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RESUMO

Jatos d’agua circulares sao utilizados como um eficiente meio de controle de resfriamento
de tiras laminadas a quente, devido ao elevado fluxo de calor extraido com o uso de

equipamentos relativamente simples.

A microestrutura e as propriedades mecanicas da tira de ago dependem do controle da
taxa de resfriamento na mesa de saida do laminador. Portanto, determinar os coeficientes € 0s
regimes de transferéncia de calor, que ocorrem durante a incidéncia de jato d’agua sobre a
superficie de aco a alta temperatura, sdo fundamentais para o sistema de controle de

resfriamento.

Este trabalho apresenta um estudo experimental e numérico dos efeitos do resfriamento
por um jato d’agua circular subresfriado em uma placa de ago a elevadas temperaturas (600 a
900°C). As caracteristicas térmicas foram examinadas por meio de curvas de resfriamento, em
funcdo das diferentes condi¢des de teste. Foi realizada uma analise numérica, usando o
método inverso da condugdo de calor transiente, que calcula os fluxos de calor e o historico de
temperaturas na superficie de impacto do jato d’agua, a partir das temperaturas medidas por
termopares inseridos em placas quadradas de aco inoxidavel. Os fluxos e coeficientes de
transferéncia de calor sdo comparados com os resultados e as correlacdes existentes na

literatura.

Os resultados experimentais mostraram que, na zona de incidéncia do jato, ndo ha
formagdo da pelicula de vapor apesar da temperatura da superficie exceder, em muito, a
temperatura de saturagdo e o regime de transferéncia de calor ndo ser monofésico. Os
resultados obtidos contribuiram para um melhor entendimento dos modos de transferéncia de
calor envolvidos durante o resfriamento de uma placa aquecida a elevadas temperaturas, e
para melhorar os modelagem e o dimensionamento de sistemas de resfriamento em

laminadores de tiras a quente.

Palavras-chave: Resfriamento por jato d’agua, Placa de agco aquecida, Conducdo inversa de

calor, Transferéncia de calor, Efeito do resfriamento.
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ABSTRACT

Impingement circular water jets have been used as an efficient cooling process for hot

strip mill, because of the high heat flux extracted using relatively simple equipment.

The microstructure and mechanical properties of the steel depend on cooling control
system on the runout table. Therefore, the determination of the accurate heat transfer
coefficient and the understanding of the thermal phenomenon during the incidence of the

water jet on hot steel surface at high temperature are essential for the cooling control system.

This dissertation presents the experimental, analytical and numerical study of the
cooling effects of hot steel plate at high temperatures (600 to 900°C) cooled by an impinging
circular water jet. The thermal characteristics were examined by means of the cooling curves
as a function of different test conditions. The inverse heat conduction was used to calculate
the heat flux on the impinging surface from the measured temperatures by four thermocouples
inserted in square stainless steel plates. The heat fluxes are compared with the results and

correlations existing in the literature

The experimental results had showed that, in the impingement zone, the water will be
in direct contact with the heated surface, even the surface temperature exceeds, very much,
the saturation temperature and the heat transfer regime is also not monophase. The results will
contribute to the optimization and sizing of cooling systems for hot strip mill and to a better
understanding of the heat transfer regimes during a hot steel plate cooling at high

temperatures.

Keywords: Cooling water jet, Hot steel plate, Inverse heat conduction, Heat transfer, Cooling

effect.



CAPITULO I

1. INTRODUCAO

Jatos liquidos incidindo em superficies aquecidas sdo usados em diversas aplicacdes
industriais como uma técnica de extrair altas taxas de calor usando equipamentos
relativamente simples. Em geral, os jatos d’agua circulares incidentes sdo usados em sistema

de controle de resfriamento de acos planos laminados a quente (Lee et al., 2004).

O controle do resfriamento dos agos laminados a quente ¢ um dos processos mais
criticos para se obter as propriedades mecanicas desejadas (Cox et al., 2001; Devadas e
Samarasekera, 1986). As propriedades mecénicas sdo determinadas pela microestrutura das
tiras laminadas, a qual depende da composi¢ao quimica do ago e do tratamento térmico apds a
ultima etapa de laminagao. Assim, dependendo do tipo de ago e das propriedades mecanicas
desejadas, deve-se impor uma maior ou menor taxa de resfriamento (Guo, 1993; Zumbrunnen
et al., 1990). A relagdo entre condigdes de resfriamento e microestrutura ¢ estabelecida no
diagrama CCT (Continuous Cooling Transformation) ou TRC (Transforma¢do no

Resfriamento Continuo), mostrado na Figura 1.1.
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Figura 1.1 Exemplo de um diagrama CCT (Continuous Cooling Transformation).

Dentre os processos de resfriamento de tira a quente, na saida da mesa de rolos do
laminador continuo, os que utilizam dgua como refrigerante sao os mais difundidos (Barros et
al., 1995; Brochado e Liguori, 1982). Os sistemas por fluxo laminar consistem em incidir
jatos d’agua a baixa pressdo (0,4 ~ 0,7 mca), com queda quase que puramente por gravidade

sobre a superficie da tira. O jato d’agua pode ser circular ou planar, conforme mostrado nas



fotografias da Figura 1.2 e no esbogo da Figura 1.3.

Figura 1.2 Sistemas de resfriamento da tira laminada a quente por fluxo laminar d’agua: (a)
Tubo-U (jato circular), instalado na usina de Cherepovezt, Russia, em 2003, e (b)
Cortina d’4gua (jato planar), instalado na USIMINAS, Brasil, em 1990.

Figura 1.3 Esboco de distribuidores tipo: (a) Tubo-U (jato circular) e (b) Cortina d’agua (jato
planar).

Os sistemas que utilizam jato d’agua circular apresentam uma maior flexibilidade e
economia de dgua no controle da temperatura em relacdo ao planar. O jato planar (cortina
d’agua) oferece uma maior eficiéncia na retirada de calor, resfriamento uniforme ao longo da
largura da tira e menores instalagdes em relagao ao circular. Porém, a cortina d’agua apresenta
o inconveniente de, as vezes, romper-se (“rasgar”’) durante o processo € comprometer a
qualidade da tira resfriada, conforme mostra a Figura 1.4. Hoje, ha uma tendéncia a se usar
um sistema misto, onde a primeira parte do resfriamento ¢ realizada por jato planar e o final
por jato circular, em plantas concebidas originalmente com cortina d’agua. Como exemplo
desta tendéncia, citam-se as Sidertrgicas Rukki, na Finlandia, Arcelor Mittal , na Espanha, e a

Usiminas, no Brasil.



Figura 1.4 Ruptura da cortina d’agua durante o resfriamento da tira, na Usiminas.

A Figura 1.5 ilustra esquematicamente um sistema de resfriamento controlado na mesa
de saida do laminador, onde sdo consideradas trés zonas distintas de mecanismos de perda de

calor que sdo percorridas seqiiencialmente por cada elemento da tira.

Laminador Jatos d’agua superiores Pirdmetro

ERREEL IR
I

8 Jatos d’'agua inferiores

Zonal Zona Il : Zona IIT

Bobinadeira

Figura 1.5 Sistema de resfriamento controlado por jatos d’agua a baixa pressao, na mesa de
saida do laminador (adaptado de Barros et al., 1995).

Na Zona I, apos sair da ultima cadeira do laminador e antes do primeiro banco de
resfriamento, o elemento da tira perde calor principalmente por radiacdo e, em segundo lugar,
por condugdo para a mesa de rolos. Na Zona II (resfriamento imido), entre o primeiro € o
ultimo banco de resfriamento, o elemento da tira € submetido a um ciclo de resfriamento pela
acdo de impacto da cortina d’agua intercalado com periodos de recuperacao da temperatura
superficial entre as cortinas. O processo de recuperacdo de temperatura consiste na condugao
transiente de calor através da espessura da tira, do interior para a superficie resfriada. Um
resfriamento secundario ocorre entre as cortinas por radiagdo, através de perdas por condugao
para a mesa de rolos e pela 4gua acumulada na superficie superior da tira. Na Zona III, entre a

ultima cortina e a bobinadeira, o mecanismo de perda de calor ¢ o mesmo da Zona I. Durante
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o processo de resfriamento controlado, as temperaturas na saida do laminador e antes do
bobinamento sdo monitoradas por pirdmetros que alimentam o sistema de resfriamento para a
corregdo do processo. Sdo, também, monitoradas a vazao, a temperatura da agua de

resfriamento, a espessura e a velocidade da tira.

Normalmente, no processo de resfriamento de tiras laminadas a quente, a tira trafega a
velocidades entre 7 e 12 m/s, possui comprimento proéximo a 1.000 m, espessura de 1,5 a 18
mm e largura de 1450 a 1850 mm. Este processo requer que a tira seja resfriada de uma
temperatura de acabamento entre 800 e 950°C para uma temperatura de bobinamento entre
510 e 750°C, em um tempo menor que 10s. Ou seja, taxas médias da ordem de 35°C/s sdo
obtidas. Atualmente estes sistemas de resfriamento produzem tiras com incerteza de até
+30°C na temperatura de bobinamento, sendo desejavel incerteza de +15°C. Para alguns tipos
de ago as propriedades metaltrgicas sao afetadas pela taxa de resfriamento e também pelo
local na mesa de saida onde ¢ feito o resfriamento (Barros et al., 1995), sendo, portanto,
desejavel que o sistema de resfriamento seja flexivel o bastante para a obtencao de diferentes
perfis de resfriamento, conforme mostra a Figura 1.6. Além de diversas estratégias, o sistema
de resfriamento tem que ser capaz de obter um resfriamento diferenciado nas extremidades da

tira, pelo fato de as extremidades perderem calor mais rapidamente do que o corpo da bobina.
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Figura 1.6 Perfis de resfriamento (Barros et al., 1995)

Portanto, o sistema de resfriamento deve ser capaz de promover um resfriamento
uniforme e simétrico, entre as superficies superior e inferior da tira, e possuir flexibilidade

para ajustar a taxa de resfriamento durante o processamento da tira. Entretanto, a transferéncia
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de calor e os fendmenos metaliirgicos, associados ao processo de resfriamento, sdo
complexos, o que dificulta o acerto da temperatura final de bobinamento da tira em um
sistema de controle. Isto inclui condugdo de calor, convec¢ao for¢ada monofasica, ebulicao
nucleada, filme de vapor, conveccao natural para o ambiente, radia¢do e a geracdo de calor na
mudanga de fase do material (Guo, 1993). A determinagdo dos coeficientes de transferéncia
de calor ¢ fundamental para o controle eficaz da temperatura da tira e dimensionamento de um
sistema de resfriamento. Diversas analises experimentais, analiticas € numéricas foram
realizadas para investigar o resfriamento por jato d’agua e determinar esses coeficientes.
Mesmo com as importantes contribui¢des de trabalhos sobre os mecanismos de transferéncia
de calor através de jato d’adgua durante o resfriamento da tira na mesa de saida, esses
mecanismos ainda nao sdo completamente compreendidos. Resultados publicados por
diferentes autores apresentam grandes divergéncias entre os valores de coeficiente de
transferéncia e fluxo de calor na regido de incidéncia do jato d’agua, bem como qual o regime
de transferéncia que ocorre durante o resfriamento da tira laminada a quente (Lee et al., 2004;
Auzinger e Parzer, 1996; Zumbrunnen et al., 1990; Ochi et al., 1984; Hatta et al., 1984; Evans
et al., 1993). A variacao ndo linear do calor especifico do ago carbono, também, dificulta o
controle do resfriamento da tira, conforme mostrado na Figura 1.7. Esta variacdo estd
relacionada com a transformacdo de fase. Este fendmeno ocorre a uma temperatura que
depende basicamente da composi¢do quimica ¢ da velocidade de resfriamento do aco. A
temperatura de inicio de transformagdo de fase ¢ chamada de Ar; e a de fim de transformacgao
de fase de Ar;. O pico do calor especifico ocorre na temperatura Ar;, proxima de 727°C

(1000K), conforme mostra o grafico da Figura 1.7.
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Figura 1.7 Variagao do calor especifico de alguns agos carbono em fungdo da temperatura
(Prieto e Menendez, 2001).



Desta forma, os objetivos deste trabalho se constituem em:

e Identificar e analisar os regimes de transferéncia de calor existentes na
superficie de uma placa estaciondria, aquecida a elevadas temperaturas (600 ~

900°C), durante o seu resfriamento por um jato d’agua circular incidente;

e Avaliar o regime de convecg¢do forcada monofasica na zona de estagnagdo

(regido de impacto do jato d’agua);

e Comparar os coeficientes de transferéncia de calor e as temperaturas de
molhamento, obtidos experimentalmente na zona de estagnacdo, com as

correlagdes e valores existentes na literatura;

e Avaliar a influéncia da temperatura superficial de teste sobre a curva de

ebulicao;

e Prever o regime de transferéncia de calor que ocorre durante o resfriamento

controlado de tira de ago laminada a quente.

Os resultados obtidos contribuirdo para otimizar modelos matematicos e
dimensionamento em sistemas de resfriamento de tiras a quente, elevando o acerto da
temperatura final de bobinamento, e um melhor entendimento do fendmeno da transferéncia

calor envolvido durante o resfriamento de uma placa aquecida a elevadas temperaturas.

A seguir, sdo apresentados, de forma resumida, os conteudos dos capitulos deste
trabalho. No Capitulo 2, é apresentada uma sintese da revisdo bibliografica realizada,
descrevendo os mecanismos de ebulicdo da dgua em vaso, o efeito do subresfriamento da
agua e da convecgdo forcada na curva de ebuli¢do da dgua, os modos de transferéncia de calor
de um jato d’agua livre incidente em uma superficie solida aquecida e as correlagcdes da
literatura. O Capitulo 3 descreve o aparato experimental, os procedimentos na execugdo dos
testes, 0 modelo numérico ¢ analise inversa de conducao de calor transiente realizada a fim de
calcular o histérico de temperatura no modelo e os fluxos de calor na superficie resfriada a
partir das temperaturas medidas internamente na placa. A andlise foi realizada usando o
programa INTEMP. Este ¢ um programa para a solugdo geral do problema inverso de
conducdao de calor usando a programacao dindmica. O Capitulo 4 mostra os resultados
experimentais e as andlises comparativas das correlagdes, a visualizagdo do jato d’dgua
incidindo na superficie aquecida, a validagdo do modelo numérico e as curvas de resfriamento
e fluxos de calor na superficie da placa. As conclusdes e as recomendacdes para trabalhos

futuros sao apresentadas no Capitulo 5.



CAPITULO II

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os mecanismos de ebulicao da dgua saturada em vaso,
os efeitos do subresfriamento da dgua e da convecgdo forcada sobre a curva de ebuli¢cdo, os
modos de transferéncia de calor de um jato d’agua livre incidente em uma superficie metalica
aquecida e as correlagdes, da literatura, para o calculo do nimero de Nusselt, no regime
monofasico, do fluxo de calor, nos regimes de ebulicao nucleada completamente desenvolvida
e na transicdo, e da temperatura de molhamento. E discutido o uso de correlagdes aplicadas no
calculo do nimero de Nusselt em escoamento paralelo sobre placa plana, no regime
monofasico, em superficies a 900°C. Também sdo apresentados os modos de transferéncia de

calor durante o resfriamento controlado na laminagao de tiras a quente.
2.1 Mecanismos da ebuliciao

Dos modos de transferéncia de calor em liquidos, a ebuli¢do ¢ o que oferece maiores
taxas. O fendmeno de criacdo de uma bolha de vapor sobre uma superficie solida ¢ chamado
de nucleacdo heterogénea, diferentemente da nucleagdo homogénea, que se caracteriza pela
formagdo de uma bolha de vapor no interior de um liquido puro. Sao necessarias duas
condicdes para a formacao inicial das bolhas de vapor, conhecida como o inicio da ebuli¢do
nucleada. A primeira condi¢do ¢ que a temperatura da superficie em contato com o liquido
exceda a temperatura de saturacdo do liquido. Assim, ocorrera o superaquecimento da
superficie. O minimo superaquecimento do fluido, necessario para que ocorra a ebulicao, ¢

obtido através da correlagdo (Carey,1992):

AT = 2T 2.1)

- rcpvhlv

onde o, Tsu, pv, hiy € 1c representam a tensao superficial, em N/m, a temperatura de saturagao,
em K, a massa especifica do vapor, kg/m?, o calor latente de vaporizagao, em J/kg, e o raio da
cavidade, em m, respectivamente. A segunda condicdo para a ocorréncia da nucleagdo
heterogénea ¢ a pré-existéncia de vapor ou gas nas cavidades da superficie em contato com o

fluido de resfriamento.



O coeficiente de transferéncia de calor, h, ¢ definido como a razdo entre o fluxo de

calor (q) e a diferenca de temperatura da superficie (Ts) e da dgua (Ty,)

A curva tipica de ebulicdo em vaso, para dgua saturada a pressdo de latm, ¢ mostrada

na Figura 2.1. Até ATy, = 5°C, a transferéncia de calor ocorre por conveccao livre. O regime

h=—9
(Ts _Tw)

(2.2)

8

de conveccdo livre € caracterizado pelo movimento do fluido devido aos efeitos do empuxo.

No caso de uma superficie horizontal voltada para cima e aquecida, o fluido que estd proximo

a esta superficie se expande, torna-se mais leve e se desloca para cima e neste deslocamento
transporta calor para as regides mais frias. O fluido mais frio, por ser mais pesado, desloca-se

para baixo e retira calor da superficie aquecida. Portanto, na convecg¢do natural, é observada a

seqliéncia de processos de aquecimento, expansao, resfriamento e compressao do fluido.

Regimes de ebulicdo
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Figura 2.1 Curva tipica de ebulicdo em vaso para dgua saturada a 1 atm (Incropera e De Witt,

2003).

ATsm = Ts - Ts-at ("c)
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Quando o fluxo de calor ¢ crescente, aumenta-se a diferenca de temperatura entre a

superficie e o liquido e esta alcanga o superaquecimento necessario para iniciar o crescimento
de bolhas de vapor sobre a superficie aquecida. Logo apds este estagio, tem-se o inicio da
ebulicdo nucleada, ponto A. Um aumento do fluxo de calor leva a ativagdo de mais sitios de
nucleacdo, causando o aumento da freqiiéncia de saida de bolhas, constituindo o regime de
ebulicdo nucleada (trecho A-B-C). A ebulicdo nucleada existe no intervalo 5°C < ATy <
30°C. No trecho A-B, bolhas isoladas se formam nos sitios de nucleacdo e se separam da
superficie. Esta separacdo induz ao aumento do h e do q proximo da superficie. Colunas e
bolsdes de vapor correspondem ao trecho B-C. Mais proximo ao ponto C aparecem os
“cogumelos” de vapor. O limite superior do fluxo de calor, ponto C, ¢ chamado de fluxo de
calor critico (CHF) onde as bolhas de vapor coalescidas tornam-se obstaculo a chegada do
liquido a superficie aquecida, reduzindo fortemente o resfriamento nesta regido até a
vaporizacdo do liquido local. A regido de transi¢do (trecho C-D) ¢ caracterizada por uma
camada intermitente de vapor instavel sobre a superficie ¢ por bolhas de vapor e liquido. A
medida que AT, aumenta, o fluxo de calor diminui. Dependendo do modo como a superficie
esta sendo aquecida, por fluxo de calor imposto ou por temperatura imposta, o regime de
transi¢do pode ser estabilizado ou ndo (Carey, 1992). A ebuli¢do em pelicula é caracterizada
por uma pelicula ondulada continua de vapor sobre a superficie, que surge a partir do ponto D

(ATsa = 120°C). Neste ponto, o fluxo de calor ¢ minimo (q ) e referido como ponto de

Leidenfrost.

