquematizado na Figura 1-3.1.

Na operação da cuba de tecnologia Soderberg , a alumma é adicionada nas laterais

das cubas por meio de veículos especiais. Uma crosta formada por banho e alumina forma-se

nas laterais da cuba, "vedando a cavidade do cátodo. A posição da crosta está indicada na

Figura 1.3.1. Veículos especiais de quebram e afundam a crosta e a alumma dentro do banho

eletrolítico, realizando então a chamada alimentação da cuba . Após esta operação, um

veículo de adição de alumina veda" novamente a cuba com a adição de mais alumma na

lateral da cuba. A alumina presente no banlio eletrolítíco é então reduzida, havendo a

deposição do alumínio líquido sobre o catado. O alumímo líquido é então retirado da cuba

por meio de panelas ou cadinhos com sistema de aspiração. A Figura 1.3.3 mostra a vista

frontal da cuba eletrolítíca de tecnologia "Soderberg" existÊHte em Poços de Caldas.

BARRAMENTO
ANOOTCO

"CASÏNG" DO ANODO

DUTOS DE EXAUSTÃO

BARRAMENTO
CATÓDICO

CARCAÇA DE AÇO

FIGURA 1.3.3 - Vista frontal da cuba elefcrolítica "Soderberg" de Poços de Caldas

Alimentação da cuba. Adição de alumina no banho eletrolítico.



A corrente elétrica contínua é conduzida até os pinos do ânodo pêlos barramentos

anódicos de alumínio. O ânodo é formado dentro de uma cabca de aço conhecida como

casing do ânodo.

A coleta dos gases resultantes do processo eletrolítico (fluoretos, hidrocarbonetos,

monóxido e dióxido de carbono) é realizada por um sistema de exaustão composto por uma

chaminé de queima de gases e por tubos de ferro fundido que conduzem os gases até um tubo

principal na sala de cubas. Os gases vão para um sistema de lavagem a seco o qual usa

alumina como material adsorveate. A alumina deste processo retoma para o processo após a

adsorsão de fluoreto gasoso.

A carcaça de aço do catado é sustentada por berços de aço apoiados sobre colunas de

concreto. A corrente elétríca após entrar no cátodo, passar através das barras coletoras para o

barramento catódico, é conduzida até o barramento anódico da cuba seguinte por febces

flexíveis de ahunmio.

Os materiais utilizados no cátodo de cubas eletrolíticas se dividem em três classes
pnncipais:

Materiais carbonáceos: De maneira geral são os materiais que estão em contato

com o alumíaio e o banho líquidos. Estes materiais são de base anüacítica,

grafítizada ou com adições de grafite, que possuem como características

principais alta condutividade térmica e elétrica em altas temperaturas e boa

resistência à oxidação e abrasâo.

Materiais refiratáhos: São posicionados logo ababío dos materiais carbonáceos.

Além de função estrutural e de sustentação, estes materiais servem de barreira

física protetora dos materiais posicionados ababco destes isolantes. Estes servem

de barreira para o sódio e outros elementos do banho eletrolítico que provocam a

degradação dos materiais isolantes.

Materiais isolantes: Em geral revestem a carcaça de aço do cátodo, estando desta

forma posicionados entre os materiais refratários e a carcaça. Nas células

eletrolíticas industriais, estes são em geral à base de vemúculita ou siücato de

cálcio. Estes materiais têm como características a baixa densidade, baixa

Sistema de lavagem a seco. Também conhecido por Reator. E constituído por uma câmara com um
leito de alumina fiuidizada por gases extraídos da cuba.



condutividade térmica e são facilmente degradáveis pela penetração do banho

eletrolítico e sódio gasoso da evaporação do banho. Um projeto adequado de

catado é fundamental para que a degradação destes materiais seja mmimizada, de

forma a não haver alteração das propriedades iniciais dos materiais durante os

anos de operação das cubas eletrolíticas- As propriedades de isolamento são

importantes para que a cuba eletrolítica tenha mn baixo consumo de energia por

quantidade de alumínio produzido.

A Figura 1.3.4 mostra metade da seção ü^nsversal da cuba eíetrolítica Soderberg ,

destacando os constituintes do cátodo.

CARBONÁCEOS

REFRATARIOS

ISOLANTES

FIGURA 1.3.4 - Secção transversal da cuba eletrolíüca "Soderberg" - Poços de Caldas

As reações do processo de redução, combinadas com a resistência do banho

eletrolíüco, são as maiores fontes geradoras de energia térmica. Outras fontes de energia

témüca são os elementos resistivos ânodo e cátodo.

Normalmente numa cuba eletrolítica, a maior parte da energia térmica gerada é

perdida na forma de calor para o meio.

Os pontos de perda de calor são todas as superfícies externas da cuba. Desde os

berços inferiores que sustentam a carcaça da cuba, até os pinos superiores de entrada de

correaate elétrica na cuba.



A Figura 1.3.5 mostra os elementos constituintes do ânodo Soderberg .

PINOS

FIGURA 1.3.5 - Detalhe da metade da. secção transversal do âaodo "Soderberg"

de Poços de Caldas

O ânodo "Soderberg" é constituído de uma caixa de aço que molda um bloco anódico

formado por aproximadamente 70% de coque de petróleo calcinado denvado de refinarias de

petróleo, e 30% às piche derivado da indústria siderúrgica com ponto de amolecünento de

aproximadameiite 110 C.

O coque e o piche são misturados a aproximadamente 170 °C em uma fabrica de

pasta anódica, onde estes elementos se transformam em uma pasta e logo após solidi&cam-se

em forma de briquetes. Os briquetes são adicionados no topo do âaodo. Tenqïeraturas de

aproximadamente 150 C provocam o amolecünento do briquete no topo do ânodo da cuba

em operação.

Pinos cilíndricos de aço posicionados verücalmeate sustentam a massa anódica, e

conduzem a corrente elétrica. Outra função dos pinos é a de servir de alavanca para extrudar

o ânodo na caixa de aço ("casing" do âaodo), conforme o ânodo é consumido pelo processo de

eletrólise. As cubas de Poços de Caldas possuem 50 pinos verticais.

A Figura 1.3.6 mostra os elementos constituintes do cátodo Soderberg.



10

BLOCO DE FUNDO
DE ANTRACFTA

TIJOLOS
REFRATARIOS

BLOCO LATERAL
DE ANTRACITA

RAMPA DE PASTA
FRIA DE ANTRACFTA

CONCRETO
REFRATARIO

PLACAS
ISOLANTES

são:

FIGURA 1.3.6 - Detalhe da metade da secção transversal do catado Soderberg de
Poços de Caldas

Os elementos carbonáceos em contato com os líquidos durante a operação da cuba

Bloco de Fundo: E um bloco cozido, constituído de antracíta eletricameate

calcinada ou grafíte. Tem como características alta condutivídade elétrica e

térmica à altas temperaturas, e alta resistência à abrasão;

Pasta fha : Material pastoso constituído de antracita eletricameate calcínada e

piche. Fica posicionada eatre blocos de fundo e a periferia do cátodo. Tem como

função principal o preenchimento das juntas entre os blocos de fimdo. Tem

propriedades próximas às de um bloco cozido de antracita;

Bloco lateral: Bloco cozido, constituído de antracíta eletricamente calcínada ou

grafíte. Fica posicionado na lateral da carcaça. Tem como função o revestimento

lateral da carcaça, resistindo aos efeitos abrasivos e degradatívos do banho

eletrolítico.

Pasta Fria. É dita "fria" pelo fato de estar em estado pastoso à temperatura ambiente. Usa-se para

isso, piche de Ponto de Amolecimento de 50 °C.
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As barras coletoras possuem função exclusiva de conduzir a corrente elétrica para

fora do cátodo. São construídas de aço laminado SAE 1020. As barras coletoras são

chumbadas em cavidades existentes dentro dos blocos de fundo.

Os elementos refïatários existentes no cátodo são:

Concreto refratário. Tem como função servir de barreira física para os ísolantes

na periferia do cátodo. Seus componentes básicos são sílica, alumina e cimento.

Lajotas refratárias. Têm como função servir de barreira física para os isolantes

no fundo do catado. Seus componentes básicos são suíça e alumina.

Os isolantes existentes no cátodo, em geral posicionados em contato com a carcaça,

são feitos de materiais à base de vemúculita ou süicato de cálcio. Possuem a função básica de

isolar termicamente o catado diminuindo as perdas térmicas pela carcaça. Devido às babías

densidades dos mesmos, os isolantes são extremamente sensíveis ao ataque de compostos

existentes no banho eletrolítico. E por este fato que se requer materiais reâ-atários

posicionados sobre estes, servindo de barreira, principahnente para elementos como o sódio e

o próprio alumínio líquido.

1.4- NECESSmADE DA PESQUISA

Os modelos matemáticos em cubas eletrolíticas para a produção de alumínio são

importantes ferramentas de apoio ao engenheiro de processos na definição do melhor projeto

de cuba, visando a redução das perdas térmicas e consequentemente a redução do custo de

produção de alumínio e conservação do meio ambiente.

Ilustrando com um exemplo de uma cuba de Poços de Caldas, para uma cuba com

117.500 A e voltagem de 4,85 V terá uma potência média de 570 KW. Esta cuba utilizará

apenas 260 KW para produzir o alumínio, perdendo o restante, portanto 310 KW, na forma

de energia térmica para o ambiente. No processo de eletrólise da alumina, é grande a

Chumbadas. Refere-se à forma com que a barra coletom de aço é conectada ao bloco de fundo de

antracita. A conecção pode ser de ferro fundido, pasta de anü-acita e piche ou de composto de grafíte,

limaüia de ferro e picüe.
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necessidade de redução da energia perdida na forma de calor para o ambiente. Pequenas

reduções no consumo de energia por cuba correspondem a grandes economias na conta de

energia elétrica da empresa no fínal do ano.

Modelos térmicos unidimensionais são mais comuns e mais simples, mas apresentam

estimativas e resultados de fluxo de calor pouco fiéis aos valores reais. Já os resultados de

modelos bidimensionais se aproximam mais da realidade, e permitem que se estime o balanço

térmico total de uma cuba eletrolítica.

No sistema ALCOA existem os dois tipos de tecnologia de cubas eletrolíticas para a

produção do alumínio: "Pre-baked" e "Soderberg". Para a tecnologia Pre-baked ,

BRUGGEMAN & DANKA (1993) desenvolveram um modelo bidimensional no Centro

Técnico ALCOA nos Estados Unidos. Este é um modelo de grande utilidade para o

refínamento dos projetos de catado de cubas do tipo "Pre-baked". Já para a tecnologia

"Soderberg", não se têm modelos que auxiliem o engenheiro na otimização dos projetos. O

modelo ALCOA desenvolvido para tecnologia "Pre-baked" não se aplica no caso Soderberg

devido principalmente à diferença de projeto do ânodo e ao tipo de alimentação das cubas .

Para o caso de cubas Pre-baked , a alimentação é pontual no centro da cuba e automática,

enquanto que para o caso de cubas "Soderberg", a alimentação é mecânica e pelas laterais da

cuba.

Esta pesquisa é de considerável importância especialmente para a ALCOA Poços de

Caldas, que possui um custo de energia elétrica muito alto devido princípahneate à posição

geográfica da fábrica, situada numa região bastante desenvolvida do Brasil, entre os grandes

centros urbanos de São Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte.

Como a energia elétrica é um dos principais e mais caros insumos na fabricação de

alumínio, a fabrica de Poços de Caldas será mais competitiva no mercado se redu2ár o seu

consumo de energia na produção do alumínio.

E ainda muito importante o conhecimento da posição das isotennas no cátodo, já que

isotermas entre 800 e 850 C cruzando o bloco de fundo, podem implicar na precipitação de

fases sólidas (mulita e nephelina) do banho eletrolítico no interior do bloco de fundo

(SORLIE, 1994 p 145). Esta solidifícação nos poros do bloco de fundo, combinada com as

forças compressivas as quais os blocos de fundo estão submetidos, podem provocar o

aparecïmerrto de trincas nos mesmos. O aparecimento de trincas nas extremidades dos blocos
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de fundo favorece a penetração de banho e alumínio líquidos durante a operação da cuba, que

muitas vezes induzem o vazamento das cubas , dimmuindo a vida útil da mesma.

1.5 - OBJETFVOS DO TRABALHO

Os objeüvos principais deste trabaüio são:

a - Checar a capacidade de um instrumento de medição de fluxo de calor construído

em Poços de Caldas, para a execução de medições precisas e acuradas de perdas témucas

para cálculo do balanço térmico das cubas de Poços de Caídas;

b - Realizar balanços ténnicos em cubas eletrolíticas, afim de se detectar potenciais

de aperfeiçoamento de projeto, objetivando redução de consumo de energia por tonelada de

alumímo produzida;

c - Obter dados de fluxo de calor e temperaturas, que permitam a caübraçao e

validação de modelos de condução de calor em cubas eletrolíticas.

d - Desenvolver modelos de condução de calor para determinação das posições das

isotermas no ânodo e no cátodo das cubas eletrolíticas para a produção de alummio da

ALCOA Poços de Caldas.

Vazamento da cuba. Ocorrência de vazamento de alumínio ou banho líquido da cavidade da cuba.

Vida útil da cuba. Total de dias de produção de uma. cuba usando um determinado cátodo.
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1.6 - REVISÃO DA UTERATURA

1.6.1 - CONDUÇÃO DE CALOR EM CUBAS ELETROÜTICAS - PUBLICAÇÕES

NACIONAIS

SANTOS (1986) publicou artigo comemorativo de 100 anos do processo Hall-

Héroult na Associação Brasileira de Metalurgia. O autor descreve a história do

desenvolvimento e dos progressos científicos e teaiológícos da indústria do alumínio.

MARTFNS (1986) discutiu os desenvolvimentos mais relevantes para a evolução do

processo de produção de alumínio relacionados ao modelamento matemático magnético,

térmico e mecânico. O autor mostrou a evolução da tscnologia comercial de produção de

alumínio em cubas eletrolítícas e descreveu a importância dos modelos computacionais: " O

modelamento de fluxos térmicos em células eletroüücas é essencial no projeto de células de

baixo consumo energético. O isolamento térmico do catado gera economia de energia, mas

pode causar mstabilidades capazes de ünpossibilitar a formação de crosta sólida, denominada

"lombo , nas laterais do cátodo, para proteção do revestimento lateral. O balanceamento dos

fluxos térmicos em diferentes áreas da célula é necessário para a formação do lombo" ... " O

modeíamento térmico portanto é uma ferramenta essencial no projeto de células eletrolíticas. E

interessante notar que as dificuldades de modelamento matemático e medições de resultados

são menor&s que no caso do problema magnético, porém ainda são usadas aproximações

principalmente a redução de um corpo tridimensional para bidimensional por um corte

transversal. A existência de métodos razoaveünente simples e confiáveis para medições de

temperaturas e fluxo térmico sunplifica o trabalho nesta área".

GOMES (1987) em publicação nacional descreveu a experiência da ALCAN de

Aratu BA, trabaiïios de mudança do projeto do cátodo, usando cálculo térmico unidimensional

pelas laterais do cátodo, e mudanças do projeto do ânodo com o alargamento do mesmo.

Como consequência, descreveu, os efeitos aa performance das cubas em função das

modificações operacionais realizadas. Com o foco principal na diminuição do consumo de

energia elétrica, foram realizadas modificações no revestimento do cátodo de um grupo de

cubas teste, de forma a se ter menor emissão térmica e portanto menor voltagem de operação,

manteado-se ao mesmo tempo a eficiência de corrente das cubas. Os ânodos foram alargados

de forma a reduzir a perda ôhmica no banho proporcionalmente à redução da perda térmica.
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O autor descreveu que foram realizadas medições de fluxo térmico nas regiões

laterais superiores do cátodo, apresentando valores maiores que 3000 W/m , principalmente

na região de interface banho - metal. Em seu modelo umdimensiooal considerou as perdas de

calor por radiação e por convecção da carcaça da cuba para o ar, igualando-as com o calor

transferido por condução através do revestuneato lateral. Um equacionameoto convencional de

transferência de calor por radiação, convecçao e condução de calor foi usado.

BRANT (1988) apresentou as características principais do processo Haiï-Héroult,

destacaado-se a evolução do consumo de energia elétrica, o estágio atual da tecaoíogia, e os

futuros desenvolvimentos nesta área. O perfil da mdústria do alumínio primário no Brasil foi

descrito, comparando-se a tecnologia empregada atuahnente e a melhor tecnologia disponível.

Os desenvolvimentos de tecnologia foram apresentados, bem como as contribuições que a

indústria do alumínio dá para a racionalização do uso de energia elé&rica no Brasü.

O autor descreveu adicionalmente os dois tipos de cuba "Soderberg" existentes: pinos

verticais e pinos horizontais. Diferenciou ainda as variações existentes na tecnologia "Pre-

baked : alimentação lateral e alimentação central. Sua publicação apresentou um fluxograma

do processo que detalhou todas as etapas do processo de produção do alumínio em que se

consome energia elétrica.

1.6.2- MODELAGEM MATEMÁTICA DE CONDUÇÃO DE CALOR EM CUBAS

ELETROUTICAS

Como o processo eletrolítico para a produção de alumínio é um processo

relativamente complexo e a cada dia mais competitivo, trabalhos de modelagens numéricas e

experimentação tomaram-se muito importantes para as fabricas de alummio. Com o

aparecimento da solução de problemas matemáticos aü'avés de métodos numéricos, facultados

pelo deseavolvmieüto de computadores cada vez mais velozes e acessíveis às industrias,

observou-se na literatura o surgimento de vários modelos matemáticos de cubas eletrolíticas

desenvolvidos fora do Brasü.

HAUPIN (1971) calculou o fluxo de calor e a espessura do banho sólido nas paredes

laterais de uma cuba eletrolítica usando formulações unidimensionais. O autor destacou a

miportância da existência do banho sólido nas paredes da cuba para a proteção dos materiais.
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Os valores calculados de fíuxo de calor e espessura do banho sólido nas laterais

concordaram bem com os valores medidos na interface com o banho. Entretanto na região de

interface com o metal , o fluxo de calor calculado foi de 30 a 40% maior, correspondendo a

uma estimativa menos espessa do banho sólido na lateral. Esta discrepância foi atribuída à

resistência térmica adicional de um filme de eletrólito líquido sempre presente na interface

entre metal líquido e banho sólido.

LAURIA & VADLA (1972) detenninaram o efeito de paredes laterais do catado de

grafite usando um modelo unidimensional de transferência de calor, concluindo que a

substituição de laterais convencionais monolíticas por blocos pré-cozidos de grafite é mais

efetiva para a formação de banho sólido nas laterais, e permite a ocorrência de um espaço

operacional maior entre a lateral do cátodo e o ânodo da cuba. O equacionamento foi similar

ao publicado por HAUPEN (1971).

EK &FLADMARK (1973) apresentaram um método para cálculo das temperaturas e

da corrente elétrica no cátodo de cubas eletrolíticas. Os cairços de temperatura e corrente

foram descritos por dois pares de equações quasi-lmeares elípticas de forma bidimeasional

com condições de contorno apropriadas. Os autores apresentaram um método para balanço de

massa e energia de uma cuba completa. O método levou em consideração a produção de

alumínio e o consumo de energia em todas as partes da cuba. Os modelos foram comparados

com medidas na cuba em operação e bons resultados foram obtidos. No modelo tennoelétrico,

o mecamsmo de transferência de calor assumido foi o de condução de calor pura.

Foram também determinados o fluxo de calor e a densidade de corrente elétríca. O

fluxo de calor e a distribuição de temperaturas foram usados para estudar o balanço térmico

das cubas. Apesar de o modelo assumido para o cátodo ser de condução, foi levado em

consideração a radiação nas superfícies da carcaça da cuba.

ARAI &YAMAZAKI (1975) com o objetivo de obter o melhor balanço térmico de

uma cuba eletrolítica, desenvolveram um modelo bidimensional térmico para predizer as

variações de isolamento do catado, intensidade de corrente e temperatura de banho. As perdas

de calor de células eletrolíticas experimentais foram medidas com boa acuracidade por meio

de medidores de fíuxo de calor. Foi registrado pouca discrepância entre os valores medidos e

os estimados pelo modelo em situações de Regime Permanente. As equações básicas de

balanço térmico foram usadas no trabalho. As medições de perda de calor foram comparadas com

o calor perdido por radiação e convecçâo teórico.
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Como conclusão, os autores reportaram que o consumo de energia pôde ser otmúzado

com o ajuste da densidade de corrente do ânodo. As medidas de perda de calor na célula

eletrolítíca foram conduzidas com suficiente acuracidade e as diferenças das perdas de calor

medidas e calculadas foram desprezíveis, provando que o modelo atendeu aos requisitos

propostos.

SULMONT & HUDAULT (1978) desenvolveram um modelo bidimeasional

temioelétrico para cubas Pre-baked" na Alummum Pechiney na França, capaz de

determinar o perfil de equilíbrio do banho sólido no cátodo, os fluxos de calor pela penferia da

cuba, e as temperaturas e densidades de corrente em qualquer ponto da secção transversal do

cátodo da cuba. O modelo mostrou boa acuracidade quando comparadas as predições de

amperagens com os valores reais. Foi possível quantificar as variações da posição do perfil

do banÏio sólido, variando-se a corrente elétrica, a voïtagem da cuba, e a espessura da

cobertura de alumina. Verificou-se também o efeito do posicionamento das tampas

superiores e de alterações da condutivídade térmica dos isolantes do catado sobre a posição do

perfil de banho sólido.

ARTTA et al. (1978) estünaram o per5I térmico do banho sóüdo sobre o catado de

uma cuba "Soderberg" da Mitsubishi Light Metais no Japão, e compararam com valores

medidos. Os autores compararam o fluxo de calor através do baniio sólido na posição de

interface com o banho líquido e na posição de interface com o metal líquido. A superfície do

banho sólido foi considerada como um contorno móvel.

CERNAK et al. (1979) desenvolveram um modelo matemático térmico para a

formação do banho sólido em cubas eletrolíticas. A secção transversal do cátodo foi dividida

em paredes laterais acima do nível dos líquidos, paredes laterais abaixo do nível dos líquidos e

fundo do catado. O modelo proposto foi unidünensional para a lateral superior e para o fundo,

e bidimensional para a lateral infehor.

ORMAN et al. (1979) desenvolveram um modelo matemático de transferâicia de

calor em cubas eletrolíticas do tipo "pre-baked" com 110 KA, capaz de efetuar a predição do

fluxo de corrente elétrica através da cuba, do fluxo dos líquidos e do fluxo de calor. A solução

proposta para o modelo de transferência de calor foi bidimensional, resolvendo a equação da

conservação de energia. O comportamento dos fluidos foi descrito pelas equações de
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turbulência de Navier Stokes. Como exemplo, os autores apresentaram ísotermas no cátodo e

no ânodo da secção transversal da cuba.

THONSTAD & ROLSETH (1983) usaram um modelo térmico unidünensioaal para

discutir o efeito da espessura do baaho sólido nas laterais do catado de cubas eletrolíticas. Um

experimento em laboratório usando banho eletrolítico foi conduzido. Observou-se mudanças

nas propriedades do banho sólido com a variação da composição química do banho líquido.

As seguintes conclusões foram reportadas: o banho sólido é constituído essencialmente de

criolita; e uma mudança na temperatura "líquidus" do banho provoca uma mudança sünilar

na temperatura do banho.

BRUGGEMAN & LUFFy (19S7) publicaram um modelo térmico unidimensional,

servindo de base para engenheiros de várias fábricas da ALCOA AImnmio iniciarem estudos

em balanços térmicos nas cubas eletrolíticas de suas localidades. O modelo foi capaz de

calcular o fluxo unidimensional em todas as faces da cuba.

PFUNDT et aL (1989) desenvolveram um modelo térmico de condução de calor

bidimensioaal para o cátodo de cubas "pre-baked" da Vereinigte Alummium da Alemanha

para predição da posição do perfil de banho solidificado. A base do cálculo foi a solução em

diferenças finitas da equação de condução de calor, resultando num balanço térmico completo

da cuba. Foi usado também um modelo simplificado de transferência de calor por convecção

entre líquidos e as fases sólidas, usando coeficientes de üansferência de calor da literatura.

Como resultado, obteve-se o perfil do banho sólido e crosta em função da composição do

banho eletrolítico e do projeto do cátodo.

El-RAGHY & ELREFAINE (1991) desenvolveram investigações experimentais e

numéricas para determinação da distribuição de temperatura em cubas eletrolíticas. Os

autores apresentaram um procedimento com solução numérica bidimensional de condução de

calor para a equação da conservação de energia. Como aplicação, pôde-se citar a predição das

linhas isotermas no revestimento do cátodo de uma cuba tio "Soderberg" de 155 KA em

diferentes condições operacionais. Medições de temperaturas em diferentes posições no

íntehor do catado e do perfil do banho sólido pemútiTam a calibração do modelo. Os

resultados das predições ficaram em boa concordância com os valores obtidos

experimentalmente. O equacionamento considerou o calor gerado por efeito Joule e teve como

base a equação de condução de calor, obüda da equação da conservação de energia.
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Os autores registraram que com a predição do balanço térmico, melhorou-se o

enteadünento da performance da cuba, e consequentemente melhorou-se os ganhos em

produtividade e performance da cuba. Entretanto, o refmameato do modelo existente foi

sugerido, considerando-se as trocas de calor por convecção.

KRYUKOVSKY & SCHERBININ (1992) desenvolveram um modelo matemático

térmico unidimensional para a predição do perfil do banho solidificado nas laterais do cátodo

e balanço térmico de cubas eletrolíticas da AU-Uníon Aluminum and Magn.esium Institute

(VAMI), em Lenmgrado. O equacioüameato foi o mesmo proposto por ARTTA et al. (1978).

Como conclusão, com o aumento da. resistência térmica do revestimento do fundo do cátodo,

as temperaturas do banho e da parede lateral também aumentaram, assim como a distancia

anodo-banho sólido lateral e a velocidade do banho eletrolítico. Ao mesmo tempo, como

esperado, as perdas témúcas para o fundo dimmuíram, e para as laterais amneiitaram. Os

autores mostraram que o modelo proposto pode ser usado para escolha do melhor projeto de

revestimento de cubas e sugerem que no futuro o modelo témüco deve ser melhorado com a

inclusão do efeito da velocidade do banho eletrolítico.

BERMUDEZ et al. (1993) resolveram um sistema de equações diferenciais parciais

modelando em 3 dimensões o comportamento termoelétrico de uma cuba eletrolítica.

Obtiveram soluções numéricas aplicando elementos fínitos peatahedrais com seis graus de

liberdade.

AHMED et al. (1993) desenvolveram um modelo térmico para cubas de tecnologia

Pre-baked e Soderberg no Egito para as cubas da Egyptalum. Um pacote computacional

foi desenvolvido para predição da distribuição de temperatura dentro da célula, levando em

consideração o revestimento catódico e as condições magneto-fluidodinâmicas dentro das

fases líquidas. Foi descrito como se desenvolveu o modelo da cuba para predizer em regime

permanente os perfis do banho sólido e a distribuição de temperaturas para dois tipos de

células "Pre-baked . O modelo térmico tratou a condução de calor pelas laterais e fundo do

catado de forma bidimensional.

Os autores detemunaram os contornos de temperatura na secção transversal das

cubas. De acordo com as predições, uma "parede" de banho sólido de 25 cm era esperada

para a cuba do tipo "Soderberg". Medições do perfil de banho sólido mosÈraram bastante

concordância com os valores da predição.
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AHMED et al. (1994) publicaram novo artigo mostrando resultados de predição do

modelo térmico bidimeasíonal desenvolvido no Egito para as cubas da Egyptalum,

confirmando a miportâncía do modelo témiico na definição dos melhores protótipos das

cubas.

BRUGGEMAN & DANKA (1993) desenvolveram e publicaram a versão 1.0 de um

modelo bídimensíonal de condução de calor desenvolvido para cubas "Pre-baked" para servü-

de ferramenta para engenheiros de processo com a tarefa de otünizar a condição operacional

das cubas de cada localidade da ALCOA Alumínio. O modelo pode ser executado em

microcomputadores comuns, e saídas gráficas facilitam a visualização dos resultados. O

modelo foi desenvolvido para a predição da distribuição de correate, dos componentes de

voltagem, da distribuição da perda de calor nas superfícies da cuba, das temperaturas internas

do cátodo e dos contornos do banho sólido.

Na tela de saída, o programa mostra conhecidos cortes transversais e longitudinais da

cuba. O modelo tem a limitação de não permitir as predições de resultados nos cantos da

cuba, embora medições prévias realizadas pela ALCOA mostraram que as perdas de calor

pêlos cantos são desprezíveis, representando menos do que 1% da perda total da cuba.

Através de uma interface gráfica, o usuário acessa virtualmente a todos os projetos e

parâmetros operacionais, incluindo as propriedades dos materiais. Para se trocar um

componente de lugar ou alterar suas propriedades, basta selecionar o componente, e um

dicioaário de novos materiais aparecerá na tela. Para se alterar as dimensões, basta posicionar

o cursor no componente e "arrasta-lo" para as coordenadas desejadas.

A detemiinaçâo e o posicionamento das fontes de calor seguiram o seguinte

procedimento:

i - Calculou-se Qiotai, estimou-se Qend, calculou-se Qside como a diferença (Qtotai -

Q&nd);

ü — Usou-se Qside como entrada para o modelo lateral e resolveu-se o mesmo, obtendo

o campo lateral de temperaturas;

üi - Tomou-se o campo de temperaturas lateral como condição de contorno para o

modelo da cabeceira;

ív - Resolveu-se o modelo na cabeceira e somou-se as perda de calor para se obter

Qead;
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v - Comparou-se Qeud com a estimativa inicial de Qend. Se a diferença estivesse dentro

de uma especificada tolerância, fínaliza-se a rotina. Por outro lado, faz-se uma melhor

estimativa e repete-se o procedimento.

Onde: Qtotai== Perda de calor total pelo cátodo da cuba;

Qside = Perda de calor pelas laterais do catado;

Qend = Perda de calor pelas cabeceiras da cuba.

Para o modelo térmico bidunensional de condução pura de calor, com a condutividade

térmica dos materiais em função da posição e da temperatura, e o termo fonte de calor

dependente da densidade e da condutividade da corrente elétrica.

As equações diferenciais foram discreüzadas usando fonnulação em diferenças finitas

e resolvida usando a técnica "•altematmg - direction - implicít" (ADI) com o uso de métodos

de sobre-relaxações. As mais unportantes considerações sobre o modelo matemático foram:

- Operação em regime permanente ; perfil do banho sólido constante, corrente elétrica

da cuba constante, adição contínua de alumina e carbono, altura da camada de metal

constante (metal é retirado continuamente), nível de banho constante, temperatura de banho

constante, composição química do banho constante, e vottagem da cuba constante.

Fluxo de calor bidünensional: o perfil do banho sólido calculado pelo modelo

representa um perfil médio ao comprimento da cuba no caso da lateral e na largura da cuba no

caso de cabeceira, e nenhum perfil de aresta é possível de ser calculado nos cantos da cuba.

- Temperaturas uniformes na direção longitudmal da cuba: inexistência de efeitos

anódicos , inexistência de problemas de âaodo; e inexistência e de desbalanços entre ânodo e

cátodo.

CHEN et al. (1994) estudaram a transferência de calor para o banho sólido usando

um modelo gelo - água. Foi examinada a influência de alguns parâmetros de processo sobre o

fluxo de calor para o banho sólido tais como a taxa de evolução do gás e a imersão do ânodo.

Foi assumido fluxo de calor por condução unidimensional para a lateral do cátodo em

condições de regüne permanente.

Efeito anódico. Ocorrência da falta de alumina na cuba, provocando excessiva formação de gases

sob o ânodo, aumentando consideraveünente a resistência elétrica do banho e voltagem da cuba.
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Foi observado que o aumento da imersão do ânodo causou aumeatos da velocidade do

banho eletrolítico e do coeficiente de transferência de calor dor convecção.

DUPUTS & TABSH (1994) definiram um modelo tridimensional termoelétrico usando

aproximações em diferenças finitas para IA de cátodo de cubas "Pre-baked" de Grande Baie

com o objetivo de buscar rápidas avaliações de mudanças de projeto de catado. O Software

comercial ANSYS foi usado com sucesso para as necessidades propostas. Para um

determinado projeto de catado e amperagem da cuba, o modelo calculou o balanço térmico em

regime permanente e o perfil do banho sóüdo na lateral do catado. Para vaüdaçao do modelo,

os resultados preditos foram comparados com medições termoelétricas. A posição do perfil do

banho sólido foi obtida por um processo mterativo. A forma do perfil depende da temperatura

na superfície que depende da própria posição do perfil de banho sólido.

O método foi considerado uma excelente ferramenta para o desenvolvimento de novos

projetos para a fabrica de Grande Baie. Após ajustes das condutividades térmicas dos

materiais isolantes, o modelo reproduziu com sucesso os valores medidos.

TABSH & DUPUÏS (1995) publicaram uma revisão das experiências com uso de

técnicas de anáüses em diferenças finitas em cubas eletrolíücas. Os autores descreveram que

as técnicas de análise em diferenças fírdtas são ideais para a modelagem de cubas eletrolítícas

para se entender seu comportamento e melhorar seu projeto. Vários softwarss baseados em

modelagem em elementos finitos estão disponíveis no mercado e têm sido usados para

modelagem de cubas eletrolíticas. Porém, quase todas as indústrias de alumímo possuem

programas próprios para modelar aspectos particulares de suas cubas. Como exemplo de

alguns modelos existentes, foram citados: modelo térmoelético com contomo móvel do banho

sólido; modelo de difusão do sódio; modelo elârico de pré-cozímento do cátodo com coque; e

modelo de cálculo do campo magnético.

ANTELE et al. (1995) apresentaram comparações de perfis e espessura de banho

solidificado no cátodo de cubas Pre-baked" da Alusuisse na Suíça usando predições de um

modelo térmico tridimensional. O modelo desenvolvido apresentou como equações básicas a

equação da conservação de energia e a equação de Poisson. O modelo foi usado para a

predição do perfil do banho solidifícado. Os efeitos do campo de velocidade foram levados em

consideração e são de grande importância. Foi mostrado que a substituição do fenómeno da

convecçâo de calor por uma condução artificial de calor é uma boa aproximação se o campo

de velocidades não variar muito. O perfil do banho foi muito mais sensível ao campo de
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velocidades no banho do que no metal. Foi observado que a predição do perfil do banho sólido

é uma ferramenta útil para a modernização de células, como por exemplo para predizer o

efeito do aumento da corrente elétrica.

VALLES & LENIS (1995) desenvolveram um modelo matemático térmico

bidimensional de condução de calor usando diferenças finitas para predição do perfil de banho

sólido e o balanço térmico em cubas de experimentais com 160 KA e 180 KA do tipo "'Pre-

baked" da ALCASA na Venezuela. Os resultados do modelo foram discutidos e comparados

com resultados medidos. O modelo foi simplificado considerando um modelo de pura

condução de calor. Como condição de contorno, o modelo foi considerado simétrico na linha

de centro da cuba, e na superfície foi considerado os efeitos de radiação e convecçâo.

1.6.3 - OUTROS DESENVOLVIMENTOS DE MODELAGENS MATEMÁTICAS EM

CUBAS ELETROÜnCAS

SOLHEIN & THONSTAD (1987) modelaram a transferência de massa na mterface

gás-eletróUto de cubas eleü-olíücas. Experimentos foram conduzidos num modelo

experimental construído com dióxido de carbono dissolvido em água para representar o

eletrólito e o metal. O dióxido de carbono foi injetado através de poros de uma placa de

bronze para simular a evolução do gás anódico. O coeficiente de transferência de massa foi

medido a partir do modelo experimental -

BUIZA & IMERY (1989), com o objeíivo de otmúzar o projeto do barramento

catódico das cubas da VENALUM -V350 na Venezuela, desenvolveram dois modelos para

calcular a distribuição de corrente elétrica aüravés da cuba, e para calcular a geração de

campo magnético da cuba. O modelo desenvolvido pemutiu a otimi^ação eletromagnética do

barrameato catódico, que levou a uma maior estabüidade na operação das cubas.

FRASER et al. (1990) publicou considerações a respeito do transporte de calor e

massa que ocorre no banho eletrolíüco entre catado e ânodo com o desenvolvünento de um

modelo matemático. Os autores apresentaram resultados da indução de boliias no eletrólíto e

examinaram as implicações no transporte de calor e massa. Em particular, os cálculos foram

feitos na direçao da lateral da cuba. No desenvolvimento experimental, medidas acuradas de

perfil do banho sólido foram realizadas. O modelo matemático usado para a detemiinação do
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perfil do banho sólido foi elaborado a partir da equação de condução de calor de Foumer em

regime permanente. A solução foi obtida em elementos fínitos num campo bidunensíonal.

ZHUANG & ZHANG (1991) simularam numericamente os fluxos dos líquidos numa

cuba eletrolítica usando equações de Navier-Stokes e o modelo K - Epsüon de turbulência. No

mesmo ano, CHAN & SASVINELL (1991) desenvolveram um modelo matemático da

performance de cubas eIetroHücas para a produção de alumínio com eletrólito cáustico.

