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FASSARELLA, Gabriel Lorenconi. ANALISE E SIMULACAO NUMERICA DE UM SE-
CADOR DE BIOMASSA INDUSTRIAL. 2023. 60p. Trabalho de Conclusdo de Curso de
Engenharia Quimica do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia da Universidade Federal do
Maranhao, Sdo Luis, 2023.

RESUMO

A Fluidodinamica Computacional (CFD) tem se revelado uma ferramenta eficaz para a andlise
numérica de equipamentos industriais, possibilitando a simulacdo de diversos parametros e a
medicao de condicdes de dificil acesso em equipamentos reais com resultados aproximados. O
presente trabalho concentrou-se na simulacao de um forno de secagem de biomassa, baseado em
um equipamento de uma industria téxtil em Sao Luis - MA, Brasil. Por meio de softwares de
fluidodinamica computacional e resolucdo numérica do tipo LES, foi possivel avaliar seu perfil
de temperatura em diferentes velocidades e temperatura de alimentacdo. A validacdo do método
foi realizada por meio da comparagdo dos resultados numéricos com dados experimentalmente
coletados, onde somente as simulacdes de baixa temperatura e velocidade nao corresponde-
ram ao desvio padrao médio dos dados experimentais. Posterior a isso, foram propostos dois
outros designs e novas simulagdes foram conduzidas para avaliar os perfis de temperatura e
compard-los com o primeiro. No segundo design, trés entradas de alimentagdo foram removidas,
resultando em uma reducao de temperatura de 46,39% em uma das linhas de monitoramento
em compara¢do com o primeiro design, mas apenas 1,39% na superficie onde a biomassa é
posicionada, indicando que as alimentac¢des removidas pouco influenciavam a temperatura nesta
regido. A melhor utilizacao de uma corrente de circulacdo permitiu o terceiro design apresentar
melhor uniformidade de temperatura ao longo do equipamento em 12,35%, mantendo a mesma

configuracao de alimentacdo do primeiro design.

Palavras-chave: Perfil de temperatura. Fornos de secagem. Fluidodindmica computaci-

onal. Analise numérica.
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ABSTRACT

Computational Fluid Dynamics (CFD) has proven to be an effective tool for the numerical analysis
of industrial equipment, enabling the simulation of various parameters and the measurement
of hard-to-access conditions in real equipment with approximate results. This work focused on
simulating a biomass drying furnace based on equipment from a textile industry in Sdo Luis -
MA, Brazil. Using computational fluid dynamics software and Large Eddy Simulation (LES)
numerical resolution, it was possible to evaluate its temperature profile at different feed speeds
and temperatures. The method was validated by comparing numerical results with experimentally
collected data, where only simulations at low temperature and speed did not match within the
mean standard deviation of the experimental data. Subsequently, two additional designs were
proposed, and new simulations were conducted to evaluate temperature profiles and compare
them with the first design. In the second design, three feed inlets were removed, resulting in a
temperature reduction of 46.39% in one of the monitoring lines compared to the first design, but
only 1.39% on the surface where the biomass is positioned, indicating that the removed feeds had
little influence on the temperature in this region. The improved utilization of a circulation stream
allowed the third design to exhibit better an temperature uniformity throughout the equipment by

12.35%, while maintaining the same feeding configuration as the initial design.

Keywords: Temperature profile. Industrial dryers. Computational fluid dynamics. Numerical

analysis.
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1 INTRODUCAO

A busca por fontes energéticas limpas e renovaveis constituem uma necessidade emer-
gencial diante das calamidades climéticas e ambientais vivenciadas atualmente (GIELEN et
al., 2019). Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas (IPCC, 2023),
a temperatura média do planeta subiu 1,1° C em comparagdo as temperaturas pré-industriais,
consequéncia de uma continua queima de combustiveis fosseis e devastagdo do meio-ambiente.

Em avanco, € urgente assinalar que uma das principais alternativas de combate ao
colapso ambiental € a redu¢@o da emissao dos gases do efeito estufa (greenhouse gases), o que
reflete diretamente na producao energética global. Nesse contexto, destaca-se a biomassa como
uma das principais fontes de energia alternativa, podendo ser definida como a transformagao
de matéria organica vegetal (phytomass) ou animal (zoomass) em energia quimica (SAIDUR et
al., 2011). Destaca-se como um dos principais atrativos da energia da biomassa a seguranga € a
constancia inerentes ao seu processo de obtencao.

Pormenorizando seus beneficios, € possivel evidenciar a variedade de matéria-prima;
independéncia de fatores edafoclimdticos especificos e a baixa emissao de gds carbonico, em que
pese seus processos industriais, pois a taxa de emissao € aproximada a taxa consumida durante a
producdo agricola do material (LI, 2022).

A diversidade € um dos principais atrativos nas economias em desenvolvimento, devido
ao baixo custo e a dispensabilidade de processamento antes do uso, desde que observada a proce-
déncia sustentdvel da matéria-prima (KAREKEZI; LATA; COELHO, 2004). Assim, conforme
os dados da Agéncia Internacional de Energia, em 2020, 6,7% da producgdo energética mundial
era fruto do uso tradicional da biomassa, destacando-se a combustio de matéria, coc¢do, secagem
e afins.

Todavia, embora a energia quimica da biomassa possa ser obtida por meio de uma
mirfade de recursos e procedimentos tecnoldgicos, existem especificidades a serem atendidas
a fim de se obter o maior custo-beneficio possivel, por exemplo, o nivel técnico, a qualidade
ambiental, os recursos disponiveis e a demanda industrial da regido. Nesse contexto, € necessario
que se verifique o rigor metodoldgico para o desenvolvimento de equipamentos industriais
voltados a essas atividades. Atentando-se ao melhor aproveitamento da matéria-prima, bem como
a menor quantidade possivel de energia a ser consumida no processo.

Assim, a fim de atender ao objetivo supramencionado, a presente pesquisa investigard a
possibilidade de utilizar a Fluidodinamica Computacional para resolu¢cdo numérica, de modo a
determinar melhores condi¢des para otimizac¢ao de propriedades de um equipamento industrial.

Anand, Mishra e Sarangi (2020), através de fluidodinamica computacional (CFD),
projetaram seis secadores de bandeja para secagem de biomassa, na qual foi possivel concluir
que aumentando o comprimento das bandejas houve um incremento da superficie de contato,

gerando 45%de acréscimo na taxa de transferéncia de calor. Ademais, uma melhor disposi¢ao



das bandejas trouxe um aprimoramento de 60% na mesma taxa. Métodos alternativos para a
previsdo de resultados numéricos tiveram uma discrepancia maxima de 3,5%.

Stoppe, Neto e Santos (2020) também utilizaram de fluidodindmica computacional
para o desenvolvimento de um secador solar de leito fixo voltado para secagem de sementes
de soja; através desse método de resolu¢do numérica, experimentaram diferentes configuracdes
de alimentacdo de ar, com entrada total e parcialmente abertas, onde visualizaram perfis de
velocidade e temperatura, e com isso foi possivel configurar os parametros para aprimoramento
em 300% da taxa de secagem, comprovando que modificacdes propostas por meio de simulacdes
de fluidodindmica computacional podem ser uteis para aprimorar a taxa de secagem ao modificar
a dindmica do fluido de ar e, consequentemente, os coeficientes convectivos de transferéncia de
calor e massa.

O estudo abordaré a criacdo de modelos computacionais que simulem por meio de CFD
o perfil de temperatura de um forno de secagem de biomassa localizado em uma industria téxtil
em Sdo Luis — MA. Para tanto, se empregard designs variantes a fim de obter-se uma alternativa
para melhor aproveitamento energético e intensidade térmica.

A andlise partiu da construgao de trés estruturas geométricas para trés designs de fornos,
com o primeiro sendo semelhante ao forno da inddstria téxtil, enquanto os outros dois constituem
variagdes. Ap0s, foi estabelecido trés condi¢des de velocidade de alimentacdo e temperatura

inicial, proporcionando 27 simula¢des numéricas.



2 OBJETIVO

2.1 OBIJETIVOS GERAIS

Aprimorar o design de um secador industrial utilizando fluidodindmica computacional.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Validar a simulag¢do CFD de forno de secagem industrial com dados experimentais e propor
dois designs alternativos.

* Modelar e simular os fornos de secagem propostos.

* Analisar perfil de temperatura transiente e estaciondria ao longo do forno de secagem.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A avaliacdo de um projeto de forno de secagem requer a compreensao dos fendmenos
que regem essa operacao unitdria, bem como o entendimento das condicdes que os afetam. Subse-
quentemente, a aplicacdo de ferramentas de fluidodindmica computacional demanda familiaridade

com a formulagdo de equagdes fisicas governantes para a resolu¢do numérica.

3.1 SECAGEM

A secagem € utilizada na industria quimica para as mais variadas finalidades, desde
controle de qualidade (para atingir alguma textura ou estrutura especifica) até a diminui¢ao no
custo de transporte e armazenagem, assim como para estabilizar ou remover residuos toxicos. O
termo secagem, embora definido genericamente como remog¢ao de umidade de uma substancia, €
aplicado na prética como o processo de eliminacdo da dgua através do ar (GEANKOPLIS, 1998).
A umidade contida no sélido ou solucdo liquida exerce uma pressao de vapor dependendo da
natureza dos compostos e temperatura, estando o objeto da secagem exposto a um gis contendo
uma outra quantidade de pressdo de vapor, ocorrerd uma transferéncia de umidade entre as fases
até ambas pressoes de vapor se igualarem.

A relagdo entre o teor de umidade de equilibrio de um sélido e a temperatura € carac-
terizada pela diminuicao do teor de umidade a medida que a temperatura aumenta. Entretanto,
muitos materiais ndo possuem relagdes empiricas estabelecidas para essa interagio e, consequen-
temente, os dados referentes ao teor de umidade de equilibrio precisam ser obtidos por meio de
experimentagdo. Além disso, € importante destacar que variagcdes podem ocorrer mesmo entre
amostras do mesmo tipo de material, adicionando uma camada de complexidade ao processo de
determinagdo desses valores. (GEANKOPLIS, 1998).

Ao projetar uma operacao de secagem, a fim de obter resultados satisfatdrios, € necessario
realizar o dimensionamento do secador, isto €, suas dimensoes fisicas, o peso do s6lido imido, o
estudo das diferentes condi¢des de umidade, qual a temperatura do ar a ser empregada e o tempo
que serd necessdrio para atingir o percentual de umidade desejado.

E crucial garantir que as amostras sejam expostas a condi¢des de transferéncia de calor
similares, e que o ar circundante apresente uniformidade na umidade, velocidade e temperatura.

Observando a quantidade de umidade removida do s6lido imido através do tempo, é
possivel acompanhar os diferentes periodos de secagem.

Através desses dados também € possivel obter a taxa de secagem, expressa como:

N=_—_22 3.1)
area -tempo

A taxa de secagem constante € determinada a partir de:



Figura 3.1 — Gréfico da secagem em condicdes constantes

X = kg de sélido umido/kg de sdlido seco

8 = tempo (horas)

Fonte: TREYBAL (1980) adaptado.

—SsAx
N = 1AD (3.2)

Sendo Ax a variagdo do sélido imido sobre sélido seco e AB a variagdo do tempo, tem-se Ss

como massa final do s6lido seco e A, a drea imida da superficie que estd em contato com o vapor
de secagem (TREYBAL, 1980). No 3.2, as fases distintas da secagem se tornam mais evidentes
quando comparamos a taxa de secagem em relacdo a massa de dgua, por unidade de massa de
solido seco. Estas duas fases principais sdo identificadas como taxa de secagem constante e a
taxa de secagem decrescente. Embora a forma da curva na fase de secagem decrescente possa
variar conforme o material e as condicoes de secagem especificas, € recorrente a presenca desse
declinio na taxa de secagem.

Considerando um sélido com elevado teor de umidade, a ponto de que sua superficie
contenha uma fina camada de filme liquido, quando exposto ao ar seco, terd a evaporacao desse
liquido iniciada a partir da superficie. Essa taxa de evaporag¢ao pode ser descrita a partir do
coeficiente de transferéncia de massa K; a diferenga da umidade do gés na interface liquida sera
descrita como Ys - Y, sendo Ys a umidade da superficie liquida do sélido, e Y, a umidade da

corrente. Temos que:

Nc=K(Ys—Y) (3.3)

K € esperado manter-se constante, considerando que ndo haja alteracdo na velocidade ou direcdo



Figura 3.2 — Gréfico da taxa de secagem em condi¢des constantes.
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Fonte:
(TREYBAL, 1980) adaptado.

do gis. A umidade Ys, sendo a umidade saturada no liquido-superficie em temperatura ts, podera
variar de acordo com essa temperatura. Como a evaporacdo de umidade absorve calor latente, a
superficie liquida tende a permanecer em temperatura de equilibrio, enquanto a taxa de fluxo de
calor da regido préxima a superficie se iguala a taxa de absorcao de calor, configurando Ys como
constante.

Como Y nao varia em condigdes constantes de secagem, a taxa de evapora¢ao também
€ constante no valor Nc como pode ser visto entre os pontos B e C do 3.2.

Na etapa inicial do processo, quando tanto o s6lido quanto a superficie liquida estio
abaixo da temperatura critica (Ts), h4 um aumento notdvel na taxa de evaporacao e na temperatura
da superficie. No entanto, devido a sua brevidade, esse periodo costuma ser desconsiderado em
andlises subsequentes dos tempos de secagem, uma vez que cede rapidamente espaco para fases
mais substanciais do processo.

Assim que a umidade média presente no sélido atinge o ponto Xc, definido como
umidade critica, a camada de umidade na superficie do sélido se reduz a tal grau que manchas de
material seco comecam a emergir na superficie. Essas manchas tendem a crescer em dimensao a

medida que o processo de secagem prossegue. Ao atingir o estdgio D, toda essa umidade média



na superficie do sélido terd evaporado.

Conforme o processo de secagem continua, a velocidade com que a umidade (taxa de
movimento interno) consegue se deslocar através do sélido diminui, visto que a sua concentragao
de umidade decresce ao longo do tempo. Chegando ao ponto E, o teor de umidade no sélido
alcanca o valor X*, equivalente a umidade do ar circundante, sinalizando assim o término do
processo de secagem.

No entanto, hd muitos casos em que a velocidade de deslocamento da umidade € ditada,
durante o periodo de velocidade decrescente, pela velocidade de movimento interno do liquido
por difusdo liquida, ou por movimento capilar. Quando a difusao liquida de umidade controla
a velocidade de secagem no periodo de velocidade decrescente, as equacdes de difusao podem
ser aplicadas. Usando as concentracdes como Xkg de umidade livre/kg de sélido seco, em vez
das concentracOes em kg de umidade/m3, a segunda lei de Fick para difusdo em estado nao

estaciondrio da equacao pode ser escrita como:

dx d*X
ot Ldx
onde Dy € o coeficiente de difusdo liquida em m?/h e x € a distancia no sélido em metros.