Na ebulicdo com conveccao forgada, o movimento do fluido ¢ induzido por meios
externos. Na ebuli¢do subresfriada, a temperatura do liquido esta abaixo de sua temperatura
de saturacdo e as bolhas formadas na superficie aquecida podem se condensar no liquido, ao
contrario da ebulicdo saturada, onde a temperatura do liquido encontra-se a temperatura de
saturacdo. As bolhas formadas na superficie aquecida sdo impelidas para o volume do liquido,

pelas for¢as de empuxo (Incropera e De Witt, 2003).

As Figuras 2.2 e 2.3 mostram a influéncia, individualmente, do subresfriamento do
liquido e da convecgao forcada nas curvas de ebulicdo. O subresfriamento ¢ a convecgao
forgada exercem pouco efeito sobre o regime de ebulicdo nucleada, mas possuem um
significativo efeito sobre os regimes convec¢do monofasica, CHF e ebulicdo de transicdo. O
subresfriamento e a conveccdo forcada elevam os valores de fluxo de calor, para todos os

regimes, ¢ desloca o CHF e o regime de transi¢do para a direita.
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Figura 2.2 Efeito do subresfriamento sobre a curva de ebuli¢do (Carey, 1992).
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Figura 2.3 Efeito da convecc¢do forgada sobre a curva de ebulicdo para o fluxo de calor
imposto (Carey, 1992).

Observa-se que o fluxo de calor ¢ mais intenso no regime de ebuligdo do que no
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regime monofasico, tanto para 4gua saturada, subresfriada ou convecc¢ao for¢cada, conforme
mostrado nas Figuras 2.1 a 2.3. Para a agua saturada, Figura 2.1, a pressdo atmosférica, os
superaquecimentos de parede de 5 e 30°C apresentam fluxos de calor da ordem de 10* ¢ 10°

2 . .. , . . .
W/m®, respectivamente, uma efetividade térmica 100 vezes maior para o superaquecimento de

30°C.
2.2 Transferéncia de calor em jato d’agua livre incidente

Jato liquido livre incidente tem demonstrado ser um meio eficaz para se extrair
elevadas taxas de calor em processoS industriais usando equipamentos relativamente simples
(Lee et al., 2004). Tal jato circular ou planar ¢ caracterizado por uma superficie liquida livre.
A propagagdo deste jato ¢ praticamente livie em um ambiente de fluido imiscivel de
densidade e viscosidade substancialmente inferior, como por exemplo, o ar, ¢ a dindmica do
jato liquido, na saida do bocal, atinge a superficie solida e ¢ redirecionada. Prever a taxa de
calor transferido, em tais jatos incidentes requer uma analise do campo do fluxo e a forma do
jato na superficie livre, que ¢ regida por um equilibrio de forcas de gravidade, pressdo e

tensdo superficial agindo na superficie deste jato (Webb e Ma, 1995).

Os regimes de fluxo liquido e transferéncia de calor diferem substancialmente entre
jato incidente circular (axissimétrico) e planar, conforme ilustrado na Figura 2.4. A superficie
livre do jato se forma imediatamente na saida do bocal. Na Figura 2.4-a, o jato ¢ formado na
saida do bocal e possui velocidade V, e diametro D,. Mais abaixo, na zona de estagnacao, o
jato circular incidente terd um didmetro Dj, menor do que D,, com velocidade maior, V;. Ao
colidir com a superficie solida forma um fluxo radial onde a espessura da camada livre
incidente, o, diminui com o aumento da distancia radial, r, do ponto de impacto do jato. A
camada limite térmica apresenta espessura constante na zona de estagnacdo, em ambos 0s
casos, ¢ aumenta a medida que se distancia da zona de estagnagdo. Na Figura 2.4-b, o jato
planar de espessura W;, com velocidade V;, se divide na linha de estagnagdo. A zona de fluxo
paralelo possui espessura igual a metade do jato W;. A zona de estagna¢do compreende a
regido onde as forcas resultantes da pressdo e da velocidade vertical atuam. Fora da zona de
estagnagdo, aparecem as zonas de fluxo radial, para jato circular, e fluxo paralelo, para jato

planar. Nos fluxos radial e paralelo a pressdo ¢ atmosférica e a velocidade é V;.
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Figura 2.4 Jatos liquido livres incidindo sobre uma superficie solida aquecida: a) jato circular;
b) jato planar (sem escala). Adaptado de Viskanta e Bergman (1998).

Adiante, o estudo sera limitado aos regimes de transferéncia de calor na regido de
incidéncia do jato d’agua circular (zona de estagnacdo) sobre uma superficie metalica

aquecida.

2.2.1 Zona de estagnacao

Um jato de fluxo d’agua completamente desenvolvido saindo de um bocal de um tubo
serd também turbulento para Req > 2300, onde Rey ¢ o nimero de Reynolds baseado na
velocidade média na saida do bocal, V,, e no diametro interno do tubo, D,. O distribuidor e o
sistema de tubulacdo que alimentam os bocais sdo freqiientemente turbulentos e, a menos que
o bocal tenha uma relagcdo muito grande de contracdo, esta turbuléncia seréa transportada para
o jato formado. A transferéncia de calor na zona de estagnacao para jatos liquidos turbulentos
¢ afetada pelo perfil da velocidade na saida do bocal e a distancia entre o bocal e o ponto de

impacto do jato (Viskanta e Bergman, 1998).

A defini¢do do didmetro da zona de estagnagdo ¢ um parametro importante para se
calcular o fluxo de calor. Os resultados das medi¢cdes de Ochi et al. (1984), para um jato
incidente com V; = 3 m/s e bocal D, = 10 mm, mostraram que a zona de estagnagdo existe
para valores de r / D; < 1,28. Dentro desta regido, a velocidade radial, V,, é proporcional a
distancia do ponto de estagnagdo, onde a pressdo e a velocidade vertical, V;, atuam. Fora da
zona de estagnacdo, aparece a zona de fluxo radial, onde V; = 0. Xu e Gadala (2007)
estimaram que o raio da zona de estagnagdo e o diametro do jato incidente se correlacionam,
na forma r / Dj = 1. Liu et al. (2002) estimam que o limite da zona de estagnacdo estd

compreendido entre valores que variam de 0,84 <r/D; < 1,1. Segundo Webb ¢ Ma (1995) e
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Liu et al. (1991), a zona de estagnagdo localiza-se em r/ D; < 0,787. Para Yonehara e Ito

apud Webb ¢ Ma (1995) a zona de estagnagao limita-se ar/ D, < 1.

Nas observagoes visuais de Kohring (1985), durante o resfriamento de uma tira de ago,
o didmetro da zona escura (onde a 4gua estd em contado com a superficie da tira) ¢ da ordem

de duas vezes o diametro do jato d’agua incidente, ou seja, r/ D; = 1.

Na zona de estagnagdo a espessura da camada limite térmica ¢ independente da
posigdo radial, r, (ver Figura 2.4) e da ordem de décimos de micrometros (Webb e Ma, 1995;
Liu et al, 1991; Gabour e Lienhard, 1994). Conseqiientemente, altos coeficientes de
transferéncia de calor existirdo nesta regido. Nesta zona, a espessura da camada limite térmica
pode ser determinada, para uma superficie lisa, através da correlacdo de Gabour e Lienhard

(1994):

3,6D,
td = Reg,@s KEE (2-3)
onde o numero de Reynolds na zona de estagnacao ¢ calculado conforme equagao:
V.D.
Re, =—- (2.4)
V.

J

com Pr avaliado na temperatura de filme, Ty, e v; avaliada na temperatura do jato d’agua, T;.

Na zona de fluxo radial, fora da estagnacgdo, a espessura da camada limite térmica, ;,

pode ser determinada pela correlagdo de Holman (1983), sugerida por Hatta et al. (1984):

5r
"7 1,026.Re™ P 23)
onde
Re, = ot (2.6)
Ve

com Pr e v¢avaliados na temperatura de filme, Ty.
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A espessura da camada livre incidente, 0, ( ver Figura 2.4-a) pode ser calculada pela

correlacdo de Stevens e Webb (1992):

Di(%](/”(ﬁ] =0

onde

2
Ve 20.303+0,625| - |- 0,125 - (2.8)
v D D

i i i

para 0,5 <r/D; <2,86.

O namero de Nusselt local, na zona de estagnacao, ¢, aproximadamente, independente
da posicao radial, r, uma vez que a camada limite térmica ¢ uniforme nesta regido, como
mostra a equagdo (2.3). Deste modo, o nimero de Nusselt na zona de estagnagao, Nuy, tipico
do regime de convecgdo for¢ada monofasica, pode ser expresso como (Webb e Ma, 1995;

Gabour et al., 1994):

h,D.
Nu, = i‘{ L=CRe" Pr" (2.9)

i

onde hq é o coeficiente de transferéncia de calor na zona de estagnagdo e k; ¢ avaliado na
temperatura do jato d’agua, T;. Adiante sdo apresentadas as correlagdes da literatura para o

calculo do numero de Nusselt na estagnacgao.

Para jatos totalmente turbulentos saindo do bocal de tubo, 4000 < Reyq < 52000 ¢ 0,5 <
Pr <50 Stevens e Webb (1991) recomendam a seguinte correlagdo para o calculo nimero de

Nusselt na zona de estagnacgao:

Nu, =0,717Re}’ Pr*” (2.10)

onde Vj e Djsdo utilizados em Rey.

Para 20000 < Reyq < 84000 Gabour e Lienhard (1994) encontraram a seguinte
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correlagdo:

Nu, =0,278Re)*” Pr'” (2.11)

Os experimentos foram realizados com didmetros de bocais de tubo de 4,4, 6,0 ¢ 9,0 mm,
altura entre o bocal e a superficie de incidéncia, H/D,, de 10,8 e temperatura d’agua entre 12 e

16°C.

Baseado na solu¢do integral, Liu et al. (1991) sumarizaram os resultados teéricos do

numero de Nusselt para a zona de estagnagao

Nu, =0,715Re}” Pr”* (2.12)

para valores de Prandlt 0,15 <Pr<3, e

Nu, = 0,797 Re})” Pr¥ (2.13)

para Pr > 3. Os experimentos foram conduzidos sob condi¢gdes uniformes de fluxo de calor e

temperatura de superficie.

2.2.2 Ebuli¢iao nucleada completamente desenvolvida

Um levantamento sobre ebulicdo nucleada completamente desenvolvida feito por
Wolf et al.(1993) revelou que este regime ndo ¢ afetado por pardmetros como a velocidade do
jato, didmetro do bocal, angulo incidente e, possivelmente, subresfriamento. No entanto, as

condi¢des dependem fortemente do fluido utilizado.

Para o regime de ebulicdo nucleada completamente desenvolvida na dgua, os dados

podem ser correlacionados através da seguinte correlagdo empirica:

A = CAT (2.14)
onde qp; € AT, possuem unidades de W/m? e °C, respectivamente. O coeficiente “C”,

encontrado por Katto e Kunihiro apud Viskanta e Bergman (1998), ¢ 340, para valores de

AT, entre 18 e 38°C. Monde apud Viskanta e Bergman (1998) sugere o valor de C = 450,
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para AT, entre 18 e 46°C, para 4dgua saturada.

Copeland apud Wolf et al. (1993) em seus experimentos encontrou que o fluxo de
calor ¢ independente da velocidade do jato incidente (0,79 - 6,4 m/s) e dependente somente do
superaquecimento da parede. Eles obtiveram a seguinte correlagdo para ebulicdo nucleada

completamente desenvolvida

Qpng = T40AT2? (2.15)

sendo valida para superaquecimentos entre 8§ e 31°C. O efeito do subresfriamento sobre a
ebulicdo nucleada completamente desenvolvida, também, foi investigado por Copeland apud
Wolf et al. (1993), onde ndo pdde detectar diferencas significativas nas curvas de ebulicao

para subresfriamentos da dgua entre 4 e 78°C.

2.2.3 Ebulicao de transicao

As informagdes relativas ao regime de transicdo em jatos circulares incidentes sdo
escassas e estdo limitada a fundamentos baésicos, tais como quantidade minima de fluxo de

calor e a temperatura da superficie (Wolf et al. 1993).

Ishigai apud Wolf et al. (1993) levantaram curvas de ebuli¢do a partir de um jato
d’agua planar incidindo sobre uma superficie pré-aquecida a 1000°C, na zona de estagnagao.
Na regido de ebulicdo de transi¢ao (trecho C-D, Figura 2.1), mostrado na Figura 2.5, o fluxo
de calor aumenta com a velocidade e com o subresfriamento do jato incidente. Na Figura 2.5-
a, a curva de ebulicdo se desloca para cima com o aumento do subresfriamento. As
caracteristicas da regido de transicdo, entre os fluxos maximo e minimo, sdo fortemente
afetadas pelo subresfriamento. Em baixos subresfriamentos, AT, = 5 € 15°C, o fluxo de calor
diminui apds o inicio do resfriamento e inicio de ebuli¢do em pelicula, atingindo um minimo
até comegar a molhar a superficie, ATy, = 210 e 290°C, respectivamente, € aumenta
gradativamente até o fluxo maximo de calor. Em maiores subresfriamentos, ATqp, = 25 €
35°C, o fluxo de calor diminui novamente no inicio do resfriamento e atinge um nivel
minimo, mas o aumento subseqiiente ndo ¢ gradual. No maior subresfriamento (ATgy, =
55°C) os dados revelaram que ndo ocorre a ebulicdo em pelicula na zona de estagnagao,
apesar da temperatura de superficie estar a 1000°C, e ndo se identifica o fluxo de calor
minimo e, portanto, o ponto de Leidenfrost. A Figura 2.5-b mostra que a velocidade do jato,

Vi, possui pouco efeito sobre o regime ebulicdo de transicdo, mas os fluxos minimos
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aumentam com o aumento da velocidade do jato. O aumento da velocidade apresenta
pouca influéncia sobre a temperatura de molhamento. No subresfriamento de AT = 15°C,
com V; = 1,0 a 3,17 m/s, a temperatura de molhamento permaneceu proxima a AT = 300°C.

Os experimentos de Robidou et al. (2002) mostraram que o aumento do subresfriamento
eleva, consideravelmente, o fluxo de calor na zona de estagnagdo, para regimes de transicao,

ebuli¢do em pelicula de vapor e o CHF, confirmando, também, os resultados apresentados na

Figura 2.5-a.
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Figura 2.5 Os efeitos do (a) subresfriamento e da (b) velocidade sobre as curvas de ebuli¢ao
para um jato d’adgua planar livre incidente sobre uma superficie de ago inoxidavel
pré-aquecida a 1000°C (Ishigai apud Wolf et al., 1993).

Liu e Wang (2001) realizaram experimentos similares aos de Ishigai apud Wolf et al.
(1993), porém, utilizando jato circular. Eles obtiveram as caracteristicas da transferéncia de
calor na ebuli¢do para um jato d’agua circular, com V; = 2,1 m/s, D, = 10 mm, incidindo
sobre uma superficie de ago inoxidavel pré-aquecida a 1000°C, na zona de estagnagdo. As
curvas de ebuli¢do, Figura 2.6, mostram os efeitos do subresfriamento sobre as curvas de
ebulicdo na transicdo. Através do grafico da Figura 2.6 verifica-se que, em baixos
subresfriamentos, ATg, = 5 € 15°C, o fluxo de calor diminui apds o inicio do resfriamento e
inicio da ebuli¢do em pelicula, atingindo um minimo até comegar a molhar a superficie, ATy

~ 190 e 290°C, respectivamente. A medida que o subresfriamento aumenta o fluxo de calor
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minimo se eleva, similarmente ao experimento de Ishigai apud Wolf et al. (1993) e

mostrados na Figura 2.5-a.
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Figura 2.6 Os efeitos do subresfriamento sobre as curvas de ebulicdo para um jato d’agua
circular incidente sobre uma superficie de aco inoxidavel pré-aquecida a 1000°C,
V;=2,1 n/s (Liu e Wang, 2001).

Ochi et al. (1984) também realizaram experimentos com jato circular, com D, =5, 10
e 20 mm, V; = 3,0 nV/s, incidindo sobre uma superficie de aco inoxidavel pré-aquecida a
1000°C, onde compararam as curvas de ebulicdo na zona de estagnacdo para varios
subresfriamentos da agua. Concluiram que para subresfriamentos ATy, > 60°C ndo ocorre a

formacao da pelicula de vapor, quando o jato toca a superficie aquecida.

A correlagdo empirica que define a temperatura de molhamento (Tye), na regido de
incidéncia do jato d’agua que separa as zonas molhada e seca, foi estabelecida por Kokado et

al. (1984)

T, =1150-8T, (2.16)

A correlacdo foi desenvolvida a partir dos dados da Figura 2.7, onde os resultados de
medig¢des internas na placa foram convertidos numericamente (método inverso de conducao
de calor) para a superficie de incidéncia do jato, sendo restrita as condi¢des do referido teste.
No experimento de Kokado et al. (1984), foi utilizada uma placa de aco inoxidavel aquecida a
900°C e Vj de 2,5 m/s. A correlagdo (2.16) ¢ valida para T; > 68°C. Para valores de T; < 68°C

(ATsp > 32°C), o fendomeno de molhamento ocorrera assim que o jato d’4gua tocar a
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superficie da placa, independentemente da temperatura de superficie, conforme mostra a

Figura 2.7.
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Figura 2.7 Relagdo entre as temperaturas de molhamento e do jato incidente. A temperatura
de molhamento foi convertida numericamente a partir da temperatura medida
internamente na placa (Kokado et al., 1984).

Lee et al. (2004) realizaram experimentos com uma placa de ago inoxidavel AISI 304,
aquecida a 750°C e resfriada por um jato d’agua circular de 3€/min a 30°C, em alturas, H, de
45 ¢ 450 mm. O objetivo foi verificar a influéncia da altura, H, sobre o fluxo de calor na
superficie da placa resfriada. Em seu experimento, cuja a visualizagdo ¢ mostrada na Figura
2.8, identificou-se que, imediatamente depois de iniciado o processo resfriamento por uma
pelicula de vapor d’agua, semelhante a um circulo branco, aparece em torno do centro do
impacto do jato d’adgua a formagdo da zona molhada (Figura 2.8-a). Enquanto este circulo

branco desaparece com o tempo (Figura 2.8-b e c), a zona molhada aumenta.

Figura 2.8 Fotografias do resfriamento de uma placa estacionaria, com temperatura inicial de
750°C, por um jato circular 3¢/min a 30°C, nos instantes: (a)t= 0s; (b)t= 5s;
(c)t= 10 s (Lee et al., 2004).
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Os valores de fluxo de calor na superficie da placa resfriada foram obtidos através
da analise inversa de conducdo de calor transiente, com um modelo bidimensional
axissimétrico. O dominio numérico, utilizado para a analise do fluxo de calor na superficie, ¢

mostrado na Figura 2.9, onde a superficie foi dividida em quatro regides de fluxos de calor, q;

a 4.

Jato d'agua
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/
/ /regi% r (mm)
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X
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Figura 2.9 Dominio numérico para a analise do fluxo de calor (Lee et al., 2004)

Os valores de fluxos de calor encontrados na regido de incidéncia do jato d’agua
(regido 1) foram muito superiores aos das demais regides distantes do centro de impacto do

jato, conforme mostrado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 Comparacao do efeito da altura H sobre os fluxos de calor na superficie da placa,
durante o teste de resfriamento ( Lee et al., 2004).
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Mesmo com o aumento da altura H =45 (V; = 0,9 m/s) para 450 mm (V; = 3,0 m/s)
resultar em um pequeno aumento no fluxo de calor, dentro de uma mesma regido, ¢
importante lembrar que, em sistemas de resfriamento de tiras a quente, o bocal se encontra a
alturas H de até 1800 mm, com velocidades V; de até 6,0 m/s, que aumentam o fluxo de calor

na regido de impacto, devido ao aumento do Req € da forca de impacto do jato na superficie.