SEGATZ et al. (1993) simularam numericamente vários fenómenos transientes numa

cuba eletrolítica "Pre-baked usando um modelo elétrico e magaeto-fluidodinâmico

tridimensional e o Software ESTER/PHOENICS. Como exemplo de aplicação, os autores

citaram a verificação dos efeitos causados por correntes induzidas, gradientes verticais no

campo magnético, diferentes posições do ânodo e contornos do perËl de banho sólido-

HOU et al. (1995) desenvolveram um modelo numérico tridimensional temioelétrico

para melhoria do projeto do ânodo pre-baked. O modelo foi resolvido em elementos finitos, e

simulou os fluxos de corrente elâ;rica através do conjunto banho-ânodo. No mesmo ano, um

modelo hidrodmâmico foi estudado por BEARNE & FENKIN (1995), que mostraram o efeito

da dimensão da cuba eletroÜtica, especialmente da distância do ânodo à lateral do cátodo nos

parâmetros operacionais da cuba.

CHEN et al. (1996) estudaram a distribuição da velocidade do banho eletrolítico

usando um modelo tridimensional ar - água. Uma haste consistindo de uma esfera e um

termopar embutido foi usada para medir pontos de velocidade do banho eletrolítico em cubas

em operação. A haste foi previamente calibrada num canal com fluxo de água. Como

conclusão, obteve-se que a velocidade do banho aumenta no sentido do topo da coluna de

banho, variando entre 6 cm/s e 20 cm/s. A velocidade do banho é babca e uniforme na camada

de banho mais baixa. A turbulência é predominante próximo à superfície.

1.6.4 - MEDIÇÕES DE FLUXO DE CALOR EM CUBAS ELETROLÍTICAS

Com o objetivo de se conhecer a distribuição das perdas térmicas nas cubas

eletrolíticas da ALCOA ALUMÍNIO SÁ, equipamentos capazes de medir fluxo de calor de

forma mais acurada começaram a ser desenvolvidos nos primeiros anos da década de 60. Em.
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1967, foram desenvolvidas as unidades R-288 e R-289. Nestas unidades, foi aplicado o

princípio termoelétrico de medição de temperaturas. No modelo R-288, chapas de aço faziam

um sanduíche de uma combinação de porcelana e supramica. Vários termopares em paralelo

faziam uma ponte entre as duas chapas. Para este modelo, a temperatura máxima de operação

era de 500 C. Já o modelo R-289, feito de cerâmica, suportava temperaturas mais elevadas.

Estes dois modelos eram frágeis, sendo muito susceptíveis à quebras durante os trabaDios de

medição.

Em 1972 nos laboratórios de pesquisa da ALCOA USA, LUFPf & HAUPIN (1972)

publicaram o deseavolvimeato de equipamentos de base, que são utilizados no presente

trabalho. A estrutura do transdutor era composta de duas chapas de aço de área de Í4,5 cm

dispostas paralelamente, distantes aproximadamente 0,8 mm e sustentadas por 16 tarugos de

ferro constanta de diâmetro de 1,6 mm umformemeate distribuídos. Cimento fibro-cerâmico

fez a vedação nas bordas, deixando um "gap" de ar entre as chapas. Com o aparecünento no

mercado de fios mais leves e maleáveis, que permitiram mais versaíilídade nos trabalhos de

medição, contomou-se uma grande dificuldade dos primeiros transdutores, que era o manuseio

e fios rígidos e pesados. Nas décadas de 70 e 80, a equipe do Laboratório da ALCOA realizou

várias medições de fluxo de calor em cubas de diferentes localidades da corporação, usando

este equipamento. As publicações na maioria das oportunidades se restringiram à relatórios

miemos.

OHTA & MATSUSHIMA (1984) determinaram e mediram a quantidade de calor

perdida por uma cuba eletrolítica do tipo "Soderberg" com pmos verticais de 100 KA aa

SHOWA Aluminum Jfaductries no Japão. Foi obtida a entalpía necessária para as reaçÕes de

eletrólise. As perdas térmicas foram medidas com um medidor de fluxo de calor

SHOWTHERM-HFM, desenvolvido exclusivamente para medições térmicas em cubas

eletrolíticas.

HATTENG et al. (1985) publicaram artigo relacionado à perdas térmicas em

diferentes cubas do tipo "pre-baked" . As perdas térmicas foram determinadas por cálculo e

medição. Modelos computacionais matemáücos muíd-dünensiooaais foram testados. As

perdas de calor das cubas foram relacionadas com o tipo de revestimento do cátodo.

Adicionalmente os autores calcularam a distribuição de temperaturas mtemas no cátodo para

controle das propriedades dos materiais, expansões mecânicas e formação do banho sólido.
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Isto foi obtido aüavés de modelos unidimensionais, bidunensionais e tridimensionais, cada um

com suas vantagens e limitações.

Para sólidos e fluidos incompressÍveis, o modelo térmico teve como base a equação da

conservação de energia. Os autores reportaram uma correlação entre a espessura de banho

sólido na lateral e AT, onde AT é a diferença entre a temperatura do banho e a temperatura

"líquidus" do banho. Foram reportadas maiores perdas térmicas em cubas com alimentadores

pontuais comparadas com cubas de alunentaçâo lateral. Diferentes níveis de isolamento no

fundo das cubas levaram à diferentes perdas térmicas. De forma similar, foram realizadas

medições para analisar o efeito da idade da cuba na distribuição térmica.

MCMINN (1987) calculou a energia teórica requerida pelo processo eletrolítico

teórica em função da eficiência de corrente da cuba. Calculou as perdas de calor a partir de

medições de temperatura nas superfícies externas dos gases de exaustão das cubas. Foram

usadas equações simplificadas para a determinação do calor transferido por radiação e por

convecção para as superfícies exteriores da cuba. As mudanças nas perdas de calor com o

envelhecimento da cuba foram relacionadas com a deterioração do isolamento do cátodo. As

equações básicas de conservação de energia foram usadas na modelagem. As perdas de calor

foram calculadas usando as temperaturas nas superfícies medidas com elementos

pirométricos. Foram realizadas aproximadamente 500 medições de temperatura por cuba.

O autor comparou a distribuição das perdas térmicas em KW de uma cuba "Pre-

baked" da Reyaolds Metais Company de 150 KA antes e após a cobertura do topo da cuba .

A acuracidade do método foi checada comparando-se os valores calculados a partir das

medições de temperatura com valores teóricos propostos.

LFü et al. (1992) investigaram a formação e a deterioração do banho sólido nas

laterais e crosta de cubas "Pre-baked" da COMALCO na Austrália. Medidas de temperatura

em diferentes posições próximas ao banho sólido foram registradas continuamente num

período de 3 a 10 dias. As propriedades físico-químicas da crosta foram examinadas.

Medições de fluxo de calor pelo topo da crosta de diferentes cubas foram feitas usando um

medidor da marca SHOWA-DENKA com o objetivo de confirmar as propriedades térmicas

Cobertura da cuba. A tarefa rotmeira de troca do ânodo requer a remoção e posterior colocação das
tampas do topo do ânodo.
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calculadas. Como exemplo de aplicação, mediu-se as perdas térmicas pela crosta de duas

cubas com diferentes temperatura de banho.

1.6.5 - MATERIAIS E REAÇÕES FÍSICO-QUIMICAS EM CUBAS

ELETROLITÏCAS

SORLIE & OYB (1982) publicaram uma pesquisa a respeito de falhas no

revestimento do cátodo durante a operação de células eletrolíticas industriais focando os

componentes formados no fundo do cátodo e os mecanismos de penetração e falhas durante a

eletrólise. Foram considerados métodos para melhorar a vida das células. Os autores

discutiram a penetração e a formação de compostos no cátodo, como a penetração do sódio, a

formação de carbetos, a penetração do banlio eletrolítico, compostos de nitrogêaio e a

formação de compostos no isolante de fundo.

TAYLOR et al. (1983) publicaram artigo mostrando a mfluêiicia de mudança das

condições operacionais sobre o balanço térmico de uma cuba. Foi medida a espessura do

banho sólido nas laterais combinada com a erosão do bloco lateral de carbono. Como

conclusão, reportaram que um balanço témúco estável de uma cuba depende do projeto da

lateral e da estabilidade das propriedades do material usado. O trabalho experimental foi

realizado em cubas da N. Z. Alummium Ltd. na Nova Zelândia.

Um novo estudo do comportamento e da variação das propnedades dos materiais

utüizados no catado foi publicado por SORUE & OYE (1989) e por MTTTAG &

BERNHAUSER(1990).

LLANOVA et al. (1990), determinaram a condutividade térmica da crosta de cubas

eletrolíticas em laboratório. As amostras foram coletadas de cubas da ENESPAL na Espanha.

Os valores de condutividade térmica de amostras de crosta variaram de 1,0 W/mK até 2,0

W/mK, dependendo da entrada, de temperatura para os testes (aumentando ou diminumdo).

LIÜ et al. (1992) estudaram as propriedades da crosta de uma célula eletrolítica.

Observaram que a crosta possui alta concentração de alumina devido à mesma ser usada para

a selagem da cuba , no caso da cuba "Soderberg". A crosta da cuba eletrolíüca tem

importante função de isolameoto, reduzindo as perdas térmicas.

Selagem da cuba. Fechamento da parte superior do cátodo em tomo do ânodo com alumioa.
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GRJOTHEIM & KVANDE (1992) descreveram que a penetração de sódio, alumínio

e banho eletrotíüco no revestimento catódico é um processo inevitável que pode levar a danos

nas propriedade de isolamento dos materiais do revestimento, e a sérios casos de falhas

prematuras das cubas. Quando o banho é adicionado durante a partida de uma cuba, a

eletrólise imediatamente se inicia e mna considerável quantidade de sódio penetra na superfície

dos blocos catódicos. O sódio fica no estado gasoso acima de 883 C, penetra facilmente no

revestimento catódico por mtercalaçâo, e causa expansão e fechamento dos espaços que se

formam por contração entre o pré-cozimento e a partida da cuba. Após a penetração de sódio

inicial, o banho líquido penetra intensamente através dos poros dos blocos catódicos. A

peneh^ção de banho ocorre até o que se atinja a Ísoterma de congelamento em temperaturas

abaixo de 888 C. A exata temperatura de congelameato dependerá do percentual de alumina

dissolvida no banho. Os autores descreveram que a modelagem computacional do balanço

térmico tem sido uma ferramenta matemática muito importante para o cálculo das posições

das isotermas dentro do cátodo. O objedvo é posicionar a isotenna de congelamento dentro da

camada de tijolos refratários para dois propósitos: garantir a Unha de congelamento do banho

fora do bloco catódico, e proteger os materiais isolantes do fundo do revestimento do banho

líquido. Os autores mostraram uma secção transversal da cuba com as posições ideais das

isotermas, onde o canto inferior do bloco de fundo está entre as isotennas de 800 °C e 900 C.

SORLIE et al. (1995) publicaram mudanças de propriedades dos materiais do cátodo

durante a operação da cuba. Obser/aram que os materiais carbonáceos se grafítizam,

causando grandes mudanças nas condutividades térmicas e elétricas. AdicÍonahnente, usando

um modelo bidünensional de condução de calor para a secção transversal da cuba, os autores

calcularam a posição das Ísotennas no cátodo, considerando uma situação de modelagem com

o uso de propriedades dos materiais "virgens" e comparando com uma situação com o uso de

materiais envelhecidos durante a operação da cuba. Foi relatado que o uso das propriedades

dos materiais "virgens pode levar a resultados bastante distorcidos.

JOHANSSON (1995) estudou a variação das propriedades dos materiais utilizados

no cátodo durante a operação das cubas eletrolíücas. O autor apresentou uma revisão das

recentes autópsias de cubas por ele investigadas, provenientes de diferentes fábricas e de

diferentes idades. Foram registradas mudanças fisico-químicas ababco dos blocos catódicos

durante a vida das cubas, causadas pela penetração de elementos do banho eletrolítico,
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apresentando como efeito o levantamento dos blocos catódicos e o aumento das perdas

térmicas pelo fundo das cubas.

1.7 - DELINEAMENTO DA TESE

A continuação da tese desenvolve-se como segue:

O Capítulo 02 apresenta a experimentação realizada em Poços de Caldas com o

objetivo de se desenvolver e calibrar um equipamento capaz de medir fluxo de calor de forma

precisa e acurada. O equipamento de calibração e a técnica utilizada para medição de fluxo de

calor são apresentados. A técnica consiste em gerar um determinado fluxo de calor em uma

área conhecida onde se posiciona um transdutor termoelétrico. Com a passagem do fluxo de

calor pelo transdutor, uma microvoltagem é gerada entre as placas do mesmo. Curvas de

calibração são obtidas para vários transdutores.

O trabalh.0 de calibração foi repetido em equipamento sinülar nos laboratórios da

ALCOA USA para fins de checagem de confiabüidade do equipamento constmído em Poços

de Caldas. Um trabalho estatístico foi desenvolvido afím de se determinar os possíveis erros

propagados durante o processo de medição.

Foram feitas medições nas laterais de cubas com diferentes níveis de isolamento, e

medições totais em cubas eletrolíticas para fins de checagem da acuracidade do equipamento.

A comparação dos balanços térmicos das cubas permitiu que recomendações sobre as

posições dos materiais isolantes fossem feitas para fins de redução das perdas térmicas em

detenninadas posições das cubas.

O Capítulo 03 mostra como foi desenvolvido o modelo matemático de condução de

calor bidimensional para o problema do cátodo. E descrito como o problema foi tratado,

usando um sistema generalizado de coordenadas.

O domínio real no sistema cartesiano de coordenadas foi transformado num sistema

generalizado utilizando-se técnicas de aproximação em difereaças finitas. A equação da

conservação de energia foi transformada para o sistema generalizado, discretizada e

aproximada em diferenças imitas. O capítulo mostra como foram obtidas experimentalmente

as condições de contorno utilizadas no modelo do catado. Estas são as temperaturas da

superfície do cátodo, do banho eletrolítico e do metal. Também determmou-se a espessura do
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banho eletrolítico soüdificado na lateral do cátodo. O capítulo mostra a obtenção na literatura

de todos os coeficientes de condutividade térmica dos materiais.

O algoritmo de solução para o problema do cátodo foi então obüdo, apresentando

como resultado a posição das isotermas no catado. À partir das predições do modelo foram

determinadas perdas de calor através do cátodo. Estes resultados foram confrontados com os

dados obtidos experimentalmente.

O Capítulo 04 mostra como foi desenvolvido o modelo matemático de condução de

calor bidünensional para o problema do ânodo. A geometria retangular do ânodo pemutíu a

utilização do sistema cartesiano de coordenadas.

A equação da conservação de energia no sistema cartesiano de coordenadas foi

discretizada e em seguida aproximada por diferenças finitas. E mostrado como foram obtidas

experimentaüneate as condições de contorno utilizadas no modelo do ânodo. São condições de

contorno as temperaturas da superfície do ânodo, do banho eletrolídco e a posição da abóboda

cozida do ânodo.

O algoritmo de solução foi então obtido, apresentando como resultado a posição das

isotermas no ânodo. A partir das predições do modelo foram determinadas perdas de calor

através do ânodo. Estes resuttados foram confroatados com dados obtidos experimeotahneote-

Adicionalmente para se checar a acuracidade do modelo, comparou-se as temperaturas

mtemas com medidas experimentais no interior do ânodo.

O Capítulo 05 apresenta as conclusões finais de todo o trabalho realizado, mostrando

as contribuições desta tese para a ALCOA Alumínio S.A- Apresenta também sugestões para

melhoria dos modelos desenvolvidos e para trabalhos futuros a serem realizados.
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CAPÍTULO 02

MEDIÇÃO DE PERDAS DE CALOR EM CUBAS
ELETROLÍTICAS PARA A PRODUÇÃO DE ALUMÍNIO

2. l-INTRODUÇÃO

A ALCOA Alumínio S.A. dispende milhões de dólares por dia em energia elétrica em

forma de perdas ténnicas para o ambiente durante a produção de alumínio em cubas

eletrolíticas. O estabelecimento das perdas de calor em diferentes posições da superfície

externa das cubas propiciam oportunidades de mudanças de projeto, as quais podem resultar

em grandes economias. Projetos de catado e ânodo otümzados levam à mimmização das

perdas térmicas.

Destaca-se neste capítulo todo o trabalho realizado para se produzir um equipamento

capaz de medir de forma acurada fluxo de calor em superfícies. Deve se medir perdas de

calor através das superfícies externas de cubas eletrolíücas. A Figura 2.1.1 mostra a

disposição das cubas na Sala de Cubas em Poços de Caldas.

Uma corrente elétrica de 117,5 KA entra pelo âaodo, proporciona a redução do óxido

de alumínio (AliOs) em alumínio líqmdo na mterfàce cátodo - ânodo, e sai pelas barras

coletoras. Na interface cátodo - ânodo, ocorre uma grande transformação de energia. Parte

desta energia participa do processo de redução. O restante são perdas térmicas, as quais, se

devidamente minimizadas e balanceadas, proporcionarão uma melhoria de eficiência no

processo- No interior da Sala de Cubas, a temperatura média varia em tomo de 45 °C,

enquanto que sob as cubas as temperaturas são variáveis devido à intensa ventilação natural.

A entrada para os equipamentos de medição são as perdas térmicas em forma de

fluxo de calor q (KW/m) que é perdido na superfície da cuba por radiação e convecção. O

sinal lido é a vohagem em microvolts, e a temperatura em °C .
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FIGURA 2.1.1 - Vista das cubas no interior da Sala de Cubas da ALCOA Alumínio SÁ -

Poços de Caldas

Os processos mais conhecidos de medições de fluxo de calor usam transdutores

termoelétricos. Como princípio de funcionamento, um elemento recebe calor e gera um smal

elétrico que é posterioimante convertido em fluxo de calor. Para as indústrias de alumimo,

encontram-se no mercado equipamentos portáteis produzidos por indústrias japonesas capazes

de medir a perda de calor de superfícies.
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DOEBELÏNÍ (1976) descreveu os princípios de operação e as características dos tipos

mais comuns de sensores de medição de fluxo de calor:

SENSOR TIPO MEDALHA: Uma medalha de metal é embutida numa superfície em que se

deseja medir o fluxo de calor. A medalha é isolada termicameate da superfície. Desprezando

as perdas através do isolamento e perdas pêlos fios dos termopares, pode-se escrever que o

calor transferido é igual à energia armazenada pela medalha:

. M.c.dTq = """'"' + ^ AT
A.dt

Onde:

q = Taxa de ü-ansferêacia de calor local

A = Área da superfície da medalha

t '•=• Tempo

M = Massa da medalha

c = Calor específico da medalha

T == Temperatura da medalha

KI = Coeficiente de perda

AT = Diferença de temperatura eitíre a medalha e a carcaça.

Os valores numéricos para M.c / A e Ki para um dado sensor são determinados por

calibração e fornecidos pelo fabricante. A Figura 2. l .2 mostra o sensor do tipo medalha.

ISOLAMENTO

T^RMOPAR

FIGURA 1.1.2 - Sensor de fluxo de calor do tipo "medalha"
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SENSOR ASSINTOTICO OU DE REGIME PERMANENTE: A Figura 2.1.3 mostea as

características deste tipo de sensor o qual foi inicialmente proposto por GARDON (1953).

Um disco de constantã é apoiado nos seus cantos num dissípador de calor de cobre, enquanto

que um fio de cobre é ligado no centro do disco. Isto forma um termopar diferencial entre o

centro do disco e sua borda. Quando o disco é exposto a um fluxo de calor constante, uma

temperatura diferencial de equilíbrio se estabüiza, a qual é proporcional ao fluxo de calor. A

resposta do instrumento é aproximadamente de primeira ordem.

ï Disco deconstaata

ww^////yz^//yyy^'7777. ^:ï\'

Dissipador de calor
de cobre

-o
-o

eo

FIGURA 2.1.3 - Sensor de fluxo de calor do tipo assintótico

2.2 - EQUIPAMENTO DE MEDIÇÃO DE FLUXO DE CALOR

O objeüvo deste capítulo é de mostrar o trabalho experimental realizado em Poços de

Caldas para o desenvolvimento e calibração de um equipamento capaz de medir fluxo de calor

em superfícies, assim como classificar e mostrar as características do equipamento, incluindo

a determinação dos possíveis erros nas medições de fluxo de calor..

Têm-se também como objetivo demonstrar o potencial do equipamento como uma

ferramenta para o engenheiro de processos na otimízação do projeto da cuba, a fim de se obter

ganhos a partir de economia em energia elétrica, com a realização de balanços térmicos

comparativos entre cubas de diferentes projetos de cátodo.

Nesta seçâo são determinados os balanços térmicos através de medidas de fluxos de

calor para o ambiente em cubas eletrolíticas. As configurações estruturais das cubas (projeto

do revestimento) diferenciadas, tiveram impacto na distribuição da perda de calor das

mesmas. Configurações otünizadas levaram à perdas de calor menores.
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As medições de fluxo de calor foram obtidas de sinais de imcrovoltagem gerados a

partir de diferenciais de temperatura detectados por meio de transdutores termelétricos. O

sensor de medição é constituído de uma bateria de temiopares montados entre placas planas

paralelas. Esse conjunto foi posicionado sobre a superfície externa da cuba onde o fluxo de

calor em diferentes posições foi deteimmado. O sistema de medição é completado por uma

unidade móvel incluindo microvoltímeíros e termômetros digitais. O sistema de medição foi

estudado, caracterizado e calibrado. Foram consideradas as interferências nas medições

devido à movimentação do ar externo, devido à efeitos de aleta, e devido à fixação e contato

do sensor de medição na superfície da cuba. A calibraçao dos transdutores de medição de

fluxo de calor foi feita em prato de calibraçâo desenvolvido pela ALCOA Poços de Caldas, e

foi repeüda em equipamento similar nos EUA com a fmalidade de se comparar os dois

sistemas de caübração. Os resultados das calibrações mostraram que o sistema de Poços de

Caldas foi capaz de atender às necessidades do processo.

O erro teórico máximo propagado final sobre os valores calculados de fluxo de calor

atingiu valores de até 12,5%. Balanços térmicos globais indicaram desvios consideravelmeate

menores em relação às perdas teóricas das cubas. Para as duas cubas ensaiadas esses desvios

resultaram em erros abaixo de 5% quando comparados aos valores teóricos esperados.

Os resultados experimentais obtidos nesse trabalho indicaram a capacitação do sistema de

medição, cuja utilização representa um considerável auxílio aos engeníieiros de processo

envolvidos em deseavolvimeatos futuros em cubas eletrolíticas.

2.3 - EQUIPAMENTO E MÉTODO DE INVESTIGAÇÃO EXPERIMENTAL

2.3.1- REQUISITOS E ESCOLHA DO INSTRUMENTO

Mudanças nos materiais que compõem o revestimento da cuba alteram os caminíios e

a mtensidade do fluxo de calor. E necessário que o instrumento de medida seja capaz de

detectar estas variações.

Aperda de calor teórica global numa cuba é calculada segundo FtSHER (1984):

Q (Kw) = I* (EceU - Eext - Eal) (2.3.1)



36

Onde:

Ecell == Diferença de poteacial voltaico a qual a cuba é submetida.

Eext = Queda de potencial dos condutores entre a cuba em referência e a cuba

seguinte.

I = Corrente na Cuba

Eal == Voltagem equivalente para os requisitos de entalpia aquecer os reagentes à

temperatura do banho e reduzir a alumina em alumínio.

Eal = (%CE / 100) * (A + B) / (%CO + 2 * %C02) (2.3.2)

CE=kgAlld'a^OO (2.3.3)
8,05*7

% CO = (200 * G - 2 * (%CE + 4)) / G

%C02=100 -%CO

A = %C02 * (3,6985 + 0,000511 * Tb)

B = %CO * (2,2993 + 0,002865 * Tb)

onde:

% CE = Eficiência de corrente da cuba

G == l,19paraânodo Soderberg"

Tb = Temperatura do banho

Esta potência é consumida em diferentes posições da cuba em forma de perdas

térmicas, de acordo com a distribuição da Figura 2.3.1.

Alterações na condutividade témúca dos materiais do revestimento da cuba causam

alterações nos valores de fluxo de calor e no balanço térmico das cubas.

Os equipamentos conhecidos capazes de medir fluxo de calor em cubas eletroÍíticas

baseiam-se nos princípios descritos a seguir. Duas chapas de aço de espessura 1/16 pol foram

montadas de forma paralela, mantendo-se um espaço de aproximadamente 1/32 pol entre as

mesmas.
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PINOS 8 %

CROSTA 10%

DECK 7%

LATERAL E
CABECEIRA 3 5%

Nível do piso

^>
BARRA COLETORA 8 %

FIGURA 2.3.1 - Disüdbuição de calor típica numa cuba eletrolíüca " Teaiologia "Soderberg'

Desesseis furos de diâmetro 1/16 pol em cada placa são preenchidos por pequenos

tarugos de constarrtã de diâmetro também 1/16 pol, formando desesseis pontos de união das

duas superfícies de área de 2,25 pol. Duas extensões de ferro são soldadas com o intuito de

fazer a tornada de voltagem entre a placa inferior e a superior (fios branco e vermelho da

Figura 2.3.2). Esta leitura será a voltagem ou diferença de poteacial fornecida pelo transdutor.

Outras duas extensões , unidas num só ponto da chapa inferior formam um par bimetálico
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cromel - alumel (fios verde e azul) que fará a leitura de temperatura da superfície a ser

medida. A Figura 2.3.2 mostra o transdutor.

l 1/2"

0000

FERRO CROMRT, A

'ALUMELVISTA AA

FIGURA 2.3.2 - Transdutor termoelétrico para medição de fluxo de calor

Os fios conectados ao transdutor têm comprimentos de aproximadameatelO m, devem

ser maleáveis e leves, para fàcihnente permitir que os transdutores se susteotem em diferentes

posições de medição. Uma unidade móvel composta de microvoltímetros e termômetros

digitais também faz parte do equipamento de medição. A Figura 2.3.3 mostra a unidade móvel

de medição.

A faixa de leitura de temperatura na superfície das cubas eletrolíticas é de 40 °C a

400 °C . Para a imcrovoteagem, a faixa é de 50 pV até 800 p.V.

O presente instrumento é classificado como do tipo de análise de

experimentos em engenharia, e tem por característica principal a necessidade de medidas

acuradas. Estas medidas servirão de indicação e orientação em projetos de melhoria do projeto

das cubas e sua operação.
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ventilador

display para leitura
de microvoltagem

chave seletora
de canais

display para
temperatura

FIGURA 2.3.3 - Unidade móvel com microvoltímetro e registradores de temperatura

O instrumento é de primeira ordem, com a seguinte função ü-ansferência:

ql(D)=^

Onde

^D+l

Ke = sensibÜidade estática do mstrumeato (p-V/Kw/pe )

Ç = constante de tempo

(2.3.4)

2.3.2 - CARACTERÍSTICAS DO INSTRUMENTO

Para se determinar as características do instmmento. fêz-se uso de um dos

transdutores utilizados na experimentação dentre um total de sete, usou-se um prato de

calibraçâo que será descrito ainda neste Capítulo, a Unidade Móvel mostrada na Figura 2.3.3

e a própria cuba eletrolítica. As características determinadas foram a Precisão, o Tempo de

Estabelecimento e a Constante de Tempo.

PRECISÃO

Quinze leituras foram tornadas usando o Transdutor número 5, numa mesma cuba,

numa mesma posição, guardando-se um iatervalo de 5 minutos eutre uma leitura e outra.
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A Tabela 2.3.1 mostra os valores lidos de microvoltagem e temperatura. A Figura

2.3.4 mostra a distribuição das leituras de temperatura. A Figura 2.3.5 mostra a distribuição

das medidas de microvottagem.

Leitura ?

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
n
12
13
14
15
16
17
18
19
20

^v
393
39ë
397
374
389
416
402
402
393
406
389
393
401
414
402
397
397
393
395
390

Temp (°C)
129
128
128
128
126
127
128
128
127
128
12G
128
128
127
128
128
128
129
128
128

TABELA 2.3.1 - Resultados de Microvoltagem e de Temperatura. Determinação da precisão

Dispersão das medidas de Temperaturas

131,5

1305

123.5

123,5

127,5

t2S5

124.5

123,5

122.S

:.3^áÍT?»^ ^-âir; "•»^^. ^.•^•?-»;4-NFS;:

10 15 25
Leitura

FIGURA 2.3.4 - Leituras de Temperatura - Determinação da precisão
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Dispersão das medUas de MIcrovoltagem

430

420

410

400

390

370

360

^

%
^•:

l-^
;;aÍ

^

.ï:^.^7»^'%^ ^'

•flh~

;••

11-5

^ '^•^'^^.^-r''^^

^-/••."^»^-.

w.':^ '."• ? ~'^:';"''; ç':::-.

-^•'

10 20 25
L altura

FIGURA 2.3.5 - Leituras de microvoltagem - Determiaação da precisão

O seguinte tratamento estatístico foi feito para determinação da precisão das medições
de microvoltagem e temperatura:

a) Microvoltagem

FREQUOtCY ?STDGRAM - MICROVOLTAGEM

6

4s*
c

c-

ï
3

2

o
^

s

M

t^s-i •!ê~'t

.-5'i-

'"í?.

.^-

i;'?
't?ï ï

^

."ï-".-.

•'RÍÍ

-^^

¥*'•'

^3L

'w*:

'ËK

374 378 382 386 390 3M 399 402 4C6 410 414

ICüovute

FIGURA 2.3.6 - Histograma de microvoïtagem - DeteTmmação da precisão
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A média eaconürada foi de 396,9 p.V com um desvio padrão de 9,2 jj.V. Pelo teste de

normalidade de Kohnogorov -Smimof, a probabiüdade de significância foi de 0,79, que é

maior que 0,05. Portanto a distribuição foi considerada uma normal.

Desta forma pôde-se dizer que, com 95 % de confiança, uma leitura de 396,9 [i\r,

pode estar afetada de um desvio de ± 18,4 ^V.

b) Temperatura

A média encontrada foi de 127,7 C para um desvio de 0,79 °C. Pelo teste de

normalidade de Kolmogorov -Smimoff, a probabilidade de sigaifícância foi de 0,007, que é

menor que 0,05. Portanto a distribuição não foi considerada uma distribuição normal.

FREQUeiCY HISTOGRAM - TEMPERATURA

12

10

g

^

^

o

^

l
l

127 123

Temperatura

FIGURA 13.7 - Histograma de temperatura - Detemiinaçao da precisão

TEMPO DE ESTABELECIMENTO E CONSTANTE DE TEMPO

Para a determinação do tempo de estabelecimento e constante de tempo do

equipameoío, utüizou-se o prato de calibração em laboratório, apücando-se uma aitrada

Prato de calibração. Detalhado na Seção 2.4, Figura 2.4.1. E o elemento calibrador dos transdutores

termoelétricos.
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degrau no Transdutor # 5 de 98°C (degrau ^ Tmáx - Tamb =128°C - 30°C). A temperatura

ambiente foi de 30°C.

Para a determmação da constante de tempo do instrumento, leu-se l O vezes o tempo

para se atingir a temperatura correspondente a 63,2 % do degrau de 98°C, que é 62°C. A

Tabela 2.3.2 mostra os resultados.

A média das leituras foi de 18,8 s para um desvio de 1,34 s. Desta forma, temos que

a constante de tempo foi de 18,8 segundos.

Leitura
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Tempo (s)
17,9
18,1
19,4

16.9
21,6
20,3

18,7
18,4
19
18

TABELA 2.3.2. Determinação da constante de tempo

Para a determinação do tempo de estabelecimento do instrumento, leu-se as saídas de

temperatura e microvoltagem para o caso de estar-se posicionando o transdutor na superfície,

e as saídas de imcrovoltagem e temperatura, para o caso de estar-se removendo o transdutor

da superfície.

POSICIONANDO NO PRATO

Tempo (s)
1
2
5
7
10
15
20
30
40

T(°C)
35
44
59
69
79
88
95
103
108

Tempo (s)
50
75
100
200
300
420
540
600

T(°C)
113
119
123
127
128
128
128
128

TABELA 2.3.3 - Temperatura x Tempo - Determinação do tempo de estabelecimento
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A Tabela 2.3.3 e a Figura 2.3.8 mostram a resposta de temperatura do transdutor à

entrada degrau, para a temperatura inicial de 30 °C.

De acordo com a Figura 2.3.8, para a resposta de temperahira, o tempo de

estabelecimento foi de 100 segundos-

Determinação do tempo de estabelecimento

140 T

120

100

ç-
À 80

60

40

20

128

7^ 122 = 9$% de 128 °C

^3
N Instante do estabelecmiento de 95% da temperatura fínaJ

100 200 300 400

Tempo ^

5GO 500 700

FIGURA 2.3.8 - Temperatura x Tempo - Dçtemunação do tempo de estabelecimento

POSICIONANDO NO PRATO

Tempo (s)
1
2
5
7
10
15
20
30
40

^V(médía)
384
707

1248
15%
1709
1846
1816
1587
1347

Tempo (s)
50
75
100
2CO
330
420
540
600

/íV(média)
1136
774
588
365
337
331
332
323

TABELA 2.3.4 - Microvoïtagem x tempo - Detennmaçâo do tempo de estabelecimento
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A Tabela 2.3.4 e A Figura 2.3.9 mostram a resposta do transdutor a uma entrada

degrau de 330 pV, para uma microvoltagem inicial de zero microvolt.

De acordo com a Figura 2.3.9, para a resposta de microvoltagem, o tempo de

estabelecunento foi de 300 segundos.

Determinação do tempo de estabelecimento

2000

18GO

16ÍX1

1400

12»
w
o
â 1000
u
E

soo

600

40C

200

t̂txT
T
A.

^ ~\

J t. •ï -i l

100 200 300 400

Tempo fs>

500 soo 700

FIGURA 2.3.9 - Microvoïtagem x tempo - Determinação do tempo de estabelecimento

Desta forma, temos que 300 segundos ou 5 minutos é o tempo de estabelecimento do

equipamento em estudo.

REMOVENDO O TRANSDUTOR DO PRATO

Com a finalidade de determmar o tempo necessário para o transdutor retomar aos

valores iniciais, antes de se üüciar uma nova leitura, registrou-se os valores de núcrovotagem

em diferentes tempos após sua retirada de cima do prato de calibraçâo. A Tabela 2.3.5 e a

Figura 2.3.10 mostram os resultados do expenmeato.

Pêlos resuitados mostrados na Tabela 2.3.5 e Figura 2.3.10, detennmou-se que o

tempo entre leituras deveria ser de 40 segundos.



46

Tempo (s)
1
2
5
7
10
15
20
30
40

/íV(média)
323
J357

199
168
127
77
44
9
-1

Tempo (s)
50
75
100
200
300
420
540
600

/íV(média)
-6

-7

-7

-7

-7

-7

-7

-7

TABELA 2.3.5 - Microvoltagem x tempo-Determmaçâo do ten^o mínimo enü-e leituras.

Determinação do tempo entre leituras

350

l

à
\
l

*
-9- ^ 33-- 3È)4 D' 3"- —S 3 70C

Tempo (si

FIGURA 2.3.10 - Mícrovoltagem x Tempo - Dgterminação do tempo mínimo entre leituras

2.3.3 - EFEFTO DE CARGA

O posicionamento do transdutor sobre a superfície a ser medida, provoca um desvio

do fluxo térmico no sistema, comparado à situação sem o transdutor.

O transdutor "rouba" um pouco de energia para si, para gerar a queda de potencial

entre suas partes superior e inferior.
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LUFFy, & HAUPIN (1972), denominaram este efeito de "Fin Efifect" ou efeito aleta.

Comge-se o valor lido de microvoltagem pelo fâtor "Fin Factor" ou smçlesmoite Cfín.

O fator Cfin é um valor que varia de O a l, é aplicado sobre o fluxo de calor

eacdatrado nas medições para corrigir este efeito. Este fator corrige a "intensificação do

fluxo de calor na posição de leitura causado pelo coutato do posicionamento do transdutor

com a superfície a ser medida.

Segundo SWANSIGER (1993), em trabalho realizado no laboratório Alcoa

Technical Center nos EUA , o Cj5n independe do transdutor utULaado e do operador que

realiza as medições. Este depende somente da temperatura e da orientação do transdutor. O

Anexo A mostra o resumo dos resultados deste trabalho.

A Figura 2.3.11 extraído de SWANSIGER (1993), mostra os fatores de correção Cfm

em função da temperatura e da orientação dos transdutores. As equações obtidas por

SWANSIGER (1993) foram usadas nesse trabalho para a correção do efeito aleta nas

medições de perda de calor realizadas.

FATOR DE CALBRAÇÃQ - EFETTQ ALETA

12000

1,0000

0.8000

ce
Q
< 0.6000

0.4000

0^000

'•»

_»

E ^

T

«.VERTICAL

BHORt2C?TTALUP

A HORIZONTAL DOWN:

•55 GRAUS

I
50 100 150 200 23]

TCKPERATURA 00 TRANSDUTOR (oQ

30Q 350

FIGURA 2.3.11 - Fator de correçao do efeito aleta Fin Factor em função da temperatura
e da posição do transdutor.
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2.3.4- ESTUDO DAS ENTRADAS

A entrada é do tipo degrau. A região de medida é a superfície das cubas posicionadas

no interior da Sala de Cubas de Poços de Caldas.

