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Analise térmica de um fornoe de resisténcia ao fogo
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Sgmiri
4 ciassificagdo de produtos de consTugde #m reiagde ao comporTamenic 4o fogo & determingda peias Rovmas
vigentas, uiiizando um forme com corvas de inceéndio nermalizadar, come 500 enempio as curvas de padrao 150
834, A5TM E1IR, hidrocarbonatos, eic. Neste rabalho prefende-te efeciuar mma andise fdrmica do volume
interno do forng de resizincia ao fope, glecmands o medigdo de remperaturas em 18 ponfos geomalricamene
dirtriduidos, com a whlitagde de wermopares de plocar. Estes mediphes deverte 1or comparadas com o5
resuifados ehitdes por smuleqdo memdrica, uitlizando as equapdes de conservagis da energla, de momenio & de
TSR, EsTocindos o modelos de nrbuldncia ¢ de radingio.

Palovras-chiove: Nemparamra; Medipto experimantal; Falidapde numérica; Forno de resisincia ae foga.

1 Introducie

Neste trabalho pretendese analisar o comportamenio termice de um formo de resisténcia ao fogo (cAmara de
combuastan). A Zemmetria & a forma dos fornos utilizados para realizacdo dos ensaios ndo estdo definidas par
qualjuer morma, podendo ser considerados como inmstalacdes prototipo. Este facto foi por s motivador da
mvestipacao realizada neste artipe. Este fomoe cumpre o requisitos definidos ma nomma EN 1363-1, [1], em
relacdo aos desvios maximos admissiveis pam o valor da temperatura medida dentro do equipamento. O controlo
de funrionamento & efactuado por comparagao entr= a Cwrva de incendso pormalizada (teorica) e a curva medida
por um termopar de placa do forne (valor de referencia), Bo pressuposto de uma distribuigao de temperatura
quase uniforme Neste artizo @ verificada a distribuicao de temperatura oo interior da zona util em funcio da
pﬁnmﬁﬂbsmaamm@sﬁnﬂﬁuuﬂhﬂﬂﬁmﬂpﬁu.m@ﬁvmﬁ
4 planos de medicao (X150, X850, Z150 & Z850). Foram efectuades rés ensaios de curvas nonmalizadas {deis
:mmﬂmﬂmp&ﬁmﬁﬂﬂhemmmd&m&dﬂd&hﬁxﬂumﬂtdﬂmﬂﬁﬁ
MMimmmmMmcmtheum&mﬂmm Foi ainda efecrneado um
ensaio para medicio da temperatun dos produtos de exanstao.
MMEIMWEMMWMLt:MEEMEm
WMMW&WMMWME@;&&MW
de enarpia, da conservagao das especies, associadas a modelos de combustao e radiagae, utilizande o proprama
Fiuent 300 ﬂi:ﬁﬂhﬁiﬂﬂﬂtﬁ:ﬂ:ﬂMﬁMﬁﬁ:ﬂﬂﬁdﬁMﬂmm
maximos inferiores a 10%. para os planos de referéncia.

1  Ensaio experimental
0 forno de resistencia possui um velume Uil de 1 [m’], seado constitnide per 4 queimadares Eromschroder
referencia BEDOA 65HM-100/35-T28, {Epurmmmalguah?ﬂ[kﬁ']udi Haﬁgmlﬂmrqmmﬂﬁ

nsmmLamﬁemmm&meamﬂ;mdﬁMEEﬂfphﬂ
utilizados. Estes proporcionam uma medicao mais represemtativa do calor recebido pela amosia a testar,

especialments nos mstantes miciaiz, sendo menos afectados pele fuxo de comvecgdo.
(s ensaios SeEOem UMa CEVa teorica normalizads, denominadas por curvas pominaks de simulacas de moendio
padrao IS0 834 e de hidrocarbonetos, ver equagdes 1 e 2, respectivamente, [1.2]