Viarios experimentos tém mostrado que a temperatura de molhamento, Ty, encontra-
se muito acima da temperatura de saturacdo, Tg. Através dos experimentos dos autores
Kokado et al. (1984), Ochi et al. (1984), Ishigai apud Wolf et al. (1993) e Liu e Wang (2001),
conclui-se que em altos subresfriamentos, ATy, > 55°C, o molhamento ocorrera assim que o
jato d’agua tocar a superficie da placa, independentemente da temperatura de superficie.
Segundo Viskanta e Bergman (1998), a velocidade e o alto subresfriamento suprimem
totalmente o filme de vapor. Portanto, ndo haveria a possibilidade de ocorrer o regime de
convecgdo forcada monofasica e, deste modo, deveria existir a presenca de bolhas na regido
de impacto do jato. Porém, tais bolhas ndo foram observadas, conforme mostram as
fotografias da Figura 2.8. A auséncia das bolhas, na regido de impacto, é explicada pelo fato
de a agua estar subresfriada. As bolhas, formadas na superficie superaquecida, se condensam
na agua subresfriada (Incropera e De Witt, 2003), diferentemente da tipica ebulicdo em vaso,
onde a agua estd na temperatura de saturacao e bolhas sdo observadas e atingem a superficie
da agua. Ti mm et al. (2003), em seu estudo sobre a ebulicdo de um jato incidente sobre uma
superficie aquecida, informaram que as altas taxas de fluxo de calor, maiores que 10 MW/m?,
observadas na zona de impacto de um jato d’4gua sobre uma placa de ago a elevadas
temperaturas, sdo associadas a ebuligdo em pelicula. Entretanto, o alto grau de
subresfriamento e a velocidade do jato d’agua evitam a formacao do filme de vapor. Segundo
Ti mm et al. (2003), o crescimento ¢ o colapso das bolhas, na camada livre incidente, 9J,

apresentam um raio médio e um tempo de vida proximos de 10 m e 10™ s, respectivamente.

Mozumder et al. (2006) mostraram em seus experimentos que o fluxo critico de calor,
a temperatura de molhamento (Tye) € a ebuli¢do de transi¢do sdo afetadas pelas propriedades
do material. Eles utilizaram cobre, latdo e ago carbono em seus experimentos, com
temperatura inicial de resfriamento de 400°C, velocidade do jato de 5 m/s e subresfriamento
de 50°C, aplicado na parte inferior dos blocos metalicos. Para temperaturas de teste de 300 e
400°C, concluiram que a temperatura inicial tem pouco efeito sobre o fluxo critico de calor
(CHF). Seus resultados se referem, somente, a zona de fluxo radial, ndo sendo apresentado

nenhum resultado para a zona de estagnagao.

O motivo pelo qual o fluxo de calor ¢ afetado pelas propriedades do material deve-se a
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propriedade termodindmica chamada difusividade térmica (a), que determina a taxa que a
frente de temperatura se move no material. Materiais com elevado a responderdo mais
rapidamente as mudancas térmicas do que nos de menor valor. O ago inoxidavel, o aco
carbono e o cobre apresentam valores de o = 4.10'6, 18.10° ¢ 117.10° mz/s, respectivamente,

onde o cobre possui uma difusividade vinte e nove vezes superior ao ago inoxidavel

Kokado et al. (1984) sugerem a seguinte correlacdo para determinacdao do coeficiente

de transferéncia de calor, no regime de ebulicdo em pelicula de vapor:

2420-21,7.T,
=200——

h. =
film (TS _ Tsat )0,8

(2.17)

onde Tj, Ts, Ts s@0 as temperaturas do jato, superficie aquecida e saturacdo da dgua em °C,

respectivamente. O coeficiente de transferéncia de calor hgy, € dado em W/m?.°C.

Ochi et al. (1984) examinaram o regime de ebuli¢do de transi¢do para um jato d’agua
circular incidindo em uma superficie de ago inoxidavel a 1000°C. Estes autores constataram
que com o aumento do didmetro do jato, Dj, o fluxo de calor diminuia, para velocidades,
subresfriamentos e didmetros dentro da faixade 2 <V; <7 m/s, 5 < ATyp <45°Ce 5<D;<

20 mm, respectivamente. Seus dados podem ser correlacionados através da correlagao:

vV 0,828
q':“i“:0,318x106(ai] (1+0,383AT,,,) (2.18)

i

onde q”min, Vj, D;j, € AT possuem as unidades de W/mz, m/s, mm e °C, respectivamente. O
fluxo de calor na transi¢do ¢ influenciado pelas propriedades do material resfriado e pela
temperatura superficial. Porém, na equa¢do (2.18) ndo ha dependéncias das propriedades
termofisicas do tipo de material resfriado nem da temperatura superficial. Assim, esta
correlagdo ¢ especifica para o material e temperatura do experimento de Ochi et al. (1984).
Baseando-se nos dados experimentais de Ochi et al. (1984) e na correlagdo (2.18), para jato
d’agua circular incidindo sobre uma superficie estaciondria a elevadas temperaturas, Filipovic

et al. (1994) desenvolveram a seguinte correlagdo, aplicavel em resfriamento de aco carbono:

VO,S
" j 0,14
9, =C. D(.)J’608 AT, (2.19)

]
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. ) .
onde q”min, Vj, Dj, € AT, possuem as unidades de W/m”, m/s, mm e °C, respectivamente,

e o valor de C é dado para os subresfriamentos da 4gua de C(AT,, =65°C)=0,81.10" e

C(AT,, =80°C)=1,30.10" .

2.3 Transferéncia de calor durante o resfriamento de tiras laminadas a quente

Sdo conhecidos trés modos distintos de transmissao de calor: condug¢do, radiagdo e
convecgao, este ultimo podendo ser com ou sem mudanga de fase. Durante o resfriamento de
tiras laminadas a quente, o calor ¢ transmitido por uma combina¢do dos trés modos, em um
processo transiente de transferéncia de calor, no qual a temperatura interna da tira varia com o
tempo (Barros et al., 1995 e Zumbrunnen et al., 1990). Os mecanismos de transferéncia de
calor, envolvidos durante o processo de resfriamento da tira a quente a fluxo de jato d’agua
laminar, ndo sdo completamente entendidos, visto que envolvem conveccdo forgada
monofasica, mudanca de fase, ebulicdo em pelicula, radiagdo e conveccdao para o ambiente
numa mesma regido de resfriamento (Cox et al., 2001). Assim, determinar um coeficiente de

transferéncia de calor nesta regido ¢ uma tarefa complexa (Guo, 1993).

De modo a entender os regimes que ocorrem durante o resfriamento de uma tira de
aco, Zumbrunnen et al., (1990) descreveram, na Figura 2.11, suas observacdes visuais
durante o processamento de tiras laminadas a quente. Na zona I, onde ocorre o impacto do
jato d’agua, a transferéncia de calor ocorre por convecgdo for¢ada monofasica, cuja eficiéncia
de resfriamento ¢ superior as demais zonas, ¢ a temperatura de superficie esta muito baixa
para ocorrer a ebuli¢do. Fora da regido de impacto do jato d’4gua, a temperatura da agua ¢
mais elevada e a eficiéncia do resfriamento decai. A temperatura da superficie é alta o
suficiente para permitir o inicio da ebulicdo. Na zona Il tem-se o regime de ebulicdo nucleada,
em uma faixa estreita. Na zona III, ocorre ebulicdo em pelicula em escoamento forcado, e
caracteriza-se por estar a tira coberta por uma pelicula de vapor. Uma vez formada a pelicula
de vapor, observa-se em seguida um estado desordenado sobre a superficie quente da placa,
mostrado na zona IV. Segundo Guo (1993), 90% do calor transferido no processo de

resfriamento de tiras a quente sobre a mesa de rolos acontece nas zonas I, 11 e I11.

Durante o resfriamento controlado de tira laminada a quente, a temperatura superficial,
Ts, encontra-se entre 550 e 950°C com uma velocidade de até 10 m/s. Esta temperatura esta
muito acima da temperatura de saturagdo da agua (ver Figura 2.1). Estes niveis de temperatura
indicam que durante o processamento deste material ¢ improvavel que o resfriamento ocorra

em regime de conveccdo for¢cada monofésica, conforme mostrado na Figura 2.11 e comentado
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anteriormente. Alguns autores (Hatta et al., 1983; Hatta et al., 1984; Prieto ¢ Menendez,
2001; Evans et al., 1993) consideraram que na zona de impacto a transferéncia de calor ocorre
em regime de convecgdo forgada monofasica em escoamento paralelo sobre placa plana,
sendo que nesta regido os vetores de velocidade sdo verticais e ndo paralelos a superficie.
Tampouco, explicaram como as propriedades de Pr, vf e kr podem ser avaliadas em

temperatura Tr muito acima da temperatura saturacao da dgua, Tsa.

Y
Jato d’agua

;4 I Convecgao forgada monofasica

Il Ebulicao nucleada

il Ebulicio em pelicula, em escoamento
forcado

IV Aglomerado de pogas d’agua

Y V Radiacio e conveccdo para o ambiente

S I QOSQS...:}:-.%\‘_\j'/'('j Tira
pr————— : ’ )
' nlm v v

Figura 2.11 Regimes de transferéncia de calor na regido e adjacéncias de incidéncia do jato
d’4gua planar, durante o processamento de uma tira (Zumbrunnen et al., 1990).

A seguir, serdo apresentadas as correlagdes sugeridas por estes autores para o calculo
do numero de Nusselt local na regidao de impacto do jato, em modelamento matematico de

sistemas de resfriamento de tiras a quente.

Hatta et al. (1984), a partir do levantamento de curvas de resfriamento de uma placa de
aco estacionaria, aquecida a 900°C, utilizando um jato circular d’agua, encontrou a seguinte

correlagdo empirica para as zonas de estagnagao e fluxo radial:

Nu, =0,063Re " Pr’* (2.20)

Nesta correlacdo, Hatta et al. (1984), consideraram que, na zona de impacto do jato e
adjacéncias, o regime de transferéncia de calor ¢ monofésico forcado (mesmo que a
temperatura superficial esteja muito acima do ponto de Leidenfrost e Tgy; ver Figura 2.1). Os
numeros de Nusselt (Nu;) e de Reynolds (Re;) dependem da posi¢ao radial, r, e as
propriedades da dgua sdo avaliadas na Ty Integrando a equagdo (2.20) ao longo do raio, r,

encontra-se o nimero Nusselt médio na zona de impacto do jato d’agua:
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Nug =0,079Re’* Pr®® (2.21)

No modelamento de um sistema de resfriamento de tira laminada a quente, Prieto e
Menendez (2001) e Evans et al. (1993) consideram que a transferéncia média de calor, na
zona de impacto do jato, se da na camada limite laminar-turbulenta, e o nimero de Nusselt
médio na camada limite mista, para um dado comprimento, foi calculado pela correlacao

desenvolvida por Holman (1983):

u, =(0, e — T .
Nu, = (0,037 Re*—850) Pr** 2.22

para valores de 5.10° < Re. < 10. Esta correlagdo ¢é o resultado da integracdo do numero de
Nusselt local sobre a regido laminar e turbulenta e foi desenvolvida para escoamento paralelo
sobre uma placa plana. A correlagdo (2.22) apresenta um erro de integracdo e o valor de 850

deve ser substituido por 871, conforme demonstrado por Incropera e De Witt (2003).

Prieto e Menendez (2001) e Evans et al. (1993) informaram que a correlagdo (2.22) pode
ser utilizada para jato planar e circular, na zona de estagnacdo, em regime monofésico e
temperatura de superficie 550°C < Ty < 950°C, a qual, também, estd muito acima da
temperatura de saturagdo. Nao ¢ explicado como as propriedades termofisicas da dgua liquida,
a pressao atmosférica, sdo avaliadas a temperaturas que excedem, em muito, a temperatura de
saturacao, conforme comentado anteriormente. O grafico apresentado na Figura 2.12 mostra a
variag¢do do coeficiente de transferéncia de calor em funcdo da temperatura superficial da tira.
Evans et al. (1993) levantaram esta curva a partir da correlagdo (2.22), onde o coeficiente de

transferéncia de calor, h, atinge seu valor méximo proximo a temperatura T = 380°C.
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| |
40} [

30

20|

h (kW/mz2."C)

10;

G!

0 100 200 300 400 500 GO_O 700 800 800
Ts (°C)

Figura 2.12 Variacao do coeficiente de transferéncia de calor, h, em fun¢do da temperatura
superficial de uma tira. Curva levantada a partir da correlagao (2.22) (Evans et al.,
1983).
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Auzinger e Parzer (1996) consideram que, durante o resfriamento de uma tira de
aco aquecida por jato d’agua circular, existem trés regimes de transferéncia de calor: ebuli¢ao
nucleada, ebulicdo de transi¢dao e ebulicdo em pelicula de vapor estavel, conforme mostra o
grafico da Figura 2.13. O coeficiente de transferéncia de calor, h, estd em funcdo da

temperatura superficial, Ts, da tira de ago, onde o h maximo coincide com o CHF (ver Figura

2.1).

Aumento da vazéo
d'agua

log (h)

| Ebulicio
! nucleada :

Pelicula de vapor

Transi¢ao estavel

Temperatura Ts
Leidenfrost

Figura 2.13 Coeficiente de transferéncia de calor em fungdo da temperatura superficial da tira
de aco (Auzinger e Parzer, 1996).

O gréfico da Figura 2.13 mostra que o regime monofésico ndo participa do processo
de resfriamento em linhas de tiras a quente, como sugerido pelo grafico da Figura 2.12, onde
o regime ¢ monofasico. Nao foram apresentados valores de h nem de T, tampouco a origem

do gréfico.
2.4 Consideracoes gerais

Neste capitulo foram apresentados os mecanismos da ebulicio em vaso para agua
saturada e os efeitos da conveccao for¢ada e do subresfriamento sobre a curva de ebuli¢ao.
Tanto a convecgdo forcada quanto o subresfriamento elevam os valores do fluxo de calor no
regime monofasico, CHF e ebuli¢do de transicdo, mas apresentam pouca influéncia sobre o
regime de ebuli¢do nucleada. Concluiu-se que o fluxo de calor ¢ mais intenso no regime de
ebulicdo do que no regime monofasico, para agua saturada, subresfriada ou convecg¢do
forcada. Para a dgua saturada a pressdo de latm, os superaquecimentos de parede de 5°C e

30°C apresentam fluxos de calor da ordem de 10* e 10° W/m?® (CHF), uma efetividade cem
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vezes maior para o superaquecimento de 30°C. O fluxo de calor minimo (q ) € referido

como ponto de Leidenfrost.

Jato liquido livre incidente fornece elevadas taxas de transferéncia de calor em
processamento de metais. Os regimes de fluxo liquido e transferéncia de calor diferem
substancialmente entre jato incidente circular e planar. O jato d’agua livre circular, na zona de

estagnagao, foi discutido mais detalhadamente porque ¢ o enfoque deste trabalho.

Dentro da zona de estagnagdo atuam a pressdo e a velocidade vertical, V;. Fora desta
zona aparece a zona de fluxo radial, onde V;= 0. Os autores divergem quanto a defini¢do do
didmetro da zona de estagnagdo, mas os resultados convergem para um valor proximo a r / D;

= 1,0.

Os autores da literatura concordam que a espessura da camada limite térmica na zona
de estagnacdo ¢ uniforme e da ordem de micrometros, o que garante altos valores de
coeficientes de transferéncia de calor nesta regido, superiores aos valores na regido de fluxo

radial, fora da zona de estagnagao.

O numero de Nusselt local na zona de estagnagdo (Nug) €, aproximadamente,
independente da posi¢ao radial, r, pois a espessura da camada limite térmica ¢ considerada
uniforme nesta regido. Sao apresentadas varias correlagdes para o calculo do numero de
Nusselt na zona de estagnacdo para o regime monofasico. Estas correlagdes serdo comparadas

adiante, onde podera ser visto o grau de divergéncia entre elas.

Os resultados experimentais de varios autores confirmaram que em maiores
subresfriamentos (AT, > 55°C) ndo ha formagdo de pelicula de vapor, entre o jato d’agua e a
superficie aquecida, mesmo que a temperatura superficial seja da ordem de 1000°C e esteja
muito acima do ponto de Leidenfrost, mostrando claramente que a velocidade e o
subresfriamento podem suprimir totalmente o filme de vapor. Observagdes visuais mostram a
formagdo de uma zona escura (zona Umida) imediatamente apds o jato d’dgua tocar a
superficie da tira a altas temperaturas. O fato de ndo se observar bolhas tipicas do regime de
ebulicdo nesta regido nao significa que o regime seja de convecgdo forcada monofasica. A
aparente auséncia das bolhas, na regido de impacto, ¢ explicada pelo o alto grau de
subresfriamento e pela velocidade do jato d’agua. As bolhas, formadas na superficie
superaquecida, se condensam rapidamente na agua subresfriada (Incropera e De Witt, 2003;
Ti mm et al., 2003), diferentemente da tipica ebulicdo em vaso, onde a agua esta na

temperatura de saturacao e bolhas sdo observadas e atingem a superficie da dgua.
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Alguns autores, no calculo do numero de Nusselt na zona de estagnacao, utilizaram
a correlacdo desenvolvida para escoamento monofésico paralelo sobre uma placa plana
aquecida, mesmo com temperatura de superficie excedendo o ponto de Leidenfrost. Nao
explicaram como as propriedades, Pr, v¢ e k¢, podem ser avaliadas em temperaturas T muito
acima da temperatura saturacdo da agua, Ty, € como o regime monofasico, na zona de
estagnagdo, pode apresentar fluxo de calor superior ao regime de ebuli¢do, ao contrario do

que ¢ mostrado nos graficos das Figuras 2.1 a 2.3.
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CAPITULO III

3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve do aparato experimental, o sistema de aquisi¢ao de dados , as
caracteristicas dimensionais e termofisicas das placas de teste, os procedimentos utilizados
durante os testes de resfriamento das placas aquecidas, os parametros hidrodindmicos
considerados, o modelamento numérico da analise inversa de condugdo de calor transiente e

as dificuldades encontradas para a realizacao dos testes.

3.1 Aparato experimental

A fim de realizar o estudo experimental foi construido um aparato experimental para a
investigar os efeitos do resfriamento de um jato d’agua circular incidente sobre uma placa de
aco aquecida. O aparato, cujo esquema ¢ mostrado na Figura 3.1, foi montado no Laboratério
de Laminacao a Quente do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento, € o projeto desenvolvido
na Divisdo de Projetos, ambos na planta industrial da Usiminas, localizada na cidade de

Ipatinga, Minas Gerais.

Vista Lateral Vista Frontal

Figura 3.1 Desenho esquematico do aparato experimental.
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A bancada possui os seguintes itens:

Extravasor: com a fun¢do de manter o nivel constante da caixa d’agua, a fim de ter-se

uma pressao constante no sistema,

Camaras fotograficas digitais: a) Modelo EOS REBEL XT, marca CANON, com duas
lentes intercambiaveis de EF 28-80 mm e 75-300 mm, modelo ULTRASONIC @ 58
mm e b) SONY cyber shot, utilizadas para fotografar e filmar o processo de

resfriamento da placa pelo jato d’agua, respectivamente;

Alimentac¢do d’agua na parte inferior da caixa d’agua, a fim de evitar turbuléncia na

superficie;

Medidor de vazao eletromagnético, marca Emerson, modelo 570TM, faixa de vazao

0,0 a 15,0 £/min, incerteza +0,25% da vazao, no fundo de escala;
Valvula agulha, @ 1/4”, para fixar o valor de vazao, fabricante Cinval”;

Termopar cromel-alumel (tipo K), para medicao da temperatura da agua, sendo o local

escolhido por ser o mais proximo da saida do jato d’agua;
Sistema de aquisicdo de dados OMEGA, modelo Multiscan 1200;
Computador tipo LAPTOP, fabricante HP, 3GHz, Pentium 4.
Placa quadrada de ago inoxidavel AISI 304.