A Figura 2.3.12 esquematiza os prováveis elementos que fornecem entradas

mdesejadas durante as leituras de temperatura e microvoltagem nas superfícies das cubas.

Segundo DOEBEUN (1976), as entradas podem ser caracterizadas como entradas

iaterferentes e modifÍcantes.

ENTRADAS 04TERFERENTES

MOVIMENTAÇÃO DO AR. A movimoitaçâo do ar sobre o transdutor pode causar

uma maior troca de calor do transdutor com o ar. Leituras por volta de lOOOpV variaram de

960 até l lOO^V, em função da movimentação de ar em tomo da cuba eletrolítica. Neste

trabalho, não se corrigiu a variação devido à movimentação do ar.

ENTRADAS MODIFICANTES

EFEFTO ÁLETA. O fluxo de calor direciona-se obliquameote em dü-eçâo ao

transdutor Çtlustrado como Ima na Figura 2.3.12), intensificando o valor do fluxo de calor que

se deseja medir. Este fenómeno foi considerado anteriomiente. E o efeito de carga, corrigido

pelo fator Cfm.

CONTATO COM O PINO DE FDíAÇAO. O contato do pino para prender ou fixar

o ü-ansdutor pode causar um aumento do fluxo de calor através do tíansdutor (Ilustrado como

Imfna Figura 2.3.12). A Figura 2.3.13 mostra o dispositivo magnéüco utilizado para fixar os

transdutores nas paredes da cuba.

Este dispositivo deve ser o menor possível para não alterar o fluxo de calor em volta

de si, e deve ter um contato pontual com o transdutor para mmmúzar o efeito de aleta. Como

neste trabalho foram usados magaetos leves e contato pontual, assumiu-se a não ocorrência da

interferência devido ao pino de fbcação.



49

i = entrada

íd = entrada desejada
im = entrada modijBcante
íi = entrada iaterferente

pino do magneto
de fixação

desvio de fluxo de calor

para o transdutor

FIGURA 2.3.12 - Esquema do meio de medida e entradas

PRESSÃO DE CONTATO DE FDÍAÇAO. A pressão de contato pode modificar a

leitura desejada. Verificou-se que este efeito não é significativo, conforme mostrado por

SWANSÏGER (1993) e mostrado nas Tabelas Al e A2 do Anexo A.

FIGURA 2.3.13 - Magneto para fixação dos transdutores
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2.4 - CAUBRAÇÁO DOS TRANSDUTORES

2.4.1- DESCRIÇÃO DO EQUIPAMENTO DE CALIBRAÇÃO DOS TRANSDUTORES

O prato de calibração dos transdutores constítui-se basicamente de um disco de aço

de espessura 1/2 pol. e de diâmetro 12 pol.. A Figura 2.4.1 mostra o conjunto do prato de

calibraçâo. No centro do disco fica embutido um bloco de aço com um aquecedor de cartucho.

Sob o disco são fixados aquecedores de anéis. A parte inferior do conjunto é composta por

outro disco com dois resistores de cartuch-o embutidos.

A Figura 2.4.2 mostra o bloco central de aço. Este bloco envolve um resistor de

cartucho de referência de diâmetro 0,386 pol. A função deste bloco é dissipar tennicamente

uma potência conhecida, gerada pelo resistor.

A Figura 2.4.3 mostra os detalhes do disco de aço. Os resistores de anéis montados

neste disco, que envolvem o bloco de referência central, têm a função principal de anular a

fuga de calor radial do bloco de referência, garantindo que 100% do fluxo de calor siga na

direçâo normal ao bloco ceaüal. Um fio de ferro - constantâ é embutido na base do bloco

central. Outro fio fica embutido no topo do disco superior (Posição RI da Figura 2.4.1).

Estes fios de ferro formam um termopar diferencial que gera um sinal de microvoltagem

usado para os ajustes do sistema buscando o equilíbrio do conjunto. A Figura 2.4.7 mostra o

posicionameato da fiação-

A Figura 2.4.4 mostra o disco inferior, cuja função é prevenir a transferência de calor

na direção do fundo do bloco de referência. Dois resistores tipo cartucho são embutidos neste

disco. A Figura 2.4.5 mostra um anel espaçador cujo propósito é estabelecer uma distância

apropriado entre a chapa de fundo e a chapa superior. O espaço entre os discos recebe um

material isolante. A Figura 2.4.6 mostra o suporte do prato. O suporte permite que se

posicione o prato horizoatalmente, em ângulo e verticalmente, simulando as possíveis posições

dos trasndutores durante o processo de calibração.

O resistor de referência do bloco central é alimentado por uma corrente e uma

voltagem CV4) conhecidas, geradas por uma fonte de corrente contínua.

í f-..,. i'-\

15 ï^^n o |
^ •" • "" " ^.'^

^ .^/
^o^y
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AQUECEDOR DE
CARTUCHO

ISOLAMENTO TÉRMICO

RI

^^p^'1
-ít

R$^^ ^^^^$^

D

l A 6 = POSIÇÃO DOS
TERMOPARES

RESISTORES DE
CARTUCHO

FIGURA 2.4.1 - Conjunto da placa de calibração

ARAME DE
CONSTANTÁ

1.5"

l

©

0,75"

13

1.5'

FIGURA 2.4.2 - Bloco ceitol de calibração
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Três variacs VI, V2 e V3 fornecem as voltagens necessárias para manter o sistema

equilibrado. O equilíbrio é constatado por tennopares colocados em diferentes posições do

prato (pontos l a 6). Ver a Figura 2.4.1.

As Figuras 2.4.8 e 2.4.9 mostram os equipamentos completos.

12"

FIGURA 2.4.3 - Prato superior

o o
4"

1/2'

1/2Ï?

FIGURA 2.4.4 - Prato inferior
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3 1/4"

A

VISTA AA

4'

1/2"

FIGURA 2.4.5 ~ Anel espaçador

12 1/8"

12 1/8"

6 1/2"

'i i/r

FIGURA 2.4.6 ~ Quadro suporte do prato
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tc#l

FIGURA 2.4.7 - Fiação do bloco central de referência

FIGURA 2.4.8 - Conjimto de calibração
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FIGURA 2.4.9 - Unidade com Variacs, fonte e estabilizadores

2.4.2- CALIBRAÇÁO DO SISTEMA E DOS TRANDUTORES

A unidade de calibraçâo foi instalada numa sala sem vahações de temperatura

durante as calibraçoes dos transdutores. A temperatura limite para esta calibração foi de

350°C (limitações do prato).

Os transdutores foram calibrados em 5 ou 6 níveis de temperatura (aproximadamente

75, 120, 150, 200, 250 e 310 C). Os ajustes foram feitos usando-se variadores de potâacia

(variacs) que alimentaram os resistores de anéis do prato de calibração e também por meio

dos resistores de cartucho.
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Para a determinação do equilíbrio do prato, procedeu-se como segue:

Fixou-se os ü'ansdutores sobre o calibrador referência de área de 1,5 pol, prendendo-

o firmemente com o uso de um grampo de fixação. O ü^nsdutor foi envolvido com fibro-

cerâmica de espessura 3 pol para evitar perdas de calor lateral-

Para cada nível de temperatura, as posições de ajuste dos variacs e dos resistores de

cartucho são pré-fíxadas por experiência anterior, búciou-se a calibraçâo com os ajustes de

temperaturas menores.

Para um detemunado nível de temperatura, ajustou-se a potência da fonte de corrente

contínua que alimenta o bloco central de referência de forma a se obter um desvio padrão

máximo de 5 C entre os seis pontos de temperatura indicados na Figura 2.4.1.

O equilíbrio entre as leituras é obtido ajustando-se a potência dos aquecedores de

anéis afravés dos variacs e a intensidade de corrente da fonte de corrente contínua que

alimenta o resistor de cartucho do bloco de referência baseados em análise lógica das

variações de temperatura. A Figura 2.4.1 auxilia na visualização da necessidade dos ajustes.

O ajuste fino para se chegar à condição de equilíbrio é baseado na microvoltagem

diferencial (Vi-z ) entre os dois pontos de termopares RI e R2 (como mostra a Figura 2.4.1).

Quando tem-se temperaturas iguais nestes dois pontos, o smal de microvoltagem ficará

próximo do zero. Isto é o que se procura na calibração, ou seja, não havendo diferencial de

temperatara, garante-se que não estará ocorrendo fliüco de calor no sentido da placa inferior.

Deve-se trazer a leitura Vi-z para a faixa de O + ou - IG^iV, variaado-se a potência

do resístor de referência.

O método de tentativa e erro foi aplicado. Este é tedioso e dispeode muito tempo de

espera. Cada ponto obtido para a curva de calibração demanda de 24 a 48 horas.

Após o equüÍbrio, fêz-se as leitura das temperaturas, calculou-se o desvio padrão,

checou-se se a leitura Vi-2 manteve-se na faixa de O + ou - 10|jV.

As voltagens obtidas nos variacs anteriores serão padrões usados para próximas

calibrações, com exceção da fonte DC, usada para ajuste fíno da voltagem Vi.2. Os variacs

foram ajustados numa fab^a mais alta para a calíbração no nível de temperatura seguinte.
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A Tabela 2.4.1 mostra a calibração efetuada.

CaUbrou-se 7 transdutores, usando-se 4 ou 5 níveis de temperaturas. Na Tabela 2.4.1,

a terceira coluna mostra o diferencial de voltagem entre os pontos RI e R2. A quarta coluna

(TD^V) mostra a microvoltagem registrada pelo transdutor. A temperatura registrada pelo

transdutor pode ser vista na Coluna T 7 . A Tabela 2.4.1 mostra as temperaturas de l a 6 dos

diferentes pontos do prato de calíbração conforme mostrado na Figura 2.4.1. As voltageas

fornecidas pêlos variacs para ajuste dos aquecedores de anéis podem ser vistas nas colunas

identificadas como VI, V2 e V3. As últimas duas colunas mostram os valores de voltagem e

amperagem do resistor de cartucho de referência do bloco cenüal.

2.4.2.1- FATORES DE CALIBRAÇÃO - CTD

Os resultados da calibração são fatores que da mesma forma que o Fator de AIeta Cân

serão multiplicados aos resultados das medições nas cubas para se calcular o fluxo de calor.

Foi determinada uma curva de calibração para cada transdutor e para cada nível de

temperatura usaado-se a seguinte fórmula:

CTD=(V4VT).<CL2185'» (2.4.1)

^VTD

Onde:

CTD = Fator de calibraçao

V4= Voltagem do calibrador de referência 0/olts)

I = Corrente do calibrador de referência (mA)

pV TD = Leitura de microvoltagem do transdutor ([iV)

Constants 0,2185 = 3.414 . = (Btu's para watts)

(1000) (0,015625) (watts para KW) (área Ft2)
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TABELA DE
CAL l B RAÇÃO DOS
TRANSDUTORES

DATE

10-nov

28-set

19-set

11-nov

3-nov

Q-out

25-nov

1-nov

10-out

15-set

8-dez

25^>ut

14-out

14-set

ÍS-áez.

9-jun

10-jun

14-Jun

14-jun

15-Jun

19-out

2-set

Jan-95

20-out

15-jul

&-JUI

5-jul

10-jut

TD#

1

1

1

1

2
2
2
2
3
3
3
3

4

4

4

4
5
5
5

5
5
5B
5B
5B
5B

™1
TN1

TN1
TN1

1-2

(u-V
1

o

2
o

-1

1

-1

1

o

1
2
o
3
-4

o
3
o
4

o

6
-3

1
2
o

-5

o

5

2
3

TD
fuVÏ

71

209

282
360
139

242

528
654

110

278
405

504

118

279

364

558
81

151

272

367

eoi

316
426

668
145

200

579
678

1109

FEMPERATURAS DE
3ALIBRAÇAO

1

73

123

174

224

73

120

172

225
76

121

175

22S

74

122

173

228
78

126

174

219

322
123
174

226
7S
79

176

264
334

2

72

121

172

222
72

119

170

223
75

120

173

226

73

120

171

226
77

122

171

216

323
121

172

225
73

76

169

255
327

3

72

119

172

221

71

117

169

221

74

119

172
224

73

119

170

224
76

122

170

218

321

120

171

223
72

78

174

263
333

4

70

117

170

217

70

112

1S5

218

72

116

170

221

71

117

1S6

220
7S
124

173

217

311

118

170

21 S

71

79

178

268
336

5

70

120

173

222
71

115

1S9

223
73

119

173

227

72

120

170

226
78

125

174

22

320

120

173

225

72

79

177

267
335

6

71

121

175

225
72

117

171

226

74

120

176

229

73

121

174

223
78

125

174

221

323

122

175

226

73

76

170

252
311

T

7

71

118

171

216

70

114

166

212

73

112

171

211

73

117

169

214

77
121

169

212

309
116

169

21-1

70

75

168

253
320

/OLTS
/ARIACS

V1

30.4

45,3

59,7

75,2

30.4

45,1

59,S

75,2

30,4

44,9

59.8

75,1

30,4

44,9

60

75.2

30,6

45,1

60,3

74.7

109

44.8

60,1

7S,2

30,3

30
eo,4

90.8

115

V2

29,4

44,2

59,6

74,6

29,4

44.7

59,7

74,6

29,5

44,6

59,9

74,5

29.5

44.6

60.3

74,2

29,4

44,2

59,8

74.4

112

45,1

59,7

74.2

29,6

30
59,5

90.4

115.4

V3

30,2

45,1

59.7

74.9

30,2

45,2

60,1

74,3

30,3

45

59,8

74,3

30,6

44.9

59.8

74,8

30,8

45.3

SI ,2

74,8

110

45,1

80,1

74,6

30,1

30

81.1

90.3

115.7

~V4]

16,3

26.1

28,4

32,1

17.3

21,8

31,5

35,6

16,5

22.2

28,3

31,6

17

24,8

28

37
15

20,1

25
28,5

35,9

25.2

26,5

37,8

17

17,5

28

32,8

11,67

95
150

160

175

100

125

180

195

95

125

160

175

95
140

150

200
90

120

150

165

200

140

155

195

100

105

160

190
235

ONDE:
TD# = NUMERO DO TRANSDUTOR CALIBRADO
1-2(^V) = DIFERENÇA DE MICROVOLTAGEM ENTRE OS PONTOS 1 E 2.
T1 - T6 = TEMPERATURAS DOS PONTOS 1 ATÉ 6
T7 = TEMPERATURA DO TRANSDUTOR EM CALIBRAÇÃO
V1-V3 = VOLTAGEMCANOSVARIACS1ATÉ3
V4 = VOLTAGEM DO RESISTOR DE REFERENCIA NÚMERO 4

l = AMPERAGEM DO RESISTOR DE REFERENCIA NUMERO 4

TABELA 2.4.1 - Tabela de calibraçâo dos transdutores

Cada fátor de calibraçâo, confómie recomendado por SWANSIGER (1993) está

relacionado a uma certa temperatura obtida da leitura do termopar do transdutor. Usou-se um

polinômio de 2 grau para se determinar a curva de calibração de cada transdutor em fimção

da temperatura.

A Tabela 2.4.2 e a Figura 2.4.10 mostram os valores dos fatores de

calibração para cada temperatura e as curvas de calibração dos transdutores, obtidas em

Poços de Caldas.
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TD#
1
1
1
1
2
2
2
2
3
3
3
3
4
4
4
4

Temp. (°C)
71
118
171
216
70
114
166
212
73

112
171
211
73
117
169
214

CTD
4,76982
4,0967
3,52402
3,41263
2,72195
2,46263
2,34854
2,32143
3,11648
2,18307
2,44512
2,39963
2.99322
2.721 B
2.52346
2,30032

TD#
5
5
5
5
5
5B
5B
5B
5B

TN1
TO1
TM 1
TN 1

Femp. ^C
77

121
169
212
309
116
169
211
70
75
169
253
323

CTD
4,84008
3,49341
3.01517
2,80228
2,61276
2.44169
2,10871
2.41323
2,56407
2,00931
1,69219
1,55232
1,93112

TABELA 2.4.2 - Fatores de calibração CTD ~ Medidas realizadas em Poços de Caldas

•TU #1

ïTO#2

»TD#3

TD#A

•TU #5

•TD58

nTNi

150 200

TENPERATURA (oQ

250 350

FIGURA 2.4.10 - Fatores de caübração CTD - Medidas realizadas em Poços de Caldas
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A Tabela 2.4.3 e a Figura 2.4.11 mostram os fâtores de calibração e as curvas de

calibração dos mesmos transdutores realizadas a partir do equipamento calibrador do Alcoa

Technical Center nos USA.

TD

1
1
1
1
1

2
2
2
2
2

3
3
3
3
3

Temp. (°C)

74
133
203
272

_^7"

73
130
208
265
^7

73
132
207
264
337

TD#1
3.4147895
3.396632
3:2942149
3,2720551
3,55509
TD#2

1,5641995
1,57924%

1.89634
1.9276113
2,178702
TD#3

1,33640U
1,873811

1.9500571
2,0722232
2,2784607

TD

4
4
4
4
4

5
5
5
5
5

Temp. (°C)

74
132
208
267
341

74
134
206
269
33B

TD#4
2226187
2.262716
2,380251
2,464824
2,721095
TD#5

1,772246
1,821771
1,901962
1.982445
2260178

TABELA 2.4.3 - Fatores de calibração CTD - Medidas realizadas nos Estados Unidos

103 150 200 25Q

TEKPER&TUKA (oQ

300 35C 400

FIGURA 2.4.11 - Fatores de calibraçâo CTD x Temperatura - Calibrador americano
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Através de regressão, obteve-se para os pontos mostrados na Tabela 2.4.2, a equação

de calibraçâo para cada transdutor. A Tabela 2.4.4 mostra as equações obtidas.

TRANsmrroR

J-

2-

_3_

A.

_5_

5B

TN1

EOTTAFÃO

CTD ==6.3714 - 0.02666*T + 5.8103E-5*T2

CTD =3.3107 - 0.0104:<CT + 2.6882E-5*T2

CTD =5.0303 - 0.036031*T + 0.00011389*T2

CTD =4.2792 - 0.022827:t:T + 7.6007E-5*T2

CTD =6.9687 - 0.034691 *T + 6.7114E-5*T2

CTD =3.4357 - 0.0152*T + 4.6991E-5*T2

CTD =2.6717 - 0.0104*T + 2.5229E-5*T2

J&L

0.9974 _
0.9945 _
0.7135

0.9128

0.9624

0.6799

0.9022

TABELA 2.4.4 - Equações de caübração CTD (fatores de calibração) e coeficiente de
determinação dos ajustes.

2.4.2.2- CORRELAÇÃO TEMPERATURA X MICROVOLTAGEM

Com a finalidade de verificar a correlação entre a temperatura do ú-ansdutor e o fluxo

de calor que passa pelo mesmo, realizou-se um experimento registrando a temperatura e a

nücrovoltagem de um determinado transdutor no ambiente de leitura de fluxo de calor, isto é,

dentro da Sala de Cubas.

Usando dados coletados pelo Transdutor # 5 mostrou-se que o coefícíeníe de

determinação da correlação entre temperatura e microvoÍtagem é de R^ = 0,6544. Esta

verificação é importante, pois em caso de correlação forte, seria possível a realização dos

balanços térmicos das cubas a partir somente das medidas de temperaturas das superfícies.

Pêlos resultados obtidos, concluímos que somente o uso das temperaturas para. o cálculo de

fluxo de calor poderia levar a falsos resultados de balanceamento térmico das cubas.

A Tabela 2.4.5 e o A Figura 2.4.12 mostram os resultados.
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Temperatura (oC)
190
168
160
97
79
152
65
66
39
43
55
168
127
250
142
132
187
234

Voltagem (^V)
590
760
260
170
10

200
180
140
20
60
20
190
120
620
240
270
420
QQO

Temperatura (oC)
106
88

118
128
131
130
91
106
49
67
72
97
79
72
128
90
94
149

Voltagem (^V)
160
290
490
530
490
470
130
160
40
70
50

220
130
90

360
170
240
550

TABELA 2.4.5 - Conrelação entre temperatura e microvoltagem dos transdutores termoelétricos

TEMPERATURA X MICROVOLTAGa!

1000

300

300

700

^ 3K

o
ê EOO
CE
u

400

300

an

100

4.V=3,5072*T-13Z26
ï2 _Rz = 0,655

50 150

TEMPERATURA (oQ

200 303

FIGURA 2.4.12 - Correlação entre temperatura e microvoltagem dos transdutores temioelétricos
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2.5 - DESCRIÇÃO DAS MEDmAS DE FLUXO DE CALOR NAS CUBAS

ELETROLÍTICAS

2.5.1 - DESCRIÇÃO EXPERIMENTAL

Com a unidade móvel (Figura 2.3.3) fez-se as leituras em diferentes posições da cuba

eletrolítica. As Figuras 2.5.1, 2.5.2, 2.5.3 e 2.5.4 a seguir, mostram as diferentes posições em

que se realizam as medições.

As Figuras 2.5.5 e 2.5.6 mostram a forma de fixação dos transdutores na cuba, com o

uso ou não de magneto. O uso ou não do magneto foi detemunado pela posição da medida.

Em posições onde o campo magnético da cuba foi mais intenso, não houve a necessidade do

uso do magneto de fixação, pois somente o campo magnético da cuba foi capaz de fixar o

transdutor.

Indicação da posição dos transdutores

Deck

\
Altura da área

da referida
leitura

Posição a partir
do deck plate

p
p
Q

D 7.5

5.5 10"

6" 16"

6"
22"

Barra coletora

FIGURA 2.5.1 - Posições laterais das leituras de perda de calor no cátodo

Campo magnético da cuba. A intensa corrente elétrica que passa pela cuba e pêlos barramentos
anódicos e catódicos, provoca um intenso campo magnético na Sala de Cubas.
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Lateral interna da sala de cubas

7

9a

Cabeceira de
entrada de 2/3
de corrente

-1^-

6a

.cabeceira de
entrada de
1/3 de corrente

la 4a

^ Lateral externa da sala de cubas

Vista em planta do "casmg" do anodo - Regiões de leitura de fluxo de calor

cintado
"casing'

mamfold

;E"-Ï"—^_=;- __";

vista lateral do

FIGURA 2.5.2 - Posições esquemáticas das leituras sobre o "casmg" do ânodo
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^T

<

®

^

?

a

2>1

^
g

s,

ï) ( 5

g> !i li®
^

(•) Medições da superfície da carcaça

Medições sobre a cinta.

Medições nas aletas

FIGURA 2.5.3 - Posições esquemáticas das leituras na cabeceira da cuba eletrolítica

A
B'

D c

Zona lateral
dos berços

Zona inferior

dos berços

BERÇO DA CUBA

Zona lateral
dos berços

Frente Ceüüro Aüás

FIGURA 2.5.4 - Posições de medidas no fundo da cuba
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FIGURA 2.5.5 - Fixação do transdutor sem magaeto

FIGURA 2.5.6 - Fbcaçâo do transdutor com magneto
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Tendo-se obtido as curvas de calibraçâo mostradas na Figura 2.5.10 e Tabela 2.5.4 ,

o próximo passo é o cálculo do fluxo de calor a partir das leituras obtidas no campo de

temperaturas e microvottageas. Com os valores de microvoltagem e temperaturas, calculou-se

o fluxo de calor nas cubas eletrolíticas, usando-se a segumte fórmula:

q(KW/pé2)= CTD * Cfín * uV-m (2.5.1)

3414

onde:

q = fluxo de calor ( KW/pé );

CTD:= Fator de calibração do transdutor na temperatura de leitura;

Cfín= Fator de calibraçao para efeito aleta baseado na temperatura de leitura e

orientação do transdutor (Figura 2.3.11);

|^VTD= Leitura de microvoltagem pelo transdutor na cuba;

3414 = Constante para conversão de BTU para KW;

A energia perdida será então o produto do fluxo de calor pela área de medição

representada:

(KW) = Q (KW/pé2) * área(pé2) (2.5.2)

Onde:

área = área na superfície da cuba a qual se refere a leitura do ü^nsdutor.
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2.5.2 - ESTUDO DE ERROS PROPAGADOS

Frequentemente necessita-se medir uma grandeza que é composta de várias variáveis

e que não pode ser medida diretamente, ou seja, esta grandeza é calculada de uma expressão

matemática a partir dos valores obtidos para cada variável da expressão. Fica então o

problema de se especificar o erro dessa grandeza obtida da combinação de outras através da

expressão matemática. Percebe-se com facilidade, que esse erro provém da combinação dos

erros das variáveis usadas no cálculo da grandeza procurada. O problema inverso, também é

importante, ou seja, se a grandeza procurada precisa ser obtida com uma determinada

precisão, qual deve ser a precisão dos mstnuneatos usados para medir as variáveis que

comporão a grandeza procurada ?

Para responder a essas perguntas foram desenvolvidas teorias. Assim, seja uma

quantidade N, onde N é uma função conhecida de n variáveis indepeadentes ui, ui, U3,...,Un,

isto è:

N = f(ui,U2,us,..,u») (2.5.3)

As variáveis u, são quanüdades medidas (saídas de instrumentos ou componentes)

com erros +- ui, +- u^, +- U3,...,+- Ua respectivamente. Esses erros serão combinados,

resultando o erro AN.

Os erros Au podem ser combinados de duas maneiras diferentes:

a) Limites absolutos

Os Au são obtidos considerando-se os limites absolutos dos mesmos, ou seja, com

100% de confiança.

N +- AN ^ f ( ui +-A ui, U2 +-A u^ Us +-A Us,. .., Ua+-A Ua ) (2.5.4)
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Para se obter AN pode-se aplicar a expansão em série de Taylor:

f( Ui +-A Ui, U2 +-Á U2, ..., Un+-A Un ) = f(Ui, U2, ...,Un) + (2.5.5)

^f .... ôf , , ... y , l
+ÁM,-;— +Au^-J/— +.....+ Au. -í—+—

n
ôu^ " ôu^ âw. 2^ +.

Como os Au são pequenos, despreza-se (Au) , e pode-se concluir que o erro absoluto

fica:

£.==AYV= Au,
õf
ôu^

+ Au-,
õf
õu^

+..„+ Au
õf
ou.

(2.5.6)

E necessário tomar-se os valores absolutos pois as derivadas podem tomar sinal

negativo em alguns casos. O erro percentual relativo Er, fica :

&=AAOO^N ~" N

(2.5.7)

B) Limites estatísticos

Os Au são obtidos por processos estatísticos tais cono +- 2 cr ( 95% de confiança), +-

3 o (99,7% de confiança). Nesse caso a maneira de se calcular o erro é diferente. Usa-se a

fórmula de raiz da soma dos quadrados Çrsq):

E.-l^f\+{^+--+{^ï\~rsq W IÕUJ l- 'aui) ------ \~"nôun.

(2.5.8)

O erro Eisq, tem o mesmo significado estatístico dos erros individuais. Se os Au são

de +- 2s, também E^q será com 95% de confiança" (PINOTÏÏ, 1994)*

PINOTTI, M. JR (1994). Medidas mecânicas. Curso mimstrado na pós Graduação da EESC -

USP, no período de Março a Julho.
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2.5.2.1 - ERROS NA DETERMINAÇÃO DE CTD

Chamando a Equação (2.5.3) de N, teremos:

N = CTD = V^. I. 0.2185 (2.5.9)

M-VTD

Para o exemplo do Transdutor # 5 citado na Seçâo 2.3:

^Vro =367 ±18,4

V4= 28,5 ± 0,05

1=165 ±2,5

Fazendo a constante 0,2185 = K, teremos:

CTD=K_V4jL (2.5.10)

^VTO

Derivando em I:

5CTD= K. V^= 0.01697

ôí P.VTO

Derivando em V4:

üCTD = K. I - 0.09824

5V4 ^VTD

Derivando em [J.VTD '•

5CTD = -ÍLVJ_= - 0,00763

<^Vro HVïD2

Aplicando a Equação (2.4.6), o erro absoluto para 95% de confiança será:

E, = AN == 0,09824 . 0,05 + 2,5 . 0,01697 + 18,4 . (0,00763)

E, = AN =0,1877
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Portanto o CTD será 0.2185 . 28,5 . 165 = 2,800 com erro de + 0,1877

367

O erro percentual relativo será:

E, = AN . 100 = 0.1877 . 100 = 6J% (2.5.11)

N 2,800

Aplicando a Equação (2.4.8), o erro estatístico será:

E^ = ^,(0,09824 * 0,05)2 + (0,001697 * 2,5)2 + (0,00763 * 18,4)2

£^=0,141

2.5.2.2 - ERRO NA DETERMINAÇÃO DO FLUXO DE CALOR

Como já visto na Equação 2.5.1 da Seção 2.5.1, a equação para cálculo do fluxo de

calor a partir da medição de microvoltagem pelo transdutor é :

q=CTD.C^.aVTn

3414

Fazendo q == N e 1/3414 = K, teremos:

N= K*CTD*Cfc:t:HVTO (2.5.12)

Usando os valores utilizados no cálculo anterior:

CTD-2,800 ± 0,1877

Cfin CT = 212 °C)= 0,805 ± 0,010 1

I^VTO == 405 ± 18,4 p,V (usando a leitura da unidade móvel para 95% de confiança)

Teremos um fluxo de calor igual a:

1 Extraído de SWANSIGER (1993).
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q= 0,2674 KW/pé2

Para o cálculo dos erros, as derivadas serâo:

ag = K* Cs, *.^VTD = 0,09550

5CTD

ag = K*CTD*HVTD = 0,33220

Q Cfin

og = K^CTD* C& = 0,00066

5|LlVTD

O erro absoluto para 95% de confiança será:

Ea= AN = 0,0334

Portanto para N = Q = 0,2674 KW/pé , teremos um erro de ± 0,0334. Aplicando as

Equações 2.5.4 e 2.5.5, os erros relativo e estatístico serão:

£.=AN. 100=12.5% ^ = 0,0219

N

Fluxograma a mostrado na Figura 2-5.7 o resumo da propagação total dos erros

máximos.

Desta forma, considerando-se para 95 % de confiança, para leituras de

microvoltagem em tomo de 50 % da faixa, isto é, em tomo de 397 [LV, poderemos ter erros

máximos de até 12,5 %.

2.5.2.3 - CALIBRAÇÁO DEVIDO A ÍMPEDÀNCIA DOS EQUIPAMENTOS

Chamando qi de fluxo de calor esperado gerado na área de 0,01562 pé do prato de

calibração, a partir da corrente (I) e Voltagem ( V4 ) aplicadas, comparou-se este fluxo de

calor com o fluxo de calor a partir dos resultados da unidade móvel. Chamando de qo de fluxo

de calor calculado a partir dos valores de nücrovohagem e temperatura lidos pela unidade

móvel, e usando os fàtores de calibraçao CTD e Cfin de um dos transdutores CTransdutor #5).



PRESSÃO DE
CONTATO

V4

0,2%

TEMPERATURA
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LEITURA
^v
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CTD
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1,55%

^v

5%

Q (KW.ft2)

12,5%

OBSERVADOR

73

TEMPERATURA

1,2 %

CFin

1,2%

FIGURA 2.5.7 - Fluxograma esquemático dos erros para cálculo do fluxo de calor

A Tabela 2.5.1 mostra os valores esperados para o fluxo de calor a partir da

calibração. A Tabela 2.5.2 mostra o fluxo de calor calculado a partir da unidade móvel- O

Gráfico 2.5.2 mostra o gráfico qo x q^. A equação para a calibração devido à impedância

dos microvoltímetros utilizados expressa-se na forma de um polinômio de segundo grau do

tipo qo= b + m* qi+ n* q; :

qo = 0,0345 + 0,4016* q, + 1J823* qi: (2.5.16)

2 ;para um coeficieute de determinação da correlação Rz igual a 0,9996.
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Corre nte(A)
0,09
0,12

0.15
0.165
0,185
02

V (Volts)
15

20.1
25

28,5
31,9
35,9

Potência (W)
1,35

2,412
3,75

4,7025
5,9015
7,18

~W/0,ÔÏ562ft2-

86,427657
154,41741
240.07682
301,05634
377,8169

459,66709

q,(KW/ft2)
0, D86428
0.154417
0,240077
0,301056
0,377317
0.459667

TABELA 2.5.1 - Fluxo de calor esperado, teórico a partir da calibraçâo.

^v
86
176
297
405
518
668

T(oC)
81
125
173
215
256
310

CTÜ
4,84

3,49
3,01
2,3

2.71
2,61

Cfin
0,B4

0,695
0,75

0,805
0,855
0,92

qo(Kw/ft2)
0.07803

0,125043
0,196391
0.26739

0,351562
0,469831

TABELA 2.5.2 - Fluxo de calor calculado a partir da leitura na unidade móvel-

FLUXO DE CALOR TEÓRICO X MEDIDO

0,45

0,4.

0.3

0^5

02

0,15

0.1

0,05

o

T

^

^

^^
^ ^

l SAÍDA

l ESPERADO l

0,05 0.1 0.15 02 0.25 0.3

VALORES ESPERADOS
0.35 0.4 0,45 0.5

FIGURA 2.5.8 - qi x q<,. Determinação da equação de calibração devido à ímpedância
dos equipamentos usados nas medições.
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2.6 - MEDIÇÕES DAS PERDAS TÉRMICAS

2.6.1 - BALANÇO TÉRMICO DAS CUBAS SODERBERG - POÇOS DE CALDAS

Cinco cubas foram escolhidas para as medições térmicas. A cubas 185, 345, 352,353

e 354. A diferença básica entre os projetos de revestimento do cátodo desías duas cubas está

no isolamento de fundo, e no revestimento das laterais do cátodo. A cuba 185 é considerada

uma cuba de projeto regular com cavidade de 55 cm. A cuba 345 possui cavidade de 45 cm,

sendo mais isolada no fundo e rampas que as outras cubas, e apresenta menor área de perda

de calor lateral. As cubas 353 e 354 possuem cavidade de 50 cm e lateral de grafite, enquanto

que as duas cubas anteriores possuem lateral de antracita. A cuba 352 possui cavidade de 50

cm, lateral de grafíte, e não possui isolamento lateral. Espera-se um consumo de energia da

cuba 345 inferior à todas as outras cubas devido ao fato daquela ser mais isolada no fundo e

rampas do cátodo, e ter uma área de perda de calor lateral menor. Espera-se uma perda de

calor maior nas cubas com grafite lateral e em especial na cuba 352 por não apresentar

isolamento lateral.

O Apêndice I mostra os resumos dos balanços térmicos das cubas citadas. O

resultado do balanço térmico é a distribuição das perdas de calor nas diversas regiões da ubá

eletrolíüca. A Tabela 2.6.1 a seguir mostra como se balanceiam temúcamente as perdas de

calor nas cubas escolhidas para as medições térmicas. Os valores estão em KW. A primeira

coluna da Tabela 2.6.1 mostra as posições em que se mediu as perdas térmicas:

- LATERAL: Superfície vertical e oblíqua de aço, inclui os reforços e travamentos de aço

também referenciados pêlos termos em inglês "gussets" e "stifEhers",que funcionam como

aletas de perda de calor;

- CABECEIRA: Extremidades da cuba, incluí os reforços e travamentos de aço;

- DECKPLATE": Chapa horizontal de travamento da carcaça na posição superior externa;

- "DECKFACE : Chapa vertical detravamento da carcaça na posição superior externa;

- FUNDO: Chapa de aço da carcaça no fundo da cuba, incluí as medidas nos berços de aço;

- "CASINO" DO ANODO: Cabca de aço que serve de molde para a formação do âaodo.

Inclui as cintas e os reforços estruturais de aço;

- TOPO DO ANODO: Refere-se ao barramento anóáico que conduz corrente elétrica até os

pinos da ânodo;
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- "APRON" E "MANIFOLD": O "manifold" é uma saia de ferro fundido que envolve na

parte infenor o "casing"do ânodo. O apron que faz parte da estrutura do casing do ânodo

serve de fixador do manifold ;

- PESÍOS: Pinos de aço que conduzem a corrente elétrica para o ânodo;

- PASTA ANODICA: Superfície de pasta anódica.

- CROSTA: Superfície de alumina e banho eletrolítico sólido que envolve o ânodo e "veda os

líquidos da cavidade da cuba;

- BARRAS COLETORAS; Superfícies de aço. Incluem os flexíveis conectados.

A parte inferior da Tabela 2.6.1 calcula-se o a perda de calor confomie a Equação

2.3.1 e compara-se com o resultado medido experimentahnente, calculando o desvio

percentual relativo (DELTA %). A Tabela 2.6.2 compara o balanço térmico obtido no

presente üabaÜio com os valores obtidos para as medições anteriores também realizadas nas

cubas da ALCOA em Poços de Caldas- O efeito da idade da cuba nos valores de perda

térmica pôde ser observado quando se comparou a mesma Cuba 377 com 100 e 2500 dias de

vida, causando um aumento de aproximadamente 30 KW (10 %). A Cuba 377 medida por

FISHER (1984) e LOUREÇO (1989) possui como característica um revestimento catódico

com cavidade de 59 cm e lateral isolada com uma camada de l" de venniculita. Este material

se degrada durante os anos de operação da cuba, perdendo suas propriedades de isolamento

térmico.