(3.4)

Esse tipo de difusdo € caracteristico de secagens relativamente lentas de materiais ndo granulares,
como sabdo, gelatina e adesivos, assim como nas tltimas etapas do secamento de 4gua combinada
em argilas, madeira, téxteis, couro, papel, alimentos, amidos e outros sé6lidos hidrofilicos.
Existem diversos fatores que influenciam diretamente o periodo de duragao e o perfil
da secagem. Pode se mencionar configuracdes como as dimensdes espaciais do equipamento, a
temperatura empregada e a velocidade da corrente de ar que desempenham papéis significativos.
Nesse contexto, Nobrega (2012), ao analisar a secagem de residuos da acerola (Malphigia
emarginata), procedeu seus experimentos mediante a variacdo dos elementos supramencionados,

obtendo uma série de resultados distintos, conforme se observa na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Resultados da secagem de residuos de acerola.

Velocidade (m/s) Temperatura (°C) Espessura da torta de residuo (cm) Tempo (min)

6 60 0,75 240
4 80 0,60 160
4 80 0,75 220
6 80 0,50 160
6 80 0,75 160

Fonte: Nébrega (2012) adaptado.

Costa (2008) conduziu experimentos de secagem utilizando cascas de banana, outro
tipo de material organico, os resultados obtidos indicam que o aumento da temperatura influencia
diretamente o tempo necessdrio para a secagem. No entanto, a exposi¢do prolongada do residuo
a esse processo culminou na promocao da reacdao de Maillard, resultando em um escurecimento

do material e na consequente deterioragao de sua qualidade.



Situacdo semelhante foi identificada por Nogueira (2011) ao investigar a secagem e
carbonizagdo de castanhas em ambientes florestais. Observou-se que a utilizagdo de temperaturas
superiores a 50°C resultava em uma reduc¢do no intervalo de tempo de secagem entre 2 a 4 horas.
Contudo, a pritica também gerava rachaduras no tegumento das castanhas, comprometendo sua
viabilidade para certas aplicag¢des tecnoldgicas.

Considerando a relevancia de aprimorar o tempo de secagem enquanto se preservam as
qualidades do material, sem comprometer suas caracteristicas desejadas, torna-se imprescindivel

a andlise de perfil de temperatura para operacdes industriais.

3.2 PERFIL DE TEMPERATURA

Dado que as taxas e os intervalos de secagem estdo intimamente ligados a temperatura,
surge a necessidade de avaliar o perfil de temperatura do ambiente onde o fendmeno ocorrera.

Em que pese o dimensionamento fisico do equipamento de secagem, € crucial reconhecer
que diferentes partes do equipamento podem experimentar variacdes na temperatura, gerando um
gradiente térmico. Portanto, o conhecimento detalhado do perfil de temperatura ndo se restringe
apenas a compreensao do ambiente, mas também se estende ao gerenciamento do posicionamento
do material sélido que estd sendo submetido ao processo de secagem.

Conforme a literatura especializada, Oba (2011) realizou um estudo de forno de te-
lhas ceramicas na qual tracou o perfil de temperatura da parede e do teto do forno através do
comprimento, assim como a temperatura dos gases. Em suas conclusdes, o autor assevera que
o estudo térmico experimental e o respectivo levantamento de dados foram decisivos para a
compreensao do funcionamento do forno e ainda serviram como referéncia para calibra¢ao dos

modelos numéricos auxiliares.

Figura 3.3 — Gréfico da temperatura das paredes externas e do teto ao longo do forno.
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Esses perfis de temperatura desempenham um papel crucial ndo apenas na caracterizagdo
térmica, mas também na identificacdo de perdas energéticas e na determinacio da relagcdo ideal
entre ar e combustivel (LIRA, 2007). Essa anélise térmica permite nao apenas otimizar a eficiéncia
do processo, mas também auxilia na avaliacdo precisa das condi¢des operacionais, garantindo

um desempenho mais econdmico e sustentavel.

3.3 ANALISE NUMERICA

O objetivo dos métodos numéricos € a resolu¢cdo de uma ou mais equagdes diferenciais,
através da substituicdo das derivadas presentes na equacao por expressoes algébricas adequadas.
Ao realizar uma aproximacao de uma equacdo diferencial, concorda-se em obter a solucao em
um conjunto discreto de pontos, com a expectativa de que, a medida que se aumenta a densidade
desses pontos, a solucdo obtida esteja cada vez mais proxima da solucao exata (MALISKA,
2004).

Para realizar a discretizacdo do dominio de interesse, empregam-se coordenadas ortogo-
nais, tais como cartesianas, triangulares, cilindricas ou esféricas, conforme usual nos exemplos
bidimensionais. No contexto do estudo de Fluidodindmica computacional (CFD), essa grade
de coordenadas € frequentemente denominada "malha". Esse padrao de malha desempenha um
papel fundamental no CFD, pois ajuda a dividir o dominio de interesse em elementos manejdveis

que permitam a representacdo e andlise mais precisa do comportamento dos fluidos.

Figura 3.4 — Representagdo de discretizacdo numérica.
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. Discretizacdo T . W Q

elementos triangulares

Fonte: (GOMES, 2013) adaptado.

A precisao da solu¢do aumenta a medida que a malha se torna mais refinada, ou seja,
quanto maior o nimero de células na malha. No entanto, esse aumento na precisdo vem acompa-

nhado de um aumento no tempo computacional necessdrio e nos custos associados.

3.3.1 Fluidodinamica Computacional

A Fluidodindmica Computacional é uma das formas de utilizacao de métodos numéricos
a fim de investigar os comportamentos dos fluidos em sistemas diversos. Através da simulacio por
meio de software e processamento computacional, é possivel obter resultados que se aproximam
da realidade, permitindo a visualizacdo e andlise de fendmenos fluidodindmicos.

A obtencdo da solu¢do computacional de qualquer problema fisico requer a habilidade

de criagdo do modelo matematico correspondente, e para isso o fornecimento de informagdes
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necessdrias deve ser compativel com o nivel no qual os balangos de conservacdo devem ser

realizados.

O desenvolvimento de uma modelagem por CFD € constituido por trés etapas:

* Pré-processamento (3.5): Na qual ocorre a configuracao inicial a partir de um modelo
2D ou 3D do objeto de estudo e a partir disso a discretizagdo da geometria em malha
computacional mediante uma rede de elementos finitos. Posteriormente, parte-se para a
definicdo de condicdes iniciais e de contorno, tais quais propriedades do fluido (densidade,

velocidade, viscosidade, temperatura) e da geometria.

Figura 3.5 — Representagdo das etapas de Pré-Processamento

—L/—) El u=.1.
|——3 ——]

Geametria (Pré-processamanto) Malha computacional Condiges de Contome
(Pré Processamenta) (Pré Processamento)

Fonte: (CCTECH, 2006) adaptado.

* Solver: as resolucdes das equacdes matemadticas que descrevem o comportamento do fluido
sdo resolvidas numericamente em cada elemento da malha, por meio de métodos dos

elementos finitos, volumes finitos ou diferencas finitas.

* Pds-processamento (3.6): etapa em que os resultados sdo visualizados, assim como distri-

buicao de pressao, temperatura, velocidade ou outras propriedades. Figura 6

Figura 3.6 — Representacdo das etapas de Pés-Processamento.

isualizac8o (Pds Processamento)

Fonte: (CCTECH, 2006) adaptado.
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3.3.2 Equacoes Governantes

As equacdes fundamentais (governantes) da fluidodindmica baseiam-se em principios

fisicos de continuidade, momentum e energia:
(i) Massa é conservada.
(ii) Segunda Lei de Newton (F = ma).
(iii) Energia € conservada.

O mapa mental na figura 3.7 ilustra os caminhos para a as equacdes governantes através

dos principios fisicos, através dos modelos de andlise de fluidos.

Figura 3.7 — Mapa Mental da Andlise Numérica da Fluidodindmica

Equagdes
Adequadas para
CFD
A

Equacgdes
Govemantes

. des d
Massa € conservadaf-------------p----msoe- - Equi.igof‘s .
continuidade
Principios fugda.mmta.ls - Segundaleide | | - Equagdes de
da fisica Newton momentum
Energia é .
D S I --- Equagdes de energia
conservada

L A

Volume de controle fixo e finito —» Equagdes Integrais em formato de conservagio

Modelos de fluxo

Volume de controle movel e
finito

—»Equacdes integrais em formato de nio conservacio

Fonte: (ANDERSON, 1996) adaptado.

3.3.2.1 Volume dos Controles Finitos

Ap6s o estabelecimento dos principios fisicos previamente mencionados, deve-se aplicar
suas equagdes a um modelo numérico.

Considere um campo de fluido representado pelas setas da figura 3.8 com um volume
de controle finito V. A superficie de controle S delimita a regido, enquanto V pode ser definido
como regido fixa, com o fluido movendo-se através de si, ou como regido mdvel, acompanhando
o movimento do fluido. As equacdes fundamentais sdo aplicadas no fluido dentro do volume
de controle e no fluido atravessando a superficie de contorno S. Essas equagdes sdo obtidas
diretamente ao integrar o volume de controle aplicando esses principios fundamentais da fisica
no volume V. Essas integrais podem ser manipuladas para indiretamente obter-se equagdes

diferenciais parciais.
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Figura 3.8 — Representa¢do de um Volume de Controle Fixo e Finito.
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Fonte: (ANDERSON, 1996) adaptado.

As equacgdes obtidas através de um volume finito fixado no espago sdo chamados de
equacoes governantes de conservacao (conservation form of the governing equations), enquanto
as equagdes obtidas em um volume de controle finito movendo-se com o fluido sdo chamadas de

equacgdes governantes de ndo-conservagao (nonconservation form of the governing equations).

3.3.2.2 Derivada Substancial para Equac¢oes Governantes

Supde-se um elemento de fluido infinitesimal movendo-se através de um espago cartesi-
ano (Figura 3.9), com vetores i, j € k ao longo dos eixos x, y e z. O vetor do campo de velocidade

no espago cartesiano € dado por:
V=ui+vj+wk 3.5

Figura 3.9 — Ilustracdo de um elemento de fluido movendo-se entre pontos.
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Fonte: (ANDERSON, 1996) adaptado.
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Onde os componentes de velocidade de x, y e z sdo fun¢des de espago e tempo dadas

por:

u=u(x,y,z,t)
v=v(x,y,z,t)

w=w(x,y,z,1)

Considerando a densidade escalar como p = p(x,y,z,t), obtém-se:

no tempo t1 : p; = p(x1,y1,21,41)

no tempo 7, : p2 = p(x2,y2,22,12)

E possivel expandir essas funcdes com a série de Taylor, e dividindo por t, —1; e

ignorando termos de maior ordem, t€ém-se:

P2—p1 aIp\ x—xi 3_P Y2 =1 3_P 22— a_P
th—1 _(ax>1 th—1 +(ay)1 h—1 +(8z>l Hh—1 +(az i (3.6)

O lado esquerdo da equacdo € o tempo médio da mudanca de densidade enquanto o

elemento move-se do ponto 1 para 2, e enquanto t2 aproxima-se de tl, temos:

lim (M) _Dbp (3.7)
h—t \ h—h Dt

Onde % representa a taxa de mudanca de densidade instantanea do elemento de fluido
enquanto ele se move do ponto 1, conhecido como derivada substancial. Deve-se notar que %
descreve unicamente a mudanca de densidade no elemento, enquanto a mudanca de densidade do
ponto de forma estaciondria € definida como %, sendo fisicamente e numericamente diferentes
entre si.

Aplicando limite nos membros da equagdo 3.6 € possivel notar que:

] X2—X1 _
lim;, _y;, (tz—tl ) =u
: -y _
h]“tz—ﬂ‘] (lz_tl ) =V
: -7\ _
lim;, (Q*tl ) =w

Assim, pode-se obter a derivada substancial em coordenadas cartesianas:

D d d d d
EZE*”(%)”(@)“(Z) 58
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Para coordenadas cartesianas, o vetor gradiente V € definido como:

d d d
V=il =— | = k(= 39
l(%)+J(%>+ <&> 59
O que torna possivel escrever a equagdo 3.8 como:

D 9
=2V (3.10)

Além da derivada substancial, t€m-se agora %, chamada de derivada local e (V - V), cha-
mada de derivada convectiva. Essa tltima trata fisicamente da taxa de mudancga temporal devido
ao movimento do elemento de um local para o outro no campo de fluxo, onde as propriedades do
fluxo sdo espacialmente diferentes.

A derivada substancial aplica-se para quaisquer varidveis no campo do fluido, como
pressao ou temperatura. Por exemplo (3.11), € possivel afirmar fisicamente que ocorre alteracao
na temperatura de um elemento do fluido a medida que ele passa por um ponto porque nesse ponto
a préopria temperatura pode estar flutuando com o tempo (derivada local) e porque o elemento

estd apenas a caminho de outro ponto no campo de fluxo onde a temperatura € diferente (derivada

DT OT oT oT oT
f;::§?+OﬁV):u<5;)+v(5;)+Z(§Z) (3.11)

3.3.2.3 Sintese das Equacoes Governantes para Fluidodinamica - Navier-Stokes

convectiva).

Aplicando os principios fisicos ao modelo de volume finito € possivel obter o conjunto de
equacoes de continuidade, momentum e energia, utilizadas para descrever diferentes fendmenos
que servirdo de base para estudos fluidodinamicos e de solucao numérica computacional. Embora
existam equagdes de continuidade para fluidos inviscidos (n@o viscosos) através das equagdes de
Euler, o presente tépico limita-se as equagdes de fluidos viscosos, descrito pelas equagdes de
Navier-Stokes.

Fluido viscoso € aquele que carrega friccdo, condutividade térmica e/ou difusdo méssica.
As equagOes governantes de conservacgdo (volume de controle fixo) em modelo de volume finito
para um fluido viscoso ndo estaciondrio, tridimensional, compressivel estao dispostos na tabela
3.2

3.3.2.4 Método numérico de Large Eddy Simulation (LES)

A Simulacdo de Grandes Vortices (LES, na sigla em inglés) € um dos métodos de
resolu¢do numérica das equagdes de Navier-Stokes mais promissores para calcular fluxos tur-
bulentos relevantes para a indistria (MCGRATTAN et al., 2023). E empregada para prever
comportamentos de fluxo instdveis com um custo computacional menor em comparacao com a
Simula¢do Numérica Direta (DNS).

Existem quatro fundamentos (POPE, 2000) para resolu¢ao por LES:
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Tabela 3.2 — Equagdes de Navier-Stokes.

D
Equacdo da Continuidade: D_lt) +pV-V=0

Equagdes de Momentum:

D(pu) _8_p OTyx  OTyx Ty

pr TV =t T, TPk
D(pv) _dp  dTy  OTy  OTy

D TV PV =gt TR
D(pw) _ dp  Idt: 9Ty OdTy

D TV W)=k e, TPk

Equacao de Energia:
quas 8 (3.12)

d(uty)  Iduty) I(uty)
* ox * dy + dz

I(vy)  Id(viy) I(viy)
* dx + dy + dz
d(WTy;) N d(wty,)  I(wty)

ox dy + 8z' TPy

Fonte: (ANDERSON, 1996).

