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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo numérico para o resfriamento de tubos ao longo de um leito
de resfriamento usando a técnica de volumes finitos. O modelo numérico proposto considera os
gradientes de temperatura nas dire¢Oes axial, radial e angular do tubo. Diversos fatores de forma
de radiacdo e coeficientes convectivos sdo utilizados para a obtencdo das condi¢des de contorno
do problema. O modelo matemético deste trabalho foi validado utilizando resultados
experimentais. Os experimentos foram realizados no galpiao de tratamento térmico da Usina
Barreiro da V & M Tubes, em Belo Horizonte, no qual foram obtidas as temperaturas de um tubo
em diversas posicdes ao longo do seu comprimento. O modelo foi utilizado para determinar a
variacdo dos gradientes de temperatura em relacdo as coordenadas radial, angular e axial,
variando as dimensdes do tubo, a velocidade angular do tubo e a velocidade do ar devido aos

ventiladores.

Palavras Chave: leito de resfriamento, tratamento térmico, transferéncia de calor, volumes

finitos.
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ABSTRACT

This work presents a numeric model for the cooling of tubes along a bed of resfriament using the
finite volume method. The proposed numeric model considers the gradients of temperature in the
axial, radial and angular directions of the tube. Several radiation configuration factors and
convective heat transfer are used for the obtaining of the boundary conditions of the problem.
The mathematical model of this work was validated using the experimental results. The
experiments were accomplished at the hangar of thermal treatment of the Vallourec &
Mannesmann Tubes, in Belo Horizonte, in which the temperatures of a tube were obtained in
several positions along it length. The developed mathematical model was used to determine the
variation of the temperature profile in relation to the coordinates radial, angular and axial and of

those directions in relation to the velocity of the air.

Key words: bed of resfriament, thermal treatment, heat transfer, finite volume.
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INTRODUCAO

Os processos para a fabricagdo de barras e perfis na industria sidertrgica utilizam

o aquecimento para facilitar as transformagdes nas suas geometrias, bem como para obter
alteracoes nas propriedades mecanicas do aco. O aquecimento € seguido do resfriamento, sendo
que cuja velocidade determina as caracteristicas do produto final. Na fabricacdo de barras ou
perfis de aco, por exemplo, o tratamento térmico € parte integrante e fundamental no processo de
fabricacdo, visando atingir as propriedades mecanicas desejadas dos produtos. Os tratamentos
térmicos de témpera e revenido sdo normalmente utilizados em materiais de caldeiras,
rolamentos, na industria automobilistica, petroquimica, naval, aerondutica, dentre outras
aplicacoes.

O resfriamento da carga (perfis, barras circulares ou retangulares, etc.) ocorre por
radiacdo e conveccdo livre ou forcada sobre grandes leitos, até uma temperatura de
aproximadamente 60°C, necessédria para a continuidade do processo. O transporte da carga
através do leito ocorre pelo movimento de suas partes moveis e em algumas situagdes especificas
pela gravidade.

Existem vérios tipos de leitos horizontais para as mais diversas aplicagcdes, sendo que
os principais podem ser:

e com uma regido de resfriamento, possuindo sistema mecanico com corrente de rolos acionada
por engrenagem capaz de girar a carga, tendo ou ndo a presenga de ventiladores abaixo dos
trilhos do leito;

e com uma ou mais regides de resfriamento, possuindo sistema mecanico com corrente de rolos
acionada por engrenagem capaz de girar a carga e rampas para deslocar a carga para a
proxima regido, tendo ou ndo a presenca de ventiladores abaixo dos trilhos do leito;

e com uma ou mais regides de resfriamento, possuindo vigas fixas e méveis para o movimento
da carga nos sentidos vertical e horizontal, tendo ou nio a presenca de ventiladores abaixo

dos trilhos do leito.