CUBA
DATA

LA7ÏRAL
CABECEIRA
DECK PLATE
DECK FACE
FUNDO
CASING 00 ANODO
TOPO DO ANODO
APRON E MAHIFOLD
PINOS
PASTA ANÔDICA
CROSTA
BARRAS COLCTORAS

TOTAL

Q (TEÓRICO)
DELTA KW
DELTA Ï

185
Jul-95

116:2
192
8,0
6,3

22.0

31,3

78.3

6,8

1,3
22.7
19,3

331,3

316,3
15,0

4,7

34Í
Jun^í

38.7

24.2
6,1

5,3
15.5

36,1

5,5
48.4

15,9
5,7

22.6
21,5

3^7

295,8
9,9

3,3

352
Jul-96

207,5
18,0
10,1

8,6
17,5

20,0

58.8

6.3

1.3
192
18.0

381,7

3E3^
12,5

3,4

353
Jul-95

166.5
20,0
13,1

63
17.5

28.0

35,5

6.8
13

123
20,0

3252

322.5
2.7
0,3

354
Ago-96

195,3

18.0

11,2

6.1
22.5
24.0

48.6

6,8

1,3
14,7

18,0

363.6

357.5
Ë.1

1,7

TABELA 2.6.1 - Resumo dos balanços térmicos realizados durante experimentação
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CUBA

IDADE (dias)
DATA

Medido por

LATERAL
CABECEIRA
DEOt PLATE
FUNDO
CASING DO AHODO
APRON E UANIFOLD
PINOS
PASTA ANÓDICA
CROSTA
BARRAS COLFTORAS

TOTAL

Q fTïORICO)
DELTA KW
DELTA %

PERDA DE CALOR EM KW/Sqft
185
300

Jul-35!
Gro Kato

1162
192
14.3

22.0
313
78.3

6,8

1.3
22,7
19,3

331,3

316.3

15,0

4.7

377
100

Jun-W

Fisher

88.3
41,0

27.0
22.7
44.4

26.9
12.7

\^2
7.0

13.9

303.1

305.0
n.9)
(0,B)

377
2JSBQ
Out-ffi

E. Lourençc

129,1
27.4
23.0
34.4
46,5
21.6
3,0

24,1

7,0

15,0

337.1

332,8
4,3

1.3

PEROEKTUAL SOBRE A PERDA DE CALOR TOTAL
CUBA

IDADE (diasf
DATA

Medido por

LATERAL
CABECEIRA
DECK PLATï
FUNDO
CASIHG DO ANODO
APRON E NANIFOLD
PINOS
PASTA ANÓDICA
CROSTA
BARRAS COLETORAS |

185
300

Jul-95
Ciro Kato

35.1
5.8

4,3

67
9.5

23.6
2,1

0,4

6,9

5.8

377
100

Jun-84

Fisher

29,1
13,5
8.9

7.5

14,6

8,9

4,2

4,7

2.3

6.2

377
2J5S»

Out09
E. Lourenço

38.3
8.1

6,8

102_
13.3

6.4

2.7

7,1

2.1
4.4

TABELA 2.6.2 - Comparação dos resultados do presente experimento com resultados

obtidos em medições na década de 80.

O maior desvio (Delta%) encontrado foi de 4,7 % para os resultados de perda de calor

total, quando se compara Dom o valor teórico calculado segundo FISHER (1984) usando as

Equações 2.3.1 e 2.3.2 da Seçâo 2.3. A Cuba 185 apresentou maior perda térmica na região

de Apron e Mamfold devido ao fato de apresentar diferente projeto, com maior área de

perda térmica.

2.6.2 - COMPARAÇÃO DE DIFERENTES PROJETOS DE REVESTIMENTO DE

CUBAS

A Figura 2.6. l é um exemplo de resultado da medição de fluxo de calor na lateral de

uma cuba. Cada medida leva em consideração três diferentes secções transversais da mesma

cuba: "Cortes transversais" no lado da entrada de 1/3 da corrente elétrica, na linha de centro

da cuba e no lado da entrada de 2/3 da corrente.

A Tabela 2.6.3 mostra o fluxo de calor medido q (KW/pé ) para diferentes tipos de

revestimentos laterais de cubas.

A Figura 2.6.2 mostra o fluxo de calor perdido pela lateral das cubas em função do

grau de isolamento do revestimento. Com o aumento do grau de isolamento do revestimento

lateral das cubas, registrou-se uma diminuição do fluxo de calor perdido.
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FLUXO DE CALOR LATERAL - CUBA 185

i .^^.
^" 'v.

^•' . ^
-••-.

m— —.— - --_ ^ '^:.

-~J%

^
-••

^m _,

-•-POStÇÁG 1/3

-•- CENTRO

.•-POSIÇÃO 213

10- 16"

DISTANOA DO DEOt PLATE BA CUBA (PtoLl

FIGURA 2.6.1 - Exemplo de distribuição de fluxo de calor medido na lateral de uma cuba

O equipamento de medição de calor foi capaz de diferenciar o fluxo de calor de cubas

com graus de isolamento lateral diferentes, e de cubas de mesmo projeto e idades diferentes.

Cuba

228
128
362
207

. 328
• 162

P rojei o lateral

3"antracita

5"antracrta+fajota

5"anftracita+lajota

5"antracita+lajota
5"antracrta+isolante

5"antrac[ta+isolante

1
2
3
4
5
6

Idade (dias)

2
14
25
31
53
59

/íV

1220
920
640
600
430
430

T(°C)

399
322
292
252
137
187

CTD

2^
2.6

2,7

2.75
3,25
2.85

Cfin

1.03
0.94
03

0,85
0,7

0.77

qfKW/pe2)

0.92
0.659
0,456
0,411
0286
0,276

TABELA 2.6.3 - Leituras de fluxo de calor pela lateral da cuba para diferentes graus de isolamento

GRAU OE ISOLANENTO

FIGURA 2.6.2 - Fluxo de calor pela lateral das cubas para difererrtes níveis de isolamento



79

2.6.3 - COMPARAÇÃO COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA LITERATURA

Vários autores realizaram medições de fluxo de calor em cubas eletrolíücas com o

objeüvo de caübrar modelos matemáticos ou de melhor balancear termicamente as cubas.

Como as partes básicas das cubas são bem definidas, comparou-se as medidas experimentais

desta tese com medidas de perda de calor de ouü'os autores. A Tabela 2.6.4 mostra as medidas

de perda de calor, realizadas com equipamentos de medição de fluxo de calor, realizadas com

equipamentos de medição de fluxo de calor ou com tennopares de contato.

Laterais

Cabeceiras

Deck Plate
Deck Face
Fundo
"casmg" do anodo

"Maniïofd"

Pinos
Pasta ou topo do ânodo

Crosta

Barras coletoras

Gases de exaustão

Q total (KW)
Q teórico (KW)
VARIAÇÃO (%)

Soderberg
Poços - Bi

K^TO
(1995)

%
35
5.8

2.4

1,9
6,7
9.5

24

S.9

5,8

331
313
4,7

Soderberg
Mosjoen - No

LUFFY
0974)

%
12.1

12.2

14.3

19.9

18.8

22.6

295
296,6
0,53

Soderfaeng
Lista - No

LUFFY
(1974)

%
15.3
13.-1

15.6

19.4

20.0

16.6

313
3113
-0,19

Soderberg
üsta - No

LUFFY
H 936)

%
20.3

12.3

11.0

17.5

14.3

4.4

2.6

4.2

8.3

4.8

355
309
15

Soderfaerg
Showa -Japai

OHTA
(1984)

%
26.8

13.4
21.2

14.8

14.9

8.9

345

Pre-baksc

Swiss
KATÏÏNG

f1385)
%

18,7
5,Ë

_9^
55^

11.3

337

Pre-baked

Reynolds
MCMINM

(1987)

16.7
5,4

3.1

13.3

2,1

13,7

4.7

41,0

310,5

TABELA 2.6.4 - Comparação de balanço térmico realizado em Poços de Caldas com

resultados da literatura.

Pode-se observar que os balanços térmicos realizados em cubas de tecnologia "Pre-

baked são bastante distintos dos realizados em cubas de tecnologia "Soderberg",

principalmente nos valores de perdas de calor para as laterais e para o ânodo. Como as cubas

Pre-baked possuem um ânodo de menor altura, as perdas de calor através do mesmo são

mais intensas. Adicionalmente, como o âaodo "Pre-baked" é fechado, as perdas de calor são

mais intensas também pelo sistema de exaustão da cuba. Consequentemente, as perdas de

calor laterais são menores quando comparadas com as cubas "Soderberg".
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2.7 - DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

O estudo dos equipamentos de medição de fluxo de calor foi importante para

esclarecer dúvidas relativas à sua capacidade para executar medições confiáveis. Não se

encontrou na literatura outra técnica de medição diferente dos princípios apresentados neste

estudo para que se pudesse checar a acuracidade do sistema de medição apresentado neste

trabalho. Desta forma, com a medição nas laterais de cubas com diferentes graus de

isolamento e com o balanço térmico completo nas cubas, pôde-se verificar de forma relativa à

capacidade do sistema.

A calibração dos transdutores em dois equipameatos de calibraçâo diferentes (Poços e

ALCOA USA), permitiu a avaliação do equipamento existente em Poços de Caldas. O

equipamento de calibração de transdutores usado em Poços de Caldas apresentou resultados

de calibraçao com características similares aos obtidos durante a caUbraçao no Laboratório

ALCOA USA (ambos os casos se ajustaram em curvas de grau 2). Porém, observou-se

resultados significativamente diferentes nos pontos de temperaturas mais bab^as, e a

necessidade de mais pontos para temperaturas acima de 250 C no caso do equipamento de

calibraçâo de Poços de Caldas.

Estudou-se os erros possíveis, e ideatifícou-se as medidas que mais ünpactaram nos

resultados. O erro máximo propagado possível nas leituras de fluxo de calor ficou por volta

de 12,5 %. Embora elevado, este patamar é razoável tendo em vista o estágio de

desenvolvimento do sistema de medição de fluxo de calor.

Obteve-se resultados de balanços térmicos nas cubas com erros experimentais abaixo

de 5% conforme mostra a Tabela 2.6.1. De acordo com BRUGGEMAN e PAINTER", erros

de até 5 % são aceitáveis em medições de balanços térmicos em cubas eletrolíticas.

Á calíbração do instrumento de medição conforme os conceitos descritos por

DOEBELIN (1976) foi adequada para a detennmação da capacidade do sistema de medição.

A existência de entradas interferentes como a movuneataçâo do ar no instante das leituras

pode ser considerada a principal causa do alto valor do máximo erro teórico calculado de 12,5

%, já que a maior parte do erro total se encontra nas medições do sinal de microvoltagem.

BRUGGEMAN e PAINTIïR. Pesquisadores ALCOA TecünicaÍ Center - USA
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Os balanços térmicos foram comparados com outros realizados nas cubas de Poços

de Caldas por outros pesquisadores CTabela 2.6.2). Percentuais de erro bastante próximos

foram observados em comparação com os trabalhos realizados por FISHER (1984) e por

LOURENÇO (1989) nas cubas "Soderberg" ALCOA tipo S1001 . Nos balanços témúcos

realizados em Poços, observou-se sempre erros posrtivos comparados aos resultados teóricos

esperados de perda térmica total (ver Tabela 2.6.1). Este fato pode ser explicado pelo fato das

curvas de calibração obtidas em Poços (Figura 2.4.10) estarem num patamar ligeiramente

acima das curvas encontradas na calibração com o equipamento do laboratório da ALCOA

USA (Figura 2.4.11). As diferenças observadas, principahnente para temperaturas abaixo de

100 C podem ser atribuídas às entoadas mterfereates durante a calibração dos ü-ansdutores. O

ambiente onde os pratos de calibração estavam locados eram diferentes. No laboratório

ALCOA USA, o prato se encontrava enclausurado, enquanto que em Poços, o prato estava

sem eaclausuramento. Isto explica maiores perdas térmicas durante a calibração em Poços.

Os resultados dos balanços témücos nas cubas 185, 345, 352, 353 e 354 mostraram

que o equipamento de calibraçâo foi capaz de diferenciar e caracterizar diferentes projetos e

condições operacionais das cubas. Perdas térmicas menores eram esperadas na cuba 345

quando comparadas com perdas da cuba regular 185, principalmente no fundo e na lateral. A

cuba 345 tinha mais isolamento no fundo e menor área superficial lateral. Foram medidas

menores perdas na lateral e no fimdo da cuba 345. Maiores perdas térmicas laterais eram

esperadas e foram medidas nas cubas 353 e 354, já que as mesmas operavam com blocos

laterais de maior condutividade térmica (grafite) e maiores valores de voítagem durairte a

operação. As maiores perdas de calor esperadas e confirmadas pelas medidas ocorreram na

cuba 352, a qual não possuía isolamento térmico nas laterais quando comparada aos

resultados das cubas 353 e 354.

2.8 - CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

O equipamento de medição de fluxo de calor foi capaz de diferenciar variações nos

projetos de revestunento lateral das cubas. Devido ao fato de não existir outra forma de

medição de fluxo de calor, a verificação de acuracidade fica limitada à procedimentos tais

como os descritos neste trabalho.

S 100. Tipo de prqjeto ALCOA das cubas de Poços de Caldas
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Erros devido às impedâacias de diferentes equipamentos usados nas leituras puderam

ser corrigidos, com calibraçâo indepeadente dos mesmos.

O erro máximo propagado calculado para o fluxo de calor foi de 12,5%, e deve ser

trabalhado no sentido de ser reduzido, a partir de um trabalho mais detalhado sobre cada um

dos itens geradores do erro total. Deve-se tentar redu2±r o efeito das entradas interferentes e

modiËcantes que atuam sobre cada uma das variáveis.

A medição completa de fluxo de calor das cubas permitiu que a acuracidade do

sistema fosse checada, obtendo-se bastante sucesso nos resultados globais de fluxo de calor,

com erros inferiores a 5% nas cubas. Desta forma, o sistema de medição de fluxo de calor foi

considerado capaz de atender as necessidades propostas.

Conclui-se desta fonna que o sistema de medição é capaz de auxiliar em trabalhos de

otunização de projetos das cubas eletrolíücas para fíns de redução do consumo de energia, já

que este é um dos principais insumos na produção do alumínio.

Conclui-se também que as presentes medições são de boa coofíabüidade. Os valores

de fluxo de calor e temperaturas podem ser utilizados na validação de modelos teóricos de

fluxo de calor em cubas eletrolíticas de tecnologia "Soderberg".
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CAPÍTULO 3

DESENVOLVIMENTO DE MODELO TÉRMICO PARA CUBA

ELETROLtTICA PARA A PRODUÇÃO DE ALUMÍNIO

SOLUÇÃO PARA O PROBLEMA DO CATODO

3.1- METODOLOGIA

A solução matemática para o cátodo foi encontrada através de formulação e uso de

aproximações por diferenças finitas. A equação da conservação de energia foi discreúzada

pelo método do volume de controle para, por fím, se encontrar a equação final com

aproximações por diferenças finitas (ADF). O problema estudado foi modelado em

formulação bidünensional, usando um sistema generalizado de coordenadas. Outras

considerações para o desenvolvimento foram feitas :

Regime Permanente;

Geração interna de calor nula;

Efeito de juntas nulo entre materiais diferentes.

A predição de fenómenos de transporte de energia que ocorrem no cátodo foi feita

utüizando métodos de investigação experimental e de cálculo teórico. Como investigações

experimentais podemos citar a obtenção das medidas de temperatura e de fluxo de calor em

diversos pontos do catado na escala real. O Capítulo 2 desta tese, mostrou que os métodos de

medição são capazes de produzir resultados confiáveis para serem utilizados na caübraçao de

modelos teóricos. A modelagem teórica constituiu a segunda pare desta tese, produzindo uma

equação difereacial com solução numérica.

O modelo desenvolvido pode pennitu- a obtenção de respostas para várias questões a

respeito de variações operacionais da cuba eletrolítica , e alterações no projeto dos materiais
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isolantes tais como a substituição dos isolantes a base de vemiicuüta por mateiais a base de

süícato de cálcio, aumento de espessura de isolamento no fundo, rampas e lateral, etc.

Obteve-se a solução numérica para um problema de condução de calor em regiões

arbitrárias bidüneasionais sunpíesmeate conexas sem geração interna de calor, utilizando

sistema de coordenadas curvilíneo generalizado não ortogonal.

O domínio de interesse foi a região de corte transversal do cátodo da cuba. Devido à

simetria, foi estudada somente metade da secção transversal. Na Figura 1.3.4 da Seção 1.3

pode-se identificaT o cátodo como sendo a parte inferior da cuba. Devido à geometria irregular

do domínio de interesse, optou-se pelo uso do um sistema generalizado de coordenadas. A

região é heterogênea devido à presença de materiais isolantes, refratários e carbonáceos,

sustentados por uma carcaça de aço carbono. A carcaça da cuba se apoia sobre berços de aço,

caracterizando uma condição de contorno convectiva / condutiva combinada: parte da carcaça

em contato com os berços e parte trocando calor com o ar.

A Figura 3.1.1 mostra o esquema do modelo básico usado para a solução para o

problema do cátodo.

Domiiüo físico

Equações de transformação

Definição das fronteú-as do domúúo

Aproximação por diferenças centrais

Domínio transfonnado

Equação de conservação àe: energia

+

Informações adicionais

Equações constitutivas

+

Condições de contorno

Coeficientes experimentais

Solução

FIGURA 3.1.1 - Modelo básico para a solução do problema do cátodo
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Defíniu-se a posição de cada ponto das linhas de contorno das quatro fronteiras do

domínio real. A partir do domínio físico com fronteiras irregulares algumas etapas de trabalho

foram necessárias para se gerar mna maüia transformada a qual foi utilizada para a solução

do problema do cátodo.

Equações de transformação de coordenadas foram necessárias para se correlacionar

cada elemento do plano físico de formato üregular com um elemento retangular no plano

transformado.

As equações de transformação de coordenadas desenvolvidas foram:

ç=ç(x'y) (3.1.1)

T[ = r\ (x , y )

Onde x e y são as coordenadas do domínio físico e ^ e rj são as coordenadas do

domínio transformado. Procurou-se a solução de um sistema de equações diferenciais parciais

elípticas no domínio físico dado por:

2 /^/e2

~2~+ \..2 = ^(^'Ï7)
ôy^ — ' . / (3.1.2)

°^-^-=Q^^
õx" õy

Onde P e Q são funções para controle de espaçamento de malha.

As equações de transformação de coordenadas foram aproximadas por diferenças

finitas, e soluções foram geradas para então se chegar ao domínio transformado.

As equações de transformação de coordenadas expressas no plano transformado,

resultaram :
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ff ( ^ } ^a S í ^} , „ Õ ( ^} , l f „ ^ , ^ ^
a-^-\ —|-2/?—| —\+r—\ —|+—| ^—+2—1=0 f3j.

^{^j '''âÇ^)'' õri^ffr,)'j^\'õ^ ' " õn) ~ ^•1"

onde 4» representa as coordenadas x ou y do plano físico.

Os parâmetros a , p , y , J^ são definidas ababco.

-Sx}2 ^õy\1
a={~âr,] +W (3.1-4)

âx âx õy ôy
^ ÔTÏ ' ^ ^77 (3-1-5)

-[t)'-fë)'

^ ffS_9rf__õ^_€h]_ Ç17)

ôx ôy ây ôx

J é denominado Jacobiano da transformação de coordenadas, enquanto a , p , e 7

são combinações de métricas da transformação.

A solução para o problema do cátodo foi obtida a partir áa equação da conservação

de energia no sistema cartesiano de coordenadas (domínio físico):

^n_í_^^f_47L) o,.)
ôt "r ~ / ^x ', C^ Õx ) ôy \^ Cp õy

Obteve-se a equação de conservação de energia no plano transformado:

Q(pT) a { k ,_.^T k , ^ ffT\, ô [ k , ST k , ^ ST
J ^•—T-—^ •^•:— 1+—1 —.^./.—-^—-/-^.—:~ l (3.1.

ôt ^ [Cp " '"' ^ Cp " 'r' ffrj ) ar} [Cp ""/ ' ÔT} Cp "mf" ^ ) '""'"
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3.2 ' TRANSFORMAÇÃO DO DOMÍNIO DO SISTEMA CARTESIANO PARA O

SISTEMA GENERALIZADO DE COORDENADAS

3.2.1 - EQUAÇÃO DE GERAÇÃO DE MALHAS NO PLANO TRANSFORMADO

A geometria irregular do cátodo sugere o uso de um sistema não ortogonal

generalizado de coordenadas.

Como condição de contorno na superfície do cátodo, tem-se portanto duas situações

de temperatura prescrita: O alumínio Uquido em contato com o cátodo (Posição 01 da Figura

3.2.1) e o alumínio líquido e banho em coatato com o banho solidiËcado (Posição 02). A

Figura 3.2.1 também mostra o domínio trabalhado. O domínio é metade da secção transversal

do cátodo.

Pinos

Anodo

Domínio

Catado

Posição 02

FIGURA 3.2 l- Domínio trabalhado para o problema do cátodo

O uso de um sistema cartesiano levaria à necessidade de interpolações para a

aplicações das condições de contorno. Estaríamos gerando com isso fontes de imprecisão.



Preteude-se transformar o dommio físico bídimensional arbitrário defínido no sistema

cartesiano mapeando o mesmo sobre mn retângulo definido no sistema generalizado (Ç , ri). A

Figura 3.2.2 mostra os doimnios físico e transformado.

1

(a) (b)

FIGURA 3.2.2 - Esquematizaçâo da transformação do domínio de fronteiras arbitrárias no

plano físico para o plano transformado

Defíne-se as coordenadas Ç e TI do plano transformado como:

^=Ç(x,y)

t1=Ti(x,y)

A matriz Jacobiano para a transfbrmação é dada por:

M=
^_ ^
ffx õy
ÔT] ÕT]

ffx ôy

O Jacobiano da transformação resulta:

J = áet[J~\ = ^ an ^ an
ac õy õy ac

(3.2.1)

(3.2.2)

(3.2.3)

(3.2.4)

Aplicando o teorema fundamental da função inversa, como mostrado por TAYLOR

& MANN (1972), obtém-se as relações:
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^ ôy
-J (3.2.5)

^ Bx
ffy ar]

âq ây
âx ô^

ar] ac

J (3.5.6)

J (3.2.7)

•J (3.2.8)
0y õÇ"

As derivadas parciais são transformadas através da regra da cadeia como segue:

cf âf ^ . ôf ÕT]
-I- — — — (3.2.

õx â^ ac âr{ âx

ô f âfâÇ , âf ôn
+ —— (3.2.10)

ây ÔÇ ôy ârj ây

Deseja-se determinar as funções ^ e r\ dadas por (3.2.1) e (3.2.2). O método

automático de geração deve fazer com que o sistema natural de coordenadas (Ç , T} ) seja a

solução de um sistema de equações diferenciais parciais eüpticos no domínio físico. O sistema

elíptico linear de acordo com a transformação já definida é dado por:

2 2

^L^=P^.n) (3.2.H)
^C2 ffy2

2 2
ô T{ ^ ôrf

+ -^= ô(^?7) (3.2.12)
ffx2 ôy2

O sistema gerado no plano físico é representado pelas Equações (3.2.11) e (3.2.12),

com as seguintes condições de contorno de Dirichlet (Ver Figura 3.2.3):
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Ç = Çi = constante em CTI,

Ç = Çn = constante em 02,

r\ = r^i == constante em 03 ^ e

TI = "Hm = constaüte em 04.

Onde CTL c?2.03, e 04 são os contornos do domínio físico.

(3.2.13)

Oi

Ü4

cr 2

FIGURA3.2.3 - Plano físico x, y mostrando posições dos contornos 01^2,03.60-4

A Figura 3.2.4 mostra as coordenadas reais do plano físico para uma malha 10 x 20,

relativas a cada zona de contorno . A Figura ilustra as linhas Ç e r| de fronteira e algumas

linhas de ^ e T| constantes.

A Figura 3.2.5 mostra o domínio üansformado correspondente ao domínio físico

mostrado na Figura 3.2.4.
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T1\ 03

(1,1)

(72 J)

<72

(HO)

<ïl

(40,20) Ç l

Ç 10 (136,72)

(64,169)

fl36.169'>

FIGURA 3.2.4-Coordenadas no plano físico mostrando linhas de rt e ï, constantes.

(1,1)

Os

(10,1)

^=1 A^=I
0-1' ^ ^

07

(1,20)
7

^

04

(10,20)

FIGURA 3.2.5 - Plano transformado fê , r[)

• * * *

Onàe c5i\ 02 .03 . e (74 . são os contornos do domínio transformado.
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O plano transformado mostrado na Figura 3.2.5 é ortogonal, tendo espaçameotos

entre linhas constantes, sendo A^ = AT\ = l.

Os passos da transformação das Equações (3.2.11) e (3.2.12) de geração de malhas

do plano físico para o transformado, são dados no Apêndice II.

O sistema eKptico quasi-lmear resultante dessa üransfonnaçâo é dado por:

ff{^\ ^a Ô{^\ ,„ Ô{^\ , l f^ác.^âc'
a.—:| ^| -l?.—^\ —\ +'/—\—\ +-;r.| -P.-^:+0~—| =0 <3.2.'^^J ~''^âr{) ' / ^âq) ' ^\' •^ • "^ ' ^-""

ff{õy\ ^r.s{ffy\. s[Sy\. i f^ ^
^•—^l-z;l-2A^d—]+7—l—l+-:r.l P—^Q—\ =0 (-3.2.
'^ôç) ~r"^ffr]) '' ân\ôr]) ' J'i \ 'ÔÇ ' "^) ' ^-J

Com as condições de contorno de Dirichlet

x = fi fêi , r|) em ai' x = hi (^ , Tii) em <?3'

y = fz fêi , ri) em CTI' y = h^^, qi) em 03''

(3.2.17)
x ^ gi fêio , n) em ü2 x = iifê , ^20) em 04

y = g2 fêio , 11) em ^2" y = Í2 fê , nso) em 04"

Os coefícieates de acoplamento entre as equações acima são:

f&\ , {õy\
a=w +l^J (3-2-18)

âx. ôc ôy õy
-+^--Í7 (3-2.19)

ÔÇ õr] ÕÇ ar]

rãZ\1 ,(ffy~\ï
r=l^J +l^J (3-2-20)
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J=
ôr] ^Ç ârj

õx ffy ôy ck
(3.2.21)

As funções fi, £2, gi, §2, hi, hz, ii e iz são detemúnadas pela forma do dommio físico e

pela distribuição escolhida das linhas Ç e f\ como desejado ao longo das fronteiras.

3.2.2 - DISCRETIZAÇÃO DAS EQUAÇÕES EM DIFERENÇAS FINTTAS

As equações em diferenças finitas foram obtidas para uma variável genérica (^ , a

qual representa as coordenadas x e y. Assim, rescreve-se as Equações (3.2.15) e (3.2.16) em

forma, unificada, como:

,,^py_^f^^py^'^{^} ''" õi^õr,}'' ffr,^)' J1
,_.f^g^=o•^ '"^ (3.2.22)

A Figura 3.2.6 mostra a malha de discredzaçâo no domínio transformado. Se a região

física arbitrária for simplesmente conexa, as informações geométricas que constituem as

condições de contorno para as equações de geração estão contidas nos quatro lados do

domjaüo transformado. Na figura , os pontos assinalados são os pontos onde os valores de x e

y são determinados.

11=lT1-2

FIGURA 3.2.6 - Exemplo de grade de discretizaçâo no domímo transfonnado.

As aproximações feitas em diferenças centrais aplicadas no ponto P resultam:

_6?f^)^+^-2^
õ^)~ ^

(3.2.23)
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0 f ^ }^^+^s -n_p (3.2.24)

ÕT] \^ôr] j AT/

_^_ ^. °.25(^+^-^-^) (3.2.25)

ff^ffn) A^

^^-^ (3.2.26)
^ 2Á^

^ ^ ^N-^S (3.2.27)
ÔT] 2Â77

Inserindo as Equações (3.2.23) a (3.2.27) na Equação (3.2.22), obtém-se:

Mp =4 ^ +4A- +4,^ +4^ +4A£+4Air +4^ +4.^ (3.2.2&)

Onde:

Ap=2a+ly (3.2.29)

A=ff+-
2J2 (3.2.30)

4.=4»=-f <3-2-31)

4»=4.=f P-2-32)
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p
A-=a~^j2 <3-2-33)

4=r+^i (3-2-34)

A_=y--Q- (3-2-35)
ïs=r~~2JÏ

Os coeficientes a , p ,j e J são também aproximados em diferenças centrais,

resultando:

[ XN-^S \ , [YN-VS \ (3.2.36)
2 } { 2

^ = AÏA „ (x^ + "^ - x^ ~ x^ )+ TT^—CV.VE +y^ -y SE - YNw) (3-2-37)

.^f^-^Y^f^-^Y
~Ï~} ~'^~2~} (3.2.38)

J = 2.[(^ -J/J.^ -^)-fo -xj^ -^)] (3^39)

A transformação do Jacobiano da Equação (3.2.39) é mostrada no Anexo B.

Os coeficientes de acoplamento a , p , y e J são funções com derivadas de x e y no

plano transformado (o que toma as equações não lineares) e são avaliados usando os valores

de x e y do nível iterativo anterior. A solução do sistema de equações é facilmente obtida por

métodos ponto a ponto ou linha por linha, e fornece os valores de x e y que identificam as

linhas de ^ e q constantes no plano físico.
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Desta forma, rescrevemos a Equação 3.2.28 para se encontrar as coordenadas x e y

dos cruzamentos das Unhas T[ e ^ no plano físico a partir das coordenadas das linhas de

contorno:

XP = ~~ ^AexE + ^W + AixN + 4ïxS + ÁexNE + Ai^-NW + ^sexSE + AwxSw]

y? =—{ÃyE+A.yw+A,yN+Áys+A.yNE+Áj/w+AeysE+A»ysw} (3'2'41)
4,

3.2.3 - SOLUÇÃO POR DIFERENÇAS FINITAS - CONSTRUÇÃO DO SISTEMA

GENERALIZADO

A solução do problema de geração de malhas é obtida a partir das Equações 3.2.40 e

3.2.41 aplicando a técnica de solução ponto a ponto, e utilizando o sofhvare numérico

MATLAB para a elaboração dos algoritmos ds solução.

O MATLAB é um programa iterativo de computação numérica de alta performance

em ambiente WÍNDOWS voltado para o cálculo numérico, cujo elemento básico de

informação é uma matriz que não requer dünen.sionamento-

O Software MATLAB é muito usado em cálculo numérico e cálculos científicos

voltados para o tratamento de matrizes, e apresenta recursos para fácil plotagem de gráficos.

O MATLAB foi desenvolvido em linguagem C, sendo possível a incorporação de novas

rotmas.

3.2.3.1 - ALGORITIMO PARA DEFINIÇÃO DE COORDENADAS DE CONTORNO

As Figuras 3.2.7 e 3.2.8 mostram as coordenadas x e y dos pontos definidos para os

contornos no domínio físico, considerando uma malha 10 x 20.
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COORDENADAS X

04

•105 —•-11*13B+3»-^m36

ül
-»f8-

^
,/J

-^<6- -s-ïW-

CT2

03
•^-t—»4fl—^36—»38—|Fte-

-•-IR- *20 •Tl—-*tó ••71.

FIGURA 3.2.7 - Definição das coordenadas de contorno da maUia no domínio físico. Coordenada x
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[
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FIGURA 3.2.8 - Definição das coordenadas de contorno da malha no domínio real. Coordenada y

Conforme expectativa da posição da malha e necessidades do modelo, a posição dos

pontos de contorno para a geração da malha pode ser previamente estudada. No modelo,

sabendo-se previamente que no cátodo as isotermas concentram-se no fundo (face 02)3
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defüúu-se os pontos de contorno para mais próximo a esta face. O Apêndice III mostra o

programa de geração das matrizes de coordenadas de contorno. A Figura 3.2.9 mostra o

resultado da execução dessa rotina.

IdO

120

100

80

60

40

20

o

^"

^'

<Ï2

üï

Ü4

O çy^ 20 ^0 60 80 100 120 140 160 180

FIGURA 3.2.9 - Linhas de contorno do domínio físico do cátodo.

3.2.3.2 - ALGORmMO DE SOLUÇÃO DAS COORDENADAS INTERNAS

O Apêndice Hl mostra a rotina numérica para detemunação dos pontos internos da

matriz de transformação.

Ocorrências de divergência durante as aproximações ocorreram e só puderam ser

solucionadas com a inclusão de fórmulas de sobre-relaxamento (PATANKAR 1980, p 67).

Usou-se o método das Sobre-relaxações Sucessivas - SOR ÇMALISKA, 1995, p

58), aplicando a relação:

xk+ï = w.xk+l + (l - w ). x (3.2.42)

Onde:
x = variável em questão

w = coeficiente de sobre-relaxação

k = índice para indicação de instante anterior

k+1 == kidice para indicação de instante presente.
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O Apêndice VI ilustra um exemplo da evolução das malha até convergir para a

solução final. Para o caso em que os coeficientes de controle de espaçamento P e Q = 0.

A Figura 3.2.10 mostra como solução fmal a malha gerada após 6200 interações e

fàtor de sobre relaxamento de 0,7.

FIGURA 3.2.10 - Rede após 6200 interações e fàtor de sobre
relaxamento de 0.7.

X &T1)

FIGURA 3.2.11 - Vista tridimensional da
matriz coordenada x da transfonnaçao.

FIGURA 3.2.12 - Vista triáünensional da
matriz coordenada y da transformação.
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Uma visão tridimensional das coordenadas x e y após a convergência final é

mostrada pelas Figuras 3.2.11 e 3.2.12.

A malha do Sistema Natural de Coordenadas resultante, já citado na Figura 3.2.10,

foi invertida e é apresentada na Figura 3.2.13.

A Figura 3.2.13 mostra a malha gerada sobre o plano físico após rotina de mteraçâo

numérica.

O 20 40 60 80 100 120 140 160 180

140

FIGURA3.2.13 - Sistema natural de coordenadas não ortogonal para a

solução do problema do cátodo.

3.2.3.3 - CONTROLE DE ESPAÇAMENTO NA MALHA

Como já mencionado na Seção 3.2.1, as Funções P e Q são funções de controle de

espaçamento de malhas, presentes no sistema de equações parciais elípticas mostrado nas

Equações (3.2.11) e (3.2.12). As funções P e Q funcionam como termos fonte no sistema

gerador de malhas, peimítindo a concentração de linhas onde for requerido (MALISKA,

1995,p.257).

<3C " ^J\f^~ '^\

/<....,.... '^

t ^ ^K ^ '
v^. ^ /
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Segundo MALISKA (1995) existem várias expressões que podem ser usadas para P

e Q. Neste trabalho foi usada a expressão proposta por THOMPSON et al. (1974);

Ptí,7)=-I:a^g"fe"-^)exp-°^^l-Z6,^^-^)exp-4'^)2+("'^

A mesma equação é válida para a função Q. £j são as linhas para as quais todas as

outras linhas ^ serão atraídas, e (^i,r|i) são os pontos para os quais as Unhas ^ serão atraídas.

Portanto o primeiro termo é responsável pela atração entre Unhas coordenadas e o segundo

termo pela atração das linhas aos pontos escolhidos (MALÍSKA, 1995, p258).

Na Equação (3.2.43), "as linhas próximas daquela que atrai experimentam mais

ato-ação que as distantes. O coeficiente Cj pode ser ajustado para aumentar ou dimmuir a

atração. Para o segundo termo temos um comportamento semelhante. Neste caso, o

parâmetro que dá a força de atraçâo é a distância entre os pontos que estão na linha a ser

atraída e os pontos que atraem " (MALISKA, 1995, p 258).

No caso do problema do catado, temos a necessidade de concentrar as malhas para

próximo à face ai, onde se encontram as camadas de materiais isolantes e refratários, os

quais são responsáveis pêlos maiores gradientes de temperatura na seção transversal.

Devido a isto, escolheu-se como linha de atraçâo a linha Ïy = 10 e como ponto de

atraçâo o ponto (10,15) destacado na Figura (3.2.14) situado no final da rampa do cátodo, no

fundo da cuba.

As Figuras (3.2.14) e (3.2.15) mostram as vistas tridimensionais das funções P e Q.

As matrizes geradas pela Equação (3.2.43) são matrizes de dimensões 9 x 19. Obser/a-se

que para a função P, as isolmhas mais próximas à face 03 ou à isolinha ^ = 10 possuem

valores de atração maiores. Os valores de atração diminuem exponencialmente com o

aumento linear da distância em relação à ç = 10. Observa-se também que os pontos P mais

próximos ao ponto de atração (10,15) são também maiores que os pontos mais afastados.

Para a função Q, ajustou-se com mais intensidade somente o efeito de atraçâo para o ponto

(10J5).
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Ponto (10J5)

IsoIÍnha ç = 9

Ü2

FIGURA 3.2.14 - Vista tridimensional do coeficiente de controle de

espaçamento de malhas P(Ç,r().