_|_

(i) Um "filtro’ é aplicado para decompor a velocidade U (x,?) em uma soma de componen-
tes filtrados (ou resolvidos numericamente) U(x,?) e um componente residuo u'(x,t). O
campo vetorial de velocidade filtrado (tridimensional e dependente de tempo) representa o

movimento dos grandes vétices (large eddies).
(ii) A equacdo para o filtro de velocidade € derivado das equacdes de Navier-Stokes;
(iii) O contorno deriva de um modelo de viscosidade turbulenta;

(iv) As equacdes filtradas sdo resolvidas numericamente para U(x,?) fornecendo uma aproxi-

macao dos movimentos em grande escala.

Em sintese, € suficiente considerar para o presente trabalho que os campos filtrados
nas equagoes LES como média das células da malha computacional. Por exemplo, em 1D, a

densidade filtrada para uma célula de largura A €:
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- 1o
p (x,t) = A s p (rt)dr (3.13)

3.3.3 Fire Dynamics Simulator, Smokeview e Pyrosim

Fire Dynamics Simulator (FDS) é um programa que resolve numericamente as equacoes
de Navier-Stokes, seu principal uso € para estudos de transporte de fumaga e calor de incéndios,
com fluxos térmicos de baixa velocidade (MCGRATTAN, 2021). Os dados de geometria, malha e
condicdes de contorno (etapas equivalentes ao pré-processamento) sdo indicados em um arquivo
de texto no formato .fds. Esse arquivo pode ser criado manualmente usando um editor de texto
ou por meio de uma interface grafica de usudrio (GUI) de terceiros, como o Pyrosim, da empresa
Thunderhead Engineering. A leitura e célculo de solucdo numérica para equagdes governantes,
assim como a exportacdo de dados de saida especificados pelo usudrio em outros arquivos é
realizada pelo Fire Dynamic Simulator, que atua como software Solver através do prompt de
comando do préprio sistema operacional do usudrio.

Para a etapa de pds-processamento utiliza-se o Smokeview, um programa complementar
que 1€ arquivos de saida .fds e produz resultados visuais como animacoes e graficos. Outras
interfaces graficas integradas com o Fire Dynamic Simulator e Smokeview podem servir de
alternativa para visualizacdo de resultados.

Lancados inicialmente em 2000, os dois softwares foram codificados com a estrutura
hidrodinamica desenvolvida no NIST (National Institute of Standards and Technology) em
décadas anteriores. A primeira versao tinha como objetivo simular grandes escalas de fogo e
fumaca, em suas versdes posteriores foram inseridos principios basicos de combustdo e dados
para resolucdo de métodos de volumes finitos envolvendo radiagaio (MCDERMOTT, 2019).
Durante as investigagdes do NIST do atentado ao World Trade Center e incéndio do Station
Nightclub, FDS e Smokeview receberam novos incrementos para melhor suportar fatores como

hidrodinamica, dados quimicos e cdlculos envolvendo multiplas malhas.

3.3.3.1 LES-FDS

Os parametros de resolucao numérica por meio de LES através do Fire dynamic simulator
determina que a largura do filtro seja considerado como a raiz cibica do volume da célula, A = Ves ,
onde V¢ = 0x0ydz. A pritica de adotar A = dx é chamada de filtragem implicita. O FDS utiliza
esquemas de diferencas centrais de conservacdo de energia cinética para 0 momentum, com
contornos fisicos préprios para o estresse turbulento. Por fim, para qualquer campo continuo, @,

um campo filtrado € definido como:

_ 1 [tz py+z ety A, NN,
0 (x,3,2,1) = 7 / 5 /5, / 0.7 ) dxdy'dz (3.14)
it =g )
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4 METODOLOGIA

A presente abordagem metodoldgica desenvolve-se a partir 1) defini¢do dos designs e
constru¢ao de sua geometria, 2) das etapas de pré-processamento e estruturacao das condi¢des
de contorno e 3) posicionamento e parametrizacao de sensores de monitoramento para extracao

de resultados numéricos.

4.1 MODELOS DE FORNOS DE SECAGEM

O primeiro design estabelecido baseou-se em medidas fornecidas de um forno industrial
de secagem construido em uma industria téxtil situada em Sao Luis, Maranhao, Brasil. As
alteracOes realizadas de um design para outro partiram da visualizacao de resultados da etapa
anterior, mantendo, porém, as mesmas dimensoes de altura, largura e comprimento, assim como

a entrada de ar inferior e de saida de ar.

4.1.1 Design1

Foi desenhado um forno com dimensdes similares as do forno para secagem de residuos
de uma industria téxtil, com forma geométrica retangular, com 7,6 m de comprimento, 2,6 m de
altura e 2,4 de largura. H4 uma saida de ar retangular no teto do forno com dimensdes de 0,3 m
por 0,5 m.

Abaixo do nivel do solo foi construido um compartimento de 0,5 m de altura e as mesmas
dimensdes de largura e comprimento, por onde uma tubulacao de circunferéncia de 0,4m carrega
uma corrente de ar para o interior do forno, ao atravessar os orificios que foram realizados no
chdo do forno de secagem.

Esses orificios possuem 0,05m de didmetro e sdo espagados entre si em 20cm para cada
direcdo. Outras duas entradas de ar com dimensdes menores, de circunferéncia de 0,1m, foram
posicionadas a 0,8m do nivel do chdo. Uma terceira, de 0,2m de circunferéncia, foi posicionada
em seguida na mesma altura. Na figura 4.1 € possivel visualizar as dimensdes do primeiro design
de forno, assim como as entradas e saidas de fluidos.

Por conta da limita¢do do Fire Dynamic Simulator, que utiliza somente células de malha
em formato quadrangular, trabalhou-se com aproximacdes das dreas das entradas e dos orificios
descritos na idealizacao do projeto.

Os orificios na superficie foram posicionados conforme ilustrado na figura 4.4, enquanto

a visdo lateral da estrutura, construida no Pyrosim, € representada na figura 4.3.

4.1.2 Design 2

A partir da andlise dos primeiros resultados obtidos através das simulacdes com o

design 1, manteve-se as mesmas dimensoes estruturais do forno de secagem, assim como as
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Figura 4.1 — Representag¢do do Design de forno 1.
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Fonte: Autor.

Figura 4.2 — Representacdo do posicionamento dos orificios.
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Fonte: Autor.

configuracdes espaciais da saida de ar e dos furos no chdo. Removeu-se da geometria as trés
entradas de ar que estavam posicionadas a 0,8 m do chao, de forma que a Gnica entrada de ar

fosse posicionada abaixo do solo.

4.1.3 Design 3

Para o terceiro design, optou-se por reintegrar as entradas de ar na parte superior
conforme o design 1, mantendo as dimensoes estruturais do forno e as configuracdes espaciais
da saida de ar inalteradas. Os orificios no solo foram eliminados a partir da distancia de 3,995 m,
sendo substituidos por um orificio com dimensdes de 0,3 m x 2 m x 0,02 m, como ilustrado na
figura 4.5.



19

Figura 4.3 — Visao lateral do Design 1 construido no Pyrosim.

Fonte: Autor.

Figura 4.4 — Representacio do Design de forno 2.
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Fonte: Autor.

Na figura 4.6 observa-se a implementagdo de uma parede adicional para restringir o

fluxo de ar sob o solo, seguindo a abertura anteriormente criada.

4.2 CONFIGURACOES DE PRE-PROCESSAMENTO

O desenvolvimento de um modelo para uma simulacao de fluido dindmica computaci-
onal constitui-se em trés etapas sequenciais: Pré-processamento, Solver e Pos-processamento,

conforme apresentadas na figura 4.7. Na etapa de pré-processamento construiu-se a geometria do
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Figura 4.5 — Representacdo da disposi¢cao de superficie com orificios e nova passagem de ar do
design 3.

Fonte: Autor.

Figura 4.6 — Visao lateral do Design 3 construido no Pyrosim.

Fonte: Autor.

forno de secagem, criou-se malha numérica e definiu-se as condi¢cdes de contorno do problema.
O modelo foi solucionado com o solver de volume finitos em modelo Large Eddy Simulation
(LES) de turbuléncia. As analises e tratamento dos resultados foram executados no software

Smokeview e Pyrosim. O detalhamento de cada uma dessas etapas seguem descritas nos topicos
seguintes.

Figura 4.7 — Etapas de pré-processamento, solver e pos-processamento utilizadas para o desen-
volvimento de um forno de secagem.

(* micio ) PRE-PROCESSAMENTO SOLVER POS-PROCESSAMENTO
- Delineamento Determinag&o Configuragéo Resolugdo Andlise de -
Construgéo da de malhas das condigdes de modelo numérica resultados Fim
geometria g -
computacionais| de contorno numeérico
* PYROSIM * FIRE DYNAMIC * SMOKEVIEW
« Arquivo .fds SIMULATOR « PYROSIM

SIMBOLOGIA

(D Inicio/Fim S Inserg&o manual [:] Processo <> Decis&o

Fonte: Autor.
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4.2.1 Construcao da Geometria

Cada simula¢do do Fire Dynamic Simulator € gerenciada por um tnico arquivo de
entrada em formato de texto com a extensdo .fds. A constru¢dao dos fornos de secagem foi
realizada através da interface Pyrosim, utilizando a licenga académica fornecida pela empresa
Thunderhead Engineering. Com essa ferramenta, elaborou-se trés estruturas geométricas como
base para as posteriores simulagdes. Os comandos que estruturam os processos através do arquivo

de texto podem ser encontrados no apéndice A.

4.2.2 Malha Computacional

Trés malhas computacionais foram geradas a partir de entrada de dados na ferramenta
de constru¢dao de malha do Pyrosim, sendo o primeiro comando para gerar uma que ocupe a
regido inferior do forno até pouco acima da superficie de posicionamento do material de secagem.
Optou-se por células menores, de 0,04 m nas dire¢des X, Y e Z para ser possivel, posteriormente,
visualizar com detalhes o gradiente de temperatura da superficie e o comportamento do fluido
através das passagens de ar. As duas malhas seguintes, que englobam respectivamente a regiao
mediana e superior do forno, possuem a célula computacional com os valores duplicados da
primeira, ou seja, 0,08 m nas dire¢des X, Y e Z. Essa escolha foi necessdria para poupar o
processamento computacional e reduzir o tempo de simulagdo, em que pese constar em uma
regido na qual a descri¢dio minuciosa ndo seria necessaria. E possivel observar uma representacio
dos encontros entre as células das malhas 01 e 02 na 4.8. Ap6s o input de dados na ferramenta
do Pyrosim, o préprio software realizou um ajuste do tamanho das células no eixo Z para
que nao resultasse em inconsisténcias computacionais, tais como partes das células fora do
dominio especificado ou atravessando entre si. Os detalhes de cada malha podem ser vistos na

4.9. Evidencia-se que o total de células no dominio computacional foi igual a 250.800.

Figura 4.8 — Comparativo entre os diferentes tamanhos de malha computacional utilizados.

Fonte: Autor.

Fonte: Autor.

4.2.3 Condicoes de Contorno

Utilizando o software Pyrosim, produziu-se 3 estruturas geométricas baseadas nos
designs de fornos de secagem. Em seguida, estabeleceu-se 3 condi¢des iniciais potenciais de

temperatura do fluido de entrada, assim como 3 velocidades potenciais para o mesmo fluido.
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Figura 4.9 — Configuracdes de Malhas e seus posicionamentos.

Malha 03

Tamanho de célula: 0,08 m x 0,08 m x 0,0816 m

Numeros de células na malha: 54.150

Comando no arquivo .fds:

&MESH ID='"Mesh01-03", IJK=95,30,19, XB=-3.8,3.8,-1.2,1.2,0.0,1.55/

o NN R R RS S

Malha 02

Tamanho de célula: 0,08 m x 0,08 m x 0,0769 m

Numeros de células na malha: 37.050

Comando no arquivo .fds:

&MESH ID='"Mesh01-02", IJK=95,30,13, XB=-3.8,3.8,-1.2,1.2,-1.0,0.0/

Malha 01

Tamanho de célula: 0,04 m x 0,04 m x 0,0393

Numeros de células na malha: 159.600

Comando no arquivo .fds:

&MESH ID="Mesh01-01', IJK=190,60,14, XB=-3.8,3.8,-1.2,1.2,-1.55,-1.0/

Fonte: Autor.

Atribuiu-se uma tag de identificacdo para cada um dos modelos onde cada letra seguida de
caracteres numéricos representa uma caracteristica e seu valor: D para Design (1°, 2° ou 3°), T
para Temperatura (200°C, 140°C e 120°) e V para Velocidade (7 m/s, 4 m/s ou 2 m/s).

Dessa forma, foram realizadas 27 simulacdes diferentes para cada uma das configuracoes
especificas, como podem ser vistos na tabela 4.1.

Excetuando as condig¢des iniciais abordadas de geometria, temperatura e velocidade do

fluido, as configuracdes dispostas na Tabela 4.2 foram comuns para todos os modelos.

4.2.4 Solver e Pés-Processamento

A etapa SOLVER, onde ocorre a resolugdo numérica das equagdes de estado deu-se
através do software FIRE DYNAMIC SIMULATOR, acionado a partir do PYROSIM com o
comando Run FDS Parallel, que permite atribuir cada malha a um nucleo de processamento
disponivel na maquina local, de forma que o tempo de processamento seja reduzido conside-
ravelmente. Caso iniciado de outra forma, todos os cdlculos numéricos seriam realizados por
um unico processador. Os resultados foram visualizados no préprio Pyrosim assim como no

Smokeview.

4.3 SISTEMA DE MONITORAMENTO

Dois tipos de dispositivos de controle foram configurados no modelo computacional
para monitoramento de temperatura: controle dindmico e estaciondrio. O controle dindmico
permite o monitoramento de quantidade da propriedade ou condic@o e gera uma extracdo de
dados em uma planilha .cvs com a variagdo do parametro selecionado através do tempo.

Doze dispositivos de controle dindmicos foram dispostos na mesma posi¢ao da parede
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Tabela 4.1 — Lista de modelos

TAG DESIGN TEMPERATURA VELOCIDADE

DIT200V7 1 200°C 7 m/s
DIT200V4 1 200°C 4 m/s
DIT200V2 1 200°C 2 m/s
DIT140V7 1 140°C 7 m/s
DIT140V4 1 140°C 4 m/s
DIT140V2 1 140°C 2 m/s
DIT120V7 1 120°C 7 m/s
DIT120V4 1 120°C 4 m/s
DIT120V2 1 120°C 2 m/s
D2T200V7 2 200°C 7 m/s
D2T200V4 2 200°C 4 m/s
D2T200V2 2 200°C 2 m/s
D2T140V7 2 140°C 7 m/s
D2T140V4 2 140°C 4 m/s
D2T140V2 2 140°C 2 m/s
D2T120V7 2 120°C 7 m/s
D2T120V4 2 120°C 4 m/s
D2T120V2 2 120°C 2 m/s
D3T200V7 3 200°C 7 m/s
D3T200V4 3 200°C 4 m/s
D3T200V2 3 200°C 2 m/s
D3T140V7 3 140°C 7 m/s
D3T140V4 3 140°C 4 m/s
D3T140V2 3 140°C 2 m/s
D3T120V7 3 120°C 7 m/s
D3T120V4 3 120°C 4 m/s
D3T120V2 3 120°C 2 m/s

Fonte: Autor.