As situacdes mais comuns encontradas nas indudstrias, quanto ao deslocamento da

carga nos leitos, sdo:



e A carga (barra circular) é posicionada no leito, de tal maneira que ocorre a rotacdo ao redor

de seu eixo até a posicao final desejada. A rotacdo da carga aumenta a complexidade do

modelo matematico, visto que:

¢ dificil em uma linha de producdo de uma inddstria prever os movimentos de
rotagdo devido aos mecanismos moveis de leitos, que podem possuir rampas para
a descida do produto de uma regido para outra.

a alteracdo da velocidade do sistema de locomog¢do do leito causada pela entrada
de uma nova carga, antes da saida da carga anterior.

a entrada de uma nova carga no leito gera vibracdes nos trilhos, que por sua vez,

sdo transmitidas a carga ja em fase de resfriamento.

® A carga € posicionada em uma soleira caminhante constituida por vigas fixas e moveis. O

deslocamento da carga ao longo do leito é feito pela movimentacdo das vigas moveis da

seguinte maneira, Silva, R. (2001):

a carga € posicionada sobre as vigas moveis;

as vigas méveis movimentam-se verticalmente para cima levantando a carga;

as vigas moéveis movimentam-se na dire¢cdo horizontal até a préxima posi¢cdo
desejada;

As vigas mdveis movimentam-se para baixo, posicionando a carga nas vigas fixas;

As vigas moveis retornam para a posi¢ao inicial para deslocar a préxima carga.

Neste trabalho foi desenvolvido um algoritmo computacional capaz de reproduzir o

comportamento térmico de um tubo submetido ao processo de resfriamento em leito continuo.

Buscou-se o apoio da Vallourec & Mannesmann Tubes para a validagdo do modelo matematico

desenvolvido. As condicdes inicial e de contorno foram tratadas, considerando-se as

caracteristicas do processo de resfriamento em leito continuo utilizado na udltima etapa do

tratamento térmico de revenimento de tubos de aco.

Tubos laminados produzidos pela V & M Tubes passam por uma seqiiéncia de

tratamentos térmicos que lhes conferem as propriedades mecanicas desejadas. Apds a laminagao,

os tubos sdo submetidos a um processo de témpera, onde o constituinte final desejado € a

martensita. Neste processo, eles sdo aquecidos a uma temperatura superior a de austenitizacdo e

em seguida resfriados bruscamente, submetendo-os a um jato de d4gua de grande vazao, o que lhes



confere maior dureza e resisténcia mecanica. Os incovenientes do processo sdo a redugdo da
ductilidade, da tenacidade e o aumento do nivel de tensdes internas do material.

Para promover o alivio das tensdes residuais criadas pelo resfriamento no processo
de témpera, os tubos sdo submetidos a um processo de revenimento, que consiste em aquecer o
material a uma temperatura abaixo da temperatura de austenitizacdo e manté-lo nessas condicoes
por um determinado tempo (chamado tempo de encharque), para atenuar ou eliminar os
inconvenientes da témpera.

Para que esse patamar mais baixo de tensdes possa se manter, o resfriamento dos
tubos, ao sairem do forno de revenimento, deve ser lento e uniforme, evitando assim o
reaparecimento de tensdes internas. Os tubos que saem do forno de revenimento sdo
desempenados mecanicamente para corrigir desvios geométricos, e em seguida, resfriados
primeiramente pela acdo de ventiladores posicionados abaixo do trilho do leito e depois pela
exposicdo ao ambiente. Além dos ventiladores, chapas de aco foram instaladas nas laterais, da
primeira parte do leito, visando diminuir o niimero de tubos empenados durante o resfriamento.

Para facilitar o entendimento do funcionamento de um leito de resfriamento
descreve-se a seguir o leito do processo de revenimento V & M Tubes. O leito de resfriamento
apresenta duas partes, o leito I caracterizado pelo processo de convecgdo forcada devido a

presenca de ventiladores e o leito II caracterizado pelo processo de convecgdo natural (FIG 1.1).
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FIGURA 1.1 — Leito de resfriamento

O leito, apresentado esquematicamente na FIG 1.1, tem 19,27 m de comprimento,
12,65 m de largura e 1,63 m de altura no leito I e 3,33 m de altura no leito II. Em determinado
instante do processo o leito I pode possuir até o dobro de tubos do leito I ajustando-se a

velocidade da corrente de rolos no leito I como o dobro da velocidade da corrente no leito II.