03
C?2

FIGURA 3.2.15 - Vista tridmiensional do coeficiente de controle de

espaçamento de malhas Qfê,Ti).
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A mesma rotina numérica para determinação dos pontos miemos da matriz de

transformação no Apêndice ffl, ajustada com a inserção das funções P e Q diferentes de zero,

resultou na malha mostrada na Figura 3.2.16 mostrada ababs.0.

20 40 60 80 100 120 140 160 180

ato

10

(10,15) x / / —T

FIGURA 3.2.16 - Sistema de coordenadas não ortogonal para a solução do problema

do cátodo. Rede atraída para a abcissa ç = 10 e ponto ^, T] = (10,15)

3.3 - EQUAÇÃO DA CONSERVAÇÃO DE ENERGIA TRANSFORMADA

Seguindo as condições listadas na Seção 3.1, a equação da energia conservativa no

sistema cartesiano para o cátodo é:

^(PT) = -^
õt " ' ffx \ Cp õx

k ÔT\ . ô k âT

ây \ Cp ôy (3.3.1)

Após a aplicação da transformação de coordenadas, obteve-se:
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ôpT SR . 9S

a a^ ffrf
(3.3.2)

onde

A
R =

J
£Í- R ^ EJL
<yx Sy

(3.3.3)

S=L
J

ffa.R^.s
ac õy

(33.4)

.-Â^
onde iv ~ ~cp~âc

(3.3.5)

S=k-CT-

cp ôy

Inserindo (3.3.3) a (3.3.5) em (3.3.2), após alguma manipulação algébrica, obtém-se:

^7:^fci.^+C2.^1+^íc4.^+C5^=_[Cl—+C2.. +
a ^^ ^ an) ÔT]^ õrf ^ (3.3.6)

onde:

C\^^-.J.a
Cp

(3.3.7)

C2^Cs=-^-.J.j3
Cp

(3.3.8)

C4=^-.J.y

Cp
(3.3.9)

A Equação (3.3.6) é a equação da conservação da energia para o cátodo no plano

transformado. Enfatízando-se que esta equação no plano transformado mantém a sua forma

plenamente conservativa, exibindo uma estrutura simüar àquela de sua correspondente
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cartesiana. Desta forma, o procedimento para a obtenção das equações governantes em

diferenças finitas foi similar ao procedimeato para coordenadas cartesianas.

A seguir obtém-se a ADF (Aproximação em diferenças finitas) da equação diferencial

parcial governante no plano transformado para o cátodo. Aplica-se o método do Volume de

Controle considerando o esquema de 5 pontos (W, E, S, N e P) como mostrado na Figura

3.3.1

w
w

A^=l

^

FIGURA 3.3.1 - Volume de controle elementar no plano transformado

As hipóteses básicas para discretização pelo método do volume de controle são:

í - A grade usada será ortogonal;

u — As propriedades desejadas coincidem com as quatro faces do volume de controle para as

temperaturas fixadas nos centro deste volume de controle;

iii - As propriedades são constantes ao longo das faces do volume de controle.

Por conveniência, escreve-se a Equação (3.3-6) da forma:

^=^-ío.^ AAra â^~ õ^) âïi\: ' an. (3.3.10)

onde T=4Ác^4-{c^
õçVânJ ôj]\~~ õë,, (3.3.11)
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A Equação (3.3.11) é tratada como um termo fonte, passando a conter os termos de

derivadas cruzadas, evitando-se assim um esquema numérico de 9 pontos. Na Figura 3.3.1,

AT] e A^ são unitários por conveniência. lategrou-se (3.3.10) no espaço e no tempo para o

volume de controle mostrado na Figura 3.3.1, obtendo-se:

<?,. 7n r. -> r+Ar 7,

Jj[C..r)'+At-(pry^= J J
^n, ï 7.

c,.
BT

^
-l c,

cT

^
dTjdt+

t+Aí

J Ï
t ^

c.^1 -fe.^
õrï^ ^ ~T ^

/+A/ ^n

dÇdí+ j | | T dryi^dt
t ?w7.

(3.3.12)

Onde t é o tempo (ou nível íterativo) e os subscritos e, w, s e n são os lados do

volume de controle indicado na Figura 3.3.1.

Adotou-se o "Esquema de Diferenças Centrais", ou seja:

ÔT} _ T^-Ty

^J.

ÔT

^ w

oT

^À

ÔT^

A<?

T. - H.P ~~ ^W

A^

_T»-T,

A77

T^ -'L/? ~-LS

Qrjj^ AT?

(3.3.13)

(3.3.14)

(3.3.15)

(3.3.16)

Para os termos difüsivos:

A = ^\e •
AT;

A^ (3.3.17)

Lw - ^lw - M
A^ (3.3.18)
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4,=C4n-

A^
A?7

(3.3.19)

45
A^
AT/

(3.3.20)

Assumindo formulação implícita, a ADF resulta:

A.
rn+l = Á rn+l -4 Â rn+ï -^ Â rn+í 4- Á rn+l + "p r"

Lp .1 p — -fltg .± ^ ~r -TL^ .±^ -T ^i^ .^ ^ -r A u g ~r ~f ——^ .-í ^>LwLW ' ^^n-L N ls-LS (1^)
T AV

(3.3.21)

Onde (n+1) representa o termo ou nível iteraüvo (í+At) e n representa o nível t. Ainda,

AV= A^.Ar| . O termo L T é aproximado em diferenças centrais.

Os coeficientes Ai são dados por:

^ =Q<?-
Â77

A^ (3.3.22)

-w — l-lw -

A?/

A^ (3.3.23)

^n ^ Qn -

^S = (-45 -

A^
A?/

A^
AT/

(3.3.24)

(3.3.25)

A, = A
1+ E

E (3.3.26)

onde:

A'p = A,+ A^ + A, + 4•w ' ""n (3.3.27)
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E é denominado fàtor de avanço iterativo, e é dado por:

£'=—4— <3-3-28)~w
pp-ï

Deseja-se a solução da equação em regime permanente. Desta forma, At é tratado

como um avanço iterativo.

3 A - DETERMINAÇÃO DAS CONDIÇÕES DE CONTORNO E PROPRIEDADES

TÉRMICAS

A superfície superior do cátodo fica em contato com uma camada de metal líquido e

outra camada de banho eletrolítico. Ocorre também na superfície do catado a formação de

uma camada de banho eletrolítico solidifícada, deaominada aresta, com forma variável que se

solidifica a uma temperatura de aproximadamente 943 C.

As condições de contorno para o presente modelo foram os valores de temperaturas

na superfície externa da carcaça do cátodoe as temperaturas do banho eletrolítico e do metal,

durante o funcionamento da cuba eletrolítica em condições normais de operação.

Na linha de centro da cuba (região de simetria), a condição de contorno foi ÔT / 5x :=

O , ou seja, fluxo de calor nulo através da linha de centro.

3.4.1 - DETERMINAÇÃO EXPERIMENTAL DAS CONDIÇÕES DE CONTORNO

As medições de fluxo de calor realizadas nas cubas eletrolítícas de Poços de Caldas

em diversas posições da carcaça forneceram os valores das temperaturas utilizadas como

condições de cootomo do modelo térmico bidimensional desenvolvido.

Durante as medições de temperaturas superficiais, mantiveram-se os registradores de

temperatura (unidade móvel mostrada na Figura 2.2.3) à distâncias de no mínuno 2 metros

das cubas, com o objetivo de evitar interferêacia nos registradores devido à radiação de calor

da mesma. A Figura 2.1.1 da Seção 2.1 mostra o interior da Sala de Cubas. Durante as

medições, a temperatura ambiente variou de 30 °C até 38 °C.
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O registro das temperaturas foi feito nas tabelas de entrada de dados dos formulários

de balanço térmico conforme mostrados no Apêndice I.

Para a obtenção da temperatura do banho eletrolítico e do metal líquidos, usou-se

termopares do tipo de imersão. Repetiu-se 10 leituras de temperaturas posicionando a ponta

do temiopar aproximadamente 20 cm abaixo do deckplate da cuba para o caso do banho, e

sobre o banho solidifícado na extremidade do bloco catódico para o caso do metal. A Tabela

3.4.1 mostra o resultado das medidas.

Medida
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

média
desvio

T. Banho (°C)
968
968
967
972
965
965
966
966
967
968

967,2
2,0

T. Metal (°C)
967
966
973
965
969
967
969
968
966
968

967,8
2,3

TABELA 3.4. l - Leituras de temperaturas do banho e do metal.

3.4.2 - TEMPERATURAS DE CONTORNO DA CARCAÇA

As temperaturas de contorno para o catado utilizadas para o desenvolvimento do

modelo numérico foram as temperaturas obtidas das medições de balanço térmico da Cuba

185. A escolha desta cuba deve-se ao fato de se tratar de uma cuba com projeto mais comum

na Sala de Cubas de Poços de Caldas.

A Figura 3.4.1 mostra a secção transversal do cátodo com as temperaturas de

contorno utilizadas no modelo, dados da medição na Cuba 185. A temperatura na face a-i foi

considerada constante. Na face 074 não se atribuiu valores de temperaturas. Esta face recebeu

Deck PIate. Denominação para a chapa de aço na posição mais externa e superior da carcaça do

cátodo da cuba.
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somente a condição de contorno de fluxo de calor nulo através da linha de centro do cátodo. O

Apêndice TV mostra o programa de geração das matrizes Temperaturas de Contorno.

Valores em Graus
Célcius

151

(74

124

107 107

FIGURA 3.4.1 - Secção ü-ansversal do cátodo com temperaturas de contorno

de resultados de experimentação

3.4.3 - PROPRIEDADES TÉRMICAS DOS MATERIAIS

O comportamento e variação das propriedades dos blocos catódicos e dos materiais

utilizados no cátodo com tempo de operação das cubas eletrolíticas foi estudado por

MITTAG & BERNHAUSER (1990), por SORLIE & OYE (1995) e por JOHANSSON

(1995). Os valores de condutividade térmica utilizados nesta tese são obtidas dos resultados

destes trabalhos. Estes pesquisadores utilizaram amostras coletadas durante autópsias de

cubas eletrolíücas desligadas. Para temperaturas típicas nas regiões do catado, utilizou-se as

seguintes condutividades térmicas (W/mK):

Autópsias em cátodos. Inspeçâo dos materiais do cátodo da cuba falhada ou desligada com a
jEiualidade de identificar as condições dünensionaís, químicas e física dos materiais.
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MATERIAL

Placas isolantes de vemüculita

Tijolos refi-atários SiAl

Aço

Antracita

Concreto isolante

Banho eletrolítico sólido

KfW/mK)

1,0

5,0

58

10

IA.

5,0

Cp (J/KgK)

2,0

1,5

0,465

1,0

2.0

J.Â-

TABELA 3.4.2 - Coeficientes térmicos dos materiais usados no cátodo

Os valores de calor específico à pressão constante (Cp) foram obtidos de

DsíCROPERA & WTTT (1993) e METALS HANDBOOK (1987).

3.4.4 - COEFICIENTES TÉRMICOS

Apêndice FV mostra a rotina numérica para geração da matriz de coeficientes

térmicos dos materiais do revestimento do catado- As Figuras 3.4.2 e 3.4.3 mostram os

materiais do revestimento do cátodo posicionados sobre o domínio físico com a maÜia do

Sistema Generalizado de Coordenadas para as secções transversais sem e com barra coletora

respectivamente.

A rotina numérica fornece a opção de escolha da secção transversal desejada, com ou

sem a barra coletora de corrente elétrica. O mesmo também apresenta a opção de

amortecimento dos degraus na matriz de constantes térmicas.

3.5 - SOLUÇÃO DO PROBLEMA DO CÁTODO

Como já citado na Seçao 3.1, as seguintes considerações foram assumidas para a

solução do problema do catado:

l. Simulação de situação em Regime Permanente;

2. Modelo de condução de calor sem geração interna de calor;

3. Fronteira 03 posicionada na face interna da carcaça ( a carcaça ficou fora do

domímo);
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4. Inexistência de efeito de juntas ou juntas ideais entre materiais.

80 100 120 140 160 180

Antracita

Tijolos refi'atári_os. „.

Placas isolantes

^ÏW^ Barra coletora de aço

Concreto isolante

Banho sólido (aresta)

140

FIGURA 3.4.2 - Definição dos materiais de revestimento do cátodo no donunio da secção
transversal sem barra coletora.

3.5.1 - ISOTERMAS DO CÁTODO

O resultado da solução do problema do cátodo é mostrado nas Figuras 3.5.1 e 3.5.2

as quais mostram as isotermas no domínio transformado. As Figuras 3.5.3 e 3.5.4 mostram a

vista tridimensional da matriz de temperaturas da secção transversal do catado para os casos

sem e com barra coletora.

As Figuras 3.5.5 e 3.5.6 mostram as isotermas no domínio real.
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Para se atingir os resultados mostrados pelas Figuras 3.5.5 e 3.5.6, não foi requerido

modificações dos coeficientes térmicos dos materiais, manteado os valores calculados

experimenÉalmeute ou obtidos da üteratura.

20 40 60 80 100 120 140 160 180

20

40

60

80

100

120

140

|^%| Antracita

Tijolos refratários

Placas isolantes

Barra coletora de aço

Concreto isoláhíè

Baiaho sólido (aresta)

FIGURA 3.4.3 - Definição dos materiais de revestimento do cátodo no domínio da secção
üransversal com barra coletora.

Durante a execução das rotinas para a solução do problema das temperaturas do

cátodo, não se registrou problemas de convergência como observado no procedimento de

geração da malhas.

O Algoritmo numérico é mostrado no Apêndice W.
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FIGURA 3.5.1 - Isotemias sobre a malha transformada. Caso de secção

transversal sem barra coletora.
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FIGURA 3.5.2 - Isotermas sobre a malha transformada. Caso de secção

transversal com barra coletora.
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CTl

CT4

CT2

FIGURA 3.5.3 - Vista tridimensional da matriz de temperaturas na secção transversal do
cátodo. Caso de secção transversal sem barra coletora.

o-i

C4

^1

FIGURA 3.5.4 - Vista tridimensional da matriz de temperaturas na secção transversal do catado.

Caso de secção transversal com barra coletora.
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FIGURA 3.5.5 - Isotennas sobre o dominio real. Secção sem barra coletora

O 20 180

FIGURA 3.5.6 - Isotermas sobre o domíaío real. Secção com barra coletora
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3.5.2 - COMPARAÇÕES DAS PREDIÇÕES DO MODELO COM DADOS

EXPERIMENTAIS

Nesta Seçâo compara-se os fluxos de calor medidos no catado às predições do

modelo.

O presente modelo possui informações suficientes para o cálculo do fluxo de calor em

todos os pontos da malha, já que as informações de temperaturas e coeficientes de condução

de calor foram calculados para todos os pontos. As linhas de fluxo de calor interessantes para

o atual problema são assumidas como linhas perpendiculares às isotennas encontradas com a

solução do problema. A fronteira do problema está posicionada internamente à carcaça do

cátodo.

Usando-se as temperaturas da última e penúltima isoUnhas, calculou-se o fluxo de

calor perpendicular à carcaça do catado utÜÍ2ando-se os coeficientes de condutividade térmica

obtidos na literatura, e a distância entre os pontos de mesma coluna e isolinhas diferentes. Os

valores de fluxo de calor calculados pelo modelo foram comparados com os valores de fluxo

de calor máximo e mínimo medidos pêlos tTansdutores em algumas posições na superfície da

carcaça do cátodo. Os valores medidos na Cuba 185, em 10/07/95, foram usados para a

comparação dos dados.

Adotou-se o seguinte modelo para a predição de fluxo de calor:

- Fluxo de calor na díreção da reta (z) entre as temperaturas da n-ézüna - isoiínha e

a n-ézuna isolmha;

- Sendo dz a distância entre as isolinhas, k a condutividade térmica do material entre

as isolmhas, o fluxo de calor fica:

dT
q=-k~-

As Tabelas 3.5.1 e 3.5.2 mostram os dados obtidos para o caso sem e com barra

coletora respectivamente. As Figuras 3.5.7 e 3.5.8 comparam os valores de fluxo de calor

resultantes do modelo com os valores medidos pêlos equipamentos de medição de fluxo de

calor.
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j_
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

TÏ9J)(^_
30B
336
3E
20
2D1
233
219
171
1S
10
130
127
157
144
121
132
127
12S

TOJ) ft)
20
259
•S2.

2TO
151
193
155
w
140
133
13í
120
115
111
1G7
1G7
107
1QT

astaua(m)
QOS4
Q01S9
QCES3
QCE96
QCG67
QOC3
QC5C
QOS3
QOE21
QOB11
QOB38
QC&S
QCBË5
QCB77
QCB/5
QCB/8
QCB71
Q0fí1

K(Wml^
5
5
5
5
5
5
5
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

CfctaLtWhrÔ
5tSt
9/8B
10P4
6/57
£812
ÇyR
£831
530
717
225
178
231
1131
8/5
373
651
5B
633

QnAbnnQAfrri2)
Ë3C

6B8S
44/D
44/0
4CT3
4CT
8ED
S5D
sm
5TO
3D
SD
3B
SD
sm
aa
as

Q^<t™(V?Ô
&SD
10CD
10Ü]
63GO
CTçn
fim
6300
2B9D
25GD
10DD
10TO
1CGD
TOO
1000
1GQD
1000
10CD
1003

TABELA 3.5. l - Corrçaraçâo do fluxo de calor calculado pelo modelo com o fluxo de calor

medido durante o balanço térmico das cubas. Caso de secção transversal sem. barra coletora

J_
2
3
4
5
6
7
8
9
10
n
12
13
14
15
16
17
18
19

Tt9,J)(^
3B
35
3E
2S
1SB
2D1
216
16B
IS
136
IS

w
155
i^e
123
122
127
133

mjirq
2SD
259
'Bi

2S
151
133
155

w
14)
133
124
123
115
111
107
107
107

w

Dstàuafrr)
QCE24
Q0189
QCE53
QCES6
QCB67
QOC3
Qcse
QOC3
QCSI
QCB11
QCE3B
QC&8
QCBB
QC877
QCB^
QCB/8
QCB7I
Q0fl1

K(t?rl4
5
5
5
5
5
5
5
1
1

54
5Í
1
1
1
1
1
1
1

(^faiPAfrriÏ
5134
S/SB
10474
UJJJ
só
PTGR
S5G6
454
£81
SC9
essi
115

1CGB
822
347
631
533
633

Qnri<fann(V*rf>
©s
6-83

4SO
4TO
4ï0
4TO
SD
853
403
4ÍD
SB
3D
SD
5GD
SD
5GD
5S

QiaftbfratP/*^}
ea
10ÍD
10W
RTD

pm
ËËOD
sm
2383
'W)

2EED
C^D

1GGD
1GCD
1GGD
10D
10D
1GED
1C03

TABELA 3.5.2 — Comparação do fluxo de calor calculado pelo modelo com o fluxo de calor
medido durante o balanço térmico das cubas. Caso de secção transversal com barra coletora
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tflOU

8.000

^ 6.000

Ocafcui. (WAn?

Qmeilida mh. [WAriZ)

Omedido máx. (W/m2)

FIGURA 3.5.7 - Fluxo de calor calculado a partir do modelo proposto versus o fluxo de

calor medido. Caso de secção transversal sem barra coletora

Qcafcui. (WAriÏ]

QmBdtdo min. [W/nü;

Qmeitidomáx (W/m2)

H 16 18 2D

FIGURA 3.5.8 - Fluxo de calor calculado a partir do modelo proposto versus o fluxo de

calor medido. Caso de secção transversal com barra coletora
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3.6 - DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

As isotennas obtidas e mostradas nas Figuras 3.5.5 e 3.5 õ apresentaram

características qualitativas similares às encontradas em literatura para outras cubas. Isto é,

concentração das isotermas entre os materiais refratários e isolantes, e os resultados foram

linhas paralelas aos contornos da carcaça.

Nos trabalhos de AHMED et al. (1993), COCHRAN & KELLER (1992),

BRUGGEMAN (1995) e VALLES «fe LENIS (1995) para cubas de tecnologia pre-baked, a

isoterma de 800 C posícionou-se na cabeceira do bloco de fundo. No presente trabalho, a

referida isoterma também se apresentou na mesma posição.

Na secção transversal com barra coletora, observou-se o deslocamento das isotermas

para o interior da secção transversal, devido à alta condutividade térmica do aço. A barra

coletora funciona como uma aleta de extração de calor, resfiiando o catado.

Na posição sobre a rampa de pasta â-ia , as isotermas de 700 e 800 °C posicionaram-

se muito próximas à superfície do catado. Isto implicou no posicionamento também destas

isotónnas sobre a extremidade do bloco de fundo. Como já mencionado na Seção 1.4, a

ocorrência das isotennas de 700 e 800 °C dentro dos blocos de fundo podem provocar a

precipitação de fases sólidas do banho eletrolíüco. Esta precipitação combinada com a tensão

de compressão a qual o bloco está submetido durante a operação, podem levar ao

aparecimento de trincas. A subida" das isotennas foi causada pela espessa camada de banho

sólido de 10 cm na extremidade do bloco de fundo.

As predições do modelo para perdas de calor para o meio representaram

satisfatoriamente os resultados experimentais. Os desvios entre as cm-vas teóricas e

experimentais foram sempre inferiores a 15% (aceitável para as dimensões de malha 10 x 20

usada). A acuracidade das predições do modelo pode ser melhorada através de refínameatos

de malha e da consideração de mais pontos para a estimativa de gradientes térmicos nos

contornos, além da consideração de efeitos de interface entre os vários materiais que compõem

o domínio.

Rampa de pasta fria. Pasta moldada na periferia do cátodo, entre o bloco de fundo e o bloco lateral.
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3.7 - CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

O uso do MATBAB para solução numérica do problema proposto foi bastante

adequado. O modelo pode ser capaz de se adaptar a diferentes tipos de secções transversais, e

diferentes posições de perfil de banho solidificado.

A solução proposta para a solução do problema do cátodo atendeu as necessidades

propostas no início do trabalho, isto é, pode-se simular diferentes posições, dimensões e

propriedades dos materiais com o objetivo de se buscar melhores profetas visando ganhos no

consumo de energia e vida útil das cubas.

Recomenda-se evitar durante a operação das cubas, ajustes de processo que

aumentem a espessura de banho sólido sobre o bloco catódico. Recomenda-se adicionaknente

mudanças no formato da seção transversal do cátodo (carcaça de aço) dimmumdo a extensão

da rampa do fundo do cátodo. A atual coüfiguração de secção transversal combinada com

espessuras de banho sólido sobre a extremidade do bloco de fundo, não permite o

deslocamento das isotemias críticas para posições fora do bloco de fundo.

Recomenda-se para melhoria dos resultados do modelo:

Refinamento da malha. Implica em aumentar o número de linhas e colunas da

malha. Para este fim demanda-se a criação de uma rotina adicional para geração

da matriz de coeficientes térmicos com entrada de dados com ferramenta gráfica;

Aumento do número de medidas de temperatura nos contornos;

Realização de medidas de temperatura no interior do cátodo visando o ajuste fino

dos coeficientes térmicos dos materiais e eventual calibraçao do modelo;

Consideração dos efeitos de interface e&tre diferentes materiais;

Assumir modelagem tridimensional.
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CAPÍTULO 4

DESENVOLVIMENTO DE MODELO TÉRMICO PARA CUBA

ELETROLITICA PARA A PRODUÇÃO DE ALUMÍNIO -

SOLUÇÃO PARA O PROBLEMA DO ÃNODO

4.1- METODOLOGIA

A solução matemática para o ânodo foi encontrada através de formulação e uso de

aproximações em diferenças finitas. As equação da conservação de energia foi discretizada

pelo método do Volume de Controle, para por fim se encontrar a equação fínal com

aproximação por diferenças finitas (ADF).

O problema estudado foi modelado em formulação bidimensional usando um

sistema cartesiano de coordenadas. Considerou-se no desenvolvimento do modelo:

Regime permanente;

Geração interna de calor;

Efeitos nulos das juntas entre materiais diferentes.

A predição de fenómenos de transporte de energia que ocorrem no ânodo foi feita

utilizando métodos de investigação experimental e de cálculo teórico. Como mvestigações

experimentais podemos citar a obtenção das medidas de temperaturas e de fluxo de calor em

diversos pontos do ânodo na escala real. O Capítulo 2 desta Tese mostrou que os métodos de

medição foram capazes de produzir resultados confiáveis para serem utilizados na

calibmção de modelos teóricos. A modelagem teórica também foi realizada, produzindo

uma equação diferencial com solução numérica. O modelo desenvolvido pode permitir que

se tenha respostas de questões como aumento de intensidade de corrente elétrica no ânodo,

adequação de isolamentos laterais ou superiores (como por exemplo enclausuramento do

ânodo), e mudanças na posição dos pinos de sustentação, com baixo custo e rapidez-

O seguinte modelo básico foi usado:
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Equação de conservação de energia

Infonnações adicionais

Equações consütutivas

+

Condições de contorno
Coeficientes experimentais

Solução

FIGURA 4.1.1 - Modelo básico para a solução do problema do ânodo

Obteve-se a solução numérica para um problema de condução de calor numa região

retangular simplesmente conexa com geração interna de calor, usando sistema cartesiano de

coordenadas. O domínio de interesse foi a região do corte transversal do ânodo da cuba-

Devido 'a simetria do sistema, somente metade da secção transversal foi modelada. Na

Figura 1.3.1 da Seção 1.3, pode-se identificar o ânodo como sendo a parte superior da cuba.

A regulandade geométrica do domínio de interesse permitiu o uso do sistema cartesiano de

coordenadas. Como mostrado na Seção 1.3, o ânodo é composto de material carbonáceo

sustentado por um "casmg de aço e por pinos também de aço responsáveis pela condução

de corrente elétrica para o ânodo. As condições de contorno na parte superior e laterais

foram as temperaturas das superfícies do ânodo, e na parte inferior foi a temperatura do

banho eletrolítico. Na linha de centro a condição de contorno foi fluxo de calor nulo, isto é:

dT
dx

=0

A equação governante usada no problema foi a equação da conserração de energia

no sistema cartesiano de coordenadas abaixo:

^ /^_ ^~^(-PT^>=
k ÔT

4-
õ ( k ÕT

onde: S = Termo fonte

ff x ^ Cp õx ) õy ^ Cp õy
+5r

(4.1.1)

4.2 - DEFINIÇÃO DO DOMÍNIO DE TRABALHO
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A geometria retaagular do ânodo penmtiu o uso acurado do sistema cartesiano de

coordenadas. A Figura 4.2.1 mostra o domínio que foi trabalhando. O domínio é a metade

da secção transversal do ânodo.

Pinos

Anodo

Cátodo

> Domínio

FIGURA 4.2.1 - Domínio a ser trabalhado

4.3 - DISCRETIZAÇÀO DA EQUAÇÃO DA CONSERVAÇÃO DA ENERGIA USANDO

DIFERENÇAS FINTTAS

Obteve-se a ADF para a equação governante aplicando-se o método do volume de

controle. A Figura 4.3J mostra a discretizaçâo do domínio em volumes de controle,

identificando um determinado volume de controle genérico de dimensões Ax por Ay.

vB^I

Av

ÁX

FIGURA 4.3.1 - Divisão do domítúo em volumes de controle
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Foram considerados volumes de controle de dimensões Ax x Ay de ponto P no

centro, e lados n, s, e, e w, respectivamente para as faces norte, sul, leste e oeste. O ponto P

tem como vizinhos os pontos N, S, E e W, respectivamente para os lados norte, sul, leste e

oeste. A equação diferencial conservativa da energia para o ânodo é:

ff(pT) _ õ
ôt ôx.

k ('ST

C^âc
+

õ

õy
k (^r
cAôy

+s (4.3.1)

Integrando-se (4.3.1) no espaço e no tempo para o volume de controle mostrado na

Figura (4.3.1), obtém-se:

yn xe f. ^ f+d/ ^n

]][(pTrt-{pT^dy=]']
ys xw

k ÔT

í ÍL^ ^
k ÔT

Cp ac J

r+Ar xe"r ï k ffT
Cp ffy J n

k üT

Cp ay

r+Aí xeyn

dydt +

(4.3.2)

\dxdt + J ^ST dydxdï
r xw y s

Onde t é o tempo ou nível iterativo e os subscritos e, w, s e n são os lados do volume

de controle indicados na Figura 4.3.1.

Adotou-se o Esquema de Diferenças Centrais", ou seja :

ÕT} T^-Tp

ax Ay
(4.3.3)

8T^\ Tp-T^

ox Ax
(4.3.4)

ÕT

õy.

fff
Qy.

'•N ~ J-P

A Ay

LP~-LS

y; ^

(4.3.5)

(4.3.6)
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Aproximando a Equação (4.3.2) em diferenças finitas, teremos:

/^"+lAxAy-/^r,"AxAy=

í , \n+ô

VP^

'TE-TP

Ax

.frí-8

ÂyÂt-

r . \n+6

\.vp^

'^-:T.Y+â
1W^L\ A^A/+

Ac

+

í ._ V+0 r^ ^ v+ô í ^ ^n+^ /-T- r- \n+s í T\n+e

^^| AvA^-1^1 .|^^^| AxA/+|^ | AxAyAt

(4.3.7)

ICJ» ^ &y cn } l AV

Onde, ( n+ 9 ) representa o tempo ou nível iteraüvo ( t + At). Assumindo

formulação implícita (9=1), teremos então a seguinte ADF:

p..?rl.^+4.r1 = Ayr +47-r +47;+1 +4T1 +

í T' n+l

+ Sp \ AxAy+^T,p^p-

. AxAy

A^

(4.3.8)

Onde:

A'p ^ + A\v + An ~^~ As (4.3.9)

/ , \n+0

A. =

< v p j

Az
Ax (4.3.10)

r . ^ n+6

A... =

lc^
^y_

Ax (4.3.11)
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í < ^+í?

A, =

^CP ) s

Âx

^y (4.3.12)

A.. =

í . V+(?

^CP )n

Ax

Aj 4.3.13)

Definindo E como um fator de avanço no tempo, sendo que O <E<1:

E =
at

pp.
AxA^

A'p

(4.3.14)

A Equação (4.3.8) fica da seguinte forma:

T-W+1 Ã -n+1 •n+1 ' ,1+1 -n+1r;+l(i + E)^ = A^1 + 4,7— + W + Ayr +
E

f. 7^

Sp
^ y

n+1

AxA^+r;4L
^ E

(4.3.15)

A^
Fazendo AP=^~('i+E), (4.3.16)

Teremos:

-n+1 Tfl+1 71+1 ^n+1 Tfl+l7T4 = Ayr +4,rr +^r;+I +4r;+l +
í T\

Sp
^ }

/T+1

ÁxA^+7;
A:•n ^±-P

E

(4.3.17)

Como deseja-se a solução em regime permanente, não há necessidade em se

trabalhar com At constante para todo ponto de maUia. Portanto o fàtor de avanço E não

precisará se ajustar para cada ponto da malha. Trabalhando-se com At variável, este passa a

ser apenas uma vahável de avanço iterativo.
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4.4 - DETERMINAÇÃO DAS CONDIÇÕES DE CONTORNO - PROPRIEDADES

FÍSICAS E TÉRMICAS

As condições de contorno para o presente modelo são para cuba em condições

normais de operação, as temperaturas na superfície externa da carcaça do ânodo, as

temperaturas do banho eletrolítico , da face do ânodo exposta ao ar sob o "manifold , e

temperaturas no topo do ânodo. Assim como no problema do catado, na linha de simetria do

ânodo a condição de contorno foi 5T / ôx == O , ou fluxo de calor nulo aü^vés da linha de

centro.

4.4.1 - TEMPERATURAS DE CONTORNO

As leituras das temperaturas nas superfícies das chapas de aço e no topo do ânodo

foram feitas usando um medidor óptico a laser. A Figura 4.4.1 esquematiza a posição de

leitura das temperaturas . As temperaturas foram medidas ao longo da altura e largura do

ânodo, sobre as linhas de topo e lateral mostradas na Figura 4.4.1. A Tabela 4.4.1 mostra os

valores médios das leituras realizadas em 01/03/96 nas cubas 148. 149 e 150.

Topado
ânodo Lateral do

ânodo

FIGURA 4.4.1 - Esquematizaçao da posição de leitura de temperaturas no ânodo

Para a obtenção da temperatura do baoho eletrolítíco, usou-se termopares de

imersão. Repetiu-se 5 leituras de temperaturas posicionando a ponta do termopar

aproximadamente 20 cm abako do "deckplate" das 3 cubas em referência. A Tabela 4.4.2

mostra o resultado das medidas.

Manifold. Saia de ferro fundido posicionada em volta do ânodo. Tem como função formar um canal
de coleta dos gases formados pelo processo de eletrólise.
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A Figura 4.4.2 mostra a secção transversal do ânodo com as temperaturas de

contorno utilizadas no modelo. As temperaturas superficiais foram determinadas nas Cubas

148, 149 e 150 com um medidor óptico. Como condição de contorno para o modelo,

considerou-se somente duas temperaturas laterais e três medidas no topo do ânodo, apesar de

se Ter obtido medidas a cada 10 cm nas superfícies.

lateral
(cm do topo)

o
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

Temper.

(oC)
35
76
84
96

108
124
140
158
179
236
300

topo
(cm da lateral)

o
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

Tem pe r.

(oC)
35
40
43
47
50
54
58
62
65
68
70

TABELA 4.4.1 - Temperaturas nas superfícies lateral e superior do ânodo

cuba

Medida
1
2
3
4
5

média
desvio

148
T. Banho (°C)

954
953
953
956
955

954,2
1,2

149
T. Banho (°C)

948
950
949
948
950
949
0,9

150
T. Banho (°C)

947
944
945
946
945

945,4
1,0

949,5
1,0

TABELA 4.4.2 - Leitura de temperaturas do banho eletrolítico

O Apêndice V mostra a rotina de geração das matdzes Temperaturas de Contomo-

A Figura 4.4.3 mostra o resultado da rotina.



130

124

carcaça
^

300
^

800

topo

35 54 70 i

950
base

FIGURA 4.4.2 - Temperaturas de contorno usadas no modelo em C

20 40 60 80 100

20 L

40

601
l

80^

1001

120 L

140 L

FIGURA 4.4.3 - Isotemias do ânodo a partir da Matriz Temperaturas de Contorno

4.4 2 - POSIÇÃO DA ABOBODA COZIDA (BAKED DOME1) DO ÃNODO

Baked dome. Perfil que separa a parte sólida da parte pastosa do ânodo.
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A pasta anódica submetida à temperaturas acima de 400 C perde os voláteís do

piche. Devido a isso, no interior do ânodo, gradativamente descendo do topo do ânodo até a

face submersa no banho eletrolítico, observa-se uma mudança de fase pastosa para sólida.

O ânodo sólido (já cozido) possui propriedades muito diferentes das propriedades

ás. pasta anódica.

A fim de se determinar a posição da abóbada cozida, mediu-se a posição da

abóboda em 3 diferentes secções transversais em 4 cubas. A Tabela 4.4.3 e a Figura 4.4.4

mostram a posição da abóboda no ânodo. A mesma tabela também mostra as temperaturas

do topo a 10 cm da superfície registradas no instante das medições da posição da abóboda.

DATA : 05/03/96 - Posição da abóboda cozida em cm
CUBA 324-CAV 55

POSIÇÃO l
1
2
3
4
5

°c

1/3

71
108
116
108
68

162
164

c

81
108
116
106
70

187
178

2/3

70
108
116
106
64

188
192

349 -CAV 55

1/3

75
130
141
125
99

234
252

c

80
124
132
120
81

218
235

2/3

84
126
136
126
92

199
214

388 - CAV 45

1/3

66
114;
125
108
70

c

73
109
123
110
75

m
67
110
124
106
69

344-CAVAIS

1/3

72
111
123|
113|
78

c

74
113
123
112
72

2Q

71
112
123
110:
74

TABELA 4.4.3 - Medição da posição da abóboda cozida

4.4.3 - PROPRIEDADES TÉRMICAS E ELETRICAS DO ÁNODO

4.4.3.1 -PROPRIEDADES TÉRMICAS

Devido à complexidade do processo de cozimento de ânodos Soderberg, são

poucas as fontes de mformaçÕes para os valores de condutividade térmica dos materiais nos

estados de transição pastosa para sólida. Para ânodos cozidos de tecnologia "pre-baked"

onde a densidade é muito maior comparado à tecnologia Soderberg, FISHER &

PERRUCHOUD (1992) publicaram valores entre 3,0 e 4,5 W/mK para os coeficientes de

transferência de calor por condução para o ânodo cozido a 800 C.
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POSIÇÃO DA ABÔBODA COZIDA

160

o
•o
o
c
«B

o
•a

(ü
UÏ
ra

.Q
co
•u

S
o

140
120
100

80
60
40
20

o
1

POSIÇÃO NA SEÇÀO TRANSV&ÏSAL

FIGURA 4.4.4 - Posição da abóboda cozida no ânodo

Estima-se que a porosidade do ânodo Soderberg" é por volta de 5 até 10 vezes

maior do que a do ânodo "pre-baked" devido ao processo diferenciado de cozimento. Desta

forma, sabe-se que os valores de condutívidade térmica a serem usados neste modelo devem

ser menores do que os valores encontrados para a tecnologia "pre-baked".