Tabela 4.2 — Parametros constantes para todos modelos

TIPO DE SIMULACAO: Large-Eddy Simulation (LES);
SUPERFICIES DO FORNO: Padrao INERT do FDS
TEMPERATURA INICIAL DO FORNO: 35°C;

NATUREZA DA CORRENTE DE

ALIMENTACAO: Ar;

TEMPO DE SIMULACAO: 420 s.

Fonte: Autor.

lateral em que termometros foram instalados no forno da industria téxtil, na qual o design 01

foi inspirado. Objetiva-se posteriormente a comparagdo dos dados experimentais com os dados

calculados numericamente. A posicao desses dispositivos pode ser visualizada na figura 4.10.
Para o controle estaciondrio, configurou-se quatro sistemas de monitoramento em for-

mato retilineo com 10 pontos de monitoramento ao longo de sua extensdo. Esses 10 pontos
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Figura 4.10 — Dispositivos de Controle para comparacdo com dados experimentais.

Fonte: Autor.

realizariam um controle temporal da propriedade desejada (temperatura) e o arquivo .csv gerado
informaria a média de cada ponto ja calculado no estado estaciondrio. A posi¢cao das 4 linhas de

monitoramento estdo conforme ilustrado na figura 4.11.

Figura 4.11 — Representacao das linhas de controle estaciondrio.

Linha 04

Linha 01

Linha 02

Fonte: Autor.
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S RESULTADOS

Os perfis visuais de temperatura apresentados a seguir foram extraidos a partir do
Pyrosim e Smokeview, posto que possuem a mesma gama de ferramentas. Os arquivos com
os dados de temperatura dos dispositivos de controle foram gerados através do Fire Dynamic
Simulator em formato .csv (comma separated value) e alimentados ao software Matlab para
diagramacao dos resultados. No Apéndice B estdo disponibilizados todos os perfis de temperatura
dos 27 modelos simulados, enquanto nos resultados escolheram-se arbitrariamente os modelos

que melhor contribuam para a construc¢do do presente estudo.

5.1 VALIDACAO DO METODO

Foram coletadas em sete instancias dados de temperatura no forno de secagem da
industria téxtil, cujo desenho serviu de inspiracao para o design 1. A tabela A do anexo A contém
os resultados experimentais. Os termopares foram posicionados em locais aproximados aos dos
sensores indicados na Figura 4.10. Utilizando a equacdo 5.1 foi calculada a média (A) para cada

ponto, enquanto a equacao 5.2 foi empregada para determinar o desvio médio em cada ponto.

1 n
A:Z;m (5.1)
G — Llxi—p)? (5.2)
N

Sendo t o valor médio do conjunto de dados, N o nimero de valores de dados e x; os
valores dos dados no conjunto.

Avaliou-se a planilha de dados de temperatura por tempo gerada pelo Fire Dynamics
Simulator, e calculou-se a média nos pontos indicados na figura 17 a partir do estado estaciondrio
(ap6s 150 segundos de simulagdo), os resultados de cada um dos modelos em comparacao com a
média experimental estdo dispostos nas figuras 5.1, 5.2 ¢ 5.3.

Ao analisar os graficos € possivel perceber uma boa adequagdo dos modelos com a
média dos resultados experimentais, principalmente os modelos D1T200V4 e D1T140V7 que
se mantém aproximados da média na maioria dos pontos. Por outro lado, todos os modelos de
velocidade baixa (D1T200V2, DIT140V2 e D1T20V2) mantiveram-se fora do desvio padrao
dos dados experimentais, permitindo afirmar que a velocidade de alimentacdo do forno real

permanecia acima dos 2 m/s.

5.2 PERFIL DE TEMPERATURA

Para o presente estudo, foram selecionados trés dispositivos de controle dentre os

configurados nos modelos construidos. Essa escolha baseou-se em critérios estratégicos, visando
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Figura 5.1 — Temperatura dos pontos de validacdo do modelo D1T200V7, D1T200V4 e
D1T200V2 em comparacao com a média experimental.
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Fonte: Autor.

Figura 5.2 — Temperatura dos pontos de validacdo do modelo D1T140V7, D1T140V4 e
D1T140V2 em comparacdo com a média experimental.
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Fonte: Autor.

compreender o gradiente de temperatura do forno em diferentes pontos: préximo a entrada inferior,
proximo a saida e no ponto mais distante em relacao a alimentacao inferior. Adicionalmente,

calculou-se o valor médio de todos os dispositivos de controle posicionados na superficie com
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Figura 5.3 — Temperatura dos pontos de validacdo do modelo D1T120V7, D1T120V4 e
D1T120V2 em comparacao com a média experimental.
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Fonte: Autor.

orificios do forno.

5.2.1 Perfil de Temperatura nos Modelos com Design 1

Os gréficos disponibilizados nas figuras 5.5, 5.6 e 5.7 indicam a varia¢do de temperatura
com o tempo nos dispositivos de controle especificados respectivamente no D1T200V7 (200°C e
7 m/s), DIT200V4 (140°C e 4 m/s) e D1T200V2 (200°C e 2 m/s). Observa-se que ha uma menor
variacdo de temperatura proximo a entrada nos modelos de maior velocidade. Esse padrdo se
manteve consistente para todos os nove modelos que adotam o design 1.

Nos trés exemplos, € evidente que cada ponto do forno manteve-se dentro de sua propria
faixa de variac@o de temperatura, seguindo consistentemente a ordem de temperaturas decres-
centes: ponto na entrada, temperatura média do chdo, ponto na saida e ponto na posicdo mais
distante em relacdo a alimentagdo do forno. No entanto, essa regularidade nao foi observada em
todos os modelos do design 1, pois no Modelo DIT120V7 (120°C e 7 m/s), houve momentos
em que a temperatura na saida foi mais elevada do que a temperatura média do chao, conforme
Figura 5.8

Nas Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 € apresentado a distribui¢ao de temperatura estimada pelo
modelo numérico nas regides internas estabelecidas pelos sistemas de monitoramento estaciondrio
do modelo D1T200V7, D1T200V4 e D1T200V2. Conforme indicado na Figura 5.9, a linha 1
estd localizada na regido central da superficie com orificios, a linha 2 estd préxima a alimentagao
inferior, e a linha 3 estd no lado oposto a linha 2. A linha 4 estd posicionada no topo do forno de
secagem, atravessando a abertura de saida. Todas as linhas se estendem ao longo do comprimento
total do equipamento. Observa-se que em ambos 0s casos as maiores temperaturas se concentram

nos primeiros metros da linha 2, devido a sua proximidade com a alimentagao inferior. No entanto,
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Figura 5.4 — Posicionamento dos dispositivos de controle dindmicos selecionados - Visdo supe-
rior.

L9F8

Fonte: Autor.

Figura 5.5 — Variacdo de Temperatura pelo Tempo - D1T200V7 nas localizacoes L1P1, L8P4,
LOP8.
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Fonte: Autor.
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Figura 5.6 — Variacdo de Temperatura pelo Tempo - D1T200V4 nas localizacdes L1P1, L8P4,
LIPS.
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Fonte: Autor.

Figura 5.7 — Variacao de Temperatura pelo Tempo - D1T200V2 nas localizacdes L1P1, L8P4,
LIP8.
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Fonte: Autor.

hd uma diminuic¢ao gradual a medida que se afasta da alimentacdo, e isso € mais pronunciado em
simulacdes com velocidades de alimentagdo mais baixas. Ao final da extensao do forno, ou seja,
ao lado oposto a alimentacdo, hd uma reducao do gradiente de temperatura entre os pontos de
monitoramento, indicando uma uniformidade.

Essa maior temperatura ao longo do forno nos modelos de maior velocidade pode
também ser aferida através da interface de pds-processamento disponibilizada pelo software
Pyrosim, conforme figura 31, 32 e 33. Nos modelos de velocidade 7 m/s, exemplificado abaixo

pelo modelo D1T200V7, hd uma inje¢cdo mais intensa de ar para o interior do forno, que diminui
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Figura 5.8 — Variacdo de Temperatura pelo Tempo - D1T120V7 nas localizacdes L1P1, L8P4,
LIPS.
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Figura 5.9 — Distribuicdo de temperatura ao longo do forno de secagem - D1T200V7.
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Fonte: Autor.

consideravelmente comparando-se com os outros modelos de diferentes velocidades. Quanto a
alimentac¢do acima do nivel do chao, percebe-se uma propulsdo mais acentuada da corrente de
alimentagdo antes de sua ascensdo. A situagdo oposta ocorre nos modelos com velocidade de 2
m/s, nos quais o ar sobe repentinamente e passa a arrastar-se pelo teto do forno, enquanto nos

modelos com velocidade de 4 m/s observa-se um comportamento intermediario.

5.2.2 Perfil de Temperatura nos Modelos com Design 2

O design 2 foi concebido apds andlise dos resultados dos modelos do design 1, nos
quais inicialmente se julgou uma influéncia limitada das alimentagdes superiores no perfil de
temperatura do equipamento. No entanto, como evidenciado nas figuras 5.15, 5.16 € 5.17 (modelos
do design 2), a linha de monitoramento 4, que representa a regido do teto do forno, apresentou

uma reducdo significativa em comparacdo com os dados do design 1. Isso contradiz a hipétese
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Figura 5.10 — Distribuicdo de temperatura ao longo do forno de secagem - D1T200V4.
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Figura 5.11 — Distribui¢ao de temperatura ao longo do forno de secagem - D1T200V2.
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inicial e sugere que as alimentagdes superiores desempenham um papel substancial no perfil de
temperatura do forno de secagem.

A figura 5.18 exemplifica a diminui¢@o da temperatura em dois modelos, a0 comparar a
linha 4 localizada no teto do forno entre os diferentes designs com as demais condi¢des iniciais
idénticas. Na mesma figura, a linha 1, situada na regido central da superficie com orificios, €
também comparada, revelando uma variagdo minima entre os designs 1 e 2. Isso indica que,
embora as alimentagdes superiores modifiquem o perfil de temperatura de maneira geral, nao
exercem uma influéncia direta na regido onde o material a ser seco € posicionado. Para a linha 4,
observou-se um desvio de 46,39% entre os dois designs, enquanto para a linha 1, o desvio foi de
apenas 1,49%.

A visao lateral da distribuicao de temperatura disponibilizada nos softwares de pds-
processamento 5.19 permite aferir a semelhanca do gradiente de temperatura da regido proxima

a alimentacao inferior, assim como a reducdo da temperatura ocasionado pela eliminagao da



Figura 5.12 — Visao lateral da distribuicao de temperatura - D1T200V7.

Fonte: Autor.

Figura 5.13 — Visao lateral da distribuicao de temperatura - D1T200V4.

Fonte: Autor.

alimentacao superior.

5.2.3 Perfil de Temperatura nos Modelos com Design 3

Devido a redugdo de temperatura no interior do forno dos modelos com design 2, decidiu-
se retornar a alimentacdo superior presente nos modelos de design 1 durante a construcio do

design 3. As alteragdes da superficie, com reduc@o dos nimeros de orificios, inser¢ao de uma



33

Figura 5.14 — Visao lateral da distribuicao de temperatura - D1T200V2.
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Figura 5.15 — Distribui¢ao de temperatura ao longo do forno de secagem - D2T200V7.
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parede e uma maior abertura de alimentacao inferior para o interior do forno, provocou uma
maior uniformidade ao longo do equipamento, como pode ser visualizado na figura 5.20

E perceptivel também a diminuicdo abrupta de temperatura da linha 2, préxima 2
alimentacdo, ao passar a regido posterior a parede inserida na regido inferior. O mesmo ocorre
com todas as simulacdes do design 3. A reducdo de temperatura na superficie posterior a parede
acarretou uma diminui¢do de temperatura também em outros pontos de monitoramento, como
a média da superficie ao longo do tempo, que em comparacdo com os modelos de designs
anteriores, apresenta um valor médio de temperatura inferior (Figura 5.21. Entretanto, no ponto de
monitoramento mais distante em relagc@o a alimentacao (L9PS), houve um aumento de temperatura

média em comparac¢do com os demais modelos, o que comprova também uma melhor distribuicio
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Figura 5.16 — Distribuicao de temperatura ao longo do forno de secagem - D2T200V4.
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Figura 5.17 — Distribui¢ao de temperatura ao longo do forno de secagem - D2T200V?2.
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do fluxo no interior do secador.

A maior uniformidade em comparag¢dao com os modelos de designs anteriores pode ser
visualizada através do sistema de monitoramento estaciondrio, indicado pela menor variacdo
de temperatura entre linhas, principalmente apds a regido onde a parede foi posicionada, como
também pode ser observado na Figura 5.22, do modelo D3T200V4.

Observou-se que a uniformidade estd diretamente relacionada com o movimento da
alimentacdo ao longo do forno.

Em todos os modelos de design 1 houve uma re-circulagdo das correntes de ar que nao
flufam em direcdo a saida, na qual atingiam o extremo oposto do forno, resultando na formacao

de um vortice (Figura 5.23). A configuracio geométrica do design 3 favoreceu esse fendmeno,
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Figura 5.18 — Comparacao entre distribuicio de temperatura dos modelos D1T200V7 e
D2T200V7 ao longo do forno.
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Figura 5.19 — Visao lateral da distribuicio de temperatura - D2T140V7
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pois a alimentacao inferior, mesmo que inicialmente dissipe-se através dos orificios da superficie,
ao alcancgar a abertura inserida na prépria superficie passa a incorporar-se ao vértice, aumentando
o fluxo de alimentacdo que percorre essa regido no interior do equipamento, colaborando para a
maior uniformidade.

Ao analisar a diferenca de temperatura em regime estaciondrio entre o ponto L1P1
(préximo a entrada) e o ponto L9P8 (o mais distante em relacdo a alimentacdo inferior) nas

simulacdes de design 1 e 3, observou-se uma diminuicdo de 12,35% no valor médio absoluto.
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Figura 5.20 — Distribuicao de temperatura ao longo do forno de secagem - D3T200V7.
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Figura 5.21 — Variacdo de Temperatura pelo Tempo - D3T200V7 nas localizacdes L1P1, L8P4,
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Esse resultado estd em consonancia com a uniformidade proporcionada pela recirculacao.
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Figura 5.22 — Variacao de Temperatura pelo Tempo - D3T200V4 nas localiza¢des L1P1, L8P4,
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Figura 5.23 — Perfil de Velocidade (m/s) - D1T200V7.
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Figura 5.24 — Perfil de Velocidade (m/s) - D3T200V7.