8, =20+3M5xlog, (Bet+l1) [ﬂ‘rﬂxrfm'@] (n
8, =20+1080 (10,3250 %™ —0, 675c6™*) [&,(Chtfmin)] (3
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Nestas equacdes 5 representa o valor da tempersnura de ensaio dentro do fomo de resisténcia a0 fogo. pam o
mstante de tempo 1. Pama a primeira equagao & assumide um coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo
de 15 [W/m'K], enquanto para a sepunda @ assumido um coeficiente de tansferencia de caler por convecgao
iaal 2 50 [W/m K]

B Tormopsr & placs conuliloils poe fig upa K & chags an s
o A3,

| R

e} Modehn £ plaos & refoelnsia B spreecsta n posicle des o) Finsl do enssio reabisady ao Tese 3
qesimadires fi=l, 4). Dimensdes em [mm].

Fig 1. Instrumeniacao do formo de resistencia ao fopo.

mﬁwmmmﬁh&mﬂumﬂdamﬁhamdem
igual a 128 [kz'm"] & com baixo valor de condutividads térmica.

Foram realizados 1 ensaios com curva de mcéndio padrao IS0234 (testes 1 e 2, com duracio de 45 minuatos) e
um ensaie com curva de hidrocarbonetes (teste 3, com duracae de 30 mimstes). O forme € controlade pela
medicae da temperatura de referéncia, fazendo aproximar o valor da temperatura medida no fermeopar de
thummmmm Euzmnm:umhanmchuh ajustando a sua
condic a0 témmica ao balanco entre o calor transferide por convecgde & o calor efective de radiacio.

11 Besuliados experimentais

As medicoes foram efectnadas com um sistemas de aquisico mmiti — canal MGCphis da HBM, com uma
frequéncia de leitara de 0.1 [Hz] Os resnltados foram apropados atraves guatro planos represenfatives do
i:l:lﬂ"l]ldﬂhn:l,mﬂhmeuphlqﬂﬂémmﬂlnﬁnﬂum&ﬂl,m_ﬂl, BFY, o
plano X150 é definido pelo valor medio das leiaras de Thl, Thl, Bbl, Bbl, o plano Z850 e definido pelo walar
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medio das leituras de TFL, BFL, TbL & Bbl, enguanto que o plano Z150 & definido pelo valor medio de THE.
TFE. B:E & BFE.

Depois de determinada a temperatura media em cada plano de referéncia, foi calrulade o valor da diferenca de
temperatura relativa, utilizando a medicho do termopar de referéncia para funcionamento do forne. Em todos os
ensaios se verificou gue as diferencas de temperatura relativa s3o0 maiores oo inicio, dimimsindo para valores
inferiores a 5%, para instantes posteriores a 500 [5], ver Szura 1.
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Fig 2. Fesultados experimentais absoluios de 16 medigoes com valor de referencia (FORND) e desvies relatives
agrupados em 4 planos (K130, XE50, Z150 e ZR5O).

Ampmmdmmﬂm;ﬁemhmﬁﬂumuﬂﬁ:wﬁmu&:mhmﬂ:mgmﬂnm
diferencial, aproximadamente constante, enire a temperatura de referéncia & o valor medido, durante grande parte
do tempo do ensaio, ver fipam 3.
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Fig3. Resultados da medicao da temperatura dos gases de exaustao.

A temperatura foi medida através um termopar tipe K soldado na extremidade, sem recimso ao termopar de
placa, pelo que se regksiam maiores oscilacoes na medicao efechuada

3 Simulacio Numeérica

Foi utilizado um modslo de dissipacao de vertices, EDM, para a combustao da mistura de propano com ar. Este
mﬂnehﬂmwhwimmmemmm@m:ﬂumh
mqmupehemmﬂ@umﬂunsmgmﬂmmﬂmm,ms&hmhmlu a0 mansformados
mstantaneamente em produtos da combustao, {31, ver aquagao 3.