O deslocamento do tubo ao longo do leito € obtido pela movimentacao da corrente de

rolos acionada por engrenagem da seguinte maneira (FIG 1.2) :

1. O tubo fica em repouso no trilho do leito.

2. A engrenagem acionada gira no sentido horéario, movimentando a corrente de rolos.

3. O movimento do rolo em contato com a superficie externa do tubo provoca o movimento de
avango.

4. O movimento sincronizado da corrente de rolos provoca o deslocamento do tubo de uma
posic@o para a subseqiiente de tal forma que o préximo rolo encoste na regido inferior do
tubo, mantendo o movimento de avanc¢o uniforme.

A FIG 1.2 ilustra o avanco do tubo ao longo do leito de resfriamento.
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FIGURA 1.2 —Ilustracdo do avango do tubo ao longo do leito de resfriamento
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O objetivo geral deste trabalho € :
e desenvolver um modelo matematico tridimensional do resfriamento de um tubo de aco ao

longo do leito de resfriamento, no processo de revenimento.

A principal contribui¢@o deste trabalho € :
e determinar os gradientes de temperaturas nas dire¢des radial, angular e axial de tubos de
aco, para verificar a hipdtese de que esses gradientes sdo o0s responsdveis pelo

empenamento de tubos.

O modelo serd validado, usando-se dados obtidos na planta instalada na V & M

Tubes e em seguida serd utilizado para analisar a variacao da temperatura nas seguintes situacoes:



1y

2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

nas dire¢Oes radial e angular, variando-se o didmetro e a espessura do tubo.

na dire¢do axial, variando-se o comprimento do tubo.

nas direcdes radial, angular e axial, variando-se a velocidade do ar devido aos
ventiladores.

nas direcOes radial, angular e axial, variando-se a rotagdo do tubo.

Este trabalho foi dividido nos seguintes capitulos:
Introducdo: onde se discute resfriamento do tubo submetido a um tratamento térmico e 0s
objetivos propostos.
Revisdao Bibliografica: onde sdo apresentadas as informagdes relevantes da literatura
relacionada ao tema e discute-se os trabalhos realizados em leitos de resfriamento, bem
como os processos de transferéncia de calor por radiacdo e convec¢do em tubos ou
cilindros.
Modelagem Matemética: onde é apresentada a equagdo diferencial do modelamento
matemadtico, levando-se em consideracdo as simplificacdes possiveis, baseadas no
processo de resfriamento e o tratamento das condi¢des de contorno e da condi¢@o inicial
do modelo.
Procedimento Numérico: onde é apresentada a técnica numérica para solucdo da equacao
diferencial do modelo que descreve o resfriamento do tubo, as condi¢des de contorno e a
condic¢do inicial utilizadas.
Procedimento Experimental: onde é apresentado o sistema de medi¢do da temperatura do
tubo.
Validacdo do Modelo Matematico: onde o modelo € validado com dados experimentais.
Resultados e Discussdes: onde o modelo matemdtico desenvolvido € utilizado para
discutir os gradientes de temperaturas em relacdo as dire¢Oes radial, angular e axial, a
influéncia da velocidade do ar devido aos ventiladores, a influéncia da rota¢do do tubo,
bem como as perdas de calor nas superficies interna e externa do tubo.
Conclusdes e Sugestdes: onde sdo apresentadas as conclusdes desse trabalho e as

sugestoes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Trabalhos relacionados ao processo de conveccao

O principio dominante no resfriamento de tubos de ago submetidos ao tratamento
térmico de revenimento é a convecgdo natural, sobre grandes leitos. Os estudos apresentados a
seguir estdo relacionados com a transferéncia de calor por convec¢do pelo exterior e interior de
tubos utilizadas para desenvolver este trabalho.

Churchill e Chu (1975) obtiveram uma equacdo empirica do nimero de Nusselt
médio para a convecgdo natural no escoamento transversal laminar e turbulento sobre um cilindro
horizontal. A equagdo foi obtida para todas as faixas de Rayleigh e Prandtl.

Giedt (1949) em Kreith e Bohn (2003) apresentaram resultados experimentais para o
nimero de Nusselt local devido a convecg¢do forcada ao redor de um cilindro em repouso
submetido a um jato frontal de ar. Os resultados foram para uma variagdo angular de 0 a 180° .