Tubo distribuidor com duas saidas para instalagao de tubo-U (14), com regulagem da

posicdo vertical, horizontal e circunferencial, através de uma junta rotativa;

Termopares cromel-alumel, tipo K, fixados no interior da placa de aco, para medigao

da temperatura durante o resfriamento pelo jato d’agua;
Distribuidor de @ 100 mm para equalizag¢do da pressao e reducdo da turbuléncia;

Jato d’4gua circular, com distancia fixa entre o bocal e a superficie da placa igual a

300 mm;

Bocal curvo (Tubo-U), diametro interno de 10 mm e externo de 12 mm e raio de

curvatura de 70 mm, em ac¢o inoxidavel, usinado internamente;

Isolante térmico em placa rigida de fibras de silica e alumina aglomeradas a vécuo,
com condutividade térmica de 0,17 W/m2.°C, a 1090°C, e 0,078 W/m>.°C, a 540°C,

marca Kaowool, fabricante Morganite;

Caixa d’agua de 500 ¢ instalada a 4m de altura em relagdo ao piso;
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A Figura 3.2 mostra a imagem, em 3D, do projeto de montagem do aparato
experimental, onde ¢ visto o forno elétrico de aquecimento da placa de teste, o extrator para a

retirada da placa de teste do forno, o arranjo da tubulagdo e a caixa d’agua elevada.

Forno elétrico

Tubulagio T - Placa de ago

&, Sentidode &
S movimento

Figura 3.2 Desenho tridimensional do aparato experimental

O liquido refrigerante ¢ 4gua comum a qual alimenta a caixa d’agua (16), com uma
vazao superior a 30 {/min. O extravasor (1) garante um nivel constante na caixa d’agua e,
conseqiientemente, uma pressdo constante no arranjo da tubulacdo e no tubo-U, permitindo
um jato (13) uniforme e constante na saida do tubo-U (14), possuindo raio de curvatura de 70
mm, com didmetro interno de 10 mm. O motivo para o uso do tubo-U ¢ que a dgua na saida
do bocal estard estavel, livre de ar, e para ser compativel com os tubos-U empregados em

sistema de resfriamento de tiras a quente na mesa de saida do laminador.

3.2 Aquisicao de dados

Para a aquisi¢do dos dados foi utilizado um moédulo condicionador de sinal, modelo
Omega OMB-Multiscan-1200, com 24 entradas para termopares tipo J, K, T, E, R, Se N, ou

entradas de tensdo. Esse equipamento ¢ apresentado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 Equipamento de aquisicao de dados utilizado para as medi¢cdes. Modelo Omega
OMB-Multiscan-1200.

Os sinais obtidos pelo Omega sdo transferidos a um laptop, fabricante HP, através da
comunicacdo RS-232. A Figura 3.4 apresenta o sistema completo de aquisicdo de dados

utilizado em todos os testes.

Figura 3.4 Sistema completo de aquisicao de dados: Laptop e Omega OMB-Multiscan-1200.

3.3 Placas de teste

Foram fabricadas nove placas quadradas de ago inoxidavel, sendo sete placas com
dimensdes de 150 mm por 14 mm e duas com 200 mm por 10 mm, largura e espessura,

respectivamente.

3.3.1 Placa de aco inoxidavel

A Tabela 3.1 mostra as propriedades termofisicas do aco AISI 304 entre as

temperaturas de 27 e 927°C. Para evitar o efeito da variagdo brusca do calor especifico
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devido a transformacdo de fase, conforme mostra a Figura 1.7, o material escolhido para teste
foi o aco inoxidavel AISI 304. Este aco ainda possui a propriedade de prevenir a oxidagao
superficial durante o processo de resfriamento. Os valores das propriedades termodinamicas

do AISI 304 apresentaram uma pequena variagdo, entre os autores pesquisados (Peckner e

Bernstein, 1977; Incropera e De Witt, 2003; Melo et al., 2005).

Tabela 3.1 Propriedades Termofisicas do Aco AISI 304 (Incropera e De Witt, 2003).

T(°C) ¢s(J'kg°C) plkg/nt) KW/m"C)
27 447 7900 15,2

127 515 7859 16,6

327 557 TT74 19,8

527 582 7635 22,6

727 611 7582 25,4

927 6410 7521 28,0

Foram projetados e desenhados quatro modelos de placas quadradas de ago inoxidavel

para serem utilizados durantes os testes, com as seguintes dimensdes e caracteristicas:

a) Quatro placas quadradas de 150 mm de largura por 14 mm de espessura, com 4
furos de 1,6 mm de diametro por 5 mm de profundidade, a partir do fundo da placa, para a

fixagdo dos termopares, marcadas com os nimeros de 01 a 04;

b) Duas placas quadradas de 150 mm de largura por 14 mm de espessura, com 4 furos
de 1,6 mm de didmetro por 9 mm de profundidade para a fixagdo dos termopares, marcadas

com os numeros de 06 a 07;

¢) Uma placa quadrada de 150 mm de largura por 14 mm de espessura com 5 furos,
sendo 04 furos com 1,6 mm de didmetro por 9 mm de profundidade e um quinto furo de 1,6
mm de didmetro por 5 mm de profundidade. Esta placa foi utilizada para fazer a validagdo do
modelo numérico, usando o quinto furo para comparagdo da temperatura medida com a

temperatura calculada, marcada com o numero 05;

d) Duas placas quadradas de 200 mm de largura por 10 mm de espessura, com 5 furos
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de 1,6 mm de diametro por 5 mm de profundidade para fixacdo dos termopares, marcadas

com os numeros de 08 e 09;

A Figura 3.5 mostra o desenho detalhado da placa de teste 06 e suas tolerancias de
fabricacdo, com dimensdes de 150 mm de largura por 14 mm de espessura, quatro furos para
fixacdo de termopares, planicidade de 0,1 mm entre as faces de incidéncia do jato e de

inser¢ao dos termopares.
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Figura 3.5 Desenho detalhado para fabricacdo da placa 06 com dimensdes de 150 mm de
largura por 14 mm de espessura. O detalhe “C” mostra o didmetro e profundidade
dos furos.

A fim de verificar os desvios entre o desenho ¢ a fabricacdo, todas as dimensoes das
placas de teste foram aferidas. A Figura 3.6 mostra a aferi¢do da placa de teste 05 com a
utilizacdo de um paquimetro digital. Para a afericdo utilizou-se o paquimetro DIGITAL

MITUTOYO, modelo DIGIMATIC CALIPER, com incerteza de £0,01 mm.

O visor do paquimetro digital (Figura 3.6) mostra o valor de 150,01 mm da largura da
placa de teste. Também, foram aferidas as dimensdes dos furos para fixagdo dos termopares ¢
espessuras da placa. A Figura 3.7 mostra o resultado do levantamento da placa 05, de 150 mm
de largura e 14 mm de espessura, mostrando os desvios encontrados. Portanto, foram
considerados os valores medidos para o modelamento numérico, o qual serd mostrado adiante.

O Anexo II apresenta as demais aferi¢des realizadas nas placas.
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Figura 3.7 Resultado da aferi¢do dimensional da placa 05, mostrando as dimensdes reais apos
a fabricacao.

3.3.2 Rugosidade superficial da placa de teste

A rugosidade superficial maxima de 2 um na superficie de incidéncia do jato d’adgua
para todas as placas de teste, como indicado na Figura 3.5, tinha a finalidade minimizar os

efeitos da rugosidade no fluxo d’adgua e na transferéncia de calor, bem como uniformizar os
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experimentos. Os experimentos de Gabour e Lienhard (1994) mostraram que a transferéncia
de calor, na zona de estagnagdo, ¢ significativamente aumentada pela presenga da rugosidade
superficial acima de 4,7 um. Este aumento na transferéncia de calor ocorre pelo rompimento
da fina camada limite térmica (ver Figura 2.4). Eles trabalharam com rugosidades superficiais
que variaram de 0,3 a 28,2 um. Portanto, aqui, considera-se uma rugosidade superficial média

igual ou inferior a 2um como superficie lisa.

Apos serem fabricadas, as placas foram submetidas a verificagdo de sua rugosidade
superficial através do uso do rugosimetro modelo SURFTEST SV-400, fabricante Mitutoyo.
Antes da afericao da rugosidade superficial, as placas foram polidas com lixa T223, fabricante
Norton, com mesh 600. As Figuras 3.8 ¢ 3.9 mostram a montagem para a medi¢do da
rugosidade superficial da placa e o registro dos resultados, respectivamente. As definigdes

sobre rugosidade sdo mostradas no Anexo III.

Figura 3.8 Rugosimetro modelo SURFTEST SV-400, fabricante Mitutoyo, verificando a
rugosidade superficial da placa de teste.

Figura 3.9 Registro de medigdo da rugosidade superficial da placa de teste mostrando
rugosidade superficial média , Rz, igual a 1,2um.
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A Tabela 3.2 apresenta os valores medidos da rugosidade superficial nas placas de

teste.

Tabela 3.2 Valores medidos da rugosidade média superficial (Rz) nas placas de teste.

Placa Rugosidade Placa Rugosidade
(um) (um)
1 1.4 () 1.3
2 1.3 7 1.1
3 1.3 8 1.3
4 1.4 9 1.2
5 1,1 - -

3.4 Termopares

Para registrar os histéricos de temperatura interna nas placas de teste, durante o
processo de resfriamento por jato d’agua circular, foram fixados termopares cromel-alumel,
tipo K, fabricante ECIL, conforme Figura 3.10. Os termopares possuiam cabo de isolacao
mineral, atendendo as normas ASTM-E-230 ¢ ANSI MC 96, diametro de 1,5 mm e material
da bainha de aco AISI 304L, com faixa de temperatura recomendada para utilizagdo destes
termopares de 0 a 1260°C e incerteza de £1,1°C. Os certificados de calibracdo encontram-se

no Anexo IV.

Fixacao dos
termopares

Figura 3.10 Fotografia dos cinco termopares instalados na placa 05.

Na Figura 3.11 ¢ apresentado o sistema de fixagdo dos termopares. Os furos para

fixagdo dos termopares foram limpos com etanol e algoddo, a fim de retirar 6leos e graxas. Os
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termopares, apos introduzidos, foram fixados através de puncionamento (ver detalhe “G”, da
Figura 3.11). O detalhe “F”, da Figura 3.11, ¢ ampliado na Figura 3.12, onde ¢ mostrado o

contato do termopar com a superficie interna do furo.
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Figura 3.11 Desenho de fixacao dos termopares através de puncionamento, no detalhe “G”. O
detalhe “F” mostra as superficies de contato do termopar com a superficie interna

do furo.
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Figura 3.12 Detalhe “F” da Figura 3.11 mostrando os pontos e cotas do contato entre as
superficies do termopar e do fundo do furo.
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Os termopares foram assim montados na placa:

a) Quatro placas quadradas de 150 mm de largura por 14 mm de espessura, com
quatro furos de 1,6 mm de diametro por 5 mm de profundidade para fixagao dos termopares,
marcadas com os nimeros de 01 a 04. Os termopares foram montados alinhados em distancias

rde 0, 15, 35 e 55 mm do ponto central e a uma altura z de 5 mm, a partir do fundo da placa;

b) Duas placas quadradas de 150 mm de largura por 14 mm de espessura, com quatro
furos de 1,6 mm de didmetro por 9 mm de profundidade para fixacdo dos termopares,
marcadas com os nimeros de 06 a 07. Os termopares foram montados alinhados em distancias

rde 0, 15, 35 e 55 mm do ponto central e a uma altura z de 9 mm, a partir do fundo da placa;

¢) Uma placa quadrada de 150 mm de largura por 14 mm de espessura com cinco
furos. Sendo quatro furos com 1,6 mm de didmetro por 9 mm de profundidade e um quinto
furo de 1,6 mm de didmetro por 5 mm de profundidade, marcada com o namero 05. Os
termopares foram montados alinhados em distancias r de 0, 15, 35 ¢ 55 mm do ponto central e
a uma altura z de 5 mm, a partir do fundo da placa. O quinto termopar foi instalado a

distancia r de 15 mm do centro da placa, simétrico ao segundo furo, na altura z de 5 mm;

d) Duas placas quadradas de 200 mm de largura por 10 mm de espessura, com cinco
furos de 1,6 mm de didmetro por 5 mm de profundidade para a fixagdo dos termopares,
marcadas com os nimeros de 08 e 09. Os termopares tipo K com didmetro de 1,5 mm foram
montados alinhados em distancias r de 0, 15, 35, 55 ¢ 75 mm do ponto central ¢ a uma altura z

de 5 mm, a partir do fundo da placa;

3.5 Medicao da vazao d’agua

A Figura 3.13 mostra o medidor eletromagnético de vazao utilizado nos experimentos,
para a medi¢do da vazdo d’adgua a 6 {/min. O medidor de vazdo eletromagnético modelo
570TM, com conversor integral, marca Emerson, didmetro nominal de 8 mm, possui uma

faixa de vazao de 0 a 15 £/min ¢ incerteza +0,25% da vazdo, no fundo de escala, e

repetibilidade de +0,1%.
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ROSEMOUNT®

Figura 3.13 Medidor eletromagnético de vazao utilizado nos experimentos.

3.6 Forno elétrico

A Figura 3.4 mostra o forno existente no Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da
Usiminas, no local da instalacdo do aparato experimental, utilizado para o aquecimento das
placas de teste. O Forno elétrico opera com temperatura maxima de 1.300°C, possui
dimensdes internas de 800 mm de largura, 1000 mm de profundidade e 600 mm de altura, e

poténcia de 75 kW.

Figura 3.14 Forno Elétrico, com temperatura maxima de aquecimento de 1300°C e poténcia
de 75 kW.

3.7 Procedimento experimental

A altura, H, entre a saida do jato d’agua e a placa de teste foi ajustada em 300 mm.
Essa distancia foi estabelecida de modo que o jato d’agua na saida do tubo se mantivesse

continuo e laminar. No caso de uma pequena vazido de agua, a distdncia H ndo poderia ser
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largamente estendida, porque o jato d’agua se interromperia em gotas antes de alcancgar a
superficie da placa. Hatta et al. (1983) e Lee et al. (2004) mostraram que o efeito da altura do
bocal, variando de 40 a 450 mm, possui uma fraca influéncia na curva de resfriamento no

ponto de estagnacdo, quando mantido um jato constante.

3.7.1 Parametros hidrodinamicos

A fim analisar o comportamento de transferéncia de calor, ¢ necessario conhecer
alguns parametros hidrodindmicos: velocidade da 4gua na saida do bocal (V,), velocidade do
jato incidente (V;), didmetro do jato incidente (Dj), conforme mostra a Figura 3.15, além da

temperatura de saturacdo da 4gua no ponto de estagnacao (Tsa).

Figura 3.15 Pardmetros hidrodinamicos do jato incidente na placa de teste: D, ¢ diametro
interno do bocal, D; ¢ o didmetro do jato incidente e H a distancia vertical entre a
placa e o bocal.

A velocidade do jato d’agua na saida do bocal, V,, ¢ dada pela expressao:

V, = 4Q‘;
7D}

3.1)

onde Q, ¢ a vazdo no bocal e D, ¢ o didmetro interno do bocal. A velocidade do jato
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incidente, Vj, com a qual a dgua atinge verticalmente a placa, ¢ calculada pela equacdo de
Bernoulli, admitindo que a interface liquido-ar seja lisa, ¢ aproximando as pressdes no nucleo

do jato igual a pressao atmosférica:
V. =4V, +2gH (3.2)

onde Vj e V, possuem unidades em m/s. A aceleracdo da gravidade, g, ¢ dada em m/s>e H ¢

a distancia vertical da saida do bocal a superficie da placa, em m.

O didmetro do jato d’agua circular incidente, Dj, ¢ calculado pela equagdo da

continuidade:

v
D =D, |-® 33
v (3.3)

A pressdo total no ponto de estagnagdo, P;, ¢ dada pela equagdo de Bernoulli:

1 2
P =Py +2pyY, (3.4)

onde Py é a pressdo atmosférica, em Pa, e p é a massa especifica da 4gua, em kg/m’. A
temperatura de saturacdo, Ty, em °C, para a dgua pode ser obtida da tabela de satura¢do da
agua de acordo com a pressdo. A pressdo atmosférica ¢ calculada pela correlagdo (Carvalho,

1977):

P,., =p,(10-0,0012A)g (3.5)

onde a altitude local ¢ dada por A, em m. Sendo a altitude da cidade de Ipatinga 234 m,

obtém-se a Ty = 98,2°C, para pressao atmosférica de 95.154 Pa.

A Tabela 3.3 apresenta os parametros hidrodinamicos na zona de estagnagdo para uma

vazdo d’agua de 6,0 £/min, H =300 mm, conforme mostrado na Figura 3.15.
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Tabela 3.3 Parametros hidrodindmicos na zona de estagnacao

Qu(U/min)  Dy(mm)  V,(ms)  Dj(mm) Vi) _ Pi(Pa) T (°O)

6,0 10 1,27 6,8 2,7 98.792 99,3

3.7.2 Zona de estagnacio

O didmetro do jato incidente, Dj, ¢ menor que o do jato na saido do bocal, Dy,
conforme mostra a fotografia do jato d’agua na Figura 3.16. O diametro do jato d’agua
diminui a medida que se aproxima da superficie de incidéncia, para um jato d’4gua com vazao

de 6 ¢/min, saindo de um bocal D, = 10 mm ¢ H =300 mm.

Figura 3.16 Fotografia do jato d’agua incidindo com a vazao de 6 {/min sobre a superficie
plana, mostrando a redugdo a medida que se aproxima da superficie de incidéncia,
sendo D; o menor didmetro.

O diametro Dj, que se localiza acima da superficie de impacto do jato, é mostrado na
Figura 3.17. A area que estd sob a influéncia da pressdo de impacto do jato, zona de
estagnagdo, ndo corresponde ao valor de D;, conforme mostrado nas se¢des 2.2.1 e 2.4, onde
os resultados dos autores convergiram para um valor proximo a r / D; = 1,0. Portanto, sera
considerado que o diametro da zona de estagnagdo, Dey, € do jato incidente, D;, se
correlacionam da seguinte forma

D, =2D, (3.6)

est ]
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onde D¢y ¢ o limite entre a zona de estagnagdo e o inicio da zona de fluxo radial.

Figura 3.17 Fotografia do jato incidente de mostrando a abertura do cone inferior.

Com o auxilio do programa CAD (computer aided design) SOLID EDGE, foram
avaliadas as dimensdes da zona de estagnag¢do, tomando-se como referéncia a fotografia
mostrada na Figura 3.17, conforme indicadas na Figura 3.18. Desta forma, considerou-se que
a area sob o cone ¢ a area da zona de estagnagao, pois, nesta regido ha vetores de velocidade
verticais, ou seja, o fluxo d’agua ainda ndo estd totalmente paralelo a superficie da placa,

conforme citado na secao 2.4.

Através da correlacdo proposta por Stevens e Webb (1992), equacdo (2.7), determina-
se a espessura da camada livre incidente, 6, em fun¢do da posi¢do radial, r. Deste modo, para
D; = 6,8 mm, tem-se r = 3,4 mm, e encontra-se o valor de & = 4,4 mm. Este valor estd bem

préximo do valor de 8 = 5 mm, em r = 3,4 mm, mostrado na Figura 3.18 e obtido com o

auxilio do CAD.

Figura 3.18 Determinagdo dos parametro da zona de estagnagdo baseada na analise da
fotografia do jato d’4gua, da Figura 3.17.
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3.7.3 Nivelamento e centralizacido da placa de teste

Antes dos testes serem realizados, executava-se o alinhamento entre o bocal € o centro
da placa de teste e o nivelamento da placa, a fim de garantir que o jato incidisse no centro da
placa e que fosse perpendicular a superficie de impacto. A Figura 3.19 mostra o alinhamento
do bocal com o centro da placa. Depois de realizado o alinhamento mecanico, o jato d’agua

era acionado e verificava-se a concentricidade.