A Tabela 4.4.5 mostra os valores de condutívidade térmica e de calor específico

usados no modelo- Estes valores foram resultados obtidos após ajustes das isotermas no

interior do ânodo a partir do confronto com valores reais medidos. Em outras palavras,

adotou-se valores üucíais para os coeficientes térmicos e executou-se a rotina. Comparou-se

as isotermas com os valores medidos experimentalmente e ajustou-se os valores dos

coeficientes para se obter coincidência das isotermas preditas pelo modelo com as medidas

no interior do ânodo.

POSIÇÃO
a

b
c
d
e

f

_g_

MATERIAL
Pasta anódica com 28 % de piche

Anodo cozido
Pasta anódica com menor percentual de piche

Anodo cozido submerso no banho eletrolítico

Interface pasta - sólido

aço carbono a 25 C
aço carbono a 900 °C

k(W/mK)
8
8
8
10
8
54
30

Cp (J/KgK)
2
1
2
1
1

0,465

0,465

TABELA 4.4.5 - Coeficientes térmicos dos materiais do ânodo
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A Figura 4.4.5 mostra as regiões de diferenciação dos materiais na secção

transversal do ânodo .

l
l 102
=1'";)iÍ@?3!?^lBgEBB^C™^ii^

^^^^^S;!^fê!^^i^^S!ï^^'^lílã!tei^ëi!SëÈi55SËSÏÏÉ§ÏÏÏS

(10J)

(52,1)

(72 J)

(W-dmbase)

156

^^"sii"^-

;:".-^Et3m

(22,60)
c

(42,60)
e ^-^^.£^_---—".-

S^^^SË^^f'-.»^..^-^^^

'^n..^..*t~^—™^ih.,k^u ^^,^>p^^^^^^^t^.',. ^i4^^4<**^i^lrtti^J<-.. "lmv^\

s

FIGURA 4.4.5 — Constantes térmicas do ânodo

O ApêDdice V mostra a rotina numérica para geração da matriz de coeficientes

térmicos dos materiais do anodo.

A Figura 4.4.5 mostra os materiais do ânodo considerados inicialmente no modelo,

posicionados sobre o domínio para a secção transversal sem pino. Apesar de o ânodo ser

composto apenas de coque de petróleo calcmado e piche siderúrgico, as regiões foram

diferenciadas na secção üansversal devido ao fato de apresentar diferentes aspectos físicos e

consequentemente diferentes propriedades.

A região "a" é descrita como zona de adição de briqueíes . Nesta região a pasta

anódica apresenta em alto percentual de piche. O ciclo de adição é de 48 horas e o briquete

escoa para formar um topo de ânodo plano em aproximadamente 24 horas após a adição.

Cada adição de briquetes corresponde a aproximadamente um camada de 3,4 cm. Na região

de adição, em temperaturas acima de 100 C, ocorre a evaporação dos voláteis do piche

(Ponto de amolecimento =110 C). Nas posições abaixo do topo de ânodo ocorre a redução

Briquetes. Pasta anódica solidificada em fonna peletizada.
Ciclo de adição de briquete. Período eitíre as tarefas de colocação de pasta no topo doânodo.
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do percentual de píche até por volta de 10 cm, quando a pasta ainda em estado pastoso

começa a ser densificada pelo peso do briquete de adição. Na região "c" o percentual de

piche na pasta já é menor que na zona "a", mas ainda se observa volatilização do piche. O

modelo considera a região e" como uma região de üransiçao entre o estado pastoso e o

sólido. Nesta região ocorre a completa vaporização dos voláteis do piche.

As regiões "b" e d caracterizam-se por já estarem cozidas e em estado sólido. As

propriedades térmicas e elétricas dos materiais nestas regiões se diferem acentuadamente das

propriedades do anodo pastoso.

O Algoritmo de geração da matriz de coeficientes térmicos fornece a opção de

escolha da secção transversal desejada sem pino, com pino interno ou com pino externo. O

algoritmo também oferece opção de ajuste da altura do pino, de acordo com o ciclo de

descida dos pinos .

A condutividade térmica do aço em função da temperatura foram obtidas do

METALS HANDBOOK (1987) . A Figuras 4.4.6 mostra a equação para condutividade

térmica do aço SAE 1020 em função da temperatura que foi usada no modelo-

60

50

W;mK O

x
20

10

o

- y=54,837e

R 2 =

o

Condutividade do aço

-Q.0007X :

0,9851 :

J

5CX3 1000 1500

Temperatura (oC)

FIGURA 4.4.6 ~ Condutividade térmica do aço em função da temperatura

4.4.3.2 - PROPRIEDADES ELÉTRICAS

Ciclo de descida dos pinos. Período em dias entre a posição mais alta e a mais baixa dos pinos. Em
Poços de Caldas, este tempo é de 20 dias. O pino desce aproximadamente 1,7 cm / dia, confomie
consumo do ânodo.
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A resistividade elétdca do aço em função da temperatura foram obtidas do

METALS HANDBOOK (1987) . A Figuras 4.4.7 mostra a equação para resistividade

elétrica do aço SAE 1020 em função da temperatura que foi usada no modelo.

Resistividade do aço

0,8 4- v = 4E-07X2-0973

^ifím 0,6

0,4 4-

0,2 -J-

o

o

R2 = 0,9484

500 1000

Temperatura (oC)

-l

1500

FIGURA 4.4.7 - Resístividade elétrica do aço em função da temperatura

A resistividade dos materiais carbonáceos decresce exponencialmente com o

aumento da temperatura. No presente modelo adotou-se para o ânodo cozido resistividades

de l jLifí.m e 3 ^.m para as temperaturas do ânodo de 950 °C e 800 C respectivamente. A

partir destes valores de resistivídade pôde-se construir a Matriz para o Termo Fonte,

caracterizando a geração interna de calor por efeito "Joule". A passagem de corrente pela

base do ânodo provoca a transformação de energia elétrica em energia térmica.

A rotina de geração da Matriz Termo fonte pode ser vista no Apêndice V.

4.5 - SOLUÇÃO DO PROBLEMA DO ANODO

A técnica de solução utilizada foi a técnica ponto a ponto. Utilizou-se o Software

Numérico MATLAB para a elaboração dos algoritmos de solução.

Á5 seguintes considerações foram assumidas para a solução do problema do ânodo:

l. Simulação de situação em Regime Permanente;

2. Modelo de condução de calor com geração interna de calor;
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3. Fronteira da lateral do ânodo posicionada na face interna da carcaça do ânodo ( a

carcaça ficou fora do domínio);

4. Inexistência de efeito de juntas ou juntas ideais entre materiais.

4.5.1 -ISOTERMAS DO ÁNODO

O Algoritmo Temperaturas Internas do Anodo mostrado no Apêndice V resolve

usando Diferenças Fmitas o problema, calculando as temperaturas em todos os pontos da

malha. Adicionalmente o algoritmo possui a rotina para a geração do termo fonte. A matriz

termo fonte é gerada a partir de outra matriz de resisíividade dos materiais posicionados

abaixo dos pinos de aço no ânodo.

O resultado da solução do problema é mostrado nas Figuras 4.5.1 e 4.5.2 as quais

mostram as isotermas geradas para os casos com secção transversal sem pino, e com pino

externo com 10 dias pós levantamento do pino.

Durante a execução das rotinas para a solução do problemas das temperaturas do

ânodo, não se registraram problemas de convergência, como observado no problema da

geração da malha no sistema transformado para a solução do problema do cátodo.
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FIGURA 4.5.l - Isotermas do ânodo. Caso sem pino.
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4.5.2 - COMPARAÇÃO DAS PREDIÇÕES DO MODELO COM DADOS

EXPERIMENTAIS

Nesta seçâo faz-se uma comparação das predições do modelo com dados

experimentais.

4.5.2.1 -TEMPERATURAS INTERNAS

Com o objetivo de se obter as temperaturas no interior do ânodo durante a operação

da cuba, fixou-se termopares no corpo de dois pinos anódicos. Um externo e outro iotemo

próximos à linha de centro transversal do ânodo.
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FIGURA 4.5.2 - Isotermas do ânodo. Caso com pino externo e 10

dias pós levantamento.

A Tabela 4.5.1 e a Figura 4.5.3 mostram o resultado das leituras de temperatura. Os

termopares foram presos por cintas de aço. Com a descida dos pinos durante o processo

eletrolíüco, pôde-se medir as temperaturas em diversas alturas no interior do ânodo. Foram

registradas também as distâncias da ponta do pino até a base do ânodo durante as leituras de

temperatura. Estes valores de temperatira foram usados para a calibraçâo do modelo, isto é

possibilitou o ajuste dos coeficientes térmicos dos materiais do ânodo "Soderberg".
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TEMPERATURAS INTERNAS DO ANODO
(íermopar posicionado na ponta do pino)

dia
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

data
06/01/96
07/01/96
08/01/96
09/01/96
10/01/96
11/01/96
12/01/96
13/01/96
14/01/96
15/01/96
16/01/96
17/01/96
18/01/96
19/01/96
20/01/96
21/01/96
22/01/96
23/01/96
24/01/96
25/01/96

y (cm)
65,3
63,5

61,7
59,9

58,1

56,3
54,5
52,7
50,9

49,1
47,3
45,5
43,6
41,8

40
38,2
36,4
34,6
32,8
31

pino 18
Text (°C)

690
692
715
755
762
770
772
780
785
819
828
831
846
837

832,5
858
865
884
903
910

pino 13
Tint (°C)

708
715
735
742

748
755
757
766
777
779
788
789
793
803
808
813
828
832
849
872

TABELA 4.5.1 - Temperaturas no mtehor do ânodo
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FIGURA 4.5.3 - Temperaturas no interior do ânodo
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A Tabela 4.5.2 compara as temperaturas internas medidas no ânodo com os

resultados estimados pelo modelo. A Figura 4.5.4 mostra a variação entre os resultados.

TEMPERATURAS INTERNAS DO ANODO MEDIDAS X ESTIMADAS

i
91
93
94
96
98
100
102
103
105
107
109
111
112
114
116
118
120
121
123
125

J =23
Pino externo

Text.Medida (°C)
690
692
715
755
762
770
772
780
785
819
828
831
846
837

832,5

858
865
884
903
910

Text.Modeio (°C)
679
699
709
728
745
761
774
781
793
804
814
824
829
838
846
854
861
865
872
878

j =66
Pino interno

Tint.Medida (°Ç
708
715
735
742
748
755
757
766
777
779
788
789
793
803
808
813
828
832
849
872

TintModeto (°C)
710
720
725
735
744
752
760
764
771
778
785
792
796
803
810
817
825
828
835
842

TABELA 4.5.2 - Comparação entre temperataras internas do ânodo medidas e estimadas pelo

modelo

4.5.2.2 - FLUXO DE CALOR PELAS LATERAIS

Nesta Seçâo compara-se os fluxos de calor medidos no âaodo às predições do

modelo. O presente modelo possui informações suficientes para o cálculo do fluxo de calor

em todos os pontos da malha, já que as informações de temperaturas e coeficientes de

condução de calor foram calculados para todos os pontos.
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TEMPERATURAS INTERNAS DO ANODO - MEDIDO X ESTIMADO
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FIGURA 4.5.4 - Comparação entre temperaturas internas do ânodo medidas e estimadas pelo
modelo

Usando-se as temperaturas da primeira e terceira colunas, calculou-se o fluxo de calor

perpendicular à carcaça do ânodo utüizando-se os coeficientes de conduüvidade ténnica usados na

modelagem, e a distância entre os pontos em referência. Os valores de fluxo de calor calculados pelo

modelo foram comparados com os valores de fluxo de calor máximo e mínimo medidos pêlos

transdutores em algumas posições na superfície da carcaça do ânodo. Os valores medidos na Cuba 185

e 337 foram usados para a comparação dos dados.

Adotou-se o seguinte modelo para a predição de fluxo de calor:

q=-k
dT
âx

O Apêndice Vïï mostra a tabela que mostra os fluxos de calor obtidos ao longo da

lateral da carcaça do ânodo em centímetros do topo. A Figura 4.5.5 compara os valores de

fluxo de calor resultantes do modelo com os valores medidos pêlos equipamentos de

medição de fluxo de calor.
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FIGURA 4.5.5. Comparação dos fluxos de calor medidos na lateral da
carcaça do ânodo versus valores preditos pelo modelo

4.6 - DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos pelo modelo na posição do pino interno se aproximaram mais

dos valores medidos comparados aos resultados estimados na posição do pino externo. Nas

duas posições observou-se que as temperaturas estimadas para as posições mais próximas ao

banho estão mais babcas do que os valores medidos. Algum ajuste adicional dos

coeficientes térmicos naquela posição poderá melhorar os resultados. Ainda haveria a

necessidade de se criar uma zona adicional na base do ânodo para se diferenciar o material

em contato com o banho líquido. Uma medição de fluxo de calor mais intensiva ao longo da

lateral do ânodo pemutiria uma melhor definição da faixa de variação no fluxo de calor real

da cuba nesta posição.

Procurou-se reportar os resultados do modelo conforme proposta inicial,

considerando pequenos ajustes nos valores de propriedades físicas obtidas na literatura,

como os coeficientes térmicos. E bastante factível que se consiga melhores resultados para o

modelo proposto trabalhando-se em cada região do ânodo de forma mais detalhada.
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Os resultados obtidos pelo modelo foram altamente satisfatórios, obtendo-se a

previsão de temperaturas em qualquer ponto no interior do ânodo "Soderberg".

4.7 - CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

Como conclusão, pôde-se afirmar que a solução para o problema do ânodo através

do modelo proposto atendeu aos objetivos propostos.

O modelo desenvoívido tem capacidade de simular diferentes situações de operação

da cuba, tais como:

Anodo mais alto ou alargado, que são requisitos para meüioria da densidade

cozida do ânodo e aumento da corrente de operação da cuba, respectivamente;

Anodo com isolamentos laterais ou superiores, ambos requisitos para diminuição

de perdas térmicas e em consequência dünmuíção do consumo de energia da

cuba;

Três tipos possíveis de secções transversais e vinte posições diferentes para os

pinos anódicos.

Desta forma, concluí-se que o presente modelo desenvolvido constitui-se em

ferramenta importante para engenheiros de processo com a missão de melhorar a

performance do ânodo Soderberg durante a operação da cuba eletrolítíca.

Como oportunidade de melhoria do modelo do âaodo, recomenda-se o cálculo das

propriedades dos materiais, como a resistividade elétrica e as propriedades térmicas como

função das temperaturas calculadas, isto é, adicionando mais um processo iterativo.
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CAPITULO 5

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

5.1 - CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

O equipamento de medição de fluxo de calor existente em Poços de Caldas

mostrou-se uma ferramenta eficaz para engenheiros de processo na busca da otimização de

projetos de cubas eletrolíticas. Os erros de medição podem ser minimizados pelo

aperfeiçoamento do sistema de medição. Recomenda-se a aquisição de equipamentos de

medida de fluxo de calor já calibrados e de menor peso, colocados comercialmente no

mercado a partir de 1990. O equipamento existente em Poços é de fácü constmção, mas

apresenta a desvantagem de ter maior peso e difícil manuseio. Os equipamentos comerciais

apresentam a desvantagem de serem mais frágeis e de alto custo.

A técnica de geração de malhas generalizadas usada para a construção do modelo de

condução de calor para o catado foi adequada para o caso das cubas eletrolíticas, já que o

formato do catado é modificado pelo formato da carcaça de aço e pelo fonnato do banho

sólido. Os resultados do modelo de condução de calor para o problema do cátodo foram

comparados aos resultados na literatura. As perdas de calor para o ambiente preditas pelo

modelo foram satisfatoriamente comprovadas pêlos resultados experimentais. Desta forma, a

solução proposta para o problema do cátodo foi considerada satisfatória para ser usada como

ferramenta para o estudo de melhoria de performance de cátodos na indústria de alumínio.

Recomenda-se, como realizado no caso do ânodo, a instalação de tennopares no

interior do cátodo para checagem da posição das isotennas e mellior validação do modelo.

Recomenda-se também uma malha mais fina a ser usada para a solução do problema do

catado. Para tanto, recomenda-se a criação de uma rotina com recursos gráficos para acelerar

a geração da mathz de coeficientes térmicos.

A solução para o problema do ânodo foi considerada completa, isto é, explorou todas

as situações de operação do ânodo e teve um refínamento de malha adequado. Os resultados

foram bastante satisfatórios, quando comparados com os valores medidos no interior do
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ânodo. As perdas de calor pela lateral do ânodo preditas pelo modelo apresentaram boa

concordância com os resultados experimentais. Conclui-se que o modelo é uma importante

ferramenta de apoio para estudos de melhoria da performance do ânodo.

5.2 - CONTRIBUIÇÃO DESTA TESE

O melhor conhecimento dos prqjetos do catado por meio dos balanços térmicos das

cubas e o desenvolvimento do modelo bidimensionaL conduziram e/ou sustentaram

mudanças no projeto do catado das cubas de Poços de Caldas, que colaboraram com a

diminuição de falhas em cubas com idade prematura (< 1000 dias) e para o aumento da vida

das cubas. A Figura 5.2.1, mostra o mdicador não fínartceiro Vida Útil das Cubas do Plano

Operacional da ALCOA Alumínio Poços de Caldas, destacando os valores reais mensais

para o ano de 1998.

O melhor coniiecunento do ânodo através do modelo de condução de calor

bídimensional, mostrando a posição das isotennas, sustentou mudanças de projeto ocorridas

em Poços de Caldas nos últimos 3 anos, que colaboraram com meÜiorias significativas nos

resultados de performance do ânodo e em consequência resultados de performance das

cubas.

Registrou-se mn aumento progressivo na vida das cubas a partir de 1995, com

resultados de 1555 dias 3Èé 1990 dias em 1998. Espera-se valores maiores do que 2000 dias

para o ano de 1999. As Figuras 5.2.2 e 5.2.3 mostram a evolução dos indicadores Problemas

de Anodo e Produção de Alumínio.

5.3 - SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

Aquisição de equipamento de medição de fluxo de calor disponíveis no mercado

(produzido no Japão), medição de balanço térmico das cubas em paralelo com o

equipamento existente em Poços, para análise de acuracidade;

Refino da malha para o modelo do cátodo com criação de rotina para

automatizar a geração da matnz de coeficientes térmicos;

Instalação de tennopares no interior do cátodo para ajuste dos coeficientes

térmicos dos materiais e calibraçao fina do modelo;
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Estudo de modelos üidimensionais, combinando várias soluções bidimensionais

para o ânodo e para o catado;

Simulação de situações variadas de isolamento externo do ânodo e do cátodo.
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ANEXOS

ANEXO A

AVALIAÇÃO DO SISTEMA DE CALIBRAÇÃO DOS MEDIDORES DE FLUXO DE
CALOR

O método de fixação dos üansdutores foi avaliado, como mostram as Tabelas Al

e A2 construídas por SWANSIGER (1993). A Tabela Al descreve 18 diferentes formas

de se fixar um transdutor no prato de calibração. No Teste 0, o fíxador original do prato

foi usado. Nos Testes # l e # 2 , um fixador magnético padrão foi usado. Nos Testes de #

3 até # 5, um ponteiro foi usado para fixar o üansdutor. Nos Testes # 6 até # 15,

diferentes pesos foram colocados sobre o fíxador do prato. Nos testes #16 até #18, um

fixador de parafuso foi usado. Neste experimento, somente um único transdutor foi

utilizado, com somente um setpoint" do equipamento de calibração, isto é, potências de

alimentação dos resistores do prato constantes.

A coluna # 5 mostra a colocação ou não de um díssípador térmico de alumínio

(bloco) sobre o transdutor. A coluna # 6 mostra a colocação ou não de um isolamento

lateral do transdutor. A coluna # 7 mostra o peso adicional sobre o transdutor.

A Tabela A2 mostra os resultados dos testes descritos. Na coluna # 13, temos os

resultados do fator de calibração do transdutor em questão (CTD). Estatisticamente não se

notou diferença entre o valor encontrado no teste # O com o restante dos valores.
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Test

o

1
2

3
4
5

6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

16
17
18

ARCHIVE l
Date

92-05-29

92-06-11
92-OS-11

92-06-11

92-06-12
92-06-12

92-06-12

92-06-12

32-Q6-15
92-06-15

Nominal

S6tpoEnts

c

c
c

c
c
c

c
c
c
c
c
c
c
c
c
c

c
c
c

TD

8

8
8

8
8
8

8
3
s
3
3
s
s
s
8
s

8
3
8

Heat

Yes

No
No

No
Vês
Yes

Yes
Yes

_Yes

Yes
_Yes~

_Yes

_Yes

_^es_

_Yes~

Yes

_Yfô
_Yes
Yes

4.5" Sq.

Ínsulatíon

Yes

Yes
No

No
No

Yes

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Vês

Yes
Yes
No

Waght
OnTD
Grams

x

x

x

270
4Ü7
407

786
1177
1553
1936
2307
2562
2970
3374
3522
3895

x
x

x

•Sçt up>:

Tosn!e clamp used to secure the transducer

Standard magnetic fixture used to secure^ttie transduwr.
_Standart magnetíc fixture used to secure the transducer.

Graonte/Steei "Pointer" hold dmm installed
Graohíte/Steel "Pointer" hold dcnm instalted
Graotifte/Steei "Pointer" hold dcwvn instalted

# 1 Lead Wdght added
#2LeadWeightadded
#3LeadWeiahtadded
# 4 Lead Weiflht added
#5LeadWeiçihtaddetí
# 6 Lead Weifiht added
#7LeadWeiç)htactded
# 8 Lead Weighit actded
#9LeadWeiahtacfded

# 10 Lead Weiqht added

Installed new "Screw aamp" hold úown (Spring Gap=.5 IN. )
[nstailed new"ScTewaamp" hald dowvn (SpringGap=.75 IN. )
Installed new "Scrw/ Clamp" hotd down (Spring Gao= )

TABELA Al - Estudo de capabüidade do sistema de calibração dos transdutores
termoelétricos. AVALIAÇÃO DO MÉTODO DE FDCAÇÁO DOS TRANSDUTORES NO
PRATO DE CALIBRAÇÁO

^^AE

rest<

_0_

1

2

3

4

s

a

.7

8

3

10

12

13

14

15

16

17

1B

s
'w
:on

1
yi

65

65

es

65

65

65

65

SE

S5

ss.

55

as

ïS

55

55

iS

)S

Í5

:Sy
E(

2
Vcü

60

60

60

60

_60

60

-60

60

60

60

60.

60

60

60

60

60

60

só

60

ÜLSe
Zont

3
ydtsi

70

70

70_

70

70

7_0_

70

70

70

70

70

70

70_

70-

7D

70

70

70

?p_

Bng
Zc

4
vd:

5C

5G

só

sc

-SC

50

-50

50

50

5Q

50

_50

-só

SB

50

50

50

50.

50
±

ïalibi

Vcit!

5CL6

23.6

33,3

33.7

d2

AO.s

11.6

t1,8

t3,1

tZT

ia n Fum;
Zona
.s~

Afnps

_a.29

_07f7

_0,2-

iceSuBC

Inoutta

14,73

4,96

6.66

_02

^2S_

_O^A

6.74

10,5.

9.32

o

0,24

0.25

_Ç,25

_0^5

_0_

a as

o

o

o



149

ANEXO B

TRANSFORMAÇÃO DO JACOBIANO POR APROXIMAÇÕES EM DIFERENÇAS

FINITAS

J=
QÇ õrf QÇ QT]
õx 9y õy Qx

Fazendo:

Q^-9L
9x ÕTJ

.J

ÔTJ ÕX

Qy QÇ

QÇ 9x
õy õrj

J

ôrL=õ^.j
Sx QÇ

Teremos:

J = J-

^

Qy õx õx Qy

ÕTJ õ^ Qr] QÇ

^

E portanto:

J =
l

9y 9x õx 9y

Õ7J QÇ ÕÏ} ÕÇ
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fctí

0.5S

0,38

0.57

0,75

0.38

CfSUSTBACX CfïtíSTfrfïCS»T
TU

1
1



10

WWÍFOSJJBACV jie-MjFauwnwr
TB l

51

4!

Pôs

1/3
ip ma
3ldpl<
'adm

T(o<

24i
19'

12'

16;
heaá top

heaá h.plate.

31

11
11

5

Mid
3t>P"rór(ip mai

4 bid pla(ïldpl;
2/3
ip ma

1|oldp^ïldpl<
•adm

27'

23:
U(
27E
25-

14;
19:

heâdtop

heatí kplate

uV

1081
2+i
27i
47;

99(
25f

2Ï(
?0(
13'

21(
"73t

A(s

7.4;

2,^

+.SS

3.K

0.3S

1.9<

7.4Í
2^
<.8Í
7.4<

2,4^

4,SÍ
3,1E
0.3E

1.3E

CT1

2J.
2,;

2,;

2.(

3.^

2.Í

2:i
3.6
3^
3.E
2.:

rm

0.8!

0.6<
0.6)
0.7j

0,41
0.5-

O.K

O.R

Q.H
0.8S

0,7

0,i

0.7Í

0.41
0.5-

tvk

Q:~

0,1:

0,1;

0.2(
t
(

0.9;
0.^

0.1'

0,Si

0.1<

o.«
0.3Í

É
(

Kw

5.23
0,3

C.61

0.83

o
o

7.03

0.35
0.68

4.83

0,33

C.79

1.21
o
o

24.2

EW VALi 2/3
TDl PasjTÍoC

Front
10"

20"

35"

Centei

4|
5i
11

31

10""

20"

35"

Sack
w"

20"

35"

132
112
53

16S

uV

£30
3SC

TC

44E

Ats

4.-1

4.-1

+.82

4.4

4..4

t.32

4.4

4.4

4.82

CT1

2.7

2.3
5.1

2.2

nu

0^
0.5^
0.54

0.7S

o.ss

0.61

0.75

0.54

0.54

bwfe

c
c
[

0,42

0.1 S
O.OË

0,21
o
o

KM

o
o
o

1.87
0.78

0,31

0,35
o
o

0.3
o.e

TDt| Pos-

Ï /3

TÍ°

top manif-

bola plitte

head manif.

head top
kead h^plate

Mid
top manif-

hold plate
2/3

lop manif.

hold plate
h e a d manil-

hea<t top

head h.ptate

u\ A(s<

7.49

2.44

4.SS

3.16

0.3S
1,S6

7.49

2.44

4.S8

3,16
0.98

1.98

=TE Fin

0.5<

0.41
0.51

0,54

0.41

0,51

0,54
O.ïl

0.51
Et.54

0.41

0.51

0.54
0.41

0,51

k»h

o
c
c
o
c
c
Ü
o
o
o
o
o
Q
Q
Q

K»

o
ü
o
o
o
o
o
01
o'

o
o
cl
cl
cl
01

24.2

BUGVAii t/3

6.5

TD1

5
5
3

5

Pôs.
Fronl

10"

20"

35"

C^nte-r

10"

20"
35"

Back
10"

20"
35"

Tfc

1S5
101
63

1 es

ri

#
ft
ft

ft

A(s«

4,4

4.4

4..S2

4.4

4.4

4.82

4,4

4.4

4.82

CTE

2.3

2.4

3.2

2.2

Rn

0.54

0.54

0.54

0.77

0.66

0.62

0,75

0.54

0.54

kwfs

o
o
o

3.35

3.35
0.09

3.35

o
o

Kw

o
o
o

1.8

0.7

0.4

1.2

o
o
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COtJLECTQfïBAfÏSACX

5|
5)

5|
5[

TD^ositioi'ositic

1 ,3
end

latera

fundo

top

Mid
end

tecerá

fundo

top

2f3
end

iâtÉTà

fundo

top

Temp

175
234

202
203

uV

690
1170

915
1000

A(s

1.03

4.5

1,96

0.32

1.09

4.5

1.96

0.32

1.09

4.5

1.96

0,92

CTI

2,2

2,5

2.3

2.4

Fin

0.5^

0.54

0.5

0.41

0.76

0.33

0.5

0.41

0.79

0.80

0.5

fcw/s

c
c
c
o

Q
0.38

0.43

o

o
0.5

0.35

Kw

o
o
o
o

o
1.69

0.84

o

o
2.23

0.68

0.5

23.

0,7

0.3

0.5

0.3

0.5

0,3

COLLECTQRSAfïFROKT
TD*| Pôs.

1 f 3
end

lateral

Fundo

top
Mid
e-nd

lateral

hlDtlO

top.

2/3
e-nd

lateral

fundo

top-

It€ u TI A(si

1.OS

+>5

l,â6

0.32

1.09

+.5

^,96

0,92

1,03

+.5

1.96

0.92

CTI Fin

0.54

0.54

0.5

0.41

0.54

0.54

0.5

0,41

0.54

0.54.

0,5

0.+1

kwfc

í
t
c
ï

c
c
c
c

c
c
o
o

K»

o
o
o
o

o
o
o
o

Q
o
Q
0:

10,8 10.8

St€!PEBACy
TD^ositiol>ositio|

t /3l
Temp

:UpN10T

irrf&rior

4)

<1

Mid
inferia

2/3
upenc

+[inferio(in ferio

81

125
87

uV

206

407
340

A(s<

5.23

5.29

17.3

5,29

5^9

CTI

2,9

2,6

2.9

Fin

0.51

0.62

0.68

0.51

0,51

kw/s

o
o

(U2

0.16

0.15

K.»

o
o

2.07

0.85

0,78

SS.QP£f73GMT

0.8

0.8

5.2S

TD*j Pôs.

1 Í3
T(o

superior

inferior

md
inferior

2Ï3
superior

inferior

u-ï A(SÏ

5.29

5.23

17,3

5,23

5.29

CTÜ Fin

0.51

0.51

0,51

0.51

0.51

fcW/3

o
o

o

o
o

Kw

o
o

o

oi
o'

Kw

0.5

2.23

0,68

0.3

0.5

1.63

0,84

0.3

0.5

2.23

O.S8

0.3

Kw

0.78

0.78

2.07

0.85

0.7S

5.26

CfÏABÍES StdPEBACX CB&UaLfï SS.GfVFROWT
TD]

1

Pôs

1 ,3
int-sl

T(oC

45
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4

c
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nt-sti 42
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c
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contjsh^ll
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2.9

2.8

3.3

3

Rn

0.5

0.5

0.5

0.6

0.6

0.5

0.58

0.59

0.5

kw/s

o
o
o

0.08

0.07

o

0.09

0.07

Q

Kw

o
o
o
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o
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o
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c
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8
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23.S

35.6

35.6

35.6

37.2

23.3

35,6

35,6

35,6

37.2
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5.4

5.&

5.6

5

3.4

5.6

5,5
5
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0,5;

0,5Í

0.^

0.5^

0.57

0,61

0.5S
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0.5E

0.57

0.54

0,54

0.54

C.5

0.5

kwf;

ï
c
c

0.01

O.OE

0.02

o
o

0.01

0.04

o
c
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o
o
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o
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o
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0.8

o
Q

0.3
1

Q
o
o
o
o
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51

n
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sing;
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13t
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8Í
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56
7E
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55
82
61
35

127
56
78
53

uV

4(
11;
13;
4-

yi

53E
2E
7E

13í
Si
8ï

19C
2:

12E

55
80

233
5Ü

200
325

62
142
202
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3.3E

8.&

4.2f

S.2E

5.E

S.2;

12.<

K

4,2í

S,2ï

5,ï
S,2E

12^
1E

3.96

8.64

4,2E

8.2E

5.5

8.25

12.4

Ï6
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5.;
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2j

4.i

3,E

2,:

3,;

2.;

4.Ï
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2.S

2,ï

2.S

4.E
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2.7
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0.61
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0.0^

0/1;
0,0!
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AMOOEÏÏ3F
TD|

n

3|

n

Pôs.

1/3
twishfi

5[jswrt)jsvert

3tïriqu<^>ri(iuet

5|stub3C|stub3(
?tub5(

3|stufa1n|rtufalr
MM

oushfi

4Uswrt}iswrt

4.t>riqih?^ïriquet

T(oC

28
35
49
53
46
33
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48

stub30c

stub50c

stublm

u

31

2/3
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isvert

3t>"quet<)riquet

;tub30
stub5(M

5|stub1nj

31
+2
60
72

45

uV

o
o

45
220
175
53

o
30
70

o
56

115
225

128

A(s

13.1

78,7

53.6

33,5

33,5

44,5

13.1

78,7

53.6

33.5

33.5

44.5

13.1

78.7

53.6

33.5

33.5

44.5

CTt

5.7

3
3.5

2.8

3.6

4

5.7

3,7

3A
6.4

3.4

3,6

5,4

3,3

3

2,8

Rn

0,44

0.5S

0.+7

0.61

o.eo

0.58

0.+4

0.57

0.47

0.54

0.54

0.54

0.45

0.59
0,48

0.63

0.60

kw/s

c
c

0,02

0,11

0.11

0.04

o
0.02

0.03

o
o
o

o
0,05
0,05

0.13

o.os

Kw

o
o

1.17

3,6

3.7

1.59

Q
1.47

1.72

o
o
o

o
4,1

2.85

Í.2

2.S2

total pot heât fosses: 306

27.2

KV
13S 33 11 124

HEAT LOSSES SUMMARY

S1DEWALLS
EMDS
DECKTOP
DECKFACE
BOTTOM

AMODECASIMG

AMODETOP

APRON fc MAM1FOLD

SP1KES

PASTE

CRUST

BARS

KV
3$,7

24.2

6.11

5,29

15.5

36.1

27.2

43.4

O 16

O 5,7

22,6

21.5

v.

32.3

7.32

2
1.73

5.07

11.8

15.8

o

Q

7.4

7.0+

TOTAL 306

Q1THEORETICAL)

DELTA KV

DELTAS

236

10

3.33

31.1
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ALCOA ALUMWOSA

WÇÜS DE CALDAS OPERA T/Ofí BHAZfL
DatT/ïirtwt

Po* 352 Pot»olta 5.3

Tnnp.(oC 94$
Dfrí PRHERQ2 XCE: 31

Une amp€iE*<»5

Ext. Volta 0.2

I hermal Losses calculation:

E AI = (%CEMOOHA.B)/t;íCO*2-;í032)
KCO= {2QO-G-2*(^CIKCO=

^C02= 100-ïiCO %C02=

G= 1.19
A = %C02 • [3,6885 . 0.00 A =
B = Y.CO - {2^993 * 0.002 B =

Q=f(Ecelt-Ecït-EAO
Q(KV 3S9

E Al = é#*

40.3
53,ee

243,6
32.74 Rn factor

Vertical

Horiz.Up
Horiz. Down

55o

EQUAÇÕES FtN FACTOR

Vertical

Horiz.Up

55o

0.33985*0.001237T
0.50356*0.00121821

Horiz. Dcwrf 0.4.1031*0,0011664T
0.5140UO.OQ12338T

EQUAÇÕES PARA CTD

1
3
4

56

6.3717.0.02e56S-uV*5.9133'1 CT-5-uV*2

5,0358-0.03603 ruV*0,Q00113S9'uV~2
4.27S2-0.022827-uV»7,6QQ7-1 (T-5-UV2
3.418?.0,014S32-uV»4.e93n(r-5-uV-2

SSSBF WU. BACX SSIQF VyUÍ. fTSCWT
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5B
~5Bl

1
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10-

16-

22-
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4
1
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22-
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345
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S40
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1130
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AÍ3

6

*.<

*.s

6.2

6

*.*

*.B

6.2

6

4.4

4.S

6.2

CTE

3.7

*.»

*.9

3.*

5.5

4.7

*.9

*.3

3.9

3.9

*.3

3.*

Fia
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0.97
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l.t"
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0.97
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k»/

1
2
1
o

1
l

I

o

1
t

l
o

K»

S.41

t.S7

6.7*

o
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5.16
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o

7.36
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o
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3.S

ITD X Pôs.Pôs.

Au-
s-

10-

ie-

22-

1^

Cwsfer
5-

10-
16-

22-

Ai?
5-

ïo--

16-

22-

~u¥ A|sq

6
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*.a

6,2

6

*.*

<•»

6.2

6

«.4

«.»

6.2

CTC Fia

0.5*

0.5*

0.54.