CH,+50,-300,+4H,0 3)

Esta reacgdo foi definida em fincao de coeficientss esteguiometricos, enfaipia de formacdo & parametros gue
controlam a taxa de reacgao. Foi utilizado um modelo viscoso “E-Epsilon” com duas equagdes & um modelo de
radiacao de superficies, assumindo uma emissividade constanfe par as paredes imtemas do fome (0.7) e
determinades os valores dos faciores de forma.

O calor especifico dos produtos e reageates da combustao foram considerados dependente da tempemtura, ver
fipaa 4. Todas as resantes propriedades dos mateniais foram consideradas como constanbes, assuminde que se
frata de um escoamento totalmente tarbulento, [4], ver tabelas 1 e 2. O calor especifico da mistura sera bassadio
no valor medio pesado (fraccao em massa) de todas as especies.

Cp g
[ ewmmm a0z weome wemo wed

g i 130K R T )
Targairanas [E]

Fig 4. Variacao do calor especifico dos produtos e reagentes.
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Tabela 1. Propriedades da mistora propand — ar.

Calint enzificny L ds mislizn k]
Cemiliitivalale [T L [Wimk]
iscosidads LTz’ [Kgim
Tabela 7. Propriedades do ar, 3 lemperatura de referéncia de 295 [E]
Pl icica iNca 1322% [Li.'l:l"l
Cibar i L6 43 Ilﬂ‘l.l
Ul it vl il & D342 Wik |
Wincrialade | TS0 [ ¥ s

Mo models mumerico foi wilizada uma malka ectruturada, wiilizande 123840 elementos de fiuide hexaedros, de
ﬂmu:smgnaltllﬂ[m] mﬁguni GsmmMﬁmmhﬁnﬁuMcmm
MauwhhiﬂmhﬁmknaFmd&ﬁm@#md&M&g&Wcm#
zonas de entrada de ar, com dimensoes comespondentes a 20 [mm] por 20 [mm] e &0 [mm] per 60 [mm],
mespectivaments. A saida dos produtos de combustio & efectuada pela zopa idemtificada na fizura 5b), de
dimensoes cormespondentes a 100 [mm] por 400 [mm].

\%\I

a) Maslha de volume finibos. b} Madslo aitida.
Fig 5. Modelo de vohmees para simulacao do formo.

No modelo matematice proposto pelo programa Fluent as eguagoes diferencixis de conservacdo da massa,
momento e eneTpia 330 definidas pelas eguagoes 4-5.

2 (oX)+V-(07T)=—V-J, 4R 2

Na equacgdo da conservagdo da massa, O representa a massa especifica. ¥ representa o vector velocidade, ¥
representa a facgdo da massa comespondente 3 especie 7, J, representa a difusao da massa, R representa a
faxa de criagao de cada espécie por reacEae QUIMECA.

%{pf]+?-{p¥i}=—‘i{p+?§ 5

a equacio de conservacio do memento, p Iepresenta o valor da pressdo estitica enquanto que T Tepresent o
tensor de tensan.
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Na equacao da energia, E representa o valor da energia, t-:f representa o valor da condutividade efectiva, T
representa ¢ valer da temperatura, b, representa o valor sensivel da enfalpia e 5, representa o valor da energia
da reacgan quimica.

%@E}+v.{iw+p}]|=v-[idr?r—zh.ﬁ+{?#-i}]+s. (8

Para resohacao da equac3o da enerpia, foi assumide wme condicae adiabatica nas paredes internas do forno e os
ﬂﬂusﬁ;aear}mmﬂ:mdnsammznmrmdﬂmﬂ[ﬂ Oz produtes de combastdo 30
expelidios 3 uma tempemturs prescrita por medicao expenmental

Oz candais de combustived & de comburente foram mantidos na proporgao devida, variande em fimcdo do tempo
de realizacao de cada ensaio. Oz valores foram defimidos em fingdo dos valores limites farmecidos pelo
fabricante des queimadares, ndo tendo sido efectuadas quaisquer medic des.

