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PREFACIO

Este volume contém 0s resumos dos artigos apresentados na Il Conferéncia Nacianal em Mecdnica de Fluidos,
Termodindmica e Energia. Este evento surge na sequéncia da [ e da 11 Conferéncias Nacionais de Mélodos
Numéricos em Mecdnica de Fluidos e Termodindmica, organizadas pelas Universidades Nova de Lisboa (2006)
e de Aveiro (2008), respectivamente, sob os auspicios da Associagio Portuguesa de Mecinica Tedrica, Aplicada
¢ Computacional (APMTAC).

Em 2008 os participantes na 11 Conferéncin exprimiram a sua opinifio de ver alargado o dmbito deste evenio,
atraindo uma audiéncia mais vasta ¢ incluindo uma maior énfase nas aplicagdes. Os organizadores desta 111
Conferéncia entenderam dar resposta a esse apelo, alargendo o #mbito do evento niio 56 ao tema de Energia, que
esti intimamente ligado & Mecdnica dos Fluidos ¢ & Termodindmica, mas também retirando-Ihe o foco
dominanie nos métodos numéricos. De facto, a abordagem de rodos estes temas ¢ feita com variadas ferramentas
complementares, nomeadamente de caricter analitico, numérico ¢ experimental. Todas sdo essenciais pari o
desenvolvimento dn Meciinica dos Fluides, da Termodinimica e da Energia, todas tém o seu ambito de
aplicagio, as suss ventagens e desvaniagens ¢ do sua utilizagdo conjunta advém o progresso nestas dreas
cientificas.

Portugal tem assistido n um forte erescimento da investigagiio nas dreas temdticas da conferéncin. A Comissiio
Orpanizadora regista com agrado o crescimento do nimero de artigos cientificos (em cerca de 40%) e da sua
qualidade, essencialmente como resultado desta mudanga estratégica, apesar da proximidade a outros eventos da
mesma temidtica, organizados também com a participagio da APMTAC. Os trabalhos aqui apresentados sio
muioritariamente provenientes de instituigdes de investigagiio ¢ de ensino nacionais, mas registamos também
alpumas participagdes internacionais. Numa tentativa de sumentar a visibilidade externa ¢ a qualidade da
conferéneia, 2 Comissio Organizadora nip s6 sumentou o nimero de sessdes plendrias, csperando que estas
actuem também como catalisndoras de novos desafios, como convidou pela primeira vez trés oradores
estrangeiros,

Esta conferéncia, também designada por MEFTE - BRAGANCA 09, é uma organizogio conjunta entre a
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), o Instituto Superior Téenico (IST), a Universidade
da Beira Interior (UBI) ¢ o Instituto Politécnico de Braganga (IPB), que acolhe esta realizacfio no seu campus.

Naos (ltimas décadus, Braganga assumiu de forma afirmativa uma maior qualidade do seu espago urbano,
apostando na evidéneia de uma nova dindmica social, empresarial e cultural. Cabe s diferentes instituigoes que
2 compdem promover e incentivar ac¢des que a tornem numa das cidades mais atractivas do pais. Braganga e o
IPB surgem assim naturalmente como sede de acolhimento deste evento de caricler educativo e cientifico.

Finalmente, a Comissio Organizadora agradece a todos aqueles que contribuiram para o sucesso desta
conferéncia, em especial aos autores dos trabalhos submetidos.

Comissio Organizadora:

Fernando Pinho (FEUP), Pedro Coelho (IST), Paulo Oliveira (UBI}, Paulo Piloto (1PB)
[nstituto Politécnico de Braganga

17 — 18 de Setembro de 2009
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Analise térmica de um forno de resisténcia ao fogo
Paulo A. G. Piloto', Luis M. R. Mesquita' e Alexandre Pereiry’
"Instituto Politécnico de Braganga, Dep. Mec. Aplicada. Campus Santa Apolonia, 5301-857 Braganga, Portugal

email: ppifotod@ipb.pt hitp:fwww,ipb.pt/~ppiloto
“Instituto Politécnico de Braganga, Campus Santa Apolénia, 5301-857 Braganca, Portugal

Sumiirio

A classificacdo de produtos de constrigdo em relugdo av comportamento ao fogo ¢ determinada pelas normas
vigentes, utilizando wm forno com cuvas de incéndio normalizadas, come sGo exemplo as curvas de padrdo 1ISO
834, ASTM E119, hidrocarbonetos, etc. Neste trabalho pretende-se efectuar uma andglise térmica do volume
inferne do forno de resisténcia ao fogo, efeciuando a medigdo dv temperaniras ent 16 pontos geomerricantente
distribnidos, com a wtilizagdo de termopares de placas. Estas medicoes deverdo ser comparadas com os
resultados obtidos por simulagdo numdrica, ntilizando as equages de conservagio da energia, de momento e de
massa, associados a modelos de wrbuléncia e de radiagan.