0.54

OJ5Í
0.5*

O.S4

0.54

0.5*

0.54

0.5A

0.54

kw/s

o

o
o

o

o
o

o
o

o
o

o
o

K»

o
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o
o

o
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o
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ï
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7.8
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CTÜ
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2.6

2.2

*
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o
l
o
o
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o
o
o
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o
o
o
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0.54
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n
n
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o
o
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19S
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c
c

o

o
o

f
1.06

0.65

1.17

0.75

0.67

TD<Pos.Pôs

l/í
A
B
CS

IS<

CS =contact area[

MM
A
B
c

2/3
A
B
CS

uH A(M

6.<

13

6.<

13

6.<

13

cr fia

o.s<

0^<
0^4

0.54

OJSf
0.54

0.54

0.54

0.54

k»/i

<
<
<

<
t
I

t

B

c

kw

o
u
o

o

o
o

o
o
o

o
DECKPLATE ffïCWT fhcwíz. Dw»}
ro tj pôs. Ttc

f/s
head center

comer
Mid
?f3

be-ad center

comer

uV h(ï<

4

1.3

1.3

«

*

1.3

1.3

CTI Fia

o.*

o.*

o.*

0.4

0.4

o.»

o.*

kw/í

u

d
ü

u

o

d
o

c»
o

o
o
o
o
o

o

o
Í3KCXFACS FfïCStíT fvert.}
TD < Pôs.30S

1/3
1Ü

head center

Mid

:/3
head conter

uV ^t??
3.2

*.1

3.2

3.2

*.1

GTI Fia

B.S4
ajs*

B.54

a.s*
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MAMFOÍDBACX fSAMÏFOiGi=fÏOW
TD|

4
4
3
4

Pôs.

t /3|
> maq

IdpM

T(o<

33.

31-

16:

d inanif.

head top

hfrad h-plate

3
5B
3
1
1
1

5B

Mid
h maif

Idpl^
2/3|
> mai^

Mpl^

28!
23:
16
28:
24:
15!

d manií.

headtop

he-ad h-plate

uV

31:
3S:
33

33
•ss.

38!
7H
13:
14.

Aíï

7.:

a.<

•*.«

3.í

1

2

7.5

2.<

*.<

7.5

2.4

4.Ï

3.3

1
2

cri

S.1

4.ï

a.í

*.ï

í

2.5

2.S

S.f

3.<

3.ï

3.<

Fr

0.9;

O.Tt

fl.7ï

0.5<

0.41

0.51

o.»*

O.M

O.Tí

0.8Í

0.6Ï

0.7;

0.5<

O.A1

0.51

kw

1

l

<
<
<
1

<
(
1

(

(

t
<

<

K»

9.S

0.98

0.75

o
o
o

7.**

8.*

0.83

5.02

C.23

0.54

o

o
o

29.*

EitiïïVALL^/3
TD| Pôs. l

Front

1
5B

1

10-

ŝs^
Center

4
1
3

4

10-

ŝs":

ïad
tO-

»p::
MÍ:

uV h(s<

*.<

*.<

*.s

4.4

*.4

*.8

*.<

4.4

*.s

cn

6.4

3.<

6.4

*.3

s.<

5

•1.3

Fia

0.5<

0.5<

0.54

0>5<

0,54

0.5<

0.5<

0.5<

0.54

k»i

a
t
B

t

t
a

u
c
d

tv

o
o
o

o

o

o

o
o
o

7
StfSS£TS SSFÍE2.Í EWD^fÏBACX'

TD| Pos.|T(oC
CEWTER

+
4
4
1

belt

penpr

?tíw
izontal

CORNER
kell

su^fïor
inïni&T

horizontal

u¥ h(s<

2.3

6.3

6.3

a.?

2.3

*.a

4.2

a-ï

CTC

*.3

A.3

4.3

6.*

FÍ»

0.54

0.54

0.54
O.At

0.54

0.54

0.54

O.*1

kw.

c
n

d
d

n

u
d
n

Cw

o
o

o
o

o

o
o
o

1
GÍfSSEËT.ff ShSEU £iU£? Í/SBACK
TD|

5B
5B
+
3

:*os.

WTE)
»elt

r(oC

f^]^r
FëaiÉHT

rzontal

CORNEB
»elt

sapervBt

ÍflÏWÍW
horizontal

Uï Mï<

2.3

6.3

6.3

2.7

2.3

*.2

4.2

a.7

JTE

3.*

3.*

4.3

5

:'r

0.5*

0.5*

0.5A

0.41

0.5*

O.SA

0.5*

0.41

fj

o
o
o
o

o

o

o
o

c»

o

o
o
o

o

o
o
o

1
0.3

Q2

1
0.3

0,2

TD<Pos.Pôs.

l f 3

T(o

lop manií-

hold plate

head manif.

head top

head h-plate

Míd
to p manif-

hold pl-ate

2/3
top manif-

hold plate
hcad raanif-

head top

hcad h.plate

u¥ A(sq

7.5

2.*

*.9

3.2

1

2

7.S

s.*

*.9

3.2.

1

2

crc
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COtLECT€3fïBARBACK C^SJ-^CTOfïBAfÏFJSCWT

TD|

4
4

5B
5B

4
4
3
3

Pôs. l

ï /3|
eod

T(oC

ateral

?undo

top
Wd
end

atcral

tundo

top-

2/3
e» d

ateral

íundo

top.l

uV A[sq

1.1

*.5

s

0.9

1.1

*.5

2

0.9

1.1

*.5

2

0.9

CTD

4.3

*.3

3.*

3.*

*.s

*.3

5

5

Fia

0.5*

0.5*

0.5

O.*l

0.5*

0.5€

0.5

O.A1

0.54

0.54

0.5

0.41

k»/

o

o
o

o

a
o
o

o

o
o
o

o

Kw

o

o
o

o;

o
o
o

o

o
o
o

o

TD^Pos.Pôs.

1 ,3
end

T(o

lateral

fundo

top
Mhl
wtd

lateral

fundo

top.

2/3
cnd

lateral
fundo

j top-1

uV Atsn

t.1

*JS
2

0.9

1.1

*-5

2

0.9

t.1

*.5

2

0.9

cm Fia

0.54

0.5*

0.5

c.*

0.5*

0.5*

0.5

u.*

9J5*
0.54

0.5

o.*

kvts

o
o
o

o

o
o

o

o

o
o
u
o

Kw

u
o
o
o

o
B
u

o

o
o
o

o

SÍ.CWSACX' S3.0f3£ FJSCWfT

TD|

5

Pôs.
1 ,3

apern

T(oC

167
inferior

3

11

Mid
tferidf
2/3|

163

npenor

3t*feriortferior

uV

530

490

A(^

5.3

5.3

17

5.3

5.3

CTO

2.2

5

a.a

6.*

5

FÍ>

0.73

0.51

0.73

0.51

0.51

kw;

o

o

o

o

o

Kw

1.34.

o

3.95

o

o

0.7

1
0.7

TD^ Pôs.Pôs.
1 ,3

T(o

supenoi

inferior
Mid

ÍnfCTÍOT

2/3|
tpenor

tferior

uV At^l

5.3

5.3

17

5.3

5.3

cri Fi-

a.5

0.5

0.5

0.5

0.5

kw/ï

o

o

o

o
o

Kw

o

o

o

o
o

7.7 7,696

£^MiQ£fy S£ CtPEBACK CRADLES SE Cf3£ FRCtVT
TD| Pôs.

1 13

T(oC

cont-shell

ïone D

c
Mid

cont.shïll

zon» D

1
3

c
2/3)
nt-shell

one D

c

u¥ A(s<

7.2

21

10

7.2

ai

10

7.2

St
10

CTD

6.4

5

6.*

5

6.<

5

Fia

0.51

0.5*

0.5*

0.51

0.5*
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BOTT09S
TD|

+1

n

Pôs.

1/3
back

;ent»

ffont
Mid
back,

ïentfr

front

2/3
back

T(oC

92

106

center

jfront)

uV

17S

30

A("1

16
16
16

16

16

16

16

16
16

CTD

5
2.C

s

6.4

*.a

6.*

s
4.3

s

Fia

0.5

0.62

0.5

0.5

0.&3

0.5

0.5

os
0.5

kwf

o

o
o

o
o

o

o
o
ü

K»

&
1.*3

o

o
1.11

o

o
o
o

7.W

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7

1.1

0.7

CfÍAOÍjEyBOrrQM

1

TO l Pôs.Pôs.
1/3
t. cei

Tt°

54
vert. bact

5B
rt-front

Ucei<
CB

44

uV

50

73

A(ïq

36
36
36

37
z*

CB s slwll contact ^rea

1
Míd

t. cei eo
v*rt- bacfc

jrtJront
HFU center

CB
2/3

vert. center

vert- bacfc

3
1

rt-front

U center

CB

32 36

36
36
37
a*

36
36
36

37
z*

CTC

5
3

3
6

5

3

5
6

6
3

5
6

Fia

0.61

0.54

O.S*

0.6

0.5

0.61

o.s*

0.54

O.S

0.5

O.S*

0.5*

OJ5S.

O.S

0.5

kw/s

o
o
o

o

o

o

o
o

o
o

o
e
o

o
o

Kw

ï.

o
o

1
o

t

o
tt
&
o

o
o
o

o
o

0.6

0.6

0.6

0.6
1
1

1
0.6

0.6

1
1

9.6

AX€S&BACK SIDE >lMGSRFJ=yi£Wr SS3F

TD| Pôs.

S/3\
4
4
3.

4
3
3

5B
3

5B
4
4

5B
5B
3

T(oC

;radle

:r.back

de belt
sing 8~

ïing 16"

ïiog 24"

gusset V

gusset 20"

ABtfl
debelt
sing 8"

nng 16"

;mg 24"

gussetS"

gusset 20*'

2/3\
1
l
1
1
1

4
5B
3

:radle

rJtack

debeU
sing S*

ïing 16"

5B (sittg 24-ïittg24~

gusset 8"

gusset 20"

bumer

uV A(s<

4

S.6

4.3

a.3

S.5

S.3

12
16

A.3

S.3

5.S

S.3

12
16

*

a.s

*.3

».3

5.5

ï.3

12
16

S.7

cn

*.3

•t.3

5
4.3

5
5

3.4

5

3.*

4.3

4.3

3.*

3.*

5

6.*

6.*

s.*

6.*

6.*

3.4

4.3

3.*

5

Fm

0.54

0.54

0.51

0.54

0.54

0.54

0.5<

C.S*

0.54

0.5*

0.54

0.54

0.54

0,54

0.5*

0.5*

0.5*

0.5*

U.5*

O.S4

0.5*

U.5*

0.5A

k»i

d
u

B
d
d
fl
n

o

o
o
o

o
o
o

o

o
o
o

o
o
o
o
o

K»

o
o

o

o
o
o

o

o

o

o
o

o
o
o

o
o
o
o

o
o
o
o
o

9

AVOBEHEjWS/S
TD|

4
1
4

Pos.fTfoC
•d belt

ing 16"

usset
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AISODETOP
TD| Pôs.

//.r|

3

3

4
1

5B

T(oC

ushfd
; uertic.

tquete

tub30
:tab5U
tubtm

ushfd
? uertic-

nquete

tub50c

mb50o
stublm

3
5B
4

2/3\
ushfd
i: weitic.

iquete

tub30
stub50

ttublm

uV Ats<

13
79
54

33
Ï3
*5

13

79
s*
33

33

*5

13

79
s*
33
33

*5

CTD

5

5

*.3

6.*

3.4

5
3.4

*.3

n*

0.41

0.54

O.» l

0.5*

0.5*

OJS*

0.41

0.54

0.41

0.5*

0.54

0.54

0.41

0.54

O.*1

0.5*

o.s*

0.5*

t»/

o
o
o

o
o
o

o
o
e
o
o
o

o

o
o
o
o

o

Kw

o

o
o

o
o
o

o
o
o
o

o

o

o
o
o
o
o

o

total pot h?at tosses: 382
135.2 57

HEAT LOSSES SUMMARY

StDEVALLS
EMDS
DECKTOP
DECKFACE
BOTTOM
ANODECASIMG
ANODE TOP
APROW & MANIFOLD
SPIKES
PASTE
CRUST
BARS

KV
207

18
10.1

s,ei

17.5

20
4

58,8

O 6.S

O 1.3

13.2

18

•/.

54
4.7

2.7

2,3

4.6

5.2

15
o
o
5

+.7

TOTAL 382 9S

Q rTHEORETICAL)
DELTA KV
DELTA Y.

363
12

3.38
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ALCOA ALUHlH/0 SÁ POÇOS ÜECALQAS OPERA r/üà/ BRAZÍL
Datiw7WE

Ptri 353

De;PRHER02

Pot volta 4,9

Tfrmp-(oC 951
XCE = 31

Lme aiap€i£*(>5

Eit. Volta 0.2

l hermal Losses calculation:

E A) = (%CE;100)-(A*B)/(%C0.2-^CD2] E Al = ftftft
^C0= (200'G-2-(KCI%CO= 40.3

XC02= 100.% CO %C02= 59,66

0= 1.19

A = KC02 • (3.6SS5 <• 0.00 A = 249,7

B = %CO • [2.2933 * 0.002 B = 92.74.

Q=r[Eceli.Eet:t-EA[]

Q [KV 323

EQUAÇÕES FIM FACTOR

Vertical

Horiz-Up

Horiz-Dowr

55o

Q.53SS5*0.001237'T

Q.5035?*O.Q012162'T

0.41031*0,00116S4-T

0,51401 *0.0012998-T

Fm factor

Vertical

Horiï-Up
Horfe. Down

55o

EQUAÇÕES PARA C7D

1
3
4.

SB
2

6,3717.0.02S566-T.5.9193' 10'.5*T"2

5,035S-0.03603TT*0.000113SST-2

4,2782-0.022827-T*7.$Q07-1 (T.5T*2
3.4187-0,014332-7*4,693 1 • 10"-5-T'-2

3.3033-0.010308'T*2,6882* l ÏT-5-T*2

SSDF yALÍ. BAC3C SSXF ^AU. fJSOMT
TD

5B
4-

l

Pôs.

//J
5-

10"

16"

22-

T(oC

344
34S
335

Cesífw

5
4
1

3
2
3

5-

10-

t6-

22-

Ay
s~

10-

16-

22-

323
339
311

325
22$
263

u¥

108Ü
1033
77S

846
953
£37

988
824
890

A(si

6

*.*

*.s

6.2

6
*.*

*.s

6.2

6

*.*

4.S

6.2

CTE

3.S

5.6

*.1

3.*

3.6

S.3

3.8

*.3

5.*

a.*

3.*

3.*

Fia

0.97

O.S7

0.95

0.54.

0.95

0.96

o.sa

0.5*

0.94

0.82

O.S7

0.54.

twí

l

2

t

o

l

1
1
o

1
o

1

o

K.W

6.S6

7.12

*.25

*

*.99

6.1*

3.4*

•

a.7

2.03

3.6*

•

55.2

St/SS^rS-SSSF VAÍL - £ff=SRGÇ -BACK

2.5

2,5

TD^ Pôs.Pôs:
//J
5-

10-

ie-

22-

T(o

Cftmfw
5-

10-

16-

Z2-

sy
5-

10-

16"

22-

uV A(c<|

6
*.*

*.»

6.2

6

*.«

4.9

6.2

6

*.*

4..8

6.2

CTT Fia

0.54

0.5*

0.5*

0.54.

0.54.

0.5*

O.S*

0.54.

0.54

o.s*

0.54

0.54

k«/s

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

c»

o

o

o

o

o

o
Q

o

o

o

o

o

55.2

TD
2
3
2
1
5

Pôs.
l /3
Míd
2/3
skss

sksm

T(oC
259
23S
221
135
125

uV

437
383
550
204
140

At=y
7.»

7.a

7.»

CTD

a.*

2.9

2.3

3.9

2.3

Fia

O.S6

O.S4.

O.S1

0.71

0.71

kvl

o

o

o
o

o

Kw
2.1

2.14

2.3» l

•;
•;

SÜSS£7.S SSSe VAtl -
TD <Pos-Pos-

173
Mid
27Ï
siurts

It° u¥ At^l
7.8

7.8

7.B

tSPfa30ï-FrfïB9tí7
CTD| Fia

0.54

0.5*

0.5*

0.5*

kw/s.

o

o

o

o

K«
o

o
o

o

6.65 e.63
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CfïADtESSBSEVAti BA€^ cwíca^ssajFVAií. F-RCW/T

TD|

2

2

Pôs.

1/3
A
B

CS

T(oC

181

2Sí
CS =conta<;t área

3

3

3

2

Mid
A
B
c

2/3
A
B

CS

17E

23;

15Í

22:

uV

eoí

S2'i

527

£07

39E

662

A(^

6.*

13
3.5

6.*

13

3.S

6.*

13

3.5

CTI

2.3

*.3

2.6

a.2

5
a.»

2.2

3.*

2.3

fik

0.7<

0.54

0.91

0.7C

0.54

O.S3

0.74

0.5<

o.ca

t»J

o
o
1

o

u
o

o
o

o

kw

ï.99

o
2

1.65

o

1.4.4

1.19

o

1.3

10.7

BECKPÍ.ATE BACX- fÍtwiyïSow}
TD

4
Pôs.
f/S

TtoC
21S

hfrad center

4
5
1

;om*

Mid
2fS

131
242
203

head cmter

1 tï0ïi?< 1361

uV
726

301
94^
445

193

A(s<

*

1.3

1.3

*
4

1.3

1.3

CTI
2.9

*.s

2-fr

2.6

3.*

6.*

S.9

Fia

0.66

O.C1

0.56

0.69

0.65

O.*1

0.57

kwd

o

c
o
o

o
o

o

K»

1.66

o
0.16

1.S7

1.17

o

O.t6

6.53

D£CXFAC£ BACK /yfft.}
TD|

4
Pôs.

1 ,3
TtoC

183
h&ad conter

5

1

Mid

2/3

210

1 SB
head center

uV
525

660

404

A(n

3.2

*.1

3.2

3.2

*.t

CTG
2.3

3.*

2.*

3.5

5

Fia

0.77

0.54.

0.80

0.77

0.54

kw;

o

o

o

o
a

kw

o.ae

o

1.17

1.02

&

0.4

0.+

0.4

0.7

0.7

0,2

0.2

TD <Pos-Pôs
Ï/3

A
B
CS

Iíc

CS=&ontact areai

Mid
A
B
c

213
A
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APÊNDICE H

EQUAÇÕES DE GERAÇÃO DE MALHAS NO PLANO
TRANSFORMADO

i - INTRODUÇÃO

Nesse apêndice são obtidas as Equações (3.2.15) e (3.2.16) de geração de

malhas a partir das Equações (3.2.11) e (3.2.12), sendo posteriormente aproximadas

em diferenças finitas. Inicialmente desenvolve-se expressões para as derivadas de

primeira e Segunda ordens da função f(^,ri) em relação a x e y, as quais são

necessárias à obtenção das derivas de x e y com relação a ^ e T| no plano

transformado. Finalmente, as equações transformadas resultantes são discretizadas

sobre o domínio transformadoA

Este apêndice, apesar de poder ser encontrado na íntegra em MALISKA

(1995), é aqui transcrito para tomar completo o conteúdo relativo ao item geração de

malhas.

ii - DERIVADAS DE PRIMEIRA E SEGUNDA ORDENS DA FUNÇÃO f fê, r\)

EM RELAÇÃO A x E y

Neste apêndice, usa-se a seguinte simbologia:

ôf
rx Para derivada de primeira ordem

ôx

== f^ Para derivada de segunda ordem
âx^Qx^

Considere-se a função f = f(^ , T[), com ^ = ^ (x , y) e T| = TI (x, y).

Aplicando-se a regra da cadeia de derivação obtém-se:
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f.=f^.+f^. (i)X ^ Ç^ X */ T}' t X

y= J çÇy+ J ^rly (ÍÍ)

As derivadas de segunda ordem são encontradas através de nova aplicação da

regra da cadeia. Diferenciando a Equação (i) em relação a x, obtém-se:

/»=^/,-+77»/,+t/'^,+^l77, (iü)

Onde:

[fl-f^+f^ (iv)
Ç^ ^ ^'7^ ^ ^-/.E

[fl=f^,+f^. (v)
X */ 7777 / X?7/x ur CT -/ .c •^ TJTJ i x

Inserindo as Equações (iv) e (v) na Equação (iíÍ) vem que

/. = ^J^'nJ^^f^^r]J^^r]J^T]J^ (vi)XX '-'JCC*/ Ç -/33:«/ ^ ^ .C */ ^ -'X-/J:*/ p; ~^' X~ t X*/ ^77 ~ l X^ TJT]

De maneira idêntica, a segunda derivada da função f em relação a y é obtida

pela diferenciação da Equação (íi), resultando

=^f.+ T1^ f.+ ç. f^ + Ç., rl. Í \ + Ç. 77../\ + 77,, /„„ (v")yy -' yy i/ ç ~ l yy^/ T] ~^ y J çÇ ^3 y ~ l y J ^rj ~3 y' l y J ^ '^ / y J rjl}
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iii-DERWADAS DE PRIMEFRA E SEGUNDA ORDENS DE ^ E T| EM

RELAÇÃO A x E y.

Para a obtenção das equações de geração de malhas escritas no plano

transformado, toma-se necessário a determinação das expressões das derivadas das

variáveis independentes ^ e T| em relação às coordenadas físicas x e y. As derivadas

aqui apresentadas estão relacionadas 'as transformações definidas nas Equações

(3.2.1) e (3.2.2).

DERIVADAS DE PRIMEIRA ORDEM

Para obter estas derivadas, monta-se um sistema de duas equações, fazendo f

igual a x e y respectivamente na Equação (Í). As duas incógnitas ^x e i1x são as

derivadas procuradas. Da solução deste sistema resulta:

= y, * J (viií)
x

[IX]
77. =-^ *^

Do mesmo modo, fazendo f igual a x e y na Equação (h), obtém-se um

sistema similar ao anterior. Seus parâmetros desconhecidos são ^y e r\y. Resolvendo

este sistema, obtém-se:

^, =-^J (x)

rj y =x^*J (xi)
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DERWADAS DE SEGUNDA ORDEM

Fazendo f igual a x e y na Equação (vi), obtém-se um sistema de equações

cujas incógnitas são ^xx e tlxx - Sua solução é:

^=-(£l^+^) (xii)

77^=-(ElTJ.+FlHy) (Xiii)

Onde:

El = ^K^ + x^rll + 2^?7,<?,

771 = ^ ^. + y \n ^ + 2y^ ri.^ (xv)

Identicamente, fazendo f igual a x e y na Equação (vii), obtém-se um sistema

de equações cujas incógnitas são ^yy e r[yy . Resolvendo este sistema, obtém-se:

(xvi)
^=-(^+^)

(xvii)

Hyy =-(^2'7,+^)

Onde

E2 = x^Ç; +x^ij; +2x^jj^y ' "w 'l y ' -"CT '/ y^ y
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Fz=y^ly+yr,,riy+ïy^riyÇ,

Ív - EQUAÇÕES DE GERAÇÃO DE MALHAS NO DOMÍNIO

TRANSFORMADO

O sistema elíptico de geração de malhas escrito no plano físico, e a ser

transformado para o domínio de cálculos, é dado pelas equações (ix) e (x), as quais

são aqui transcritas:

^+^=P^,n) (3-2-11)

ÏJ^+fJyy =Q^,Ï?) (3.2.12)

Inserindo as Equações (xÍi) e (xiv) na Equação (3.2.11) e as Equações (xiïi) e

(xv) na Equação (3.2.12), resulta:

- (E, + E, )^ - CF, +F,)^=P^^) (xviii)

-(£1+^)77,-(^+^)77, =0(^,77) (^)

Nestas equações, as quantidades (Ei + Es ) e (F] + Fs ) são as expressões para x e y

no plano transformado, ou seja, são as equações transformadas procuradas,

definindo:

E = (Ei + EÏ )

F= (Fi+Fz),
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As Equações (xvíii) e (xix) reduzem a

E^+F^=-P(^,rj)
(xx)

Eri,+Fri^-Q^,ri) (™)

Resolvendo este sistema de equações, obtém-se:

E=(-Pj7y+Q^)/J 0"ü)

F=(PTJ,-Q^)/J (xxiii)

Ou

l
J'

ax£f + Yxnn - 2A^ + -TY(PX£ + Qxr,) = O (xiv)

ayçç + ry^ - 2Py^ + -JT^YS +Qy^=° (xv)

As Equações (xiv) e (xv) constituem o sistema de geração de malhas escrito

para as coordenadas físicas no plano transformado. Os coeficientes a, P e y são

dados na seção 3.2.
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APÊNDICE III

ROTINAS DE TRANSFORMAÇÃO PARA O DOMÍNIO
GENERALIZADO DE COORDENADAS

Este apêndice mostra as rotinas que transformam o domínio real do cátodo em uma

maiïia no sistema generalizado de coordenadas.

A Rotina ncal.m abaixo gera a matriz de coordenadas de contorno. Esta rotina

define adicionalmente as matrizes dos coeficientes de acoplamento.

ROTINA ncal.m - CONDIÇÕES DE CONTORPTO - GERAÇÁO DÁ MALHA
GENERALIZADA NO CATODO

o/

% ESCOLA DE ENGENHARIA DE SÃO CARLOS - USP
% DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA TÉRMICA E FLUIDO DINÂMICA
%
%
%
% MODELO TÉRMICO BIDIRECIONAL DE CONDUÇÃO DE CALOR USANDO
% DIFERENÇAS FINITAS
%
% SOLUÇÃO PARA O PROBLEMA DO CATODO
%
% DATA INPUT
%
%height = 136; % cathode height m cm
%width = 169; % cathode halfwidth m cm
I = lOi % number oflines ofthe net
J = 20; % number ofcohmms ofthe net

% MATRDC DEFINmON

fori=l=I
for j= l J
x(ij)=70;
y(ij)=85;
end

end

% CATHODE NET GENERATION

% DEFINIÇÃO DOS CONTORNOS
% Ksil - em Sigma 1-20 pontos

x(U)=l; y(Ll)=20; x(l,2)=10;y(l,2)=20; x(l,3)=20; y(l,3)=20;
x(L4)=30; y(L4)=20; x(l,5)=40; y(l,5)=20; x(l,6)=43;y(l,6)=30;
x(L7)=46; y(L7)=40; x(l,8)=49; y(l,8)=^50; x(l,9)=52; y(l,9)=60;
x(L10)=55; y(UO)=70; x(ljl)=58: y(Ul)=80; x(lj2)=61: y(l,12)=90:
x(L13)=64; y(lj3)=100; x(lj4)=64; y(l,14)=110; x(l,15)=64; y(lj5)=l20;
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x(U6)=64;y(l,16)=130;x(U7)=:64;y(l,17)=140; x(l,18)=64;y(l,18)=150;
x(l,19)=64; y(l,19)=160; x(l,20)=64; y(l,20)=169;

% KsilO - em Sigam 2 - 20 pontos
x(10,l)=l; y(10,l)=l; x(10,2)=10; y(10,2)=l; x(10,3)=20;y(i0,3)=l;
x(í0,4)=30; y(10,4)-l; x(10,5)=40; y(10,5)=l; x(10,6)=50; y(10,6)=l;
x(10,7)=60; y(10,7)-l; x(10,8)=72; y(10,8)=l; x(10,9)=82;y(10,9)=10;
x(10JO)=90;y(10,10)=20; x(10,ll)=99;y(10Jl)=30; x(10,12)=108;y(10,12)^40;
x(í0,13)=117;y(10,13)=50;x(10,14)^125; y(10,14)=60; x(10J5)=136; y(10,15)=72;
x(10,16)=136;y(10,l6)=90;x(10,17)=136; y(10,17)=110; x(10J8)=136;y(10,18)=130;
x(10J9)=136;y(10,19)=150;x(10,20)^136;y(10,20):=169;

% N1 - em Sigma 3-10 pontos

x(Ll)=l;y(U)=20; x(2J)=l; y(2J)=17; x(3,l)=l;y(3,l)=15;
x(4J)=l;y(4J)=13; x(5J)=l;y(5,l)=ll; x(6,l)=l;y(6,l)=9;
x(7,l)=l;y(7J)=7; x(8J)=l;y(8,l)=5; x(9J)=l;y(9J)=3;
x(10,l)=l;y(10J)=l;

% N20 - em Sigma 4-10 pontos
x(l,20)=64;y(l,20)=169; x(2,20)=75;y(2,20)=169; x(3,20)=85; y(3,20)=169;
x(4,20)=95; y(4,20)=169; x(5,20)=l05; y(5,20)=169; x(6,20)=115; y(6,20)=169;
x(7,20)=120; y(7,20)=169; x(8,20)=125; y(8,20)=l69; x(9,20)=130; y(9,20)=169;
x(l(UO)=136; y(10,20)=169;

% Matrizes Coeficientes de acoplamento e coeficientes A
A(10,20)=0;
al(10,20)=0;
be(10,20)=0;
ga(10,20)=0;
J(10,20)=0;
% Matrizes Coeficientes de acoplamento e coeficientes A - instante anterior
xa=x:

ya==y;

Aa=A;
ala=al;
bea=be;

gaa=ga;
Ja=J;
% Traçando a grade
Í:=l;j=20;1^10;l=l;

pxl=[x(U) x(i,2) x(i,3) x(i,4) x(i,5) x(i,6) x(i,7) x(i,8) x(i,9)...
x(UO) x(i,ll) x(ij2) x(i,13) x(Ll4) x(i,15) x(i,16) x(U7)...
x(U8) x(U9) x(i,20) x(2j) x(3j) x(4J) x(5J) x(6J) x(7J)...
x(8J) x(9j) x(10j) x(lí,19) x(k,18) x(k,17) x(k,16) x(kj5)...
x(kj4) x(k,13) x(k,12) x(k,ll) x(k,10) x(k9) x(k,8) x(k,7) x(k,6)...
x(k,5) x(k,4) x(k,3) x(k,2) x(k,l) x(9J) x(8J5 x(7J) x(6J) x(5,I)...
x(4J)x(3J)x(2J)x(U)];

pyl-LvOD y(i.2) y(i,3) yü,4) y(L5) y(i,6) y(i,7) y(L8) y(i,9)...
y(i,i0) y(Ul) y(i,12) y(i,13) y(ij4) y(i,15) y(i,16) y(i,17)...
y(U8) y(ij9)y(i,20) y(2j) y(3j) y(4J) y(5J) y(6J) y(7J)...
y(8J) y(9J) y(10J) y(k,19) y(k,18) y(k,17) y(k,16) y(kj5)...
y(kj4) y(k,13) y(k,12) y(k,ll)y(k,10) y(k,9) y(k,8) y(k,7) y(k,6)...
y(k,5) y(k,4) y(k,3) y(k,2) y(k,l) y(9J) y(8,l) y(7,l) y(6J) y(5J)...
y(U)y(3J)y(2,l)y(U)];

plot(pyl,pxl)
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A Rotina nca2.m abaixo gera os pontos internos da malha a partir das formulações
mostradas no Capítulo 2. A rotina também gera as maürizes P e Q para controle de
espaçamento das linhas.

ROTINA nca2.m - GERAÇÃO DA MALBLA GENERALIZADA NO CATODO

%
% , ESCOLA DE ENGENHARIA DE SÃO CARLOS-USP
% DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA TÉRMICA E FLUIDO DINÂMICA
o/ro

%
% MODELO TÉRMICO BIDIRECIONAL DE CONDUÇÁO DE CALOR USANDO
% DÜFERENÇAS FINTTAS
%
% SOLUÇÃO PARA O PROBLEMA DO CATODO
%
% DATAINPUT
%
o/oheight = 136; % cathode height m cm
%width = 169; % cathode halfwidth in cm

% Matrizes P e Q - controle de espaçamento da linhas do sistema de coordenadas

% Concentrando as Unhas coordenadas para:
% próximo da carcaça do catado (Ksi=10)
% Próximo ao ponto (10,15)

% coeficientes de intensidade de atração
%linliaksi=10
ksi=10;
al0=l;
cl0=l;

% ponto (10,15)
b=l;
d=l;
%ltohaneta=15
ne^l5:
al5=l;
cl5=l;

for i=2:9
forj=2:19

P(ij)=-al0*sign(i-ksi)*exp(-cl0+abs(i-ksi))-...
b*sign(i-10)*exp(-d*((Í-10)A2+(j-15)A2)A(l/2));
Q(iJ)=-a 15*sign(i-net)*exp(-c 15 *abs(i-net))-.. -
b*sign(i-10)*exp(-d*((i-10)A2+ü-15)A2)A(l/2));

end
end

n=:0; % Looping counter
while n<100

for i=2:9
for j=2:19

al(iJ)==((x(i-lj)-x(i+lj))/2)A2+((y(i-lJ)-yCi+lJ))/2)A2;
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be(ij)=(x(i-lJ+l)+x(i+lJ-l)-x(i+lJ-H)-x(i-lj-l))/4+Cv(i-lj+l).
+y(i+lj-l)-y(Í+lJ+l)-y(i-lJ-l))/4;

ga(U)-((x(ij+I)-x(iJ-l))/2)A2+((y(i.j+l)-y(iJ-l))/2)A2:

J(iJ)=2*((y(i-lJ)-y(i+lJ))+(x(ij+l)-x(iJ-l))-(x(i-lJ)...
-x(i-Hj))*(y(iJ+l)-y(iJ-l)));

% MATRIZ DE COEFICIENTES (A)

A(iJ)=2*al(íj)+2*ga(iJ);
A(iJ+l)=al(LJ) + P(LJ)/(2^(J(iJ))A2);
A(iJ-l)=al(ij) - P(iJ)/(2*(J(y))A2);
A(i-lJ)=ga(ij) + Q(LJ)/(2!t:(J(iJ))A2);
A<i+lJ)=ga(ij) - Q(ij)/(2*(J(iJ))A2);
A(Í-lJ+l)=-l*((be(lJ))/2);
A(i+lJ-l)--l*((be(lJ))/2);
A(i-lJ-l)=(be(ij))/2;
A(i+lj-H)=(be(iJ))/2;

% Ap
%Ae
%Aw
% An
% AS

%Ane
%Asw
%Anw
% Ase

% GERANDO OS PONTOS INTERNOS

x(ijXl/A(iJ))*(A(Lj+l)!i:x(LJ+l)+A(iJ-l)*x(ij-l)+A(i-lJ)*xCi-lJ).
+A(i+lJ)*x(i+lJ)+A(i-lJ+l)*x(i-lJ+l)+A(i-lJ-l)*x(i-lj-l)...
+A(i+lJ+l)*x(i+lJ+l)+A(i+lJ-l)*x(i+lj-l));

y(iJ)=(l/A(iJ))*(A(iJ+l)*y(U+l)+A(ü-l)*y(íJ-l)+A(i-lj)'l:y(i-lj).
+A(í+lj)*y(i+lJ)+A(i-lJ+l)*y(i-l,j+l)+A(í-lj-l)*y(i-lJ-l)...
+A(i+lJ+l)*y(i+lj4.1^A(i-HJ-l)*y(i+lJ-l));

%al(iJ)
%be(iJ)
%ga(iJ)
%J(iJ)
%A(iJ)
%X(LJ)
%y(iJ)
end
end
% Sobre-relaxando coeficientes e pontos gerados
x= .7e-0*x +(l-.7e-0)*xa;

y= .7e-0*y +(l-.7e-0)*ya;

A= .7e-0*A+(l-.7e-0)*Aa;

al=.7e-0*al+(l-.7e-0)*ala;

be=.7e-0*b^(l-.7e-0)*bea;

ga^7e~0*ga+(l-.7e-0)*gaa;

J=.7e-0*J+(l-.7e-0)*Ja;

xa=x; ya==y; Aa=A;

ala=al; bea=be; gaa=ga; Ja=J;
n==n+l;

end

% Traçando a grade
i=l;j=20;k=10;l=l;

pxl=[x(U) x(i,2) x(i,3) x(iA) x(i,5) x(i,6) x(i,7) x(i,8) x(i,9)...
x(UO) x(Ul) x(i,12) x(i.l3) x(i,14) x(i,15) x(i,16) x(U7)...
x(U8) x(i,l9) x(L20) x(2j) x(3j) x(4J) x(5J) x(6j) x(7J)...
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x(8J) x(9J) x(10J) x(k,19) x(k,18) x(k,17) x(k,16) x(k,15)...
x(kj4) x(k,13) xCk,12) x(k,ll) x(k,10) x(k,9) x(k,8) x(k,7) x(k,6)...
x(k,5) x(k,4) x(k,3) x(k,2) x(k,l) x(9,l) x(8J) x(7,l) x(6J) x(5J)...
x(4J)x(3,l)x(2J)x(lJ)];

pyl=[y(i,l) y(i,2) y(i,3) y(i,4) y(i,5) y(i,6) y(i,7) y(i,8) y(i,9)...
y(UO) y(Ul) y(i,12) y(i,13) y(i,14) y(i,15) y(i,16) y(i,17)...
y(i,18) y(i,19) y(i,20) y(2J) y(3J) y(4j) y(5J) y(6J) y(7J)...
y(8J) y(9j) y(10j) y(k,19) y(k,18) y(k,17) y(k,16) y(kj5)...
y(kj4) y(kj3) y(k,12) y(k,ll) y(k,10) y(k,9) y(k,8) y(k,7) y(k,6)...
y(k,5) yÇM) y(^3) y(k,2) y(k,l) y(9J) y(8J) y(7J) y(6,l) y(5J)...
y(4,l)y(3J)y(2J)y(U)];

i=2; k=3;
px2=[x(U) x(i,2) x(i,3) x(i,4) x(i,5) x(i,6) x(L7) x(L8) x(i,9)...