Fonte: Autor.
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6 CONCLUSAO

Através das ferramentas de modelagem e parametrizacdo voltadas a fluidodindmica
computacional, foi possivel avaliar o perfil de temperatura dos 27 modelos estabelecidos. Essa
andlise, conjugada com a comparagao dos dados experimentais, permitiu posteriormente propor
condic¢des que possam promover melhor aproveitamento térmico da alimentacao fornecida para
o forno de secagem.

Os sistemas de monitoramento, sejam eles dindmicos ou estaciondrios, desempenharam
um papel crucial na coleta de dados de temperatura ao longo do forno, possibilitando ndo apenas
registrar os valores térmicos, mas também seu comportamento temporal. Essa abordagem foi

fundamental para a elaboragdo dos resultados obtidos.

6.1 DESIGN 1

O primeiro design, baseado em um forno de secagem de biomassa localizado em uma
industria téxtil em Sao Luis - MA, serviu de base para as nove primeiras simulagdoes numéricas e
foi utilizado para validacdo do método. 12 pontos de monitoramento dindmicos posicionados em
localizagdes aproximadas aos termopares do secador real, mostraram que as condi¢cdes de contorno
estabelecidas, embora meramente potenciais, adequam-se a realidade permanecendo dentro do
desvio médio padrdo, excetuando as simulagdes de baixa velocidade e temperatura (120°C e 2
m/s), indicando que o equipamento nao trabalha com condi¢des similares. A avalia¢ao do perfil
de temperatura revelou que as alimentacdes superiores nao se projetavam suficientemente ao
interior do forno antes de ascender, gerando pouca uniformidade térmica dentro do equipamento,

mesmo com um pequeno vortice provocando uma recirculacdo da corrente de alimentagao.

6.2 DESIGN 2

A remocao da alimentacdo superior apresentou uma diminuicio do perfil de temperatura
do forno de modo geral. Ao comparar os modelos dos designs 1 e 2, considerando as mesmas
condicdes iniciais (temperatura e velocidade), observou-se uma redugdo expressiva de 46,39%
para o segundo modelo na linha de monitoramento estaciondrio que percorre o teto. Contudo, na
linha que atravessa a superficie de posicionamento da biomassa, préxima a alimentagao inferior,
nao foi registrada uma variagao significativa, sendo de apenas 1,49%. Isso sugere que, embora a
alimentacdo superior contribua para a temperatura geral do forno, sua remog¢ao pouco influencia

a temperatura do local de posicionamento do material a ser secado.
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6.3 DESIGN 3

O terceiro design demonstrou uma distribuicao mais uniforme de temperaturas ao longo
do forno, resultado de modificagdes estruturais que incluiram a introdugao de uma abertura e
de uma parede na regido inferior. A diferenca de temperatura do ponto de monitoramento mais
proximo a alimentacdo para o mais distante sofreu uma reducdo em 12,35%. As alteragdes propi-
ciaram a passagem da corrente para o interior do equipamento, alimentando o vortice gerado pelo
fluxo de ar proveniente das entradas superiores. Em virtude da reducdo de orificios na superficie
e da nova configuracdo implementada, o perfil de temperatura na 4rea de posicionamento da
biomassa registrou valores inferiores.

A partir das andlises numéricas realizadas através da fluidodindmica computacional é

possivel sintetizar que:

* A partir comparacao das temperaturas nos sistemas de monitoramento do design 1 com
os dados experimentais, t€m-se que as andlises de simulagdes CFD podem contribuir
para visualizacdo e compreensdo de fendmenos fisicos com resultados aproximados da

realidade;

* As entradas de alimentacdo superiores influenciam no perfil de temperatura geral do forno,

mas nio na temperatura da regido de posicionamento do material, conforme design 2.

* Os resultados utilizando o design 3 demonstraram uma distribuicdo mais homogénea de
temperatura em pontos situados em diferentes dreas do forno, resultante da recircula¢do da
corrente de ar. Contudo, observou-se uma diminui¢dao na temperatura da superficie apos a

parede inferior.

6.4 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

No mesmo projeto seria possivel realizar simulag¢des alterando a natureza da alimentagdo
para gés de combustdo, avaliar outros designs com outras alimentagcdes, outras saidas de ar ou
exaustores. Quanto a validacao, realizar experimentos com termopares no interior do forno
possibilitaria um outro estudo de comparacao com dados numéricos.

O estudo da fluidodindmica computacional pode auxiliar o dimensionamento de varios
equipamentos industriais com objetivo de visualizar seu funcionamento, otimizar a producao e
reduzir custos. Outras andlises numéricas através de ferramentas CFD em diferentes operacdes

unitdrias contribuiriam para essa discussao.
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APENDICE A - CODIFICACAO DOS MODELOS COMPUTACIONAIS

O software Fire Dynamics Simulator (FDS) realiza os cdlculos numéricos recebendo
inputs de um arquivo de texto .fds, em que é possivel realizar toda a configuracdo de geometria,
malha e condicdes de contorno. Utilizou-se, porém, concomitantemente ao arquivo de texto, o
software Pyrosim, da empresa Thunderhead Engineering, que permite a visualizacao e edi¢ao
dos dados disponibilizados no arquivo .fds. Embora nio haja ordem obrigatdria para como os
comandos sdo escritos e executados através do arquivo .fds, recomenda-se que inicie-se com o
comando &HEAD, que definird o Character ID (sequéncia de 50 caracteres ou menos usada para
marcar os arquivos de saida) e o titulo da simulacao (até 250 caracteres). Em alguns editores
de texto pode acontecer da dltima linha nao ser lida pelo FDS devido a um caractere de "fim de
arquivo", entdo, para garantir a leitura de todos os comandos finaliza-se o arquivo com & TAIL/.

Utilizando as ferramentas disponibilizadas no Pyrosim, foi possivel modelar a estrutura
geométrica e indicar as entradas de ar a partir do comando VENT, que € usado como ferramenta
de aplicag¢ao de uma condi¢do de contorno especifica a uma drea retangular, em uma superficie
s6lida. (Fire Dynamics Simulator User’s Guide, 2023). Essas condi¢des sdo especificadas através
de um comando SURF_ID, que pode fornecer configuracdes ja padronizadas ou utilizar dados
personalizados.

&VENT ID=’Ventl_baixo’, SURF_ID=’supply’, XB=-3.8,-3.8,-1.1,-0.8,-1.5,-1.1/

&VENT ID=’Vent2_meiodir’, SURF_ID=’supply’, XB=-3.8,-3.8,-1.1,-0.9,-0.2,0.0/

&VENT ID=’Vent3_meiomeio’, SURF_ID=’supply’, XB=-3.8,-3.8,-0.4,-0.3,-0.2,-0.1/

&VENT ID=’Vent3_meioesquerda’, SURF_ID=’supply’, XB
=-3.8,-3.8,0.35,0.45,-0.2,-0.1/

Por padrao, assume-se que as condi¢des de contorno do dominio computacional sejam
as mesmas que uma parede sélida mantida a temperatura ambiente. Para especificar quaisquer
propriedades, € necessario utilizar o comando SURF e inserir dados relevantes a sua aplicagao.

Para o exemplo abaixo, tem-se o comando VEL que estabelece uma velocidade em
m/s de algum componente, quando nao € especificado, o software o define como “Ar”. Se VEL
for negativo, o fluxo € direcionado para o dominio computacional, ou seja, uma abertura de
suprimento. Em contrapartida, caso VEL seja positivo, o fluxo é retirado do dominio, ou seja,
uma abertura de exaustdo.

A temperatura em °C do fluido em questdo € determinada pela configuracio TMP_FRONT,
e caso ndo especificada, o software atribui a temperatura inicial do sistema — se porventura, a
mesma nao seja indicada no arquivo .fds, a temperatura serd 20°C por padrao. As propriedades
configuradas no exemplo abaixo dizem respeito aos modelos que utilizaram a temperatura do
fluido a 140°C e velocidade de entrada a 2 m/s:

\&SURF ID=’supply’,
TMP_FRONT=140.0,
VEL=-2.0\/
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De forma similar foi estabelecida a saida de ar com o comando SURF_ID = ‘OPEN’,
que € uma configuracao de fabrica para estabelecer uma regido a fronteira externa do dominio
computacional, ou seja, uma abertura passiva para o exterior. Por padrdo, o FDS assume que a
fronteira externa do dominio computacional é uma parede sélida.

\&VENT ID=’0Openvent’, SURF_ID=’0PEN’, XB=-0.25,0.25,-0.15,0.15,1.55,1.55\/

Para a constru¢ado da superficie em que os residuos de secagem ficam apoiados e por
onde h4 furos que permitam a passagem de ar a partir da entrada principal, utilizou-se o comando
OBST, que permite criar sélidos retangulares. Quando esses ndo especificados, assumem as
mesmas caracteristicas da superficie INERT, também pré-configurada.

\&0OBST ID=’ground’, XB=-3.8,3.8,-1.2,1.2,-1.05,-1.05\/

Em seguida, ap6s a defini¢do dessa superficie, foram incorporados orificios, mantendo
uma distancia de 20 cm entre eles e aproximando suas dreas a concepg¢ao inicial por meio do
comando HOLE. Esse comando subtrai a drea especifica da superficie em que estd posicionado.
Devido a necessidade de incluir 270 furos, a edi¢do direta por meio do arquivo de texto mostrou-se
mais eficiente em termos de tempo do que utilizando o Pyrosim. Isso se deve a facilidade de
replicar a mesma linha, apenas ajustando as posi¢des.

\&HOLE ID=’Hole #1’, XB=-3.6,-3.55,0.955,1.0,-1.06,-1.04\/

Para o monitoramento, a linha de comando abaixo exemplifica um dos 84 dispositivos
temporais configurados, selecionando através do comando QUANTITY qual das condi¢des
devem ser monitoradas.

\&DEVC ID=’L1P1°, QUANTITY=’TEMPERATURE’, XYZ=-3.8,-1.2,-1.05\/

Assim como nos dispositivos de controle quantitativos, o comando QUANTITY configura qual
a propriedade a ser mensurada, para o controle estaciondrio também foi solicitado TEMPO-
RAL_STATISTIC="RUNNING AVERAGE’, que produz o valor médio ao longo do tempo e a
quantidade de pontos com POINTS.

\&DEVC ID=’LINE_TEMP_MID_UP_LINE RUNNING AVERAGE’, QUANTITY=’TEMPERATURE’,
TEMPORAL_STATISTIC=’RUNNING AVERAGE’, XBP=-3.8,3.8,0.0,0.0,1.54,1.54, POINTS
=10\/

O seguinte cédigo foi utilizado para a resolu¢ao numérica do D1T200V7 (Design 1, 200°C e 7
m/s):

Mod1_200C_7msv2.fds
Generated by PyroSim - Version 2023.2.0816
4 de out de 2023 01:11:19

&HEAD CHID=’Mod1_200C_7msv2’/

&TIME T_END=420.0/

&DUMP DT_RESTART=300.0, DT_SL3D=0.15, NFRAMES=500/
&MISC TMPA=35.0/

&MESH ID=’Mesh01-01’, IJK=190,60,14, XB=-3.8,3.8,-1.2,1.2,-1.55,-1.0/
&MESH ID=’Mesh01-02’, IJK=95,30,13, XB=-3.8,3.8,-1.2,1.2,-1.0,0.0/
&MESH ID=’Mesh01-03’, IJK=95,30,19, XB=-3.8,3.8,-1.2,1.2,0.0,1.55/
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&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC

) &DEVC

&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC

3 &DEVC

&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC

ID="TC-1’,
ID="TC-27,
ID="TC-37,
ID="TC-4’,
ID="TC-57,
ID=’TC-6",
ID="TC-7’,
ID=’TC-87,
ID="TC-9’,
ID=’TC-10"
ID="TC-11’
ID="TC-12°
ID="L1P1’,
ID="L1P27,
ID=’L1P3’,
ID="L1P4 7,
ID=’L1P5’,
ID="L1P6,
ID=’L1P7’,
ID="L1P8 7,
ID=’L2P1°,
ID="L2P27,
ID=’L2P3’,
ID="L2P4 7,
ID=’L2P5’,
ID="L2P6’,
ID=’L2P7°,
ID="L2P8 7,
ID=’L3P1°,
ID="L3P27,
ID=’L3P3’,
ID="L3P4’,
ID=’L3P5’,
ID="L3P6’,
ID=’L3P7°,
ID=’L3P8 7,
ID=’L4P1°,
ID=’L4P27,
ID=’L4P3’,
ID=’L4P4 7,
ID=’L4P5’,
ID=’L4P6°,
ID=’L4P7°,
ID=’L4P8’,
ID=’L5P17,
ID=’L5P2’,
ID=’L5P3 7,
ID=’L5P4’,
ID=’L5P5 7,
ID=’L5P6’,
ID=’L5P7?,
ID=’L5P8’,
ID=’L6P17,
ID=’L6P2°,
ID=’L6P3 7,
ID=’L6P4°,

>

QUANTITY=’TEMPERATURE ’,
QUANTITY=’TEMPERATURE ’,
QUANTITY=’TEMPERATURE ’,
QUANTITY=’TEMPERATURE ’,
QUANTITY=’TEMPERATURE ’,
QUANTITY=’TEMPERATURE’,
QUANTITY=’TEMPERATURE ’,
QUANTITY=’TEMPERATURE’,
QUANTITY=’TEMPERATURE ’,
QUANTITY=’TEMPERATURE ’
QUANTITY=’TEMPERATURE ’
QUANTITY=’TEMPERATURE ’
QUANTITY=’TEMPERATURE ’,
QUANTITY=’TEMPERATURE’,
QUANTITY=’TEMPERATURE ’,
QUANTITY=’TEMPERATURE’,
QUANTITY=’TEMPERATURE ’,
QUANTITY=’TEMPERATURE’,
QUANTITY=’TEMPERATURE ’,
QUANTITY=’TEMPERATURE’,
QUANTITY=’TEMPERATURE ’,
QUANTITY=’TEMPERATURE’,
QUANTITY=’TEMPERATURE ’,
QUANTITY=’TEMPERATURE’,
QUANTITY=’TEMPERATURE ’,
QUANTITY=’TEMPERATURE’,
QUANTITY=’TEMPERATURE ’,
QUANTITY=’TEMPERATURE ’,
QUANTITY=’TEMPERATURE ’,
QUANTITY=’TEMPERATURE’,
QUANTITY=’TEMPERATURE ’,
QUANTITY=’TEMPERATURE ’,
QUANTITY=’TEMPERATURE ’,
QUANTITY=’TEMPERATURE ’,
QUANTITY=’TEMPERATURE ’,
QUANTITY=’TEMPERATURE ’,
QUANTITY=’TEMPERATURE’,
QUANTITY=’TEMPERATURE ’,
QUANTITY=’TEMPERATURE’,
QUANTITY=’TEMPERATURE ’,
QUANTITY=’TEMPERATURE’,
QUANTITY=’TEMPERATURE ’,
QUANTITY=’TEMPERATURE’,
QUANTITY=’TEMPERATURE ’,
QUANTITY=’TEMPERATURE’,
QUANTITY=’TEMPERATURE ’,
QUANTITY=’TEMPERATURE’,
QUANTITY=’TEMPERATURE ’,
QUANTITY=’TEMPERATURE’,
QUANTITY=’TEMPERATURE ’,
QUANTITY=’TEMPERATURE’,
QUANTITY=’TEMPERATURE ’,
QUANTITY=’TEMPERATURE’,
QUANTITY=’TEMPERATURE ’,
QUANTITY=’TEMPERATURE’,
QUANTITY=’TEMPERATURE ’,