Squire (1950) em Kreith e Bohn (2003) apresentaram uma equacgdo empirica do
nimero de Nusselt local devido a conveccdo forcada ao redor de um cilindro em repouso
submetido a um jato frontal de ar. Os resultados foram validados para uma variacao angular de 0
a 80°.

Fand e Brucker (1983) apresentaram uma nova equacgdo empirica para o célculo do
nimero de Nusselt para a conveccdo natural sobre um cilindro horizontal isotérmico. A nova
equacgdo apresentou o nimero de Nusselt como uma fun¢do dos nimeros de Prandtl, Rayleigh e
Gebhart. O nimero de Gebhart representa o efeito da dissipacdo viscosa. A equacdo empirica
obtida foi comparada com equagdes da literatura que nao consideram o efeito da dissipacao
viscosa tais como as obtidas por Tsubouchi (1968), Morgan (1975) e Churchill (1975). Essas
equagdes foram utilizadas no presente trabalho para comparagao entre modelos de conveccao.

Ihme e Flaxa (1992) investigaram o resfriamento de barras e perfis de aco,
concluindo que a drea do leito de resfriamento pode ser sensivelmente reduzida quando sdo
utilizados dispositivos adicionais para aumentar a taxa de transferéncia de calor. Segundo os
autores, essa reducdo depende principalmente da composi¢ao quimica do aco, das caracteristicas

exigidas do produto final e da técnica de resfriamento utilizada. Os autores apresentaram



resultados experimentais para a transferéncia de calor por convecgdo forgcada, através do
resfriamento por jato de 4gua. Foram também apresentadas algumas alternativas para a
disposicdo de ventiladores axiais sob o leito de resfriamento. Esse estudo propiciou um maior
entendimento do processo de resfriamento em leito continuo utilizado na realiza¢do do presente
trabalho.

Chiou e Lee (1993) investigaram a convecg¢do forcada sobre um cilindro em rotacao
devido a incidéncia de um jato de ar. Os resultados de linhas de corrente, isotermas e nimeros de
Nusselt foram apresentados para nimeros de Reynolds de 100, 500 e 1.000. A simulagdo
numérica considerou a razdo entre os nimeros de Reynolds obtidos em fun¢do da velocidade
angular do cilindro e do jato de ar dentro da faixa de 0 a 1. O nimero de Reynolds baseado na
velocidade angular do cilindro foi utilizado no presente trabalho para comparacao entre modelos
de convecgao.

Kobus e Wedekind (1995) apresentaram um estudo experimental sobre a conveccao
natural, forcada e combinada em um disco vertical estaciondrio e isotérmico. Foram obtidas
expressoes empiricas do nimero de Nusselt médio, sendo que para a conveccdo mista foi
proposto um nimero de Reynolds modificado para contemplar a conveccao natural. A equagao
empirica obtida para a conveccdo natural foi validada utilizando dados experimentais da
literatura. As equacdes do numero de Nusselt médio natural e forcado foram utilizadas no
presente trabalho para a determinagdo do coeficiente convectivo médio na superficie anular do
tubo.

Kobus e Wedekind (1996a) apresentaram um estudo experimental sobre a convec¢io
mista em uma placa plana vertical estaciondria e isotérmica. Foram obtidas expressdes empiricas
do nimero de Nusselt médio para escoamentos ascendente e oposto devido a convecgdo mista.
As equagdes foram validadas utilizando dados experimentais da literatura. O valor da razdo
entre a camada limite térmica e a camada limite cinética foi utilizado no presente trabalho para a
determinacdo do coeficiente convectivo médio na superficie anular do tubo.

Kobus e Wedekind (1996b) propuseram um método de conversdo de uma placa plana
vertical em um disco vertical, no que tange ao cdlculo do nimero de Nusselt médio para
escoamentos ascendente e oposto devido a convec¢do mista. O conceito do teorema do valor
médio foi aplicado para obter o comprimento caracteristico em funcido do diametro do disco. As

equagdes empiricas obtidas por Kobus e Wedekind (1996a) foram aplicadas utilizando o



comprimento caracteristico e entdo validadas com dados experimentais da literatura. A expressao
para o calculo do comprimento caracteristico modificado foi utilizada no presente trabalho.