x(i,10) xÇLll) x(i,12) x(ij3) xai4) x(ij5) x(i,16) x(tl7)...
x(i,18) x(i,19) x(i,20) x(k,20) x(k,19) x(k,18) x(k,17) x(kj6)...
x(kj5) x(kj4) x(k,13) x(k,12) x(k,ll) x(k,10) x(k,9) x(k,8) x(k7)..
x(k,6) x(k,5) x(li;4) x(k,3) x(k,2) x(k,l)];

py2=[y(U) y(i,2) y(i,3) y(í.4) y(i,5) y(i,6) y(i,7) y(i,8) y(i.9)...
y(UO) y(i,ll) y(i,12) y(i,13) y(i,14) y(ij5) y(Ll6) y(U7)...
y(U8) y(i,19) y(L20) y(k,20) y(k,19) y(k,18) y(k,17) y(kj6)...
y(kj5) y(kj4) y(k,l3) y(k,12) y(k,ll) y(k,10) y(k,9) y(k,8) y(k,7)..
y(k,6) y(k,5) y(k,4) y(k.3) y(k,2) y(k,l)];

i=4; k=5:

px4=[x(U) x(i,2) x(í,3) x(i,4) x(i,5) x(i,6) x(i,7) x(i,8) x(i,9)...
x(í,10) x(i,ll) x(ÍJ2) x(Ll3) x(i,14) x(ij5) x(i,16) x(U7)...
x(U8) x(i,19) x(i,20) x(k,20) x(k,19) x(k,18) x(k,17) xCkJó)-
x(k,15) x(kj4) x(k,13) x(k,12) x(k,ll) x(k,10) x(k,9) x(k,8) x(l47)..
x(k,6) x(k,5) x(k,4) x0s;3) x(k,2) x(k,l)];

py4=[y(i,l) y(í,2) y(i,3) y(L4) y(i,5) y(i,6) y^T) y(L8) y(i,9)...
y(UO) y(Ul) y(iJ2) y(ij3) y(ij4) y(i,15) y(i,16) y(U7)...
y(U8) y(i,19) y(i,20) y(k,20) yÇk.19) y(k,18) y(k,17) y(kJ6)...
y(k,15) y(k,14) y(k,13) y(k,12) y(k,ll) y(k,10) y(k,9) y(k,8) y(k,7)..
y(k,6) y(k,5) y(k,4) y(k.3) y(k,2) y(k,l)];

í=6; 1^7;

px6=[x(U) x(U) x(Í,3) x(i,4) x(i,5) x(i,6) x(i,7) x(i,8) x(i,9)...
x(UO) x(Ul) x(i,12) x(i,13) x(Ll4) x(ij5) x(i,16) x(U7)...
x(ij8) x(ij9) x(i,20) x(k,20) x(k,19) x(k,18) x(k,17) x(kj6)...
x(kj5) x(kj4) x(k,13) x(k,12) x(k,ll) x(k,10) x(li;9) x(k8) x(^7)..
x(k,6) x(k,5) x(k,4) x(k,3) x(k2) x(k,l)];

py6-[y(U) y(i,2) y(ij) y(i,4) y(L5) y(í,6) y(i,7) y(L8) y(i,9)...
y(UO) y(i,ll)y(U2) y(iJ3) y(ij4) y(Ll5) y(i,16) y(iJ7)...
y(U8) y(U9) y(i,20) y(k,20) y(k,19) y(k,18) y(k,17) y(kj6)...
y(k,15) y(kj4) y(k,13) y(k,12)y(k,H5 y(k,10) y(k,9) y(k,8) y(k,7)..
y(k,6) y(k,5) y(k,4) y(k,3) y(k,2) y(ls,l)]:

i=8; k=9;

px8=[x(U) x(i,2) x(i,3) x(i,4) x(i,5) x(i,6) x(t7) x(i,8) x(i,9)...
x(UO) x(i,ll) x(i,12) x(i,13) X014) x(i,15) x(Ll6) x(U7)...
x(U8) x(ij9) x(i,20) x(k,20) x(k,19) x(k,18) x(k,17) x(kj6)...
x(kj5) x(kj4) x(k,13) x(k,12) x(k,ll) x(k,10) x(k,9) x(k,8) x(k,7)...
x(k,6) x(k,5) x(k,4) x(k,3) x(k,2) x(k,l)];

py8=[y(i,l) y(i,2) y(i,3) y(i.4) y(i.5) y(i,6) y(i,7) y(i,8) y(L9)...
y(UO) y(i,ll) y(ij2) y(ij3) y(i,14) y(ij5) y(i,16) y(i.l7)...
y(Ll8) y(U9) y(i,20) y(k,20) y(k,19) y(k,18) y(k.l7) y(k,16)...
y(k,15) y(k,14) y(k,13) y(k,12) y(k,ll) y(k,10) y(k,9) y(k,8) y(k,7)...
y(k.6) y(k,5) y(k,4) y(k.3) y(k,2) y(^l}]:

i=2;j=;3;

qx2^[x(l,i) x(2,i) x(3,i) x(4,i) x(5,i) x(6,i) x(74) x(8,i) x(9j) x(10,i)...
x(10j) x(9j) x(8j) x(7j) x(6J) x(5j) x(4j) x(3j) x(2j) x(lj)]:
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qy2=ty(l,i) y(2.i) y(34) Y(4,i) y(5j) y(6,i) y(7,i) y(8,i) y(9,i) y(10j)...
y(10J) y(9J) y(8j) y(7J) y(6j) y(5J) y(4j) y(3J) y(2J) y(lj)];

i=4;j=5;
qx4=[x(14) x(2,i) x(3,Í) x(4,i) x(5,i) x(64) x(?4) x(8j) x(9,i) x(10,i)...

x(10J) x(9J) x(8J) x(7J) x(6j) x(5J) x(4J) x(3J) x(2j) x(lj)];
qy4=[y(l,i) y(24) y(34) v(4j) y(5,i) y(6,i) y(7,i) y(8,i) y(94) y(104)-

y(lOJ) y(9.j) y(8J) y(7j) y(6J) y(5J) y(4J) y(3J) y(2J) y(lj)];
i=6;j=7;
qx6=[x(U) x(2,i) x(3,i) x(4,i) x(5j) x(6j) x(7j) x(84) x(9j) x(10,i)...

x(lOJ) x(9j) x(8j) x(7j) x(6J) x(5J) x(4J) x(3J5 x(2J) x(lj)];
qy6=[y(U) y(2,i) y(3,i) v(4j) y(5,i) y(6j) y(7J) y(8j) y(94) y(10j)...

y(10J) y(9J) y(8J) y(7J) y(6j) yÇ5J) y(4J) y(3J) y(2J) y(lj)];
i=8; j=9;
qx8=[x(Li) x(2j) x(3j) x(4j) x(5,i) x(6.i) x(7j) x(8j) x(94) x(104)...

x(10J) x(9j) x(8j) x(7j) x(6J) x(5J) x(4J) x(3J) x(2J) x(lj)];
qy8=[y(Li) y(2,i) y(3,i) y(4,i) y(5.i) y(6,i) y(7j) y(8,i) y(9j) y(104)...

y(Wj) y(9J) y(8J) y(7j) y(6J) y(5J) y(4j) y(3j) y(2j) y(lj)];
i=10;j=ll;
qxlO=[x(Li) x(2j) x(3,i) x(4j) x(5j) x(64) x(7j) x(8,i) x(9,i) x(10,i)...

x(10J) x(9j) x(8J) x(7J) x(6J) xÇ5J) x(4j) x(3j) x(2J) x(lj)];
qyl0=b<l,i) y(2,i) y(3,i) y(4,i) y(54) y(6,i) y(7,i) y(8,i) y(9j) y(10j)...

y(10j) y(9J) y(8J) y(7j) y(6J) y(5j) y(4j) y(3j) y(2J) y(lj)];
i=l2;j=13;
qxl2=[x(lj) x(2,i) x(3,i) x(4,i) x(5j} x(6,i) x(7,i) x(8j) x(9,i) x(10,i)...

x(10J) x(9J) x(8J) xC7j-5 x(6J) x(5J) x(4J) x(3J) x(2J) x(lj)];
qyl2=[y(Li) y(2,i) y(3,i) y(4j) y(5,i) y(6,i) y(7,i) y(84) y(9j) y(10,i)...

y(10J) y(9j) y(8j) y(7J) y(6J) y(5j) y(4j) y(3J) y(2J) y(lj)];
i=l4; j=15;
qxl4=[x(l,í) x(2,i) x(3,i) x(4,i) x(5j) x(6,i) x(7,i) x(8j) x(9j) x(104)-.

x(10J) x(9J) x(8J) x(7j) x(6j) x(5J) x(4J) x(3J) x(2J) x(lj)]-.
qyl4=[y(l,i) y(2,i) y(3,i) y(4,í) y(5,i) y(6j) y(7,i) y(8j) y(9,i) y(10,i)...

y(10J) y(9J) y(8j) y(7J) y(6J) y(5J) y(4J) y(3j) y(2J) y(lj)];
i=16;j=17;
qxl6=[x(Li) x(2,i) x(3,i) x(4j) x(54) x(6j) x(74) x(84) x(9,i) x(10,i)...

x(10j) x(9J) x(8j) x(7j) x(6J) x(5J) x(4j) x(3J) x(2J) x(lj)]:
CLYl6=[yCU) y(24) y(3,i) y(4.í) y(5j) y(6j) y(7,i) y(8.i) y(9,i) y(10,i)...

y(10j) y(9j) y(8J) y(7J) y(6J) y(5J) y(4J) y(3J) y(2J) y(lj)];
i=18;j=19;
qxl8=[x(lj) x(2,i) x(3,i) x(4,i) x(5,i) x(6,i) x(74) x(8j) x(94) x(10j)...

x(10j) x(9J) x(8j) x(7J) x(6J) x(5J) x(4J) x(3j) x(2J) x(lj)];
qyl8=[y(Li) y(2,i) y(3,i) y(4j) y(5j} y(6j) y(7j) y(8j) y(9,i) y(10j)...

y(10J) y(9J) y(8J) y(7j) y(6J) y(5J) y(4J) y(3j) y(2J) y(lj)];
%plot(pxl ,pyl ,px2,py2,px4,py4,px6 ,py6,px8,py8,qx2 ,qy2,qx4, qy4,qx6,qy6,
% qx8,qy8,qxl0,qyl0,qxl2,qyl2,qxl4,qyl4,qxl6,qyl6,qxl8,qyl8);

plot(pyl ,pxl ,py2,px2,py4,px4,py6,px6,py8 ,px8.,qy2,qx2,qy4,qx4,qy6,qx6,...

qy8,qx8,qyl0,qxl0,qyl2,qxl2,q\rl4,qxl4,qyl6,qxl6,qyl8,qxl8);

save imcatl.mat
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APÊNDICE IV

ROTINAS DE SOLUÇÃO DO PROBLEMA DO CÁTODO

Este apêndice mostra as rotinas que resolvem o problema do cátodo a partir do

sistema já ortogonalizado. As rotina contidas neste apêndice são:

Rotina de geração das temperaturas de contorno do cátodo;

Rotina de geração dos coeficientes térmicos do cátodo; e

Rotina de cálculo das temperaturas internas do cátodo.

A rotina ncal.m mostrada ababco gera uma matriz contendo as temperaturas de

contorno da secção transversal do catado. A Figura iv - l mostra a vista tridimensional do

resultado da execução da rotina . A Figura mostra valores de temperatura nulos nos pontos

centrais da malha.

02

FIGURA iv -1 - Vista tridimensional das temperaturas de contorno

na malha transformada.
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ROTINA tccatm - TEMPERATURAS DE CONTORNO DO CATODO

% ESCOLA DE ENGENHARIA DE SÃO CARLOS - USP
% DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA TÉRMICA E FLUIDO DINÂMICA

% —
%
%
% MODELO TÉRMICO BIDIRECIONAL DE CONDUÇÁO DE CALOR USANDO
% DIFERENÇAS RNTTAS
%
% SOLUÇÃO PARA O PROBLEMA DO CATODO
%
% INPUT DATA
%
height =136; % Altura do catodo em cm
width = 169; % Metade da largura do catodo em cm
W = 10; % número de linhas da malha
H = 20i % número de colunas da malha
Dx=heightAV;
Dy=width/H;
%
Tl = 967; % Temperatura do metal da cuba - Fronteira Sigma l
T2 = 250; % Temperatura do comer do deckplate com a lateral
T3 = 107; % Temperatura no fundo da carcaça, linlia de centro

%
% MATRIZ TEMPERATURAS DE CONTORNO fTC)
%
% CONTATO COM O BANHO E METAL DA CUBA - FRONTEIRA SIGMA l
forj=l:H

TC(1J)=T1;
end

% TEMPERATURA DO DECKPLATE DA CUBA - ERONTESÍA SIGMA 3
fori=l:W
TC(U)=Tl-(CTl-T2)/(W-l))*(i-l);

end

% TCMPERATURAS DA CARCAÇA DO CATODO - FRONTEIRA SIGMA 2
% LATERAL
TC(10,2)=260;
TC(10,3)=280;
TC(10,4)=299;
TC(10,5)=252;
TC(10,6)=200;
TC(10J)=151;
TC(10,8)=150;
% RAMPA
TC(10,9)=155;
TC(1(UO)=147;
TC(IOJ1)=140;
TC(10J2)=133;
TC(10,13)=124;
TC(10,14)=120;
TC(10,15)=115;
% FUNDO
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TC(10,16)=111;
TC(10,17)=107;
TC(10,18)=107;
TC(10,19)=107;
TC(10,20}=107;

% CONDIÇÃO DE CONTORNO NA LINHA DE CENTRO DO CATODO
% - FRONTEIRA SIGMA 4

% fliüío de calor = zero

% ASSUMINDO OS VALORES ZEROS INTERNOS IGUAL A COLUNA l
TC1=TC
fori=2:W-l

forj=2:H-l

TCl(ij)=TCai);
end

end

A rotina caaOl.m mostrada abaixo gera uma matriz contendo os coeficientes

térmicos dos materiais da secção transversal do cátodo.

ROTmA caaOl.m - COEFICIENTES TÉRMICOS DO CATODO

% ESCOLA DE ENGENHARIA DE SÃO CARLOS - USP
% DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA TÉRMICA E FLmDO DINÂMICA

%
%
% MODELO TÉRMICO BIDDRECIONAL DE CONDUÇÃO DE CALOR USANDO
% DIFERENÇAS FINTTAS
%
% SOLUÇÃO PARA O PROBLEMA DO CATODO
Oj''0

% MATRIZ DE COEFICIENTES (C)
%
% OPÇÃO PARA A ESCOLHA DA SEÇÀO TRANSVERSAL DO CATODO
%
dispC OPÇÕES PARA A SECAO TRANSVERSAL DO CATODO')
disp('l - SEM BARRA COLETORA')
disp(' 2 - COM BARRA COLETORA')

secüon=mputCEDtre com a secao trans\rersal: ');

% DIMENSÕES DO CATODO

W=10; % Número de linTia<; da rede
H=20; % Número de colunas da rede
%
% CONDUTP/IDADE TïRMICA DOS MATERIAIS (VALORES ASSUMIDOS INICIALMENTE)
q»a=l; % Cp antracita
cpt=L5; % Cp tijolos refratários
cppí=2; % Cp placas isolantes
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qïci=2; % Cp concreto isolante
cpcr= l; % Cp concreto refratário
cpb=1.5;% Cp banho sólido
qïacoï=0.465; % Cp aço
ka=10; % Condutividade témúca antfacita (W/mk)
kt=5; % Condutividade témüca tijolo refratário (W/mk)
kpi=1.0; % Condutividade térmica placa ísolante (W/mk)
kci=1.5; % Condutividade témúca concreto isolante (W/mk)
kcr=3.5; % Condutividade témúca concreto refi^tário OV/mk)
kb=5. % Conduüvidade térmica banho sólido CW/mk)
kaco=54; % Condutividade térmica aço (W/mk)
a=ka/cpa; % constante ténmca para a antcacita
t=kt/cpt;% constante téimica para o tojolo refraíário
pi^kpi/cppi; % constante térmica para a placa isolante
ci=kci/cpci; % constante térmica para o concreto isolante
ci=kcr/qpcr; % constante térmica para o concreto refratario
b=kb/cpb; % constante térmica para o banho sólido
aco=kaco/cpaco; % constante térmica para o aço

% DEFININDO MATRIZ COEFICIENTES TÉRMICOS
C(W,H)=0;

% Bloco de fundo de antracita
for i=2:6;

for j= 12:18;
C(iJ)=a;

end
end
for i=2:5;

C(U9)=a;
end
C(3,ll)=a; C(4Jl)=a; C(5,ll)=a; C(6,ll)=a;
C(4JO)=a; C(5,10)=a; C(6JO)=a; C(7,10)=a;
C(4,9)=a; C(5,9)=a; C(6,9)=a; C(7,9)=a; C(8,9)=a;
C(4,8)=a; C(5,8)=a; C(6,8)=a; C(7,8)=a; C(8,8)=a;
C(5,7)=a; C(6,7)=a; C(7,7)=a; C(8.7)=a; C(9,7)=a;
C(6,6)=a; C(7,6)=a; C(8,6)=a;
C(5,5)=a; C(6,5)=a; C(7,5>=a; C(8,5)=a;
C(4,4)=a; C(5,4)=a; C(6,4)=a; C(7,4)=a; C(8A)=a;
C(4,3)=a; C(5,3)=a; C(6,3)=a; C(7J)=a; C(8J)=a;
C(4,2)=a; C(5,2)=a; C(6,2)=a; C(7,2)=a; C(8.2)=a;
C(7J2)=a;
C(7,13)=a;C(8J3)=a;
C(7,14)=a;

% Banho sólido
fori=2:3:

for j=2:10;
C(iJ)=b.

end
end

C(4,5)=b; C(4,6)=b; C(4,7)=b;
C(2,ll)=b;

% Tijolos refratários
C(9,2)=t; C(9,3)=t; C(9,4)=t; C(9,5)=t; C(9,6)=t; C(9.8)=t;
C(8,14)=t; C(7J5)==t; C(7,16)=t; C(7J7)==t; C(7,18)=t;
C(6,19)=t; C(7J9)==t;
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% Placas isolantes
for j=9:19;

C(9j)=pi;
end
forj=15:19;

C(8J)=pi;
end

% Concreto isolante
C(8J2)=ci;

% Concreto refratário
C(8,10)=cr; C(8,ll)=cn C(7J1)=CT;

% Para fíns do cálculo dos valores de somatório de constantes, assume-se
% como coeficientes das fronteiras, os valores da periferia
fori=l:W

C(i,l)=C(i,2);
C(i,H)=C?l);

end
forj=l:H

C(lJ)=C(2j);
C(WJ)=C(W-Lj);

end

% ROUTINE TO TÜRN SMOTH THE MATïÜK STEPS

%n=0;
%while n<20 % 20 interacüons
%for í=2:W-l
% forj=2:H-l
% C(i,j)=0.25*(C(i+lj>4-C(i-lJ)+C(iJ+l)+C(i.j-l));
% end
% C(U)=C(L2);
% CaH)=C(LH-l);
%end
%n=n+l:
%end

% INCLUINDO A BARRA COLETORA DE AÇO

if section===2: % escolha com barra, coletora
C(9,U)=aco: C(9J2)=aco; C(8J2)=aco;

elseif section=== l: % escolha sem barra coletora
end

% Matrizes Coeficientes
fori=l:W

forj=l;H
Cl(iJ)=C(iJ)*J(ij)*al(iJ);
C2(iJ)=-C(iJ)*J(LJ)*be(iJ):
C5(iJ)=-C(ij):<EJ(iJ)*be(iJ);
C4(iJ)=C(iJ):<:J(iJ)*ga(LJ):
end

end
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As Figuras iv - 2 e ív - 3 mostram a vista tridimensional das matrizes de constantes

térmicas para a secção transversal sem e com barra coletora. Obs. : As figuras não estão na

mesma escala.

k/cp

^3
c^

FIGURA iv - 2 - Vista tridimensional das constantes térmicas para a solução do problema
do catado. Secção üraasversal sem barra coletora.

k/cp

Ü2

FIGURA iv - 3 - Vista tridimensional das constantes ténnicas para a solução do problema

do catado. Secção transversal com barra coletora.
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A rotina caa02.m mostrada ababío calcula as temperaturas da secção transversal do

cátodo.

ROTINA caa02.m - TEMPERATURAS NA SECÇÃO TRANSVERSAL DO CATODO

%
% ESCOLA DE ENGENHARIA DE SÁO CARLOS - USP
% DEPARTAMENTO DE ENGENHAmA TÉRMICA E FLUIDO DINÂMICA
o/

%
% MODELO TÉRMICO BIDIRECIONAL DE CONDUÇÃO DE CALOR USANDO
% DIFERENÇAS FINITAS
%
% SOLUÇÃO PARA O PROBLEMA DO CATODO
%
% GERAÇÃO DA MATRIZ DE TEMPERATURAS DO CATODO

% PRÉ REQUisrros:
% Matriz de transformação de coordenadas com coeficientes
% Alfa, beta, gama ejacobiano - (load imcat2.mat)
% MA™Z TC l - CONTORNO DE TEMPERATURAS - (tccatm)
% MATRIZ constantes térmicas C - CcaaOLm)

%
E=l; % Fator de avanço da mteraçâo
D^l: % Delta neta = delta ksí = l
IP=O; % contador de mterações
W=10; H=20:

% TEMPERATURAS NA SECÇÃO TRANSVERSAL DO CATODO

%T=TC l; % Disponibilizar este comando somente para iniciar interações
while n<20
Tpre=T; % Matriz temperatura no instante anterior
%LT(W,H)=0 ; % Matriz com termos de derivada cruzada

for i=2:W-l

forj=2:H-l

LT(ij)=V2*D*(C2(iJ)/D*CT(i-lj+l)-T(ij+l)-T(i-lJ-l)+T(iJ-l))...
+C5(Lj)/D*(T(i-lJ+l)-T(i-lJ)-T(i+lJ+l)+T(i,j+l)));

% Coeficientes Ai
AT(ij+l)=Cl(iJ+l); AT(ij-l)=Cl(iJ-l); AT(i-lj)=C4(i-lJ);
AT(i+lJ)=C4(i+lJ); APl(iJ)=AT(LJ+l)-ATaj-l)+AT(i-lj)+AT(i+lJ);
AP(iJ)=APl(ij)*((l+E)/E);

T(iJ)=l/AP(ij)*CT(iJ-l)*AT(iJ-l)+T(iJ+l)*AT(íJ+l)...
+T(i-lj)*AT(i-lJ)+T(i+lJ)*AT(i+lJ)+T(iJ)*AP(ij)/(l+E)+LT(iJ));

end
T(i,H)=T(iJH[-l); % condição de contorno na linha de centro do catodo
T(1,H)=T(LH-1);
end

n==n+l;

%Varl=T(2,2)-Tpre(2.2)
end

T(2,2)
meshCT)
save scatl.mat
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APÊNDICE V

ROTINAS PARA A SOLUÇÃO DO PROBLEMA DO ÀNODO

ROTINA tcaaa.m - TEMPERATURAS DE CONTORNO DO ANODO

o/ __________________„__„________________________„_

% ESCOLA DE ENGENHARIA DE SÃO CARLOS - USP
% DEPARTAMENTO DE ENGENHAREA TÉRMICA E FLUÏDODINAMICA
o/

%
%
% MODELO TÉRMICO BIDIRECIONAL DE CONDUÇÃO DE CALOR USANDO
% DIFERENÇAS FINITAS
%
% SOLUÇÃO PARA O PROBLEMA DO ANODO
%
% IMPUT DATA
%
height = 156; % anode height at cm
width = 102; % anode halfwidfh at cm
W = 156; % número de linhas da malha
H = 102; % número de colunas da malha
Dx=heightAV;
Dv=widÜi/H:

%
%
%
%
Tl = 35;% superficial anode top temperatare (externai positíon)
T2 = 70;% superficial anode top temperature (mtemal position)
T3 = 950; % Bath temperature
T4 = 300: % Casmg temperature above manifold
imerl = 24; % anode ünersion mto bath at cm
imer = round(ünerl/Dx);
dmbasel = 54; % manifold to anode base distance at cm
dmbase = round(dmbasel/Dy);
tum = 800, % anode superficial temperature undemeth manifold
%
%
%
%
%
% CONTOUR. TCMPERATURES MATOIX CTC)
%
% ANODE TOP AND WORKING FACE CONTOURS
forj=H:-l=l;
TC(1J)=(CT2-T1)/(H-1))*Ü-1)+T1; % une l temperatures
TC(WJ)=T3; % Une W temperatures

end
%
% ANODE CASINO TEMPERATURES
for i=W-dmbase:-l:2;

TC(U)=(CT4-Tl)/(W-<Ímbase-l))*(i-l)+Tl;
end

%
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% UNDERNEATH MANJFOLD TEMPERATÜRES
for i=W-dmbase^-l:W-imer:

TC(Ll)=(CT3-tum)/(dmbase-imer-l)*(i-W+dmbase-l))+tum;

end
%
% ANODE IMMERSED TEMPERATURES
fori=W-imer^l:W;
TC(U)=T3;

end
%
% ANODE CENTERLINE TEMPERATURES
%fori=W-üner:-l:2;
% TC(i,H)=(CT3-T2)/(W-imer-l))lit(i-l)+T2;
%end
%fori=W:-l:W-imer
% TC(Uí)=T3;
%end

% TURN SMOTH THE STEPS OF THE CONTOURS

% CASINO TEMPERATURES
a=l;
while a<30
fori=l:W-l
TC(U)=CTC(iJ)+TC(i+U))/2;

end
a=a+l:

end

%
% ANODE CENTER LEME
a=l;
while a<30
fori=l:W-l

TC(LH)=CTC(i,H)+TC(i+LH))/2;
end

a=a+l;

end

% ASSUMING INTERNAL POINTS = COLUNM 01
% Este procedimento objetiva acelerar convergência
TC1=TC;
for i=2;W-l

forj=2:H
TCl(iJ)=TC(U);
end

end
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A Figura v - l mostra a vista tridimensional das temperaturas de contorno como

resultado da execução da rotina tcaaa-m.

BASE

TOPO
LATERAL

FIGURA v - l - Temperaturas de contorno para solução do problema do ânodo

BASE

LATERAL

TOPO

FIGURA v - 2 - Vista tridimensional da matriz Temperatma de contorno
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Para se acelerar a convergência, a temperatura da lateral foi considerada no interior

do ânodo ao invés de zeros como mostrado na Figura v -1. A Figura v - 2 mostra a vista

tridimensional da matriz Temperaturas de contorno.

ROTDíA aaOl.m - COEFICIENTES TÉRMICOS DOS MATERIAIS DO ANODO

%
% ESCOLA DE ENGENHARIA DE SÃO CARLOS - USP
% DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA TÉRMICA E FLUIDO DINÂMICA
o/'o

%
%
% MODELO TÉRMICO BIDÏRECIONAL DE CONDUÇÃO DE CALOR USANDO
% DIFERENÇAS FINITAS
%
% SOLUÇÃO PARA O PROBLEMA DO ANODO
%
% MATRDC OF COEFICffiNTS (C)
%
% OPTION TO CHOOSE THE TRANSVERSAL SECTION OF TEïE ANODE
%
dispC OFTIONS TO ANODE CROSS SECTION')
dispC l - NO SPIKE')
disp('2 - WmíEXTERNALSPIKE')
dispC 3 - WTTH INTERNAL SPIKE')

section=inpuíCEmer the cross secüon: ');

% ANODE DIMENSIONS

W= 156; % anode height at cm
H=102; % anode balfwidíh at cm

%
% ANODE THERMAL CONDUCTIVITIES (INITIAL GUESS)
cpa=2;
qpb=L
qpc=2;
cpd=l;
cpe=l;
cpí=0.465;
cpg=0.465;
a=8/cpa; % Thermal conductivity ofthe briquette addition zone (W/mk)
b=8/cpb; % Thermal conductivity of the under baked dome zone CW/mk)
c==8/cpc.% Thermál conductivity ofüie under briquette addítion zone (W/mk)
d=10/cpd; % Thennal conducüvity ofthe anode base zone (W/mk)
e=(tM-c)/2/cpe; % Theraial conductivity ofthe eminent baked zone (W/mk)
f==54/cpf; % Thermal conductivity ofthe steel at 25oC (W/nik)
^30/cpg; % Thermal conducüvity offhe steel at 900oC (W/mk)

% Fülmg tfae matrix with the üiermal conducüvíües
C(W,H)=0;
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% zooe d:
fori=100:156;

forj=l:102;
C(iJ)=d;

eitd
end

%-zfme a:

fori=l:10;
fórj=-l:U)2;

C(iJ)=a;
cnd
end

% zone c:
fori=ll:52;
for^l;102;
C(LJ)=C;

enct
end

%zoneel:
for i=22:52;
for j= 1+52*59/30-59/30*1:102;

C(ij)=e;
end

end
% zone e2:
fari=53:72;
forj=l:60;

C(iJ)==e;
end

end

% zone bi:
for i=4.2:72.

forj=l+72*59/30-59/30*i:102;
C(ij>=b;

end
end
% zone b2:
for i=73:99.

for j=l: 102;
C(iJ)=b;

end
eua
%zoneb3:
fori=43:70;

forj=90:102
C(ü)-b;
end

end

% ROUTTNE TO TURN SMOTH THE MATRDC STEPS

n==0:

wiule n<20 % 20 mteractions
for i=2:W-l
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forj=2^-l

C(iJ)=0.25*<C(i+lJ)+C(i-lJWij+l)+C<iJ-l));
ená
C(UX;(i,2);
C(UÏ)=C?D;

end
n=n+l;

end

% D<rCLUDING THE SPIKE AT THE CHOICED POSmON

if sectíon==2; % escolha do pino externo
dc=23;

elseif section==3; % escolha do pino mtemo
dc=66;

end
% SPIKE POSmON

sset=S5; % Spüce set p&sition
pulcy=20; % Spike Pulling cycle <days)
acons=L75; % Anode coasumption at a-day
day=mput('Input tfae number ofdays after pulling: ');
dpb=CW-sset)-(pulcy/2*acons);

ifsection—1;
d=l l; % diâmetro médio do cone do pino
foi i=l:sset+acons*day
forj=dc:dc+d

C(ü)=52.444-0.0244*( 150+5*i);
end

end
end

% ROTINA PARA GERAR MATRIZ DE SOMA DE CONSTANTES AP(iJ)

E=l; % Fator de avanço da mteraçâo
for i=2:W-l

forj=2:H-l
APKLj)=C(ij-l)+C(iJ+l)+C(i-lJ>4-C(i+lJ);
AP(iJ)=((l+E)/E)*APl(iJ);

end
end

As Figuras v-3,v-4 e v~5 mostram a vista tridimensional das maüizes de

constantes térmicas para as seção transversais sem pmo, com pmo mtemo e com pmo

externo respectivamente Obs. : As figuras não estão na mesma escala.
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BASE

LATERAL

TOPO

FIGURA v - 3 - Coeficientes témncos do anodo - Caso sem pmos

BASE

LATERAL

TOPO

FIGURA v
- 4 - Coeficientes témucos do âaodo - Caso com pmo mtemo
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BASE

TOPO
LATERAL

FIGURA v - 5 - Coeficientes térmicos do ânodo - Caso com pino externo

ROTINA aa02.m - TEMPERATURAS NA SECÇÃO TRANSVERSAL DO ANODO

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SÃO CARLOS - USP
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA TÉRMICA E FLUIDO DINÂMICA

MODELO TÉRMICO BíDIRECIONAL DE CONDUÇÃO DE CALOR USANDO
DIFERENÇAS FINTTAS

SOLUÇÃO PARA O PROBLEMA DO ANODO

GERAÇÃO DA MATOZ DE TEMPERATURAS DO ANODO

% PRÉ REQUISTTOS:
% MATRIZ TC1 - CONTORNO DE TEMPERATURAS - (tcaaa-m)
% MATRIZ constantes C e Soma de constantes AP - (aaO l.m)

%
E=l: % Fator de avanço da mteração
ü=0; % contador de mterações
W= 156;
H=102;

F(W.H)=0 ; % Maüiz fonte



59

R(W,H)=0 ; % Maüriz Rssistividade

% MATRIZ RESISTT^IDADE (R)
rol=l; % Resístívidade do anodo a 950 oC (uohm.m)
ro2=3; % Resistivídade a 800 oC (uohnLm)

fori^W-dpb+l:W
forj=l:H
R(Lj)=ro2-((ro2-rol)/(dpb-l)*(í-W+dpb-l));
end

end

% MATRIZ TERMO FONTE (f)
za=765; % comprimento do anodo (cm)
amp=l 17000; % Amperagem da cuba (Ançeres)
Ie=amp/za/(2*H); % Coireníe em l cm2 de área

% Geração de energia não aula abaixo da posição média dos pinos

fori=W-dpb+l:W

for r l :H
F(ij)=R(ij)*0.0001*Ie*Ie;

end
end

% TEMPERATURAS NA SECÇÃO TïíANSVERSAL DO ANODO

%T=TC1; % Dispoüibílizar este comando somente para uúciar interações

whüeiKlO
Tpre=T;
for i=2:W-l

forj=:2:H-l

T(ij)=l/AP(iJ):<CCT(i-J-l)*C(LJ-I)+T(Lj+I);<!C(U+l)+T(i-lJ)*C(i-
lJ)+T(i+lJ)*C(i+lJ)+F(iJ)+T(LJ)*AP(ij)/(l+E));

end
T(Í,H)=T(LH-I); % condição de contorno na linha de centro do aaodo
T(1,H)=T(LH-1);
end

n==n+l

Varl=T(20,20)-Tpre(2(UO)
Var2=T(20,90)-Tpre(20,90)
Var3=T(70,50)-Tpre(70jO)
Var4=T(10,50)-Tpre(10,50)
end
save bb25.mat

A Figura v - 6 mostra a vista tridimensional do termo fonte. A geração interna de

caÍor pelo termo fonte é função da resistividade do material em cada posição na secção

transversal. A vista tridimensional da matriz de resístividade é mostrada na Figura v - 7. A

resístividade do bloco anódico cozido é função da temperatura.
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BASE

TOPO LATERAL

FIGURA v - 6 - Matriz Fonte - Geração de calor devido efeito Joule

BASE

TOPO LATERAL

FIGURA v - 7 - Vista tridimensional da matriz resistiviáade
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A vista tridimensional da solução do problema é mostrada nas Figuras v - 8 e v - 9

as quais mostram as temperaturas internas do ânodo para os casos com secção transversal

sem pino, e com pino externo com 10 dias pós levantamento do pino.

BASE

LATERAL

TOPO

FIGURA v - 7 - Vista tridimensional das temperaturas do
ânodo. Caso sem pino.

BASE

LATERAL

TOPO

FIGURA v - 8 - Vista tridimensional das temperaturas do ânodo.

Caso com pino externo e 10 dias pós levantamento.
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APÊNDICE VI

EXEMPLO DA EVOLUÇÃO DA MALHA ATÉ A

CONVERGÊNCIA FINAL

As figuras abaixo mostram os gráficos gerados pela rotina de geração de malhas.

-15000 -10000 -SOOO

FIGURA vi-1 - Rede após 1300 infcerações
e fator de sobre relaxamento de 0,7 e-3.

-2000 -1500 -lOQQ -SOO O

FIGURA vi-3 - Rede após 4400 interações e
fátor de sobre relaxamânto de 0,7 e~3.

y
~-y:^~
^

FIGURA vi-2 - Exemplo de vista tridimensional da
coordenada x após 2000 iirteraçÕes e fator de sobre

relaxamento de 0,7 e-3.

-dOO -200

FIGURA vi-4 - Rede após 4700 interações e
fator de sobre relaxamento de O J e-2.

-100 -50 0 50 100 150 200 100 150 200

FIGURA - vi-5 - Rede após 5000 mterações e
fator de sobre relaxamento de 0,7 e-2.

FIGURA ví-6 - Rede após 5500 interações e
fator de sobre relaxamento de 0.7 e-2.
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FIGURA vi-7 -. Rede após 5700
interações e fàtor de sobre

relaxamento de 0,7 e-2.

FIGURA vi-8 - Rede após 5800
interações e fàtor de sobre relaxamento

de 0,7 e-1.

150 200

FIGURA vi-9 - Rede após 6200 mteraçÕes e fátor de sobre msformação

após a convergência final da malha.
relaxamento de 0,7.

As Figuras vi-11 até vi-13 mostram a vista tridimensional dos coeficientes de

acoplamento da transformação. A Figura vi-14 mostra a vista tddimensional da matriz de

coeficientes A da transformação.
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J fê,n)

FIGURA vi-10 - Vista tridimensional da matriz
Jacobiano da tFansforanação.

a (Ç,n)

FIGURA vi-11 - Vista tridimensional da matriz

Alfa da transformação.

p fê^)

FIGURA ví-12 - Vista üridimensional da matriz FIGURA vi~]3 - Vista tridimensional da
Beta da transformação, matriz Gama da transformação.

A (^n)

FIGURA vi-14 - Vista tridimensionaï da
matriz de coeficientes A da transformação.
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APÊNDICE VII

A Tabela vü -1 mostra os valores de fluxo de calor através da lateral do ânodo preditos pelo

modelo confrontados com o s valores medidos.
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TABELA vii -1 - Comparação do fluxo de calor calculado pelo modelo com o
fluxo de calor medido pêlos transdutores.