>

>

>

XYZ=-3.2,-1.15,0.95/
XYZ=-3.2,-1.15,-0.35/
XYZ=-2.0,-1.15,0.69/
XYZ=-2.0,-1.15,0.11/
XYZ=-0.35,-1.15,0.88/

XYZ=-0.35,-1.15,0.41/

XYZ=-0.35,-1.15,-0.33/

XYZ=1.48,-1.15,0.67/

XYZ=1.48,-1.15,0.08/
XYZ=3.28,-1.15,0.83/
XYz=3.28,-1.15,0.41/
XYZ=3.28,-1.15,-0.35/

XYzZ=-3.8,-1.2,-1.05/
XYZ=-2.8,-1.2,-1.05/
XYzZ=-1.8,-1.2,-1.05/
XYZ=-0.8,-1.2,-1.05/

XYz=0.8,

-1.2,-1.05/

XYz=1.8,-1.2,-1.05/
XYZ=2.8,-1.2,-1.05/
XYZ=3.8,-1.2,-1.05/
XYZ=-3.8,0.0,-1.05/
XYz=-2.8,0.0,-1.05/
XYZ=-1.8,0.0,-1.05/

XYZz=-0.8,0.0,-1.05/
XYZ=0.8,0.0,-1.05/
XYZ=1.8,0.0,-1.05/
XYZ=2.8,0.0,-1.05/
XYZ=3.8,0.0,-1.05/
XYz=-3.8,1.2,-1.05/
XYZ=-2.8,1.2,-1.05/
XYzZ=-1.8,1.2,-1.05/
XYZ=-0.8,1.2,-1.05/
XYZ=0.8,1.2,-1.05/
XYZ=1.8,1.2,-1.05/
XYZ=2.8,1.2,-1.05/
XYZ=3.8,1.2,-1.05/

XYZ=-3.8,-1.2,0.0/
XYZ=-2.8,-1.2,0.0/
XYZ=-1.8,-1.2,0.0/
XYZ=-0.8,-1.2,0.0/

XYZ=0.8,-1.2,0.0/
XYZ=1.8,-1.2,0.0/
XYZ=2.8,-1.2,0.0/
XYZ=3.8,-1.2,0.0/
XYZ=-3.8,0.0,0.0/
XYZ=-2.8,0.0,0.0/
XYZ=-1.8,0.0,0.0/
XYZ=-0.8,0.0,0.0/
XYZ=0.8,0.0,0.0/

XYZ=1.8,0.0,0.0/

XYZ=2.8,0.0,0.0/

XYZ=3.8,0.0,0.0/

XYZ=-3.8,1.2,0.0/
XYZ=-2.8,1.2,0.0/
XYZ=-1.8,1.2,0.0/
XYZ=-0.8,1.2,0.0/
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89

91
92
93
94

96

&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC
&DEVC

5 &DEVC

&DEVC
&DEVC

&SURF

5 &0BST

&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE

ID=’L6P5°, QUANTITY=’TEMPERATURE’, XYZ=0.8,1.2,
ID=’L6P6°, QUANTITY=’TEMPERATURE’, XYZ=1.8,1.2,
ID=’L6P7°, QUANTITY=’TEMPERATURE’, XYZ=2.8,1.2,
ID=’L6P8°, QUANTITY=’TEMPERATURE’, XYZ=3.8,1.2,
ID=’L7P1°, QUANTITY=’TEMPERATURE’, XYZ=-3.8,-1.
ID=’L7P2°, QUANTITY=’TEMPERATURE’, XYZ=-2.8,-1.
ID=’L7P3°, QUANTITY=’TEMPERATURE’, XYZ=-1.8,-1.
ID=’L7P4°, QUANTITY=’TEMPERATURE’, XYZ=-0.8,-1.
ID=’L7P5°, QUANTITY=’TEMPERATURE’, XYZ=0.8,-1.2
ID=’L7P6°, QUANTITY=’TEMPERATURE’, XYZ=1.8,-1.2
ID=’L7P7°, QUANTITY=’TEMPERATURE’, XYZ=2.8,-1.2
ID=’L7P8°, QUANTITY=’TEMPERATURE’, XYZ=3.8,-1.2
ID=’L8P1°, QUANTITY=’TEMPERATURE’, XYZ=-3.8,0.0
ID=’L8P2°, QUANTITY=’TEMPERATURE’, XYZ=-2.8,0.0
ID=’L8P3°, QUANTITY=’TEMPERATURE’, XYZ=-1.8,0.0
ID=’L8P4°, QUANTITY=’TEMPERATURE’, XYZ=-0.8,0.0
ID=’L8P5°, QUANTITY=’TEMPERATURE’, XYZ=0.8,0.0,
ID=’L8P6°, QUANTITY=’TEMPERATURE’, XYZ=1.8,0.0,
ID=’L8P7°, QUANTITY=’TEMPERATURE’, XYZ=2.8,0.0,
ID=’L8P8°, QUANTITY=’TEMPERATURE’, XYZ=3.8,0.0,
ID=’L9P1°, QUANTITY=’TEMPERATURE’, XYZ=-3.8,1.2
ID=’L9P2°, QUANTITY=’TEMPERATURE’, XYZ=-2.8,1.2
ID=’L9P3°, QUANTITY=’TEMPERATURE’, XYZ=-1.8,1.2
ID=’L9P4°, QUANTITY=’TEMPERATURE’, XYZ=-0.8,1.2
ID=’L9P5°, QUANTITY=’TEMPERATURE’, XYZ=0.8,1.2,
ID=’L9P6°, QUANTITY=’TEMPERATURE’, XYZ=1.8,1.2,
ID=’L9P7°, QUANTITY=’TEMPERATURE’, XYZ=2.8,1.2,
ID=’L9P8’, QUANTITY=’TEMPERATURE’, XYZ=3.8,1.2,

ID=’supply’,
RGB=26,204,26,
TMP_FRONT=200.0,
EMISSIVITY=1.0,

VEL=-7.0/

ID=’ground’,

ID=’Hole
ID=’"Hole
ID=’Hole
ID=’"Hole
ID=’Hole
ID="Hole
ID=’Hole
ID="Hole
ID=’Hole
ID="Hole
ID=’Hole
ID=’"Hole
ID=’Hole
ID="Hole
ID=’Hole
ID="Hole
ID=’Hole
ID=’Hole
ID=’Hole
ID="Hole

#1°
#2°
#3°
#4°
#5°
#6°
#7°
#8°
#9°

>

>

)

XB=-3.8,3.8,-1.2,1.2,-1.05,-1.05/

#10°,
#11°
#12°
#13°
#14°
#15°
#16°
#17°
#18°
#19°
#20°

>

>

H)

>

XB=-3.
XB=-3.
XB=-3.
XB=-3.
XB=-3.
XB=-3.
XB=-3.
XB=-3.
XB=-3.

XB=-3.
XB=-3.

XB=-3

XB=-3.
XB=-3.
XB=-3.
XB=-3.
XB=-3.

XB=-3

XB=-3.
XB=-3.

0.0/
0.0/
0.0/
0.0/
2,1.55/
2,1.55/
2,1.55/
2,1.55/
,1.55/
1.55/
1.55/
1.55/
,1.55/
1.55/
1.55/
1.55/
55/
55/
55/
55/
,1.55/
,1.55/
,1.55/
1.55/
.55/
.55/
.55/
.55/

>

i
i
il
i

N

6,-3.55,0.955,1.0,-1.06,-1.04/
6,-3.55,0.71,0.755,-1.06,-1.04/
6,-3.55,0.465,0.51,-1.06,-1.04/
6,-3.55,0.22,0.265,-1.06,-1.04/
025,0.02,-1.06,-1.04/

6,-3.55,-0.
6,-3.55,-0.
6,-3.55,-0.
6,-3.55,-0.
6,-3.55,-1.
35,-3.305,
35,-3.305,
.35,-3.305,
35,-3.305,
35,-3.305,
35,-3.305,
35,-3.305,
35,-3.305,
.35,-3.305,
105,-3.06,

27,-0.225,-1.06,
515,-0.47,-1.06,
76,-0.715,-1.06,
005,-0.96,-1.06,
0.955,1.0,-1.06,
0.71,0.755,-1.06
0.465,0.51,-1.06
0.22,0.265,-1.06
-0.025,0.02,-1.0
-0.27,-0.225,-1.
-0.515,-0.47,-1.
-0.76,-0.715,-1.
-1.005,-0.96,-1.
0.955,1.0,-1.06,

-1.04/
-1.04/
-1.04/
-1.04/
-1.04/
,-1.04/
,-1.04/
,-1.04/
6,-1.04/
06,-1.04/
06,-1.04/
06,-1.04/
06,-1.04/
-1.04/

105,-3.06,0.71,0.755,-1.06,-1.04/
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153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183

&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE

) &HOLE

&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE

3 &HOLE

&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE

ID=’Hole
ID="Hole
ID=’Hole
ID=’"Hole
ID=’Hole
ID=’"Hole
ID=’Hole
ID=’"Hole
ID=’Hole
ID=’"Hole
ID=’Hole
ID="Hole
ID=’Hole
ID=’"Hole
ID=’Hole
ID="Hole
ID=’Hole
ID="Hole
ID=’Hole
ID="Hole
ID=’Hole
ID=’Hole
ID=’Hole
ID="Hole
ID="Hole
ID="Hole
ID=’Hole
ID=’Hole
ID=’Hole
ID=’Hole
ID=’Hole
ID=’Hole
ID=’"Hole
ID=’Hole
ID=’Hole
ID=’Hole
ID=’"Hole
ID=’Hole
ID=’"Hole
ID=’Hole
ID=’"Hole
ID=’Hole
ID="Hole
ID=’Hole
ID="Hole
ID=’Hole
ID="Hole
ID=’Hole
ID=’"Hole
ID=’Hole
ID="Hole
ID=’Hole
ID="Hole
ID=’Hole
ID=’Hole
ID=’Hole
ID="Hole

#21°
#227
#237
#24°
#257
#26°
#27°
#28?
#297
#30°
#31°
#32°
#33°
#34°
#357
#36°
#37°
#38°
#39°
#40°
#41°
#42°
#43°
#44°
#45°
#46°
#47°
#48°
#49°
#50°
#51°
#527
#53°
#54°
#55°
#56 7
#57°
#587
#59°
#60°
#61°
#627
#63°
#64°
#65°
#66°’
#67°
#687
#69°
#70°
#71°
#1727
#73°
#74°
#75°
#76°
#T77°

B

>

H)

>

XB=-3.
XB=-3.
XB=-3.
XB=-3.
XB=-3.
XB=-3.
XB=-3.
XB=-2

XB=-2

XB=-2.
XB=-2.
XB=-2.
XB=-2.
XB=-2

XB=-2

XB=-2.
XB=-2.
XB=-2.
XB=-2.
XB=-2

XB=-2

XB=-2.
XB=-2.
XB=-2.
XB=-2.
XB=-2

XB=-2.
XB=-2.
XB=-2.
XB=-2.
XB=-2

XB=-2

XB=-2.
XB=-2.
XB=-2.
XB=-2.
XB=-2

XB=-2

XB=-2.
XB=-2.
XB=-2.
XB=-2.
XB=-2

XB=-1.
XB=-1.
XB=-1.
XB=-1.
XB=-1.
XB=-1.
XB=-1.
XB=-1.
XB=-1.
XB=-1.
XB=-1.
XB=-1.
XB=-1.
XB=-1.

.37,-2

105, -3
105, -3
105, -3
105, -3

105, -3
105, -3
105, -3

.86,-2.
.86, -2.

86,-2.
86, -2.
86, -2.
86, -2.

.86, -2.
.86, -2.

86,-2.

615, -2.

615, -2

615, -2.
.615, -2
.615,-2.

615, -2
615, -2
615, -2
615, -2

.37,-2.

37,-2.
37,-2.
37,-2.
37,-2.

.37,-2.
.325,-0.515,-0.47,-1.06,-1.04/

37,-2.
37,-2.

125, -2.
125, -2.
.125,-2.
.125,-2.

125, -2

125, -2.
125, -2.
125, -2.
.125,-2.

88, -1.
88, -1.
88, -1.
88,-1.
88,-1.
88,-1.
88, -1.
88,-1.

88, -1.
635, -1
635, -1.
635, -1
635, -1
635, -1

.06,0.465,0.51,-1.06,-1.04/
.06,0.22,0.265,-1.06,-1.04/
.06,-0.025,0.02,-1.06,-1.04/
.06,-0.27,-0.225,-1.06,-1.04/
.06,-0.515,-0.47,-1.06,-1.04/
.06,-0.76,-0.715,-1.06,-1.04/
.06,-1.005,-0.96,-1.06,-1.04/
815,0.955,1.0,-1.06,-1.04/
815,0.71,0.755,-1.06,-1.04/
815,0.465,0.51,-1.06,-1.04/
815,0.22,0.265,-1.06,-1.04/
815,-0.025,0.02,-1.06,-1.04/
815,-0.27,-0.225,-1.06,-1.04/
815,-0.515,-0.47,-1.06,-1.04/
815,-0.76,-0.715,-1.06,-1.04/
815,-1.005,-0.96,-1.06,-1.04/
57,0.955,1.0,-1.06,-1.04/
.57,0.71,0.755,-1.06,-1.04/
57,0.465,0.51,-1.06,-1.04/
.567,0.22,0.265,-1.06,-1.04/
567,-0.025,0.02,-1.06,-1.04/
.567,-0.27,-0.225,-1.06,-1.04/
.67,-0.515,-0.47,-1.06,-1.04/
.57,-0.76,-0.715,-1.06,-1.04/
.57,-1.005,-0.96,-1.06,-1.04/
325,0.955,1.0,-1.06,-1.04/
325,0.71,0.7556,-1.06,-1.04/
325,0.465,0.51,-1.06,-1.04/
325,0.22,0.265,-1.06,-1.04/
325,-0.025,0.02,-1.06,-1.04/
325,-0.27,-0.225,-1.06,-1.04/