Palavras-chave: Temperatura; Medicio experimental; Validagdo numdrica; Forno de resisténcia ao fogo.
1 Introdugiio

Neste trabalho pretende-se analisar o comportamento térmico de um forno de resisténcia 2o fogo (cdmara de
combustan). Este forno cumpre os requisitos definidos na nerma EN 1363-1, [1], em relaglio zos desvios
maximos admissiveis para o valor da temperatura medida dentro do equipamento. A comparagiio ¢ efectunda
entre a curva de incéndio normalizada e a curva medida por um termopar de placa. Imperta pois, verificar a
distribuigiio de temperatura no interior da zona (til, em funcfio da posiciio espacial dos amostris a serem testadas.
Para validar os resultados experimentais ¢ feita uma comparagiio numérica dos valores da temperatura medida,
utilizando um modelo de escoamento turbulento, com reseluciio da equacio de conservacio da energia, da
conservagiio das espécies ¢ do momento, associadas 4 modelos de combustiio e radiagio adequados.

2 Mediciio experimental

O forno de resisiéncia possui um volume Wil de 1 [m3], sendo constituido por 4 queimadores Kromschroder
referéncia BIOA 63FIM-100/35-72/8, de poténcia mixima igual a 90 [kW] cada, Na figura 1 estiio representados
os quatro gueimadores, a zona de extracglio dos produtos de combustio e a posigio dos termopares de placa
utilizados. Estes proporcionam uma medigio mais representativa do calor recebido pela amostra a testar,
especialmente nos instantes iniciais, sendo menos afectados pelo fluxo de convecgfio.

a) Modelo e planos de selerénein. b) Malha de volumes finitos, com 125840 ¢) Forno em funcionamento.
hexaedros.

Fig.1. Instrumentacio de forno de resistéacia ao fogo,

A peometria ¢ a forma dos formos utilizados para realizagdo dos ensaios ndo estd definida por qualquer norma,
peke que importa verificar os valores da temperatura dentro desta cimara. Foram realizados 2 enszios com curva
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de incéndio padriio [SOR34 (testes | e 2, com duragio de 45 minutos) ¢ um ensaio com curva de hidrocarbonetos
(teste 3, com duragiio de 30 minutos). Foi ainda efectuada 2 medigdo da temperatura de exaustde dos produtos de
combustio no forno.

3 Simulagio Numérica

Foi utilizado um modelo de dissipagio de vortices, EDM, para a combustio da mistura de propano com ar. Este
modelo ¢ baseado no pressuposto de que a reacglio quimica é ripida, quando comparade com o transporte de
espécies quimicas pelo escoamento, Quando os reagentes se misturam, na escala molecular, sio transformados
instantaneamente em produtos da combustiio, [2]. Este processo foi modelado através do mecanismo de reaccio
quirnica completa, assumindo a conversio dos reagentes em CO, e HaO. Esta reacgiio foi definida em funglio de
coeficientes estequiométricos, entalpia de formacgdio ¢ parimetros que controlam a taxa de reacgfio. Foi utilizado
um modelo viscoso "K-Epsilon”, com duas equagdes ¢ um modelo de radiagdo de superficies, assumindo uma
emissividade das paredes igual a 0.7. O calor especifico dos produtos e reagentes da combustiio foram
considerados dependente da temperatura. Todas as restantes propriedades dos materiais foram consideradas
como constantes, assumindo que se trata de um escoamento tolalmente turbulento, [3]. No medele numérico foi
utilizada uma malha estruturada, utilizando elementos de fluido hexaedros, de dimensiio igual 0.02 [m].

4 Resultndos

Os resultados da simulagdo permitiram identificar o efeito localizado dos queimadores. As medigdes
experimentais confirmaram esta variagfio, ver figura 2. Feram consideradas as medigdes efectuadas em cada um
dos quatro planos de referéncia, determinado o seu valor médio ¢ comparado com o valor de referéncia, utilizado
para funcionamento do forno.

Tamparatars 1]
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8) Temperawra ealculada nos planos de D) Representaciie vectorial da velozidade no ¢) Comparaglo dos valor de tempesaiura imédia,
referéncia para o instane final do ensaio plano dos queimadores B3 ¢ B4, pama oblida nos 4 planos de refecéneia, com o valor de
[K]. t=3600 [s]). referénein da forno, durante ensaio 1.

Fig.2. Resultndos numéricos e experimentais de temperatura nos planos representativos em estudo.

5 Conclusoes

Foram realizados trés ensaios experimeniais e efectuadas medigbes em quatro planos representativos, O desvio
médio da temperatura, nos quatro planos, ¢ inferior & 5 %, para instantes de tempo posteriores a 300 [s]. O
desvio maximo de 30 % ¢ determinado para instantes incidais, correspondentes a 60 [s]. Em qualquer dos casos,
o desvio da temperatura € inferior a 50 ['C].

Os resultados numéricos confirmam os resultades experimentais, com desvios maximos inferiores a 10 %, para o
valor médio dos quatro planos representativos.
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