Figura 3.19 Alinhamento do bocal com o centro da placa de teste

As Figuras 3.20 a 3.22 mostram como o processo de nivelamento foi realizado com o
uso de parafusos e um nivelador com precisao de 0,02 mm/m, marca MITUTOYO. Foram

instalados quatro parafusos no suporte.

Figura 3.20 Suporte da placa com quatro parafusos para nivelamento no bergo de
resfriamento.
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Figura 3.21 Verificagdo com nivelador de precisdo de 0,02 mm/m, marca MITUTOYO.

O distribuidor também era nivelado, conforme ¢ mostrado na Figura 3.22, para se
garantir um alinhamento entre o bocal e o jato d’4agua, utilizando-se 0 mesmo instrumento da

Figura 3.21.

Figura 3.22 Nivelamento do distribuidor.

3.7.4 Limpeza superficial

Apobs o nivelamento e centralizagdo, a placa de teste era polida com o uso de lixa
T223, fabricante Norton, com mesh 600, no intuito de retirar alguma carepa formada durante
o resfriamento ou alguma particula aderida a superficie. Depois fazia-se o uso da acetona,
conforme mostram as fotografias nas Figuras 3.23-a e b. O motivo do uso da lixa e da acetona
foi para garantir a remocao de residuo superficial e, assim, evitar a mal formagao do disco e a
formagao de carepa durante o processo de resfriamento, conforme mostrado nas Figuras 3.24

e 3.25.
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Figura 3.23 Limpeza superficial com lixa mesh 600 (a) e depois a aplicagdo da acetona (b).

'L

Figura 3.25 Mal formagao do circulo e surgimento de carepa superficial.

3.7.5 Dificuldades, ajustes e consideracgoes

Foram realizadas quatro baterias de testes. Foram descartadas as baterias de 01 a 03 e
aproveitada a 04. As falhas de projeto e procedimentos verificadas nas primeiras baterias

serviram de referéncia para as corre¢des na quarta bateria.

Na primeira bateria verificou-se que as placas com lado de 200 mm e espessura de 10
mm apresentavam um empeno acentuado, voltado para cima, notado apds o teste, onde
ocorria a incidéncia do jato d’agua. Portanto, decidiu-se substituir o tamanho da placa de 200

X 200 X 10 mm® por placa de 150 X 150 X 14 mm® para reduzir o empeno. Mesmo com estas
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novas dimensdes, a placa de 150 X 150 X 14 mm’ apresentava empeno de 13 mm no centro,
apods o segundo resfriamento com vazao de 6 {/min e temperatura de teste de 900°C, conforme
mostrado na Figura 3.26. Estes empenos também foram relatados por Hatta et al. (1983) em

seus experimentos, porém nao foram informadas as contramedidas.

_{

Figura 3.26 Empeno de 13 mm na placa de 150 mm de largura por 14 mm de espessura apds o
segundo resfriamento com vazao de 6 {/min e temperatura de teste de 900°C.

A caixa suporte de ago inoxidavel projetada para receber a isolacdo térmica, a placa de
teste e o sistema de nivelamento, nas duas primeiras baterias, ndo suportaram as altas
temperaturas, conforme mostram as Figuras 3.27 e 3.28. Estes suportes foram modificados e

apresentaram melhor desempenho nas duas tltimas baterias, 03 e 04.

Figura 3.27 Rompimento do fundo do suporte da placa durante o resfriamento da placa de 200
X 200 X 10 mm? com temperatura de teste de 900°C. A placa perdeu o
nivelamento.

Figura 3.28 Empeno na parte inferior do suporte da placa de teste.

Também, nas duas primeiras baterias, surgiram problemas de formacdo de carepa e
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mal formacgdo do disco de resfriamento. Este problema foi resolvido através do uso de
polimento manual com lixa mesh 600 e o uso de acetona na superficie da placa, antes do seu

enfornamento, conforme ja comentado no item 3.7.4.

Na terceira bateria de testes, foram usadas as quatro placas quadradas de 150 mm de
largura por 14 mm de espessura, com 4 furos de 1,6 mm de didmetro por 5 mm de
profundidade para fixagdo dos termopares, marcadas com os numeros de 01 a 04. Esta
profundidade mostrou-se inadequada a analise numérica realizada aplicando-se o método
inverso de conducdo de calor transiente. Os resultados dos célculos para os fluxos de calor e
temperaturas na superficie ndo representaram a realidade, apresentando erros da ordem de

30%. Porém, os valores serviram para comparacdes qualitativas.

O objetivo da terceira bateria de testes era verificar os efeitos da variagdo da vazao e a
temperatura da agua no resfriamento da placa aquecida a temperatura inicial de 740°C. A
escolha desta temperatura de teste teve como objetivo aumentar a vida util das placas de teste.
Outro problema foi a presenca de ruido acentuado nos sinais dos termopares nos testes e
problemas de fixacdo dos termopares. Algumas curvas de resfriamento apresentavam muita
oscilagdo, sendo que os dados ndo podiam ser usados na analise numérica. A Figura 3.29 ¢ um
exemplo de ruido na curva de resfriamento, e a Figura 3.30 de problemas com a leitura de

temperatura por desprendimento do termopar.
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Figura 3.29 Presenca de ruido acentuado nas curvas de resfriamento medidas internamente na
placa de teste, pelos cinco termopares.

Na quarta bateria de testes foi fixada a vazdo d’4gua em 6 {/min e o objetivo foi
verificar a influéncia da temperatura inicial da placa no comportamento do fluxo de calor e na

variagdo da temperatura superficial em varios modos de transferéncia de calor.
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Figura 3.30 Desprendimento dos termopares durante a experiéncia, ocasionando o registro
errado da temperatura de resfriamento.

3.7.6 Operacao

Serdo apresentados os procedimentos referentes a bateria 04, para testes de
resfriamento com as temperaturas iniciais de 120°C, 600°C, 750°C e 900°C. As demais

baterias foram descartadas pelos motivos apresentados anteriormente.

A placa de aco inoxidavel, montada na caixa-suporte com isolacdo térmica e seus
termopares devidamente instalados no seu interior, foi introduzida no forno elétrico para ser
aquecida, ap6s sua superficie ser polida com lixa e limpa com etanol. Atingida a temperatura
de teste, a placa era mantida dentro do forno até atingir a temperatura de 100°C acima da
temperatura de teste e transferida a posicdo de teste. A razdo para se aquecer a placa 100°C
acima da temperatura de teste foi para se ter tempo habil de se retirar a placa do forno elétrico
e posiciond-la sobre o leito de resfriamento antes de atingir a temperatura de teste. A Figura
3.31 mostra o desenfornamento da placa de teste apos atingir a temperatura desejada e seu
posicionamento no berco de teste. A redugdo de temperatura da placa, até atingir a
temperatura de inicio de resfriamento por jato d’agua, se dava através da perda de calor por
conveccao natural e radiacdo. Foi usada uma tampa isolante portatil a fim de uniformizar o

resfriamento até a temperatura de teste, conforme mostra a Figura 3.32.

A Tabela 3.4 mostra as condi¢cdes nas quais os testes foram realizados na bateria 04,
informando o teste, a placa utilizada, a temperatura inicial de teste, quantidade de jatos d’agua

utilizados no resfriamento e vazdo da agua.
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Figura 3.31 Retirada da placa de teste aquecida do forno elétrico, com o extrator, e seu
posicionamento sobre o berco de teste.

Figura 3.32 Tampa isolante para uniformizar o resfriamento da placa no berco até atingir a
temperatura de teste.

Tabela 3.4 Condicdes experimentais de testes da bateria 04

Bateria 04
Teste Placa Tem]zfg)ntura Jatos sz‘nzu?;?)
1 ) 120 1 6
2 5 120 1 6
3 5 120 1 6
4 5 120 1 6
5 5 170 1 6
6 ) 250 1 6
7 5 600 1 6
8 5 600 1 6
9 6 620 1 6
10 6 600 1 6
11 6 750 1 6
12 6 896 1 6
13 7 900 1 6
14 7 900 1 6
15 7 900 1 6
16 3 300 1 6
17 9 600 1 6
18 9 750 1 6
19 9 900 1 6
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3.8 Analise inversa de conducao de calor transiente

Uma analise inversa de condugao de calor transiente foi realizada a fim de se calcular
o historico de temperaturas e os fluxos de calor na superficie da placa a partir das
temperaturas medidas internamente na placa. A analise foi realizada usando o programa
INTEMP, versao 4.1, fabricante TRUCOMP CO., California, Estados Unidos. Este ¢ um
programa para a solugdo geral do problema inverso de conducdo de calor usando a
programacdo dinamica. O INTEMP combina as temperaturas medidas para estimar os
melhores fluxos de calor aplicados na superficie. Os modelos térmicos podem ser
unidimensionais (1D) ou bidimensionais (2D), planar ou axissimétrico, com elementos
triangulares ou quadraticos. Os dados de entrada sdo o historico de temperaturas medidas nos
nos escolhidos e as propriedades termofisicas do material da Tabela 3.1, sendo que as
propriedades sdo interpoladas quando necessario. As propriedades do material variam de
acordo com a temperatura de cada elemento. O INTEMP encontra o histérico de fluxos de
calor desconhecido em qualquer numero de locais especificados na superficie e calcula todas

as temperaturas no modelo (Trujillo ¢ Busby, 2003).

Para a analise inversa de conducdo de calor transiente foram utilizados modelos de
elementos finitos 2D axissimétrico, com elementos quadraticos de 0,5 mm com quatro nds,
para simular o comportamento da transferéncia de calor nas placas de teste durante o
resfriamento. Para a definicdo do dominio e posi¢des de fixagdo dos termopares foram
utilizados os valores levantados apds a fabricacdo das placas, conforme descrito na secao

3.3.1 e no Anexo II.

Para as placas quadradas 01 a 04, de dimensdes de 150 mm por 14 mm, com posi¢ao
de fixacdo dos termopares em y = 6 mm, adotou-se um dominio numérico com raio de 75

mm, espessura de 14 mm e 4200 elementos quadraticos, conforme mostra a Figura 3.33.

=7 o — =25 r=45 r=75

14

B

Figura 3.33 Modelo 2D axissimétrico com 4200 elementos quadraticos, para as placas 01 a
04, mostrando as quatro regides de fluxo de calor na superficie da placa e a
representacao nodal dos termopares.
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A superficie superior foi dividida em quatro regides de monitoramento dos fluxos de
calor. Estas regides foram divididas de acordo com o posicionamento dos termopares: Regiao
01 com raio (r) de 0 a 7 mm; Regido 02 com raio (r) de 7 a 25 mm; Regido 03 com raio (r) de
25 a 45 mm; Regido 04 com raio (r) de 45 a 75 mm, conforme mostrado na parte superior da
Figura 3.33. Os termopares foram representados nos nés 1813(0; 6), 1843 (15; 6), 1883 (35;
6) e 1923 (55; 6).

Para as placas quadradas 06 e¢ 07, de dimensdes de 150 mm por 14 mm, com
profundidade de fixagdo dos termopares y = 10 mm, adotou-se o mesmo dominio das placas
01 a 04. Os termopares foram representados pelos nos 3021(0; 10), 3051(15; 10), 3091(35;
10) e 3131(55; 10).

Para as placas quadradas 08 e 09, de dimensdes de 200 mm por 10 mm, com fixagdo
dos termopares em y = 6 mm, adotou-se um dominio com raio de 100 mm, espessura de 10
mm e com 4000 elementos. A superficie superior foi dividida em cinco regides para
monitorar os fluxos de calor por regido. Estas regides foram divididas de acordo com o
posicionamento dos termopares: Regido 01 com raio (r) de 0 a 7 mm; Regido 02 com raio (1)
de 7 a 25 mm; Regido 03 com raio (r) de 25 a 45 mm; Regido 04 com raio (r) de 45 a 75 mm;
Regido 05 com raio (r) de 75 a 100 mm. Os termopares foram representados pelos nos

2413(0; 6), 2443(15; 6), 2483(35; 6), 2523(55; 6) € 2563(75; 6).

Para a placa 05, de dimensdes de 150 mm por 14 mm, usada para validagdo do modelo
numérico, com fixacdo dos quatro termopares em y = 10 mm e um quinto termopar fixado em
y = 6 mm, cujos valores de temperatura medidos foram utilizados para comparar com o0s
valores de temperatura calculada, adotou-se 0 mesmo dominio numérico das placas de 01 a
04. Os termopares foram representados pelos nés 3021(0; 10), 3051(15; 10), 3091(35; 10)
3131(55;10) e o quinto instalado na posicao (-15; 6).

Como condi¢cdes de contorno adotou-se regime adiabatico nas superficies sem
incidéncia do jato d’dgua, uma vez que as quantidades de radiagdo e convec¢do para o

ambiente nessas superficies sdo muito menores do que na superficie de incidéncia do jato.

O INTEMP encontra os fluxos de calor, que minimiza o erro geral pelo método dos
minimos quadrados com a adi¢do do parametro de regularizacdo. Basicamente este pardmetro
controla a magnitude e a suavidade dos fluxos de calor estimados no programa. Um pequeno
valor de regularizacdo produz um fluxo com mais oscilacdes e mais proximo dos valores
medidos. Um grande valor para a regularizagdo produz menos oscilagdo e valores mais

distantes dos medidos. Este ¢ um problema tipico da natureza do problema inverso, onde os
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valores medidos apresentam oscilagdes (ruido). O efeito da escolha do parametro sobre a
estimativa de fluxo de calor ¢ mostrado na Figura 3.34. O menor valor ( B = 10%), Figura 3.34
(a), produz uma estimativa de fluxo com mais ruido do que o pardmetro B = 10° ¢ um maior

valor (B =10"), Figura 3.34 (b), produz menos ruido do que quando comparado com B =

10°.
0.20 ‘ 0.00
(a) (b)
i -0.10 )
...-Mﬁ‘ -0.20 /,/
020 \ ,’Qw o r
-0.40 cm— = 5
{ - B=10 )
— B =07
-0.60 B =105 -0.60 \‘7
-0.80 —_=l —_— o V
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Figura 3.34 Efeito do parametro de regularizacdo sobre a estimativa de fluxo de calor (Trujillo
e Busby, 2003).

A escolha do valor 6timo do pardmetro de regularizacao ¢ feita com a ajuda do método

da curva-L (Trujillo e Busby, 2003). Um exemplo da curva -L. é mostrado na Figura 3.35.

9.00E-02
&
8.00E-02
Parametro Error Data Flux Data
7 00E-02 10 83.084 8.60E-02 —
100 8.09 3.16E-02
£ PO 10+ 8.12 1.26E-02
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2 108 8.801 9.16E-03
F 400802 107 13.62 6.82E-03 —
108 2931 4 67E-03
3.00E-02
2.00E-02
1.00E-02 /'k
B=1.E5 —
0.00E+00
1] 5 10 15 20 25 30 35
Flux Data

Figura 3.35 Grafico FLUX DATA versus ERRO DATA (Trujillo e Busby, 2003).

A curva-L ¢ construida pela execucao do programa INTEMP vérias vezes com alguns

valores do parametro de regularizacdo. Esses dados sdo tracados em um grafico FLUX DATA
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(eixo y) versus ERRO DATA (eixo x). Os dados tracados formam uma curva em “L” e o

valor 6timo do parametro ¢ o valor mais proximo ao vértice.

Para o presente trabalho o termo de regulariza¢io escolhido foi 10'. Adiante, na

secdo 4.3, Validagdo do modelo, Figura 4.17, serd mostrada a curva-L.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentadas as fotografias dos sucessivos estagios do
resfriamento das placas nas temperaturas de teste de 600, 750 e 900°C, comparacdo entre a
temperatura superficial calculada e a interna medida, validagcdo do modelo numérico, curvas
dos fluxos de calor na superficie da placa, o efeito da temperatura superficial sobre o
coeficiente de transferéncia de calor na zona de estagnagdo, comparagdo entre os dados
experimentais e os da literatura e a transferéncia de calor no controle de resfriamento de tiras

laminadas a quente.

4.1 Analise visual

Foram feitas fotografias de todos os testes, com taxa de aquisicao de 12,5 fotos por
segundo (intervalo de 0,08 s), dos sucessivos estagios do processo de resfriamento das placas
de teste, com vazdo de 6 ¢/min a 22°C, velocidade do jato incidente (V;) de 2,7 m/s e didmetro
do jato (Dj) de 6,8 mm. A Figura 4.1 mostra as fotografias do processo de resfriamento da
placa 09 com T; = 600°C. Abaixo de cada fotografia ¢ indicado o instante no qual ocorreu a
captura da imagem e entre parénteses o instante relativo, considerando a primeira fotografia

como t=0,0s.

t = 31,74s (0,24s) t = 31,82s (0,32s) t=55,02s (23,52s)

Figura 4.1 Fotografias do processo de resfriamento, placa 09, Ti = 600°C.
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Ap6s o inicio do processo de resfriamento houve a formacao de um pequeno circulo
branco em volta do jato incidente, no instante t = 0,08 s. Transcorrido menos de 0,16 s,
observou-se que o circulo branco desapareceu e uma zona circular escura desenvolveu-se e,
em volta dela, ocorreu a formacdo de um anel branco. Com o decorrer do tempo, observou-se
que a taxa de crescimento da zona escura diminuiu. A zona escura indica, visualmente, que a
dgua estd em contato com a superficie da placa. A medida que se distancia da zona de
estagnacdo, a d4gua aquece e atinge a temperatura de saturagdo, inicia-se a ebuli¢do nucleada e,
posteriormente, a formagdo da pelicula de vapor, onde surge o circulo branco. Estas analises
estdo coerentes com os mecanismos de transferéncia de calor mostrados nas Figuras 2.8 e

2.11.

A Figura 4.2 mostra as fotografias do processo de resfriamento da placa 09, com T; =
750°C, por um jato d’agua com vazao de 6 {/min. As observagdes sdo similares as
apresentadas para a Figura 4.1, mas o crescimento do didmetro da zona escura se deu mais

lentamente do que para o experimento da Figura 4.1.

t = 0,16s ' t = 0,24s t =0,40s

t = 0,48s t = 2,96s t = 5,04s

Figura 4.2 Fotografias do processo de resfriamento, placa 09 e T; = 750°C.

A Figura 4.3 mostra as fotografias do processo de resfriamento da placa 09, com T; =
900°C e T; = 22°C. As observagdes sdo similares as apresentadas anteriormente e o
crescimento do didmetro da zona escura foi o mais lento. O didmetro da zona escura, no
instante t = 10 s, ¢ menor do que o diametro apresentado na Figura 4.2, no instante t = 5,04 s,

mostrando a influéncia da temperatura superficial no avango da frente de molhamento.
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Porém, entre os instantes t = 0,16 s ¢ 0,40 s a formagao do circulo branco ¢ do diametro inicial
da zona escura, mostrado nas Figuras 4.1 a 4.3, n3o sofrem influéncia da temperatura inicial

de teste.

t =10,00s

Figura 4.3 Fotografias do processo de resfriamento, placa 09 e Ti = 900°C.