Yovanovich et al. (1997) apresentaram modelos para a convec¢do natural ao redor
de geometrias toroidais circulares e quadradas e cilindros circulares e nao-circulares equivalentes.
A expressdo geral do nimero de Nusselt médio para geometrias tridimensionais de corpos
isotérmicos foram obtidas e validadas através de dados experimentais da literatura. Essas
equagdes foram utilizadas no presente trabalho para comparagao entre modelos de conveccao.

Ozerdem (2000) apresentou um trabalho experimental sobre a conveccao ao redor de
um cilindro horizontal girando em um ambiente com ar quiescente. Devido a baixa temperatura
da superficie do cilindro e das altas rotacdes utilizadas os efeitos da radiacdo e da conveccao
natural foram desprezados. Os resultados experimentais do nimero de Nusselt médio foram
obtidos para uma faixa de nimeros de Reynolds de rotacdo de 2.000 a 40.000. O autor obteve
bons resultados na comparagdo de sua equacdo empirica do nimero de Nusselt médio com as
equagdes encontradas na literatura. Ele também concluiu que o nimero de Nusselt médio
aumentava com o aumento da velocidade de rotacdo do cilindro. As equacdes de Etemad (1955) e
Dropkin (1957) referenciadas no trabalho de Ozerdem (2000) foram utilizadas no presente
trabalho para comparagdo entre modelos de convecgao.

Incropera e DeWitt (2003) e Kreith e Bohn(2003) apresentaram vdrias equacdes para
o célculo do niimero de Nusselt médio ao redor de cilindros em repouso ou em movimento
submetidos a conveccdo natural ou forgada.

Sanitjai e Goldstein (2004) apresentaram um estudo da conveccao for¢ada ao redor
de um cilindro em escoamento transversal. Equagdes empiricas foram obtidas para o nimero de
Nusselt local no ponto de estagnacdo e médio ao longo da circunferéncia do cilindro para o
nimero de Reynolds de 2 x 10° a 1 x 10° e nimero de Prandtl de 0,7 a 176. As equagdes
empiricas para o nimero de Nusselt médio foram obtidas ao longo da direcdo angular em
diversas faixas. A equacdo empirica considerando toda a faixa angular foi entdo validada
comparando com equagdes da literatura, tais como as obtidas por de Fand (1965), Perkins (1964),
Whitaker (1972) e Churchill (1977) e as equacdes de Sanitjai Goldstein (2004) foram utilizadas

no presente trabalho para comparagio entre modelos de convecgao.



2.2 Trabalhos relacionados ao processo de radiacao

Os estudos apresentados a seguir estdo relacionados com a transferéncia de calor por
radiacdo pelo exterior e interior de geometrias cilindricas, utilizadas para desenvolver este
trabalho.

Howell (2000) disponibilizou um grande nimero de expressdes, tabelas e graficos
para o calculo dos fatores de forma de radiagdo obtidos na literatura. Neste trabalho foram
utilizadas vérias expressdes para o calculo dos fatores de forma envolvendo geometria cilindrica.

Silva, R. (2001) desenvolveu uma nova metodologia para o cédlculo das trocas de
calor por radiacdo no interior do forno. O trabalho também apresentou a transformagdo do
modelo de simulagdo de fornos de aquecimento com solucdo da equacdo de difusdo de calor
bidimensional em um modelo tri-dimensional. O modelo desenvolvido foi validado através da
realizacdo de testes experimentais realizados na Usina do Barreiro da Vallourec & Mannesmann
Tubes e a metodologia de radiacdo aqui apresentada foi adaptada ao modelo desenvolvido neste
trabalho.

Mey e Dick (2003) apresentaram um método para calcular o fator de forma de
radiacao entre anéis infinitesimais de uma cavidade cilindrica, utilizando a expressio apresentada
por Howell (2000). Os resultados numéricos foram comparados com os obtidos através da
expressdo apresentada por Howell (2000) do fator de forma de um disco para outro disco. A
metodologia de cdlculo do fator de forma em cavidade cilindrica entre anéis infinitesimais foi
referéncia para o célculo dos fatores de forma entre anéis finitos desenvolvidos no presente
trabalho. Entretanto, neste trabalho utilizou-se expressdes do cdlculo do fator de forma
apresentados por Howell (2000) entre anéis adjacentes e ndao adjacentes, bem como anéis

adjacentes e ndo adjacentes a um disco.