325,-0.76,-0.715,-1.06,-1.04/
325,-1.005,-0.96,-1.06,-1.04/
08,0.9556,1.0,-1.06,-1.04/
08,0.71,0.755,-1.06,-1.04/
08,0.465,0.51,-1.06,-1.04/
08,0.22,0.265,-1.06,-1.04/
.08,-0.025,0.02,-1.06,-1.04/
08,-0.27,-0.225,-1.06,-1.04/
08,-0.515,-0.47,-1.06,-1.04/
08,-0.76,-0.715,-1.06,-1.04/
08,-1.005,-0.96,-1.06,-1.04/
835,0.955,1.0,-1.06,-1.04/
835,0.71,0.755,-1.06,-1.04/
835,0.465,0.51,-1.06,-1.04/
835,0.22,0.265,-1.06,-1.04/
835,-0.025,0.02,-1.06,-1.04/
835,-0.27,-0.225,-1.06,-1.04/
835,-0.515,-0.47,-1.06,-1.04/
835,-0.76,-0.715,-1.06,-1.04/
835,-1.005,-0.96,-1.06,-1.04/
.59,0.955,1.0,-1.06,-1.04/
59,0.71,0.755,-1.06,-1.04/
.59,0.465,0.51,-1.06,-1.04/
.59,0.22,0.265,-1.06,-1.04/
.59,-0.025,0.02,-1.06,-1.04/
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&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
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&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
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&HOLE
&HOLE
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&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE
&HOLE

ID=’Hole
ID="Hole
ID=’Hole
ID=’"Hole
ID=’Hole
ID=’"Hole
ID=’Hole
ID=’"Hole
ID=’Hole
ID=’"Hole
ID=’Hole
ID="Hole
ID=’Hole
ID=’"Hole
ID=’Hole
ID="Hole
ID=’Hole
ID="Hole
ID=’Hole
ID="Hole
ID=’Hole
ID=’Hole
ID=’Hole
ID="Hole
ID="Hole
ID="Hole
ID=’Hole
ID=’Hole
ID=’Hole
ID=’Hole
ID=’Hole
ID=’Hole
ID=’"Hole
ID=’Hole
ID=’Hole
ID=’Hole
ID=’"Hole
ID=’Hole
ID=’"Hole
ID=’Hole
ID=’"Hole
ID=’Hole
ID="Hole
ID=’Hole
ID="Hole
ID=’Hole
ID="Hole
ID=’Hole
ID=’"Hole
ID=’Hole
ID="Hole
ID=’Hole
ID="Hole
ID=’Hole
ID=’Hole
ID=’Hole
ID="Hole

#787,
#797
#807 ,
#817,
#827
#837,
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XB=-1.
XB=-1.
XB=-1.
XB=-1.
XB=-1.
XB=-1.
XB=-1.
XB=-1
XB=-1.
XB=-1.
XB=-1.
XB=-1.
XB=-1.
XB=-1
XB=-1
XB=-1.
XB=-1.
XB=-1.
XB=-1.
XB=-1
XB=-1
XB=-1.
XB=-0.
XB=-0.
XB=-0.
XB=-0
XB=-0.
XB=-0.
XB=-0.
XB=-0.
XB=-0
XB=-0.
XB=-0.
XB=-0.
XB=-0.
XB=-0.
XB=-0
XB=-0.
XB=-0.
XB=-0.
XB=-0.
XB=-0.
XB=-0
XB=-0.
XB=-0.
XB=-0.
XB=-0.
XB=-0.
XB=-0
XB=-0.
XB=-0.
XB=-0.
XB=-0.
XB=-0.
XB=-0
XB=-0.
XB=-0.

635, -1.
635, -1.
635, -1.
635, -1.

39, -1.
39, -1.
39, -1.

.39, -1.

39, -1.
39, -1.
39, -1.
39, -1.
39, -1.

.145, -1.
.145, -1.
145, -1.
145, -1.
145, -1.

145, -1

.145, -1
.145, -1

145, -1
9,-0.
9,-0.
9,-0.
.9,-0.
9,-0.
9,-0.
9,-0.
9,-0.
.9,-0.
655, -
655, -
655, -
655, -
655, -
.655, -
655, -
655, -
655, -
41,-0

41,-0

165, -
165, -
165, -
165, -
165, -
.165, -
165, -
165, -

41, -0.
.41,-0.
41, -0.
41,-0.

41, -0.
41, -0.
.41, -0.

59,-0.27,-0.225,-1.06,-1.04/
59,-0.515,-0.47,-1.06,-1.04/
59,-0.76,-0.715,-1.06,-1.04/
59,-1.005,-0.96,-1.06,-1.04/
345,0.955,1.0,-1.06,-1.04/
345,0.71,0.755,-1.06,-1.04/
345,0.465,0.51,-1.06,-1.04/
345,0.22,0.265,-1.06,-1.04/
345,-0.025,0.02,-1.06,-1.04/
345,-0.27,-0.225,-1.06,-1.04/
345,-0.515,-0.47,-1.06,-1.04/
345,-0.76,-0.715,-1.06,-1.04/
345,-1.005,-0.96,-1.06,-1.04/
1,0.955,1.0,-1.06,-1.04/
1,0.71,0.755,-1.06,-1.04/
1,0.465,0.51,-1.06,-1.04/
1,0.22,0.265,-1.06,-1.04/
1,-0.025,0.02,-1.06,-1.04/
.1,-0.27,-0.225,-1.06,-1.04/
.1,-0.515,-0.47,-1.06,-1.04/
.1,-0.76,-0.715,-1.06,-1.04/
.1,-1.005,-0.96,-1.06,-1.04/
855,0.955,1.0,-1.06,-1.04/
855,0.71,0.755,-1.06,-1.04/
855,0.465,0.51,-1.06,-1.04/
855,0.22,0.265,-1.06,-1.04/
855,-0.025,0.02,-1.06,-1.04/
855,-0.27,-0.225,-1.06,-1.04/
855,-0.515,-0.47,-1.06,-1.04/
855,-0.76,-0.715,-1.06, -1.04/
855,-1.005,-0.96,-1.06,-1.04/
0.61,0.955,1.0,-1.06,-1.04/
0.61,0.71,0.755,-1.06,-1.04/
0.61,0.465,0.51,-1.06,-1.04/
0.61,0.22,0.265,-1.06,-1.04/
0.61,-0.025,0.02,-1.06,-1.04/
0.61,-0.27,-0.225,-1.06,-1.04/
0.61,-0.515,-0.47,-1.06,-1.04/
0.61,-0.76,-0.715,-1.06,-1.04/
0.61,-1.005,-0.96,-1.06,-1.04/
.365,0.955,1.0,-1.06,-1.04/
365,0.71,0.755,-1.06,-1.04/
365,0.465,0.51,-1.06,-1.04/
365,0.22,0.265,-1.06,-1.04/
365,-0.025,0.02,-1.06,-1.04/
.365,-0.27,-0.225,-1.06,-1.04/
365,-0.515,-0.47,-1.06,-1.04/
365,-0.76,-0.715,-1.06,-1.04/
365,-1.005,-0.96,-1.06,-1.04/
0.12,0.955,1.0,-1.06,-1.04/
0.12,0.71,0.755,-1.06,-1.04/
0.12,0.465,0.51,-1.06,-1.04/
0.12,0.22,0.265,-1.06,-1.04/
0.12,-0.025,0.02,-1.06,-1.04/
0.12,-0.27,-0.225,-1.06,-1.04/
0.12,-0.515,-0.47,-1.06,-1.04/
0.12,-0.76,-0.715,-1.06, -1.04/
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241 &HOLE ID=’Hole #135’, XB=-0.165,-0.12,-1.005,-0.96,-1.06,-1.04/

242 HOLE ID=’Hole #136’, XB=0.08,0.125,0.955,1.0,-1.06,-1.04/

243 &HOLE ID=’Hole #137’, XB=0.08,0.125,0.71,0.755,-1.06,-1.04/

244 HOLE ID=’Hole #138’, XB=0.08,0.125,0.465,0.51,-1.06,-1.04/
245 &HOLE ID=’Hole #139’, XB=0.08,0.125,0.22,0.265,-1.06,-1.04/
246 HOLE ID=’Hole #140’, XB=0.08,0.125,-0.025,0.02,-1.06,-1.04/
247 &HOLE ID=’Hole #141’, XB=0.08,0.125,-0.27,-0.225,-1.06,-1.04/
248 HOLE ID=’Hole #142’, XB=0.08,0.125,-0.515,-0.47,-1.06,-1.04/
249 &HOLE ID=’Hole #143’, XB=0.08,0.125,-0.76,-0.715,-1.06,-1.04/
250 &HOLE ID=’Hole #144°, XB=0.08,0.125,-1.005,-0.96,-1.06,-1.04/

| &HOLE ID=’Hole #145’, XB=0.325,0.37,0.955,1.0,-1.06,-1.04/
52 &HOLE ID=’Hole #146’, XB=0.325,0.37,0.71,0.755,-1.06,-1.04/

3 &HOLE ID=’Hole #147’, XB=0.325,0.37,0.465,0.51,-1.06,-1.04/
HOLE ID=’Hole #148’, XB=0.325,0.37,0.22,0.265,-1.06,-1.04/
&HOLE ID=’Hole #149°, XB=0.325,0.37,-0.025,0.02,-1.06,-1.04/
HOLE ID=’Hole #150’, XB=0.325,0.37,-0.27,-0.225,-1.06,-1.04/
&HOLE ID=’Hole #151’, XB=0.325,0.37,-0.515,-0.47,-1.06,-1.04/
HOLE ID=’Hole #152’, XB=0.325,0.37,-0.76,-0.715,-1.06,-1.04/
&HOLE ID=’Hole #153’, XB=0.325,0.37,-1.005,-0.96,-1.06,-1.04/
HOLE ID=’Hole #154°, XB=0.57,0.615,0.955,1.0,-1.06,-1.04/
&HOLE ID=’Hole #155’, XB=0.57,0.615,0.71,0.755,-1.06,-1.04/
262 &HOLE ID=’Hole #156’, XB=0.57,0.615,0.465,0.51,-1.06,-1.04/
263 &HOLE ID=’Hole #157’, XB=0.57,0.615,0.22,0.265,-1.06,-1.04/
264 &HOLE ID=’Hole #158’, XB=0.57,0.615,-0.025,0.02,-1.06,-1.04/
265 &HOLE ID=’Hole #159’, XB=0.57,0.615,-0.27,-0.225,-1.06,-1.04/
266 &HOLE ID=’Hole #160’, XB=0.57,0.615,-0.515,-0.47,-1.06,-1.04/
267 &HOLE ID=’Hole #161’, XB=0.57,0.615,-0.76,-0.715,-1.06,-1.04/
268 &HOLE ID=’Hole #162’, XB=0.57,0.615,-1.005,-0.96,-1.06,-1.04/
260 &HOLE ID=’Hole #163’, XB=0.815,0.86,0.955,1.0,-1.06,-1.04/

270 &HOLE ID=’Hole #164’, XB=0.815,0.86,0.71,0.755,-1.06,-1.04/

271 &HOLE ID=’Hole #165’, XB=0.815,0.86,0.465,0.51,-1.06,-1.04/
272 &HOLE ID=’Hole #166’, XB=0.815,0.86,0.22,0.265,-1.06,-1.04/
273 HOLE ID=’Hole #167’, XB=0.815,0.86,-0.025,0.02,-1.06,-1.04/
274 &HOLE ID=’Hole #168’, XB=0.815,0.86,-0.27,-0.225,-1.06,-1.04/
275 HOLE ID=’Hole #169’, XB=0.815,0.86,-0.515,-0.47,-1.06,-1.04/
276 &HOLE ID=’Hole #170’, XB=0.815,0.86,-0.76,-0.715,-1.06,-1.04/
277 &HOLE ID=’Hole #171’, XB=0.815,0.86,-1.005,-0.96,-1.06,-1.04/
278 &HOLE ID=’Hole #172’, XB=1.06,1.105,0.955,1.0,-1.06,-1.04/

279 HOLE ID=’Hole #173’, XB=1.06,1.105,0.71,0.755,-1.06,-1.04/
280 &HOLE ID=’Hole #174’, XB=1.06,1.105,0.465,0.51,-1.06,-1.04/
281 HOLE ID=’Hole #175’, XB=1.06,1.105,0.22,0.265,-1.06,-1.04/
282 &HOLE ID=’Hole #176’, XB=1.06,1.105,-0.025,0.02,-1.06,-1.04/
283 HOLE ID=’Hole #177’, XB=1.06,1.105,-0.27,-0.225,-1.06,-1.04/
284 &HOLE ID=’Hole #178’, XB=1.06,1.105,-0.515,-0.47,-1.06,-1.04/
285 HOLE ID=’Hole #179’, XB=1.06,1.105,-0.76,-0.715,-1.06,-1.04/
286 &HOLE ID=’Hole #180’, XB=1.06,1.105,-1.005,-0.96,-1.06,-1.04/
287 HOLE ID=’Hole #181’, XB=1.305,1.35,0.955,1.0,-1.06,-1.04/

288 &HOLE ID=’Hole #182’, XB=1.305,1.35,0.71,0.755,-1.06,-1.04/

280 §HOLE ID=’Hole #183’, XB=1.305,1.35,0.465,0.51,-1.06,-1.04/
290 &HOLE ID=’Hole #184’, XB=1.305,1.35,0.22,0.265,-1.06,-1.04/
291 HOLE ID=’Hole #185’, XB=1.305,1.35,-0.025,0.02,-1.06,-1.04/
292 &HOLE ID=’Hole #186°’, XB=1.305,1.35,-0.27,-0.225,-1.06,-1.04/
293 §HOLE ID=’Hole #187’, XB=1.305,1.35,-0.515,-0.47,-1.06,-1.04/
294 &HOLE ID=’Hole #188’, XB=1.305,1.35,-0.76,-0.715,-1.06,-1.04/
295 &HOLE ID=’Hole #189’, XB=1.305,1.35,-1.005,-0.96,-1.06,-1.04/
296 &HOLE ID=’Hole #190’, XB=1.55,1.595,0.955,1.0,-1.06,-1.04/