A Figura 4.4 mostra, graficamente, o crescimento do didmetro da zona escura em
fun¢do do tempo para a placa 09, com temperaturas iniciais de teste (T1) de 600, 750 e 900°C,
Figuras 4.1 a 4.3, a partir dos diametros da zona escura levantados das fotografias, com o
auxilio do CAD. O grafico confirma que nos primeiros instantes, t < 0,8 s, o molhamento
sofre pouca influéncia da temperatura inicial de teste. Para t > 1,0 s, a temperatura superficial
possui grande influéncia sobre o molhamento, retardando o crescimento da zona escura. Com
o transcorrer do tempo, a regido proxima ao impacto do jato tem sua temperatura superficial
reduzida, o que leva o fluxo d’adgua a percorrer uma maior distdncia radial para atingir a

temperatura de saturacao, dentro da camada limite térmica.
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Figura 4.4 Curvas de crescimento do diametro da zona escura em fungdo do tempo, para
placa 09, T; = 600, 750 ¢ 900°C.
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A partir dos diametros levantados na zona escura para T; = 750°C, apresentados na

Figura 4.4, fez-se uma correlagdo empirica que estima a posi¢ao radial da frente imida, r,, em

funcdo do tempo

r =14,1.In(t) +22,3

para a T; = 750°C, V; = 2,7 m/s, Tj = 22°C. A Figura 4.5 mostra as curvas do crescimento do

diametro, D, = 2r,, da zona escura calculada ¢ medida, a partir da correlagao (4.1) e Figura

4.4, respectivamente.

100
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Figura 4.5 Curvas de crescimento do diametro da zona escura medida e calculada, para placa

09, T;=750°C.
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Derivando a equacdo (4.1) encontrou-se uma correlagdo empirica que estima
velocidade de avango radial da frente imida, u,, para o experimento da placa 09, Ti = 750°C,

T;=22°Ce V;=2,7 m/s

u, =— (4.2)

onde u, et sdo dados em m m/s e s, respectivamente.

A Figura 4.6 compara os esbogos das etapas dos primeiros instantes do resfriamento
de uma placa aquecida (adaptado de Ochi et al., 1984) com as etapas fotogratadas da placa 09,

com Ti1=900°C, mostradas na Figura 4.3.

o o AP o . I\.__ . R '\,___7"/
T o P e T — e, o .
N |- gy - ]
Filme de vapor Contato sélidediguide Frente dmida

Figura 4.6 Comparacdo entre as fotografias das etapas dos primeiros instantes do resfriamento
da placa 09, com T; = 900°C (Figura 4.3) com os esbogos adaptados de Ochi et al.
(1984).

No primeiro esbogo, Figura 4.6-a, a 4gua nao toca a superficie da placa e ha um filme
de vapor separando o liquido do so6lido, onde havera um baixo fluxo de calor devido ao filme
de vapor, coerente com a fotografia apresentada, acima da Figura 4.6-a, do instante t = 0,24 s.
No esbocgo seguinte, Figura 4.6-b, instante t = 0,40 s, o jato d’agua rompe o filme de vapor e
toca a superficie da placa, onde a temperatura encontra-se acima do ponto de Leidenfrost
(Ochi et al., 1984). O esbo¢o da Figura 4.6-c representa o avango da frente umida que

aumenta com o tempo. A fotografia que o representa ¢ do instante t = 0,72 s, ndo mostrada na
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Figura 4.3. Durante o avango da frente imida foi observado um fino anel de pelicula de vapor

em volta da zona escura, conforme pode ser observado nas fotografias.

As observacdes visuais revelaram que nao existe pelicula de vapor entre a superficie
quente do metal e o jato d’4gua incidente, na zona de estagnacgdo, apOs 0s primeiros instantes
do inicio do resfriamento, em t > 0,24 s, mas isto ndo significa a auséncia de ebulicdo nesta
zona. A agua subresfriada estd em contato direto com a superficie, mesmo que a temperatura
de superficie tenha excedido, em muito, a temperatura de saturagdo da dgua, e ndo se observa
presenga de bolhas na zona escura. Isto ¢ devido a penetracdo do jato na camada de vapor e ao
subresfriamento da dgua. Na ebulicdo subresfriada, a temperatura do liquido estd abaixo de
sua temperatura de saturagdo e as bolhas formadas na superficie aquecida condensam-se no
liquido. Em subresfriamentos de ATg, > 60°C, o molhamento ocorrerd assim que o jato
d’agua tocar a superficie da placa, independentemente da temperatura de superficie, ndo
formando a pelicula de vapor. Estas observacdes estdo de acordo com os comentarios de
Kokado et al. (1984), Ochi et al. (1984), Ishigai apud Wolf et al. (1993) e Liu e Wang (2001),
Viskanta e Bergman (1998) e Ti mm et al. (2003).

4.2 Curvas de resfriamento

A Figura 4.7 mostra as curvas de resfriamento internas obtidas com os termopares 1 a
5, localizados em r = 0, 15, 35, 55 e 75 mm, respectivamente, na profundidade y = 10 mm,
instalados na placa 09, com taxa de aquisi¢ao de 0,1375 s por ponto adquirido. O registro de
temperaturas iniciou-se quando a placa 09 ainda encontrava-se em aquecimento, dentro do
forno. Nos primeiros 40 segundos do grafico, mostrado na Figura 4.7, havia a presenga de
ruido, onde a medi¢do de temperatura foi afetada pela corrente elétrica do forno. O forno,
entdo, foi desligado, o ruido foi reduzido e ainda ocorreu o aumento de temperatura da placa
até 1010°C, quando a porta do mesmo foi aberta e a placa retirada no instante t = 75 s. Com a
placa fora do forno, a temperatura comegou a cair devido as perdas para o ambiente, por
radiacdo e convec¢dao natural. A fim de reduzir a taxa de resfriamento e uniformizar a
temperatura da placa, foi colocada uma tampa (Figura 3.32) com a fungdo de isolamento
térmico, cujos instantes de colocagao e retirada sdo indicados na Figura 4.7. Apos a colocacao

da tampa a curva de resfriamento reduz sua inclinagao.

O motivo para o termopar 05 ter apresentado uma temperatura um pouco mais elevada
do que o termopar 01, durante a fase de aquecimento no forno, deve-se ao fato de o termopar

05 estar mais proximo da borda da placa. Como as resisténcias elétricas encontram-se nas
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laterais do forno, a borda da placa recebe maior radiagdo do que o seu centro.

1200 -
] Colocagdo da
1100 { Ruido tampa isolante
] Retirada da 5
B j _____ / 1. Estagnagio
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Figura 4.7 Histérico das temperaturas internas medidas pelos cinco termopares nas posi¢cdes
radiais r distantes do centro da placa 09 (Figura 4.3), com temperatura inicial de
resfriamento de 900°C.

No instante t = 134 s, a temperatura na placa estava uniformizada e préxima a 900°C,
quando foi retirada a tampa de isolamento térmico. No instante t = 148 s e temperatura interna
de 900°C iniciou-se o processo de resfriamento da placa, com vazdo fixa de 6 {/min ,
velocidade do jato incidente, Vj, de 2,7 m/s e temperatura da dgua de 21°C. Inicialmente as
curvas 1 e 2 seguem juntas com uma ligeira defasagem. Isso ¢ devido a distancia do termopar
2 ser de apenas 15 mm do centro e 7 mm do final da zona de estagnacao (ver Figura 3.18),
enquanto os demais estdo além de 35 mm de distancia do centro onde ocorre a incidéncia do
jato d’agua. Apds o inicio do resfriamento, a queda de temperatura ¢ mais acentuada para
curva 1 do que para as demais curvas, o que indica que o resfriamento na zona de estagnagao
¢ bem mais intenso do que para as demais zonas. Com o crescimento da zona escura, que
representa o avanco radial da frente imida de resfriamento, todos os termopares comegam a
registrar uma maior queda de temperatura até que todas as curvas se encontraram a
temperatura da 4gua de 22°C, proximo ao instante t = 270 s. A medida que o didmetro da zona
escura aumenta, a curva de resfriamento fica ligeiramente mais acentuada intensificando o

processo de resfriamento. Nota-se que o termopar 4 (curva 4) mantém uma inclinacio
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pequena até o instante t = 172 s, quando a sua curva ¢ afetada pelo aumento da zona escura,
iniciando um processo com alta taxa de resfriamento. O mesmo se da para a curva 5, a qual
foi afetada préximo ao instante t = 209s. Em todos os experimentos verificou-se uma variagao
abrupta nas curvas ao final do resfriamento. Neste caso, Figura 4.7, isto ocorreu proéximo a
temperatura de 128°C. O mais provavel foi que a 4gua excedente da superficie da placa entrou
pela lacuna existente entre a borda da placa e a isolagao térmica, atingindo, assim, o fundo da
placa e intensificando o resfriamento nas laterais e no fundo da mesma. Em funcao deste
inconveniente, os dados do histdrico de temperatura, usados neste estudo, foi limitado entre o
instante antes do inicio do resfriamento até o instante onde se inicia a variagdo abrupta da

temperatura, conforme mostra a Figura 4.8.
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Figura 4.8 Temperaturas internas medidas pelos cinco termopares na placa 09, com
temperatura inicial de resfriamento de 900°C, no intervalo entre 140 ¢ 180 s.

Um grafico parcial, similar ao mostrado na Figura 4.8, foi apresentado por Hatta et al.
(1983), Hatta et al. (1984) ¢ Lee et al. (2004), indicando que tiveram, possivelmente, os
mesmos problemas na aquisi¢do de dados. Assim, as curvas das temperaturas internas
medidas em todos os testes, no presente estudo, teriam sido similares as medidas pelos trés

autores, acima citados.

Utilizando-se a analise inversa de condug¢ao de calor transiente, mostrada no item 3.8,
calcularam-se as temperaturas superficiais a partir das temperaturas medidas internamente nas

placas de teste. Nas Figuras 4.9 e 4.10 sdo mostradas as curvas de resfriamento para as
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temperaturas de superficie calculadas, Ts, e as temperaturas internas medidas, Tiy, para a
placa 06, na zona de estagnacdo (r = 0) com temperaturas de teste de 600 e 900°C,
respectivamente. Observa-se que a temperatura de superficie cai muito mais rapidamente do
que a temperatura interna nos primeiros segundos do inicio do resfriamento, indicando um
perfil de temperatura no interior da placa, durante este periodo, altamente ndo-linear. Essas
tendéncias foram observadas em todos os testes. No inicio do resfriamento, pode-se observar
que a temperatura superficial calculada ¢ ligeiramente menor do que a temperatura interna
medida. Isto ¢ devido a superficie da placa estar perdendo calor por radiagdo e conveccao
natural e a parte interna da placa ainda ndo acusou tal resfriamento superficial. Este resultado

indica que o modelo numérico foi capaz que captar este resultado.
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Figura 4.9 Comparagdo entre a temperatura superficial calculada e a interna medida, na placa
06, na zona de estagnacgdo, T; = 22°C, T; = 600°C.

Na Figura 4.9, a temperatura interna medida (Tiy) ¢ 600°C, no instante t = 7 s,
enquanto a temperatura superficial inicial calculada ¢ 597°C, uma diferenca de 3°C entre a
superficie e o ponto de medi¢do imerso na placa a 4 mm abaixo da superficie. Na Figura 4.10,
a temperatura interna medida (Tiy) ¢ 900°C e a temperatura superficial inicial ¢ 893°C, no
instante 3,2 s, indicando uma diferenca de 7°C entre a superficie e a parte interna a 4 mm

abaixo da superficie.



65

Tiw = 900°C .
T, =893°C Zona de Estagnacgao.r =0

t=32s Placa 06, Ti = 900°C

Temperatura
Interna
Medida (Tiy)

Temperatura (°C)
[42]
(=]
o

Temperatura
Superficial
Calculada (Tg)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo de resfriamento (s)

Figura 4.10 Comparagdo entre as temperaturas superficial calculada e a interna medida, na
placa 06,emr=0ey =10 mm, T; = 900°C.

A diferenca de 3°C (Figura 4.9) para 7°C (Figura 4.10) entre as temperaturas da
superficie e do interior da placa, deve-se, principalmente, a temperatura inicial da placa a
900°C perder calor por radiacdo mais intensamente do que quando a temperatura inicial ¢

600°C.

Conforme comentado anteriormente na se¢do 4.1, as observacdes visuais revelaram
que a agua subresfriada pode estar em contato direto com a superficie, mesmo quando a
temperatura exceda a saturacdo da agua. Este contato se da imediatamente apds o jato
incidente atingir a superficie. Nas observacdes visuais das Figuras 4.1 a 4.3, nota-se
claramente que o tempo decorrido entre o inicio do resfriamento até o surgimento da zona
escura, na regido de impacto do jato, ¢ sempre menor que At = 0,24 s. Analisando os graficos
da Figura 4.9 (T; = 600°C) e Figura 4.10 (T; = 900°C), transcorrido o intervalo de tempo de At
= 0,3 s, de inicio de resfriamento das placas, as temperaturas calculadas na superficie sdo T =
586 e 877°C, respectivamente. Para At = 2,3 e 6,6 s, as temperaturas calculadas na superficie
sdo Ts = 302 e 300°C, respectivamente. Estes resultados estdo coerentes com conclusdes de
Kokado et al. (1984), Ishigai apud Wolf et al. (1993) e Ochi et al. (1984) que afirmam que em
altos subresfriamentos o fendmeno de molhamento (superficie imida) ocorrerd assim que o
jato d’agua tocar a superficie da placa, independentemente da sua temperatura superficial,

conforme mostrado nas Figuras 2.5, 2.7 ¢ 2.8.

Como as temperaturas de superficie, Ty = 302 e 586°C (T; = 600°C) e T, = 300 e

877°C (Ti = 900°C), excedem em muito a temperatura de saturagdo (Ts,), € 0 jato d’agua esta
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em contato com a superficie, era de se esperar a presenca de bolhas na regido de impacto do
jato (zona escura). Porém, tais bolhas ndo foram observadas. Isto ¢, devido ao fato de as
bolhas de vapor, eventualmente formadas na superficie superaquecida, se condensarem na
agua subresfriada (T; = 22°C). Esta andlise ¢ confirmada pelo estudo de Ti mm et al. (2003),
onde ¢ reportado que o alto grau de subresfriamento e a velocidade do jato d’agua, V;, evitam
a formagdo da pelicula e provocam o colapso das bolhas de vapor, apesar das altas taxas de
fluxo de calor, na zona de impacto de um jato d’agua. Segundo eles, o crescimento e o
colapso das bolhas, na camada livre incidente, 8, apresentam um raio médio e um tempo de
vida proximo a 10*m e 10™s, respectivamente. Portanto, conclui-se que na regido de impacto
do jato d’4gua o regime ndo ¢ de convecgdo for¢ada monofésica, mesmo a dgua estando em
contato com a superficie superaquecida, com Ts >> Ty, € ndo se observar a presenca de

bolhas de vapor.

A curva de temperatura de superficie calculada (T;), na Figura 4.9, foi levantada a
partir dos resultados feitos com a andlise inversa de condugdo de calor, utilizando-se o
programa INTEMP (Trujillo e Busby, 2003). A Figura 4.11 mostra as isotermas no instante
igual a 15 s (At = 8 s do inicio do resfriamento), placa 06, T; = 600°C, T; = 22°C, mostrando a

nao-linearidade no resfriamento interno da placa.
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Figura 4.11 Isotermas emt=15s, T; = 600°C, placa 06.

A curva de temperatura de superficie calculada (Ts), na Figura 4.10, também foi
levantada a partir dos resultados feitos com a analise inversa de conducdo de calor. A Figura
4.12 mostra as isotermas no instante igual a 20 s (At = 16,8 s do inicio do resfriamento), placa
06, T; = 900°C e T; = 22°C. Pela observagdo dos graficos mostrados nas Figuras anteriores,
proximo as coordenadas r = 45 mm e y = 14 mm, observa-se que a frente umida (limite entre

a zona molhada e seca) na Figura 4.11 (T; = 600°C; At = 8 s) chegou, a esta posicdo, mas
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rapidamente do que na Figura 4.12 (T; = 900°C; At = 16,8 s). Estas observagdes graficas estao
coerentes com as conclusdes da secdo 4.1, indicando que em temperaturas de testes mais

elevadas a frente imida se desloca mais lentamente.
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Figura 4.12 Isotermas em t = 20 s, T; = 900°C, placa 06.

4.3 Validacao do modelo

Para a validacao do modelo numérico 2D de elementos finitos utilizou-se a placa 05,
Figura IL.5, com profundidade de fixacdo dos quatro termopares em y = 10 mm, conforme
mostra a Figura 4.13. Adotou-se um dominio com raio de 75 mm, espessura de 14 mm e com
4200 elementos quadraticos de 0,5 mm. A jun¢do de medicao do quinto termopar foi fixada a
profundidade de y = 6 mm, o qual foi usado para comparar os valores de temperatura medida
com a calculada. Os termopares de medi¢ao foram representados nos nos 3021(0;10),
3051(15;10), 3091(35;10), 3131(55;10) e a temperatura calculada foi do n6 1843(15; 6). Este
ultimo noé representa o espelho do n6 de medicao de temperatura do termopar 5, na posicao

(15; 6), conforme mostrado na Figura 4.13.

A Figura 4.13 mostra o historico das temperaturas registradas pelos cinco termopares
instalados internamente na placa 05, com temperatura inicial de resfriamento de 600°C. Deve-
se observar que os termopares 2 e 5 encontram-se eqiiidistantes do centro da placa a 4 e 8§ mm
da superficie da placa, respectivamente. Como previsto, os efeitos do resfriamento sao
primeiramente sentidos pelo termopar 2, por estar mais proximo a superficie do que o

termopar 5.
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Figura 4.13 Temperaturas internas medidas pelos cinco termopares nas posi¢des radiais r
distantes do centro da placa 05, com temperatura inicial de resfriamento de 600°C.

Na Figura 4.14, sdo comparados os valores de temperatura medidos na posi¢ao (-
15;6), termopar 5, com ao valores calculados na posigao 1843 (15; 6). O grafico mostra que as
duas curvas sdo praticamente iguais. O pardmetro de regularizagdo utilizado no

processamento do programa foi 107"

Um outro teste foi realizado a fim de se verificar a confiabilidade do modelo e a
utilizagdo do pardmetro 107", O modelo numérico 2D de elementos finitos da placa 06 foi
introduzido no programa de elementos finitos ANSYS 11.0, onde simulou-se o resfriamento
da placa 06, com temperatura inicial de T; = 500°C, por um periodo de t = 60 s, através de
fluxos de calor constantes impostos na superficie das zonas 1 a 4 com valores de 0,5, 0,3, 0,2

e 0,1 MW/m?, respectivamente, conforme mostrado na Figura 4.15.

Uma vez processado o modelo no ANSYS 11.0, levantou-se o histérico de
temperaturas calculadas nos nos 3021, 3051, 3091 e 3131, mostrados na Figura 4.15, com
simulacdo de 1200 medig¢des por ponto com intervalo de At = 0,05 s entre as medicdes. Este
historico de temperaturas foi introduzido no INTEMP, a fim de se determinar os fluxos de
calor na superficie da placa 06, com T; = 500°C, com pardmetro de regulariza¢io 10", Apos
o processamento do modelo na INTEMP, os resultados dos fluxos de calor calculados sdao

mostrados na Figura 4.16. Os fluxos de calor apresentados no grafico estdo constantes e iguais
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aos valores impostos no modelo aplicado no ANSYS 11.0, validando assim o modelo
utilizado na analise inversa de condug¢do de calor transiente escolhido, 2D axissimétrico, com
elementos quadraticos de 0,5 mm com quatro nds e pardmetro de regularizagio 107!, para

simular o comportamento da transferéncia de calor nas placas de teste durante o resfriamento.
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Figura 4.14 Comparagdo entre o histérico de temperatura medida pelo termopar 5 na posicao
(-15; 6) com a temperatura calculada.
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Figura 4.15 Modelo numérico da placa 06, T; = 500°C, introduzido no ANSYS 11.0
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Figura 4.16 Fluxos de calor na superficie da placa 06, com T; = 500°C, com parametro de
regularizagdo 10", simulado no INTEMP.