Para obtencao da soligao tmansients s30 definidss as condictes iniciais, & definido um ciclo de mTemento
temparal ende se desenvolve um processo iterative pama resofugao das equagoes.

11 Resultados numericas

Awﬂmmmm“:mmmm factores da combustao e
mfluencia de maneira significativa @3 processes de tmapsferancia de calor. A taxa de transferencia de caler
quments com 2 temperatura da chama Haﬁmﬁmummn&sdﬁamﬂ&m

ammhmmhwmwm:mimﬂ{bm
nomimal 150234, O fluxo das especies e descendente, com pequenas zonas de recirculacao na zona superier do
frma.

. | 1T ...---

'l'l-"

F i
I i " l

1 ERe-d; L

a) Repeeacniichs &i issipersie (K| oo 4 ploaos repessenistinnd, &) Ropresoniacilo voclorial da welocidads no plasc S jocimadonss
i =300 [} B3 = B4, pasm =300 [5].

t:llqtﬂl..,;ﬁ istipersinm (K| noi 4 ploaos repesscnisino, ﬂ!ﬁ#ﬁﬂhﬂdﬁuﬁnh“ﬂ

pees (=360 [5] B3 o B4, paen 1=3600 []
Fig.6. Resultados da sarulacao transiente para ensaio Teste 1.
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mumumummacznmmmm Az medicoes
experimentais confirmaram esta variacao. menmuﬂada&asmadl;uﬁﬁxmdummdimﬂmmm

pmwmidmdnnmﬂmmemmmnmdermum
hnnmdnfmmﬂmmhﬂummmhmmpmmﬂudmplmsm para
medicio, & determinado atraves da media ponderada (massa), determinada pela equagido 7 e representada ma
fipom 7.

T=ijEﬂ/jpi:ﬂ )
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wilizanida Garva a0 misal 150834
Fig 7. Besnitados da evolugao da media da temperatura pos planos de referéncia.

s resuliades mmpericos da temperatura media aproximam-se do valor de referéncia durante o processo de
aquecimento, sendo de realcar gue a diferenca relativa entre este valor @ a medicdo de referéncia @ inferior a
105, pam instanies posfenores a 500 [5].

Para além das pendas existentes no processo de combustdo, uma perda importante OCOITE DA etapa de exaustio
dos produtos da combustae. Estas perdas 530 fincao de volume de cada produto e da sua emperatura. As perdas
podem ocerrer por calor sensivel (o calor confido nes produfos gue 530 extraidos a temperatura superier a
temperatura ambisnte) & ambém por calor latente contide no vapor de agua.

4 Conclusies e trabalhoes foimres

meahmdmhaummsmeeﬁxmdﬁ mﬁ;mmmﬂmp-hnnﬁrqrﬁemmrmm
verificacao do campo de femperatura no mierior do forne de resistencia a0 fope. Fol efeciada wma comparacao
do valor medio das medicdes com o valor de referéncia. O desvio medio da temperatura, nos quatro planes, &
mferior a 5 %, pam instamtes de tempe superiores a 500 [5]. O desvio maximo de 30 % ¢ determinadoe para
mstantes iniciis, correspendentes a §0 [5]. Em qualquer dos cases, o desvio da temperatura e inferior a 50 [°C].
Estes resultados validam o regime de funcionamento do forno de resisténcia ao fogo, podendo assumdir uma
distribuicas quase uniforme da temperatura, para cada instante de tempo, durante a realizacao de cada ensaia,
para as duas curvas de mcendio nominal amalizadas.

mmm;anMnmmwmmmm&MEm
diferenca podera estar relacionada com o regime de fimcionamento. Para validar pumericamenie o Processo
devera ser efectuads a medicio instantanea dos caudais de entrada, para o combustivel & para o comburents & a

medicao da concentracao das espacies na exaustao de formo. Estas medicdes estao previstas par trabakho fisture.
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