2.3 Trabalhos relacionados ao processo de resfriamento de tubos em leitos

Damasceno (2004) estudou experimentalmente o processo de resfriamento em leito
continuo, durante o processo de revenimento de um tnico tubo de aco da Usina do Barreiro da
Vallourec & Mannesmann Tubes. A medi¢ao das temperaturas durante o resfriamento foi

realizada com um sistema de aquisi¢io de dados conectado a vdrios termopares do tipo K
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alojados em diversas posi¢des ao longo da parede do tubo. A metodologia empregada para a
medi¢do da temperatura real do tubo de aco no leito de resfriamento apresentou resultados
satisfatérios no que tange a tolerAncia de *10°C permitida no processo. Esse trabalho serd
utilizado na validacao do modelo desenvolvido.

Peixoto (2005) desenvolveu uma metodologia tedrica para andlise do campo de
tensdes térmicas em tubos de aco sem costura, geradas no processo de resfriamento em leito
continuo durante o processo de revenimento. Os resultados numéricos foram confrontados com
os dados experimentais obtidos por Damasceno (2004), sendo que a andlise mostrou a ndo
existéncia de tensdes superiores ao limite de escoamento do material e conseqiientemente a

auséncia de empenamento.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

3.1 Formulacio matematica do resfriamento de geometria cilindrica ao longo do leito

O modelo matemdtico do processo de resfriamento descrito anteriormente deve ser
desenvolvido a partir da equacdo da energia e de suas condi¢des de contorno. A equacgdo da

conservagao da energia é dada por:

D .
E(ch)= div(k grad T)+q 3.1

em que c¢ € o calor especifico, p a massa especifica, k a condutividade térmica, T a temperatura, ¢
o tempo e ¢ a taxa volumétrica de geragao interna de energia.

A derivada material do lado esquerdo da EQUACAO (3.1) pode ser escrita como:

D d : =
E(ch)ZE(chH dlv(chV) (3.2)

em que V representa o vetor velocidade.

A FIG. 3.1 apresenta o sistema de coordenadas para a geometria cilindrica.

FIGURA 3.1 - Sistema de coordenadas para a geometria cilindrica

No cilindro ou no tubo ndo hd conversdo de outras formas de energia em energia
térmica. Dessa forma, a EQUACAO (3.1) escrita no sistema de coordenadas cilindricas e

considerando também a derivada material apresentada na EQUACAO (3.2) torna-se:
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0 v. 0 v, 0 0 10 oT
(o) + 2 2 (rper)+ X2 L (peT)+v. L (peT) = ~2| kr &
at(pc )+ r ar(rpc )+ r 849('00 J+v. az(pc ) rar( rar}_
1 a( aTj a( aTj 33)
t———|k— [+ | k—
r 060\ 00) 0dz\ oz

em que r € a coordenada radial, @ a coordenada angular e z a coordenada axial.

Como ndo hé velocidade nas direcOes radial e axial e sendo w a velocidade angular do
cilindro ou tubo a EQUACAO (3.3) torna-se:

P d 13a( o) 1 3( o\ a(. oT
2 (peT)+w(peT) =~ r o | = 2 O s 2 28
5 PeT ) wo o peT) rar( rarj+r2 ae( 849}_81( azj 4

em 1;<r<r.,05052n,0<z<L e t>0.

Para que o termo que apresenta a velocidade angular da EQUACAO (3.4) pudesse
ser tratado no modelo matemadtico deste trabalho, foi necessdrio verificar a hipdtese do
deslocamento do tubo nos trechos do leito ocorrer com velocidade angular constante. O

APENDICE A apresenta esse estudo.

3.2 Condigao inicial

Quando o tubo entra no leito, considera-se a temperatura prescrita em func¢do da

posicao, portanto:

T(r,0,z,0)=T,

i (1,6,2) (3.5)
emri <r Sre ,050=27w,05z <L ,t = 0.

em que T;,; € a temperatura inicial do tubo a entrada do leito.