Conforme explicado na se¢do 3.8, o critério utilizado para se escolher o parametro de
regularizacdo ¢ através da curva-L. Para a simulacdo apresentada na Figura 4.16 foram
realizadas cinco simulagdes utilizando-se pardmetros com valores de 10'9, 10", 10", 10 e
107"°, onde os dados FLUX DATA e ERRO DATA foram tragados em um grafico e escolheu-

se o0 parametro préximo ao vértice da curva, conforme mostrado na Figura 4.17.
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Figura 4.17 Grafico da Curva-L para escolha do parametro de regularizagao.

4.4 Curvas de ebulicao

Nas Figuras 4.18 e 4.20 sdo apresentados os fluxos de calor instantaneos calculados na
superficie refrigerada das quatro zonas da placa 06 em fun¢do do tempo, para temperaturas

iniciais de teste T; = 600 e 900°C. A zona de estagnagdo esta compreendida entre os raios r =
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0e 7mm, azona 2 entre r =7 a 25 mm, a zona 3 entre r = 25 a 45 mm ¢ a zona 4 entre r = 45

a 75 mm.
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Figura 4.18 Fluxos de calor na superficie em fun¢ao do tempo. Placa 06, T;i= 600°C.

Na Figura 4.18, o fluxo de calor critico (CHF) na zona de estagnagdo atinge o valor de
2,15 MW/m? , no instante 9,09 s. Na zona 2 o CHF atinge o valor de 1,44 MW/m?, no instante
9,89s. Na zona 3 0o CHF ¢ 1,16 MW/mz, no instante 14,1 s. Na zona 4 o CHF ¢ 0,80 MW/m?,
no instante 28,9 s. Os intervalos de tempo entre os picos de CHF aumentam entre as zonas.
Entre a estagnacdo e a zona 2 o atraso ¢ de 0,80s. Entre as zonas 2 e 3 ¢ de 4,21 s. Entre a
zona 3 e 4 é de 14,8s. Os picos de fluxos (CHF) observados nas curvas se devem a chegada da
frente imida (limite entre a zona umida e seca), coerente com o experimento de Mozumder et
al. (2007), mostrado na Figura 4.19, onde observa-se o deslocamento das frente umida
juntamente com o pico de fluxo (CHF), no instante t = 4,8 s do inicio do resfriamento por um
jato d’agua a 50°C, V; =3,0 m/s, incidindo na superficie inferior da placa de ago carbono pré-
aquecida a T;= 400°C. Com o decorrer do tempo, a zona umida (zona escura) tem seu
crescimento reduzido, aumentando o intervalo entre os picos de CHF, conforme mostrado na
Figura 4.4, confirmando a influéncia da temperatura superficial no avangco do molhamento,

conforme concluido na se¢ao 4.1 e nos experimentos de Mozumder et al. (2007).
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Figura 4.19 Propagac¢ao da frente imida juntamente com o pico de fluxo (CHF), transcorridos
4,8 s do inicio do resfriamento por um jato d’agua a 50°C, V; = 3,0 m/s, na parte
inferior de uma superficie de aco aquecida a T; = 400°C (Mozumder et al., 2007).

O CHF na zona de estagnagao foi 49% maior do que na zona 2 ¢ 168% maior do que
na zona 4, mostrando que o efeito do resfriamento na zona de estagnacao ¢ significativamente
mais elevado do que nas demais. A mesma tendéncia foi relatada por Hauksson et al. (2004),
Mozumder et al. (2007) e Lee et al. (2004), conforme mostra a Figura 2.10. Os picos de CHF
diminuem a medida que se distanciam do centro de incidéncia do jato d’agua e ocorrem no
instante da chegada da frente umida (zona escura). Isto se deve ao fato de que, no decorrer do
tempo, o didmetro da zona escura aumenta e, conseqlientemente, o fluxo d’agua percorre uma
maior distancia radial, aumentando sua temperatura ¢ reduzindo o subresfriamento. Com
menor subresfriamento, o CHF serd menor, como mostrado na Figura 2.5-a. A diminui¢do dos
picos de CHF, também, foi observada nos experimentos de Mozumder et al. (2006), onde foi
usado cobre, latdo e ago carbono a temperatura inicial de 400°C, V; =5 m/s e subresfriamento
de 50°C, aplicado na parte inferior dos blocos metalicos. Apesar de seu experimento fazer
incidir um jato d’4gua circular em uma superficie aquecida, todos os resultados, obtidos pela
analise inversa de conducdo de calor, ndo se referem a zona de estagnacdo, mas somente a

zona de fluxo radial.

Na Figura 4.20, o fluxo de calor critico (CHF) na zona de estagnacao atinge o valor de
2,97 MW/mz, no instante 5,93 s. Na zona 2, o CHF atinge o valor de 2,18 MW/mz, no instante
6,04 s. Na zona 3, o CHF ¢é 1,66 MW/mz, no instante 21,32 s. Na zona 4, o CHF ¢é 1,01
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MW/mz, no instante 50,96 s. Similarmente ao fendmeno ocorrido na Figura 4.18, os
intervalos de tempo entre os picos de CHF aumentam entre as zonas. Porém, aqui, os
intervalos sdo maiores do que aqueles observados na Figura 4.18, exceto para o intervalo
entre a estagnacdo e a zona 2, que foi de 0,11s. Entre as zonas 2 e 3 ¢ de 15,28 s, bem maior
do que o registrado no experimento da Figura 4.18, que foi de 4,21s. Entre as zonas 3 e 4 foi
de 29,64 s, que representa o dobro da Figura 4.18, que foi de 14,8 s. Este fenomeno mostra o
efeito da temperatura inicial, T;, no avango da frente imida, confirmado pelas observacgdes
visuais, onde o aumento da temperatura inicial de resfriamento (T;) provocou o retardamento

do avango da frente umida, conforme reportado por Mozumder et al. (2007) e mostrado no

grafico da Figura 4.4.
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Figura 4.20 Fluxos de calor na superficie em funcdo do tempo. Placa 06, Ti= 900°C, T; =
22°C e V;=2,7 mvs.

Comparando os picos de CHF mostrados nas Figuras 4.18 e 4.20 nota-se que o CHF,
para Ti =900°C, ¢ de 2,97 MW/m* e, para T; = 600°C, ¢é de 2,15 MW/mz, ou seja, 38% maior.
Conclui-se que a T; afeta consideravelmente o CHF. Adiante apresentam-se maiores detalhes

do efeito da T;jsobre as curvas de ebulicao.

Na Figura 4.20, o fluxo critico de calor na zona de estagnagao ¢ 36% maior do que na
zona 2 ¢ 194% maior do que na zona 4, mostrando a mesma tendéncia registrada na anélise
feita para a Figura 4.18, onde a zona de estagnagdo apresentou um resfriamento,
significativamente, mais elevado do que nas demais zonas. O fluxo de calor, transferido a

dgua, mais intenso na zona de estagnacdo deve-se ao fato do jato d’dgua incidente apresentar
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um maior grau subresfriamento do que nas demais zonas e & pressdo de impacto, como

mostrado na Figura 2.5. Na zona radial, a medida que a 4gua aumenta sua temperatura, o seu
subresfriamento diminuem, fazendo com que o CHF diminua. Desde que a frente imida
movimenta-se no sentido radial, para fora da zona de impacto do jato, cada ponto na
superficie da placa aquecida experimentard os diferentes modos de ebuli¢do e convecgao

forcada monofasica, em instantes diferentes em fun¢ao de sua posigao radial.

Na Figura 4.21, ¢ apresentada a curva de fluxo de calor em fungdo da temperatura
superficial (curva de ebuli¢@o), na zona de estagnacdo, para placa 06, T; = 900°C, V; =2,7 m/s

e T; = 22°C. A curva pode ser dividida em trés regides: conveccdo forgada monofasica,

ebuli¢do nucleada e regime de transigao.
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Figura 4.21 Fluxo de calor na superficie em funcdo da temperatura superficial da placa 06, T;
=900°C, na zona de estagnacao.

O CHF define o limite entre os regimes de transicao e de ebuli¢do nucleada. O regime
de convec¢do monofasica inicia-se logo ap6s o regime de ebuli¢do nucleada, como um trecho
reto com inclinagdo diferente do regime de ebuli¢do nucleada. Esta curva estd condizente com

as curvas levantadas nos experimentos de Mozumder et al. (2006).

A forma da curva de ebulicdo apresentada na Figura 4.21 difere da curva tipica de
ebulicdo em vaso para dgua saturada a latm, conforme mostra a Figura 2.1, onde o regime de

transicdo inicia-se no ponto de Leidenfrost, com um valor de fluxo de calor minimo (q”min)
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bem inferior ao CHF, e antes do ponto de Leidenfrost ha o regime de ebuli¢do em pelicula de
vapor. Os experimentos de Ishigai, apud Wolf et al. (1993) (ver Figura 2.5), mostraram que,
na regido de transicao, o fluxo de calor aumenta com a velocidade e subresfriamento do jato
incidente. A curva de ebulicdo se desloca para cima com o aumento do subresfriamento e
velocidade do jato. As caracteristicas da regido de transi¢do, entre os fluxos maximo e
minimo, s3o fortemente afetadas pelo subresfriamento. Sob baixos subresfriamentos (AT, =
15°C), o fluxo de calor diminui apds o inicio do resfriamento e inicio de ebulicao em pelicula.
Ele chega a um minimo (ponto de Leidenfrost) até comecar a molhar a superficie e aumenta
gradativamente até atingir o fluxo de calor maximo. Com maior subresfriamento (ATg =
55°C) o fluxo de calor minimo (q”min) s¢ desloca para cima e ndo mais pode-se perceber o
ponto de Leidenfrost. No experimento do presente trabalho, mostrado na Figura 4.21, foi
usado um ATy, = 79°C (T = 21°C) e V; = 2,7 m/s, o molhamento ocorreu assim que o jato
tocou a superficie aquecida (T; = 900°C). Isto esclarece a forma da curva da Figura 4.21,
onde ndo se identifica o ponto de Leidenfrost e o fluxo de calor minimo (q”min), € assim,
confirma a consisténcia desta curva com as curvas apresentadas nas Figuras 2.5 ¢ 2.6 e com

os experimentos de Mozumder et al. (2006).

O valor do CHF =3 MW/m” encontrado na Figura 4.21 ¢ quase trés vezes maior que o
valor encontrado para ebulicdo em vaso da Figura 2.1. Na ebuli¢do em vaso, Figura 2.1, o
inicio do regime de ebuli¢do nucleada se da a Ty = 105°C com q” = 10*W/m? e o CHF ocorre
a Ts=130°C. No grafico da Figura 4.21, o inicio da ebuli¢ao nucleada ocorre a Ts =140°C e o
CHF ocorre a T = 506°C. Estes resultados estdo coerentes com as analises feitas por Robidou
et al. (2002), Carey (1992) e Ishigai apud Wolf et al. (1993), onde informam que o
subresfriamento e a convecg¢ao forgada aumentam e deslocam as curvas de ebulicao, conforme

mostrado nas Figuras 2.2 a 2.5.

Na Figura 4.22, sdo apresentadas as curvas: de fluxo de calor, mostrada na Figura
4.21, e do coeficiente de transferéncia de calor na superficie. O coeficiente de transferéncia de
calor (h) cresce até atingir a regido de regime de ebuli¢do nucleada. A partir dai permanece
constante até o inicio do regime de conveccao forcada monofasica. Neste regime o h aumenta
proporcionalmente a diminui¢do da temperatura superficial, enquanto que o fluxo de calor

diminui. O valor de h foi calculado pela equagéo (2.2), onde T, =T;. O crescimento do h, no
regime de convecgdo monofasico, se deve ao fato de a camada limite térmica, 9, 4, na zona de

impacto, ser menor do que nas demais zonas de fluxo radial, conforme mostrado na Figura

2.4. Segundo Webb e Ma (1995), na zona de estagnagdo a espessura da camada limite
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térmica ¢ independente da posi¢ao radial e da ordem de décimos de micrometros. Com menor

espessura da o, ,, maior serd a eficiéncia da transferéncia de calor entre a superficie e o

fluido.
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Figura 4.22 Fluxo de calor e coeficiente de transferéncia de calor na superficie da placa 06, T;
=900°C, na zona de estagnacao.

A Figura 4.23 apresenta as espessuras calculadas da camada limite térmica na zona de
estagnagdo e em r = 15 mm, em fun¢do da temperatura superficial, no regime de convec¢ao
forcada monofasica, mostrada na Figura 4.22, utilizando-se as equagdes (2.3) e (2.5),
desenvolvida por Gabour e Lienhard (1994) e sugerida por Hatta et al. (1984),

respectivamente.

Com espessuras de décimos de micrometros da camada limite térmica (d;4) na zona de
estagnacdo, no regime de convecgdo forgcada monofésica, apresentadas na Figura 4.23,
confirmaram-se os comentarios de Webb e Ma (1995), Liu et al.(1991) e Gabour et al.(1994).
Conseqiientemente, isto explica os altos coeficientes de transferéncia de calor nesta regido,
mostrados na Figura 4.22. A espessura da 0;4 diminuiu com a redu¢do da T, o que levou ao
aumento do coeficiente de transferéncia de calor no regime de conveccao forgada monofasico,

conforme mostrado na Figura 4.22. Na zona de fluxo radial, em r = 15 mm, o valor da camada
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limite térmica, O, cresce e atinge valores dez vezes maiores do que Oi4, na zona de

estagnagdo, reduzindo a eficiéncia na transferéncia de calor na zona radial.
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Figura 4.23 Espessuras calculadas da camada limite térmica na zona de estagnagdo e emr =
15 mm, em fun¢do da temperatura superficial, no regime de convecgado forcada
monofasica, (Figura 4.22).

O valor maximo do coeficiente de transferéncia de calor, apresentado na Figura 4.22,
ndo coincide com o CHF, portanto, contrariando a informacdo do grafico de Auzinger e
Parzer (1996), mostrada na Figura 2.13, onde o coeficiente de transferéncia de calor maximo

coincide com o CHF.

4.5 Efeito da temperatura inicial no fluxo de calor

A Figura 4.24 mostra a comparagdo das curvas de ebulicdo em fun¢do da temperatura
superficial para as temperaturas iniciais de teste T; = 600, 750 e 900°C, na placa 06, V; = 2,7
m/s e T; = 21°C. O valor do CHF aumenta e se desloca para direita com o aumento da
temperatura inicial de teste. Na temperatura superficial de Ts = 506°C ocorre o CHF, para T; =
900°C, sendo a diferenga entre T; e Ts de 394°C. Para T; = 750°C, o CHF ocorre em T =
365°C, com diferenca entre T; e T de 385°C. Para T;= 600°C, o CHF ocorre em T = 340°C,
com diferenca entre T; e Ts de 260°C. Através dos graficos das Figuras 4.18 e 4.20 observou-
se que quanto maior a T; maior serd o tempo para se atingir o CHF. Concluiu-se que o

aumento da T; eleva o CHF e, conseqiientemente, a T e o tempo para se atingir o CHF.
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Figura 4.24 Comparagao entre as curvas de fluxo de calor em fun¢do da temperatura

superficial (Ts) para as temperaturas iniciais de teste T; = 600, 750 e 900°C, placa
06.

O valor de CHF para a placa 06, T; = 750°C ¢é de 2,5 MW/m’, mostrado na Figura
4.24, esta proximo do valor encontrado por Lee et al. (2004) de 2,6 MW/m?, para uma placa
quadrada de aco inoxidavel AISI 304, dimensdes de 200 mm por 10 mm, T; = 750°C, V; = 4
m/s, T; = 30°C. A diferenca entre os valores de fluxo de 2,6 € 2,5 MW/m* pode ser explicado
em fungdo do maior valor de V; =4 m/s, elevando o Re4 € conseqiientemente o Nusselt. Eles
utilizaram o mesmo programa de solucdo geral do problema inverso de conducdo de calor
(Trujillo e Busby, 2003), aqui empregado, para calcular os fluxos de calor e o historico de

temperatura na superficie de incidéncia do jato d’agua.

Na Figura 4.25, ¢ mostrado o efeito da temperatura inicial (T;) no coeficiente de
transferéncia de calor (h), na zona de estagnagdo, para a placa 06, V; = 2,7 m/s, T; = 600, 750
e 900°C, mostrada na Figura 4.24. O coeficiente de transferéncia de calor, na regidao de
transicdo ¢ fortemente afetado pela T; até a T = 300°C, onde as curvas se encontram e se

mantém juntas até a Ts = 50°C, passando pelos regimes de ebulicdo nucleada e convecgdo

monofasica forgada.
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Figura 4.25 Efeito da temperatura inicial (T;) no coeficiente de transferéncia de calor (h), na
zona de estagnacao, placa 06, Figura 4.24.

4.6 Comparacio dos dados experimentais com os da literatura

A Figura 4.26 mostra a comparagao do valor do nimero de Nusselt medido com os
valores calculados utilizando-se equagdes da literatura, para o regime de convecgao
monofésica for¢ada, na zona de estagnacdo. Todas as equagdes utilizadas nesta andlise
encontram-se no Capitulo 2, item 2.2.1. Os valores de Nusselt medido referem-se a placa 06

com T; = 600°C, V;=2,7m/s, Tj = 21°C, 2,1 <Pr<4,9, Req = 18735 ¢ 50°C < T < 150°C.

Foram calculadas quatro curvas para o nimero de Nusselt na zona de estagnagao, Nug,
utilizando-se as propriedades termofisicas do jato d’agua incidente. Verifica-se que todos os
valores calculados foram superiores ao medidos, para temperatura superficial entre 86 e
150°C. Entre Ts = 50 e 86°C, os valores de Nuy calculados foram menores, com excecao da
curva de Gabour e Lienhard (1994) a qual apresenta valores superiores ao medido em todo
intervalo. Todas as curvas apresentaram sentido ascendente com a reducdo da temperatura
superficial, mas a curva medida tornou-se mais ingreme a partir de Ts = 80°C. A correlagao de
Gabour e Lienhard (1994) ¢ aplicavel para 20000 < Re4 < 84000 e o Reynolds do experimento
era de Req = 18735, portanto fora da faixa de aplicagdo, isto pode explicar os altos valores
apresentados no grafico. As demais correlagdes apresentaram boa concordancia entre elas e os
valores medidos, para 86°C < Ts < 150°C, com variacdo méxima de 18% entre o medido e o
calculado, em Ts = 150°C. No intervalo de 50°C < Ts < 80°C, a diferenca maxima entre o
medido e o calculado foi de 26%. No experimento aqui realizado, a temperatura ¢ o fluxo de

calor na superficie ndo foram constantes, o que pode explicar a curva mais acentuada. Todas
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as correlagdes da literatura apresentaram a mesma inclinagdo, uma vez que todas elas foram

desenvolvidas para fluxo de calor ou temperatura constante na superficie.
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Figura 4.26 Comparacao do Nusselt medido com valores da literatura, convec¢cao monofasica
forgada, zona de estagnagdo, D; = 6,8 mm, V;=2,7 m/s e T; = 21°C.

Na Figura 4.27, sdo apresentadas as curvas de Nusselt medida e calculada, para as
mesmas condigdes de teste apresentada na Figura 4.26, exceto para o Reynolds 25600 < Reg
< 53600 € Degt = 13,6 mm (r = 6,8 mm). As equagdes utilizadas nesta analise encontram-se no
Capitulo 2, item 2.3, onde se considerou que o numero de Nusselt médio, na zona de
estagnagdo, possui escoamento paralelo sobre uma placa plana, utilizado por Evans et al.
(1993), em seu modelamento matematico para controle do resfriamento de tira laminada a
quente. Como o Reynolds critico ocorre em 5.10° e os valores encontrados para Reg estio
abaixo deste valor, portanto, na regido laminar, a correlagdo (2.22) foi substituida, pelo
nimero de Nusselt médio para o caso de escoamento paralelo a uma placa, conforme

Incropera e De Witt (2003)

Nuy = 0,664 Re?® Pr'* (4.3)

e usada na comparacdo grafica apresentada na Figura 4.27. As curvas de Nusselt
medido e calculado, mostradas na Figura 4.27, apresentaram inclina¢des muito divergentes. A
equacdo para o Nusselt médio, Incropera e De Witt (2003) apresentou desvio de 153%, entre
o valor medido e o calculado, em T, = 150°C. Essas curvas tedrica € medida se encontram na

T = 65°C e apresentam sentidos de inclinagdo divergentes. A correlagdo de Hatta et al. (1984)
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apresentou desvio maximo de 531% e minimo de 365% com relagdo aos valores medidos.
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Figura 4.27 Comparagao do Nusselt medido com valores da literatura, convec¢cao monofasica
forgada, zona de estagnacdo, D; = 6,8 mm, V;=2,7m/s e T; = 21°C.