297 &HOLE ID=’Hole #191’, XB=1.55,1.595,0.71,0.755,-1.06,-1.04/
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.285,2
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595,0.465,0.51,-1.06,-1.04/
595,0.22,0.265,-1.06,-1.04/
595,-0.025,0.02,-1.06,-1.04/
695,-0.27,-0.225,-1.06,-1.04/
595,-0.515,-0.47,-1.06,-1.04/
5695,-0.76,-0.715,-1.06,-1.04/
595,-1.005,-0.96,-1.06,-1.04/
.84,0.9556,1.0,-1.06,-1.04/
.84,0.71,0.755,-1.06,-1.04/
.84,0.465,0.51,-1.06,-1.04/
.84,0.22,0.265,-1.06,-1.04/
84,-0.025,0.02,-1.06,-1.04/
84,-0.27,-0.225,-1.06,-1.04/
84,-0.515,-0.47,-1.06,-1.04/
84,-0.76,-0.715,-1.06,-1.04/
84,-1.005,-0.96,-1.06,-1.04/
085,0.955,1.0,-1.06,-1.04/
085,0.71,0.755,-1.06,-1.04/
085,0.465,0.51,-1.06,-1.04/
085,0.22,0.265,-1.06,-1.04/
085,-0.025,0.02,-1.06,-1.04/
085,-0.27,-0.225,-1.06,-1.04/
085,-0.515,-0.47,-1.06,-1.04/
085,-0.76,-0.715,-1.06,-1.04/
085,-1.005,-0.96,-1.06,-1.04/
.33,0.955,1.0,-1.06,-1.04/
.33,0.71,0.755,-1.06,-1.04/
.33,0.465,0.51,-1.06,-1.04/
.33,0.22,0.265,-1.06,-1.04/
33,-0.025,0.02,-1.06,-1.04/
33,-0.27,-0.225,-1.06,-1.04/
.33,-0.515,-0.47,-1.06,-1.04/
33,-0.76,-0.715,-1.06,-1.04/
.33,-1.005,-0.96,-1.06,-1.04/
575,0.955,1.0,-1.06,-1.04/
575,0.71,0.755,-1.06,-1.04/
575,0.465,0.51,-1.06,-1.04/
575,0.22,0.265,-1.06,-1.04/
575,-0.025,0.02,-1.06,-1.04/
575,-0.27,-0.225,-1.06,-1.04/
575,-0.515,-0.47,-1.06,-1.04/
575,-0.76,-0.715,-1.06,-1.04/
575,-1.005,-0.96,-1.06,-1.04/
.82,0.955,1.0,-1.06,-1.04/
.82,0.71,0.755,-1.06,-1.04/
.82,0.465,0.51,-1.06,-1.04/
.82,0.22,0.265,-1.06,-1.04/
82,-0.025,0.02,-1.06,-1.04/
82,-0.27,-0.225,-1.06,-1.04/
82,-0.515,-0.47,-1.06,-1.04/
82,-0.76,-0.715,-1.06,-1.04/
.82,-1.005,-0.96,-1.06,-1.04/
065,0.955,1.0,-1.06,-1.04/
065,0.71,0.755,-1.06,-1.04/
065,0.465,0.51,-1.06,-1.04/
065,0.22,0.265,-1.06,-1.04/
065,-0.025,0.02,-1.06,-1.04/
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&HOLE ID=’Hole #249°’, XB=3.02,3.065,-0.27,-0.225,-1.06,-1.04/
&HOLE ID=’Hole #250°’, XB=3.02,3.065,-0.515,-0.47,-1.06,-1.04/
&HOLE ID=’Hole #251°’, XB=3.02,3.065,-0.76,-0.715,-1.06,-1.04/
&HOLE ID=’Hole #252°, XB=3.02,3.065,-1.005,-0.96,-1.06,-1.04/
&HOLE ID=’Hole #253°’, XB=3.265,3.31,0.955,1.0,-1.06,-1.04/
&HOLE ID=’Hole #254°, XB=3.265,3.31,0.71,0.755,-1.06,-1.04/
&HOLE ID=’Hole #255°’, XB=3.265,3.31,0.465,0.51,-1.06,-1.04/
&HOLE ID=’Hole #256°, XB=3.265,3.31,0.22,0.265,-1.06,-1.04/
&HOLE ID=’Hole #257°, XB=3.265,3.31,-0.025,0.02,-1.06,-1.04/
&HOLE ID=’Hole #258°, XB=3.265,3.31,-0.27,-0.225,-1.06,-1.04/

5 &HOLE ID=’Hole #259°, XB=3.265,3.31,-0.515,-0.47,-1.06,-1.04/

&HOLE ID=’Hole #260°’, XB=3.265,3.31,-0.76,-0.715,-1.06,-1.04/
&HOLE ID=’Hole #261°’, XB=3.265,3.31,-1.005,-0.96,-1.06,-1.04/
&HOLE ID=’Hole #262°, XB=3.51,3.555,0.955,1.0,-1.06,-1.04/
&HOLE ID=’Hole #263°’, XB=3.51,3.555,0.71,0.755,-1.06,-1.04/
&HOLE ID=’Hole #264°, XB=3.51,3.555,0.465,0.51,-1.06,-1.04/
&HOLE ID=’Hole #265°’, XB=3.51,3.555,0.22,0.265,-1.06,-1.04/
&HOLE ID=’Hole #266°, XB=3.51,3.555,-0.025,0.02,-1.06,-1.04/
&HOLE ID=’Hole #267°’, XB=3.51,3.555,-0.27,-0.225,-1.06,-1.04/
&HOLE ID=’Hole #268°, XB=3.51,3.555,-0.515,-0.47,-1.06,-1.04/
&HOLE ID=’Hole #269°, XB=3.51,3.555,-0.76,-0.715,-1.06,-1.04/
&HOLE ID=’Hole #270°, XB=3.51,3.555,-1.005,-0.96,-1.06,-1.04/

&VENT ID=’Ventl_baixo’, SURF_ID=’supply’, XB=-3.8,-3.8,-1.1,-0.8,-1.5,-1.1/

&VENT ID=’Vent2_meiodir’, SURF_ID=’supply’, XB=-3.8,-3.8,-1.1,-0.9,-0.2,0.0/

&VENT ID=’Vent3_meiomeio’, SURF_ID=’supply’, XB=-3.8,-3.8,-0.4,-0.3,-0.2,-0.1/

&VENT ID=’Vent3_meioesquerda’, SURF_ID=’supply’, XB
=-3.8,-3.8,0.35,0.45,-0.2,-0.1/

&VENT ID=’0Openvent’, SURF_ID=’0PEN’, XB=-0.25,0.25,-0.15,0.15,1.55,1.55/

&SLCF QUANTITY=’>TEMPERATURE’, ID=’>SLICETEM Y = 0’, PBY=0.0/
&SLCF QUANTITY=’VELOCITY’, VECTOR=.TRUE., ID=’>SLICEVEL Y = 0’, PBY=0.0/
&SLCF QUANTITY=’>TEMPERATURE’, ID=’>SLICETEM Y = 1’, PBY=1.0/

&SLCF QUANTITY=’>TEMPERATURE’, ID=’SLICETEM Y = -1’, PBY=-1.0/
&SLCF QUANTITY=’VELOCITY’, VECTOR=.TRUE., ID=’SLICEVEL Y = 1’, PBY=1.0/
&SLCF QUANTITY=’VELOCITY’, VECTOR=.TRUE., ID=’SLICEVEL Y = -1’, PBY=-1.0/

&SLCF QUANTITY=’>TEMPERATURE’, ID=’SLICEGROUND’, PBZ=-1.05/

&SLCF QUANTITY=’>TEMPERATURE’, ID=’SLICETEMPCONTROLWALL’, PBY=-1.19/

&SLCF QUANTITY=’TEMPERATURE’, ID=’SLICEUNDERGROUND’, PBZ=-1.54/

&SLCF QUANTITY=’>TEMPERATURE’, ID=’temperatura’, XB=-3.8,3.8,-1.2,1.2,-1.55,1.55/

&SLCF QUANTITY=’VELOCITY’, VECTOR=.TRUE., ID=’velocidade’, XB
=-3.8,3.8,-1.2,1.2,-1.55,1.55/

&DEVC ID=’LINE_TEMP_MID_LOW_LINE TIME AVERAGE_LINE TIME AVERAGE’, QUANTITY="’
TEMPERATURE >, TEMPORAL_STATISTIC=’TIME AVERAGE’, XBP
=-3.8,3.8,0.0,0.0,-1.04,-1.04, POINTS=10/

&DEVC ID=’LINE_TEMP_MID_LOW_LINE RUNNING AVERAGE_LINE RUNNING AVERAGE®, QUANTITY
= TEMPERATURE °>, TEMPORAL_STATISTIC=’RUNNING AVERAGE’, XBP
=_3.8,3.8,0.0,0.0,-1.04,-1.04, POINTS=10/

&DEVC ID=’LINE_TEMP_MID_LOW_LINE INSTANT VALUE_LINE INSTANT VALUE’, QUANTITY="’
TEMPERATURE >, TEMPORAL_STATISTIC=’INSTANT VALUE’, XBP
=-3.8,3.8,0.0,0.0,-1.04,-1.04, POINTS=10/

&DEVC ID=’LINE_TEMP_MID_LOW_STEADY STATE’, QUANTITY=’TEMPERATURE’, XBP
=-3.8,3.8,0.0,0.0,-1.04,-1.04, POINTS=10/

&DEVC ID=’LINE_TEMP_MID_UP_LINE TIME AVERAGE_LINE TIME AVERAGE’, QUANTITY=’
TEMPERATURE >, TEMPORAL_STATISTIC=’TIME AVERAGE’, XBP
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=-3.8,3.8,0.0,0.0,1.54,1.54, POINTS=10/

2 &DEVC ID=’LINE_TEMP_MID_UP_LINE RUNNING AVERAGE_LINE RUNNING AVERAGE’, QUANTITY

=>TEMPERATURE >, TEMPORAL_STATISTIC=’RUNNING AVERAGE’, XBP
--3.8,3.8,0.0,0.0,1.54,1.54, POINTS=10/

&DEVC ID=’LINE_TEMP_MID_UP_STEADY STATE’, QUANTITY=’>TEMPERATURE’, XBP
--3.8,3.8,0.0,0.0,1.54,1.54, POINTS=10/

&DEVC ID=’LINE_TEMP_RGT_LOW_LINE TIME AVERAGE_LINE TIME AVERAGE’, QUANTITY=’
TEMPERATURE >, TEMPORAL_STATISTIC=’TIME AVERAGE’, XBP
--3.8,3.8,-1.2,-1.2,-1.04,-1.04, POINTS=10/

&DEVC ID=’LINE_TEMP_RGT_LOW_LINE RUNNING AVERAGE_LINE RUNNING AVERAGE’, QUANTITY
=>TEMPERATURE >, TEMPORAL_STATISTIC=’RUNNING AVERAGE’, XBP
--3.8,3.8,-1.2,-1.2,-1.04,-1.04, POINTS=10/

&DEVC ID=’LINE_TEMP_RGT_LOW_STEADY STATE’, QUANTITY=’TEMPERATURE®, XBP
--3.8,3.8,-1.2,-1.2,-1.04,-1.04, POINTS=10/

&DEVC ID=’LINE_TEMP_LFT_LOW_LINE TIME AVERAGE_LINE TIME AVERAGE’, QUANTITY=’
TEMPERATURE >, TEMPORAL_STATISTIC=’TIME AVERAGE’, XBP
-_.3.8,3.8,1.2,1.2,-1.04,-1.04, POINTS=10/

&DEVC ID=’LINE_TEMP_LFT_LOW_LINE RUNNING AVERAGE_LINE RUNNING AVERAGE’, QUANTITY
=>TEMPERATURE >, TEMPORAL_STATISTIC=’RUNNING AVERAGE’, XBP
=-3.8,3.8,1.2,1.2,-1.04,-1.04, POINTS=10/

&DEVC ID=’LINE_TEMP_LFT_LOW_STEADY STATE’, QUANTITY=’TEMPERATURE’, XBP
=-3.8,3.8,1.2,1.2,-1.04,-1.04, POINTS=10/

&DEVC ID=’slice ground MEAN’, QUANTITY=’TEMPERATURE’, SPATIAL_STATISTIC=’MEAN’,
XB=-3.8,3.8,-1.2,1.2,-1.05,-1.05/

&TAIL /
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Figura B.1 — Perfis de Temperatura Quantitativos e Estaciondrios - D1T200V7 e D1T200V4
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Figura B.2 — Perfis de Temperatura Quantitativos e Estaciondrios - D1T200V2 e D1T140V7

DIT200V2

Comprimento [m]

200
. - @ -Linha 1
TN g "'-._5 - = -Linha 2
=) =) 150 - ~ Linha 3
£ 100 T T e g B . e - @ =Linha 4
E S 100% = - T8 =
: B e R St uie s S S
g B e % = B - R e
a ~L1P1 - ENTRADA S 50 |
~ L8P4 - SAIDA
LIPS - DISTANTE
s MEDIA SUPERFICIE 0 | | | |
0
0 100 200 300 400 0 2 4 6
Tempo [s] D 1 T 1 40V7 Comprimento [m]
200
RO . Frrspurace - @& -Linha 1
- = =Linha 2
o100 eSS o s e 150 =a-lioa3
& % F == E-l ’
Z L --I-‘..-"“‘--:L - -
S = 100 amcgEscRriBesges 2 tBIIEIIE
; & c=@==f == S@IIlo g
- T1Y - 25— L1P1 - ENTRADA C *--m--a.l
5’ e L8P - SATDA g
- L9P8 - DISTANTE 50
---------- MEDIA SUPERFICIE
U L I 1 L
0 L . )
0 100 200 300 400 0 5 P p s

Tempo |[s]

Comprimento [m]



53

Figura B.3 — Perfis de Temperatura Quantitativos e Estaciondrios - D1T140V4 e D1T140V2
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Figura B.4 — Perfis de Temperatura Quantitativos e Estaciondrios - D1T120V7 e D1T120V4
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Figura B.5 — Perfis de Temperatura Quantitativos e Estaciondrios - D1T120V2 e D2T200V7
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Figura B.6 — Perfis de Temperatura Quantitativos e Estaciondrios - D2T200V4 e D2T200V2
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Figura B.7 — Perfis de Temperatura Quantitativos e Estaciondrios - D2T140V7 e D2T140V4

Figura B.8 — Perfis de Temperatura Quantitativos e Estaciondrios - D2T140V2 e D2T120V7
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Figura B.9 — Perfis de Temperatura Quantitativos e Estaciondrios - D2T120V4 e D2T120V2
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Figura B.10 — Perfis de Temperatura Quantitativos e Estaciondrios - D3T200V7 e D3T200V4
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Figura B.11 — Perfis de Temperatura Quantitativos e Estaciondrios - D3T200V2 e D3T140V7
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Figura B.12 — Perfis de Temperatura Quantitativos e Estaciondrios - D3T200V2 e D3T140V7
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Figura B.13 — Perfis de Temperatura Quantitativos e Estaciondrios - D3T200V2 e D3T140V7
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Figura B.14 — Perfis de Temperatura Quantitativos e Estaciondrios - D3T140V7 e D3T140V2
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Figura B.15 — Perfis de Temperatura Quantitativos e Estaciondrios - D3T120V7 e D3T120V4
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Figura B.16 — Perfil de Temperatura Quantitativo e Estaciondrio - D3T120V2
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ANEXO A - PLANILHA COM DADOS EXPERIMENTAIS

DATA E HORA
12/04/2023 09:30:00
12/04/2023 10:30:00
19/04/2023 09:32:00
19/04/2023 10:51:00
19/04/2023 12:00:00
03/05/2023 09:08:00
03/05/2023 10:38:00

60

PONTOS DE MONITORAMENTO EXPERIMENTAL (°C)

1
55
55
95
110
105
100
100

2
70
50
95
100
105
100
100

3
65
50
100
110
110
100
100

4
60
50
95
105
110
100
50

5
75
50
95
80
100
100
95

6
60
50
100
110
115
115
90

7
65
50
100
110
105
100
100

8
60
45
110
110
140
120
115

9
50
45
110
145
140
120
100

10
65
45
100
105
110
115
100

11
60
45
115
150
150
115
135

12
50
45
120
140
130
135
125