Conclui-se que as correlagdes (2.21) e (4.3) ndo se aplicam na determinagdo do
Nusselt na zona de estagnacdo de um jato incidente, no regime de convecg¢do forcada
monofésico. As correlagdes (2.10), (2.12) e (2.13) sdo aplicaveis na determinagdo do Nug, na
zona de estagnacdo no regime de convecgdo forcada monofasico, apresentando uma
divergéncia méaxima de 26% entre os valores calculados e os medidos. As correlagdes
empiricas (2.14) e (2.15), para o regime de ebulicdo, sdo aplicaveis para uma faixa de
superaquecimento de 18°C < ATy, < 31°C. Como os regimes de ebulicdo nucleada, mostrados
na Figura 4.24, estdo aproximadamente no intervalo de 140°C < ATy < 300°C, estas

correlagdes ndo se aplicam ao experimento deste trabalho.

4.7 Transferéncia de calor em processamento de aco laminado a quente

Numerosos autores tém utilizado coeficientes de transferéncia de calor de jato d’agua
laminar incidindo sobre uma tira de agco aquecida (600 ~ 900°C) para a previsao da taxa de
resfriamento, através de modelos matematicos (Auzinger e Parzer, 1996; Evans et al., 1993;

Filipovic et al., 1994; Prieto e Menendez, 2001).

Evans et al. (1984) e Prieto ¢ Menendez (2001), no modelamento matematico de
resfriamento de tira laminada a quente, consideraram a regido de impacto do jato d’agua (zona

de estagnagdo) como regime de conveccao forgcada monofasico, mesmo com temperaturas de
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superficie 600°C < Ts < 900°C, utilizando-se a correlacdo (2.22) na determinagdo do Nusselt
na camada limite laminar-turbulenta. Considerando-se o Reynolds critico (Reeit) igual a 5.10°,
V;=6,5 m/s e T; = 35°C, a posi¢do radial, de inicio do regime turbulento, seria r = 46 mm, o
regime dentro da estagnacdo seria laminar e ndo se deveria aplicar a equagao (2.22). O grafico
da Figura 2.12 mostra a variacdo do coeficiente de transferéncia de calor em fungdo da
temperatura da tira. Evans et al. (1993) levantaram esta curva a partir da correlacio (2.22)
(monofasica) e ndo explicaram como conseguiram as propriedades da agua a 1 atm em

temperaturas superficiais de até 900°C.

Segundo Zumbrunnen et al. (1990), durante o processo de resfriamento a tira esta
sujeita a cinco regimes de transferéncia de calor, conforme mostra a Figura 2.11, sendo
regime de conveccao forcada monofésica, na regido de impacto do jato d’agua. A Figura 4.28
mostra a fotografia de uma tira de aco laminada a quente, onde a tira passa sob a cortina
d’4gua a uma velocidade de 10 m/s e Ty = 900°C, e mostra a zona escura sob a zona de
incidéncia do jato d’agua planar, que pode-se caracterizar de zona umida, confirmando as
analises de Zumbrunnen et al. (1990) para a zona de impacto do jato d’agua, mostradas na
Figura 2.11. A zona escura desaparece apOs sua passagem sob a cortina d’adgua e parte da

temperatura superficial é recuperada.

Nas observagdes visuais das Figuras 4.1 a 4.3, nota-se claramente que o tempo
decorrido do momento de inicio do resfriamento até o surgimento da zona escura, na regiao
de impacto do jato, ¢ sempre menor que 0,24 s. Verificando os graficos das Figura 4.9 (T; =
600°C) e Figura 4.10 (T; = 900°C), ap0s transcorrer o intervalo de tempo de 1,00 s, apds o
inicio do resfriamento, as temperaturas na superficie sdo Ts = 483 e 758°C, respectivamente.
Como o tempo necessario para a dgua tocar a superficie aquecida € menor que 0,24 s, dentro
do intervalo de tempo de um segundo a agua ja tocou a superficie € o processo de
resfriamento se d4 em contato direto entre a dgua e a superficie aquecida. Durante o
resfriamento de uma tira, a posi¢do do jato d’agua ¢ fixa e a tira se move sob o jato, enquanto
a superficie aquecida estd constantemente em contato com a agua, conforme mostra a Figura
4.28. O tempo que a tira permanece sob o jato d’agua ¢ da ordem de t = 0,002s. Este intervalo
de tempo nado ¢ suficiente para reduzir a temperatura superficial da tira, inicialmente a 900°C,
para uma temperatura superficial Ty, onde pudesse ocorrer o regime de conveccdo

monofasica.
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Figura 4.28 Fotografia de um jato d’4gua planar (cortina d’agua), V;= 6,5 m/s, incidindo
sobre uma tira de ago, a velocidade de 10 m/s e Ty = 900°C, mostrando a zona
escura na regido de impacto do jato.

Concluiu-se que durante o processamento de tira laminada a quente, na regido de
impacto do jato d’agua, ndo ocorre o regime de conveccdo forcada monofésica, sendo o mais
provavel ocorrer o regime de transi¢ao. Isto contraria as afirmac¢des de Zumbrunnen et al.
(1990), Hatta et al. (1983), Hatta et al. (1984), Prieto e Menendez (2001) e Evans et al. (1993)
que consideraram esta regido de impacto como monofésica. Portanto, ndo ¢ adequado o uso
das correlagdes (2.21) e (2.22) na determinacdo do Nusselt, para o modelamento de sistemas
de resfriamento de tiras laminadas a quente. Esta conclusdo est4 coerente com os comentarios
Wolf et al. (1993), onde eles informam que a correlagdo (2.21), de Hatta et al. (1984), ndo ¢

indicada para o controle de resfriamento de metais.

Conforme mostrado nas secdes 2.2.3, 2.4 e 4.1, afirma-se que o jato d’agua
subresfriado, ATgp > 55°C (T; < 45°C), esta em contato direto com a superficie da tira,
mesmo que a temperatura exceda, em muito, a temperatura de saturacdo, Tg. Para ATg <
32°C (Tj > 68°C) haverd a formagdo de uma pelicula de vapor entre o jato e a superficie
aquecida. Utilizando-se as correlacdes (2.17) e (2.18), para a determinacao dos fluxos de
calor em pelicula de vapor e no contato entre a dgua e a superficie aquecida, respectivamente,
nas condig¢des de Ty = 1000°C, V; = 2,7 m/s, D; = 6,8 mm, encontram-se os valores de q”= 0,8
MW/m?, para ebulicio em pelicula de vapor com T; = 68°C, e q’= 3,3 MW/m?, para T =
45°C. O fluxo de calor ¢ quatro vezes superior, para T; = 45°C, onde a dgua estd em contato
com a superficie. Portanto, em sistemas de resfriamento de tiras laminadas a quente, a
temperatura do jato incidente ndo deve ser T; > 45°C, a fim de evitar a formagao do filme de

vapor que reduz, fortemente, a eficiéncia na transferéncia de calor.
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CAPITULO V

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, foram analisadas as caracteristicas da transferéncia de calor de placas de

aco inoxidavel aquecidas a altas temperaturas, 600 a 900°C, durante o resfriamento por meio

de um jato livre circular d’agua subresfriada incidente sobre as superficies das placas. O

estudo consistiu de uma analise experimental, que forneceu a historia das temperaturas no

interior das placas, e de uma solucdo geral do problema inverso de condugdo do calor,

baseado na programagdo dindmica, com o auxilio do programa comercial INTEMP. Os dados

de entrada do INTEMP foram as temperaturas medidas, na placa.

1.

As observagdes fotograficas, apresentadas na se¢do 4.1, revelaram que ndo existe
pelicula de vapor entre a superficie quente do metal e o jato d’agua incidente, na zona de
estagnacao, apos os primeiros instantes do inicio do resfriamento, em At > 0,24 s. A agua
subresfriada (AT > 60°C) estd em contato direto com a superficie e a temperatura de
superficie excede, em muito, a temperatura de saturagdo da agua, Tsat. As fotografias
ndo foram capazes de detectar a presenga de bolhas de vapor, na zona escura, embora
estas possam ter ocorrido. Devido ao elevado grau de subresfriamento da 4gua as bolhas
que se formam podem se condensar rapidamente, além disso, a velocidade do jato d’agua
dificulta a formagdo do filme de vapor. No entanto, devido aos altos coeficientes de
transferéncia de calor, na zona de incidéncia do jato o regime ¢é considerado ndo

monofasico.

A temperatura superficial possui grande influéncia sobre o avanco da frente umida

(molhamento), retardando o crescimento da zona escura.

A zona de estagnagdo apresenta um fluxo de calor critico (CHF) consideravelmente

superior as demais zonas radiais. O valor do CHF cresce com o aumento da Ti.

O jato d’agua subresfriado incidente eleva o valor de superaquecimento superficial para
o inicio do regime de ebulicdo nucleada. No presente trabalho, a ebuli¢do nucleada
ocorreu quando a temperatura da superficie ficou proxima de 140°C, enquanto na

ebulicdo em vaso para agua saturada, o inicio deste regime ocorre quando Ts = 105°C.

O valor méximo do coeficiente de transferéncia de calor ocorreu no regime de convecgao

forcada monofésica, contrariando resultados de Auzinger e Parzer (1996), que apresenta
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o coeficiente de transferéncia de calor maximo ocorrendo quando o fluxo de calor ¢

maximo ou critico (CHF).

As correlagdes para o calculo do numero de Nusselt para a convecg¢ao forgada de
escoamento monofasico sobre uma placa plana, apresentadas no capitulo 2, para o caso
turbulento, Eq. (2.21), e no capitulo 4, Eq. (4.3), para o caso laminar, apesar de
empregadas por alguns autores, na zona de estagnacdo de um jato incidente,

apresentaram desvios de 531 e 153% em relagdao ao medido, respectivamente.

As correlagdes (2.10), (2.12) e (2.13), para o céalculo do nimero de Nusselt, para a
convecgdo forcada, cujo nimero de Reynolds ¢ elevado a 0,5, portanto tipicas de
escoamentos laminares, quando comparadas aos resultados obtidos para a zona de
estagnagdo, apresentaram bons resultados, com desvios médios menores do que 26%,

quando 50°C < T, < 150°C, T; = 21°C e V;=2,7m/s.

Durante o processamento de tira laminada a quente, na regido de impacto do jato d’agua,
ndo ocorre o regime de convecgdo forgada monofasica, sendo o mais provavel ocorrer o
regime de transi¢do, contrariando, assim, as afirmac¢des de Zumbrunnen et al. (1990),
Hatta et al. (1983), Hatta et al. (1984), Prieto e Menendez (2001) e Evans et al. (1993),
que consideraram esta regido de impacto como monofasica. O tempo de permanéncia da
tira sob o jato d’agua ¢ da ordem de t = 0,002 s, insuficiente para atingir da temperatura
de saturacdo e ocorrer o regime de convecgao forcada monofasico. Nao ¢ adequado o uso
das correlagdes (2.21) e (2.22) na determinacdo do niumero de Nusselt, uma vez que o
Nusselt esta correlacionado com o regime de conveccdo forcada monoféasica e este

regime ndo ocorre durante o resfriamento de tira de aco.

Em sistemas de resfriamento de tiras laminadas a quente, a temperatura do jato incidente
deve ser Tj < 40°C, a fim de evitar a formag¢ao da pelicula de vapor que reduz,

fortemente, a eficiéncia na transferéncia de calor.

Para o desenvolvimento de trabalhos futuros, sdo recomendados os seguintes estudos:

Analise do resfriamento de placa de ago carbono a elevadas temperaturas por meio de
jato d’agua subresfriado incidente, para diferentes Dn, Tj, Vj e Ts, a fim de desenvolver
novas correlagdes para determinagdo do Nusselt e fluxo de calor nos regimes de

convecgao forcada monofasica, ebulicdo nucleada e transi¢ao.
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Andlise combinada com dois ou mais jatos d’ dgua incidentes sobre a placa aquecida.

Processo de ebuli¢do subresfriada em contato com superficie aquecida, que mostrou ser
complexo, necessitando de estudos sobre o processo de crescimento e colapso de bolhas

e obtenc¢do de fotografias em alta velocidade.

Andlise de jato d’agua incidente sobre uma superficie metélica aquecida em movimento.
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ANEXO I

PROJETO DO APARATO EXPERIMENTAL

Figura 1.2 Vista lateral do aparato experimental
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ANEXO II

AFERICAO DAS PLACAS
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Figura I1.6 placa 06
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ANEXO III

RUGOSIDADE
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Figura II1.1 Rugosidade parcial, Zi, para definir a rugosidade média, Rz
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Rugosidade média, Rz, corresponde a média aritmética dos cinco valores de

rugosidade parcial. A rugosidade parcial (Zi) ¢ a soma dos valores absolutos das ordenadas

dos pontos de maior afastamento, acima e abaixo da linha média, existentes no comprimento

de amostragem (cut off). Na representacdo grafica do perfil, esse valor corresponde a altura

entre os pontos maximo e minimo do perfil, no comprimento de amostragem (le). Ver Figura

II.1. O parametro Rz informa a distribui¢do média da superficie vertical, em perfis

periodicos, define muita bem a superficie (Carter, 2007).
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ANEXO IV

CALIBRACAO DOS TERMOPARES

USIMINAS Calibragcao de Termopares U-THI

No do Certificado: JKO037/07 ﬁag- 172

Caracteristicas da Calibragao:
Método de Calibracdao: Comparativo, com Junta de Referéncia a zero grau
Norma do métoedo:  ASTM E 220
MNorma de tolerancia de erros : ASTM E 230
Norma de valor de for¢a Eletromotniz:  ITS 90
Procedimento utilizado : SX-3900-Q-8PR0214

Instrumento Padrao:
Nome: Termdmetro Digital Modelo: 7563
No de série:  52WJ0001 Hierarquia: REFERENCIA

Elemento Padréo:

Nome: Termopar :
Tipo: S No de Série:  US97-05
Hierarquia: REFERENCIA Validade: 21/02/08

Dados dos Terde;:és Calibrados:

Tipo: K Classe: 0,75 Hierarquia: TRABALHO
Dados Ambientais: Outros dados:
Temperatura Ambiente: 20.0 Executante: Amilton
Umidade Relativa: 55.0 Forno: Chino 01
Data da Calibragio: 04/04/07

Comentarios:

Teste de RECEBIMENTO. NEM's:5071398273 e 5071398275, NI:115650422. Fornecedor:ECIL. Os termopares
sao do fipo juncao de medicao aterrada. Os termopares estan APROVADOS.

i

s s
Data da Emissdo: 04/04/07 w/w o e ‘E’Jérj
= Executante Supervisor L;bd(r/atoﬁo

Figura IV.1 Calibrag¢do de termopares realizada nos laboratérios da USIMINAS,
pagina 1/2.
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USIMINAS Calibragao de Termopares U-THI
No do Certificado: JK037/07 Pag.2/2
Temperatura do Padrao
448.9 699.4 8986

Id Labo Tp Id Area Area Incerteza Grau Erra |Emo%| Grau Erro |Erro %| Grau Ero | Erro %
JKO3707-M | K Lab. Teste 26| 447910 |0z2 | 702632 |04 onsl 32 035
JKD3707-02 | K Lab. Teste 26| 4463|286 |058 | 702328 |04 ap17| 34| 035
| JKD37/07-03 |K Lab. Teste 26| 4469|-20 |-045 | 7026|32 |04 a022| 36| 040
, | JK037/07-04 | K Lab. Teste 26| 448800 |000 7028|34 |048 2016] 30| 033
JKD3TI07-05 | K Lab. Teste 26| as9s6{07 [018 7033[39 |056 o014] 28] 031
JKO3TIOT06 | K Lab Tesle 26| 4s03|14 |03 7033|398 |0.56 a017| 31| 034
JKO3TI07 07 | K Lab. Teste 25| 448306 |013 | 7027|33 |047 a014] 27| 030
L [ IK037107-08 | K Lab. Teste 26| 49|20 [045 | 7ozs[3n [o44 s0a| 32| 036
JKD37/07-09 | K Lab. Tesle 26| 4481|088 |D0,18 | 7031|37 |053 2019] 33| 037
- | Koa7iorao |K Lab. Teste 26| 4481|08 |18 | 7028|35 |050 a0ia| 27| 030
JKD37I07-11 |K Lab. Teste 26| 4492fo3  |oo7 7032(38 |054 902.0| 34| 038
JkoaToraz K Lab. Teste 26| aasol-09 [w0z0 | 7o27[33 o047 5012| 26| 028
I JKo37I07-13 | K Lab, Teste 26| 4467|222 |048 | 7025|31 |D44 woza| 37| 042
JKD37I07-14 | K Lab. Teste 26| 4471|-18  |040 | 7025[31  |044 9025| 38| 043
IKOG7/07-15 | K Lab. Tesle 26| 4479|100 |02z | 7029|35 050 9021| 34| 038
JKD3TIO7-18 | K Lab. Teste 26| 4493|04 |008 7031(37 |053 a0ia| 27| 030
JKD3TIO7-17 | K Lab. Teste 26| 4474]-15 |03 | 7025[331 (044 801.2| 26| 029
JKD37I07-18 | K Lab. Teste 28] 4502[13 |07 703541  |059 s013| 27| 030
JKD37/07-19 | K Lab, Tesle 26| 4488|071 |00z | 7030|386 |05 sos| 28] o032
JKD37107-20 | K Lab, Tesle 26| 4473[-16 |036 | 7ozi|27 038 | ®017| 31| 035
JKO3TIO7-21 | K Lab. Teste 26| 4482f[03 |007 7030[36 |051 | 8016| 30 033
JKOTIOT-22 | K Lab. Teste 26| 4485|/-04 |008 | 7029|35 |050 5020 34| 0437
JKOSTI07-23 | K | Lab, Tesle 26| 4463|26 | 058 | 7021]27 |039 9014| 27 030
JKD3TH7 24 |K Lab. Teste 26| 4491|02 |004 7031(37 |o053 8015| 28] o032
1 |aKoaTo7-25 |K Lab. Teste 26| 4483|086 |013 | 7030[36 |051 9028| 42| 046

Data da Emissdo: 04/04/07

Executante

Figura I'V.2 Calibragao de termopares realizada nos laboratorios da USIMINAS,

pagina 2/2.
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temperatura industri

”IHI“

£

Piedade, 20 de Dezembro de 2006.

A USINAS SIDERURGICAS DE MG S/A

Att: COMPRAS
REF.: COMPLEMENTO DE CERTIFICADOS
Seguem abaixo os resultados das calibragies do cabo de isolagio mineral, tipo K
utilizado para a fabricagdo dos termopares fornecidos pela ECIL & USINAS MG :
s 2 Desvio ['C] | Desvio [°C] Desvio 0] |
wﬁ?:ﬁggﬁ C.QN encantrado & | encontrade & | encontrado a CLASSE
Rntt 200 °C 500 °C 700 °C : _
3274406 010597 172 1,80 1,72 PADRAC |

A

[T
i =
Murilo LCorréa da Silva
Gerente da Qualidade

Atenciosamentea,
Figura IV.3 Complemento do certificado de calibragao dos termopares fornecido pelo

fabricante ECIL
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