3.3 Condicoes de contorno

O tratamento da condi¢do de contorno de radiagdo visa a obtencdo da taxa de fluxo
de calor liquido trocado com a vizinhanca através das superficies externa e interna do tubo. Para a
determina¢do da perda de calor por radiacdo através da superficie externa do tubo, a literatura
consultada nao apresenta uma forma simples para a maioria das configuragdes encontradas no
leito de resfriamento. Devido a complexidade da configuracdo do leito faz-se necessario a adocao

de geometrias simplificadas para o problema. Por outro lado, a perda de calor por radiacdo da
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superficie interna do tubo foi tratada de forma mais complexa, utilizando-se os varios fatores de
forma entre anéis e discos de cavidades cilindricas, disponiveis na literatura.

O tratamento da condi¢do de contorno de conveccao visa a obtengao da taxa de fluxo
de calor liquido trocado com o ambiente através das superficies externa e interna do tubo. Na
primeira parte do leito a superficie externa do tubo troca calor por convec¢cdo forcada ou mista
com o ar ambiente, devido a presenca de ventiladores posicionados abaixo do leito, enquanto na
segunda parte do leito a troca de calor ocorre por convec¢ao natural.

Neste trabalho foram comparados os resultados experimentais com os resultados
numéricos para varios modelos de conveccao natural e forcada na superficie externa de geometria
cilindrica disponiveis na literatura. A FIG. 3.2 apresenta as vdrias simulagdes realizadas para
definir as correlagdes a serem utilizadas para o tratamento da convec¢do natural e forcada na
superficie externa do tubo. Essas simula¢des foram usadas ainda para testar as emissividades da

superficie do tubo.

CorrelagBes de convecgo forgada Correlacties de convecdo natural
Eq. de Fand (1965) e e £ de Towvanovich etal (1987)
— Eq. de Mchdams (1954
Eq de Churchill & Bernstem (1977 f—_
! ( : et Ej. de Churchill & Cl (1575)
Eg. de Whitaker (1972) » »  Eq deDropkin e carmi (1957
—
el E. de Toubouchi e Masuda (1968
Eq. de Sanitjal e Goldstein (2004 % I— Eq. de Eays Bjorklund (1358)
E— Eq. de Etemad (1%55)
Eq. de Zhukauskas (1972) |
- Eq. de Hermann (1936)
Eq. de Perluns & Leppert (1564) e I Eq. de Morgan (1575)

FIGURA 3.2 - Combinagdes das correlacdes de convecgdo natural e forgada na superficie externa do tubo
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Foram realizadas 162 simulagdes ( 54 [combinagdes das equacdes de convecgdo] x
3[emissividade = 0,85, 0,90 e 0,95] ). Os melhores resultados foram obtidos com a emissividade
da superficie do tubo igual a 0,95, as correlacdes de conveccdo natural de Kays e Bjorklund

(1958) e as correlagdes de convecgdo forcada de Sanitjai e Goldstein (2004).

3.3.1 Superficie externa

Radiagao

Na primeira e segunda partes do leito a superficie externa do tubo troca calor por
radiacdo com o chdo, com as chapas laterais, com os tubos adjacentes e com o ar ambiente,
enquanto que na segunda parte do leito a troca de calor ocorre da mesma forma, mas deve-se
considerar a auséncia de chapas laterais nesta regido.

O problema da radiacdo pode ser inicialmente imaginado considerando a troca
liquida de calor por radiagdo entre o tubo identificado pelo nimero 6 a temperatura Tg e as
superficies:

1. que caracteriza teto, parede lateral do galp@o e outros (demais estruturas e equipamentos do
galpdo) a temperatura T;.

2. que caracteriza o chdo abaixo do leito cuja temperatura € T,.

3. que caracteriza a parede lateral abaixo do leito I e préxima a entrada do galpdo com
temperatura Ts.

4. que caracteriza a parede lateral abaixo do leito I e oposta a entrada do galpdo com
temperatura Tj.

5. que caracteriza a porta do galpdo com temperatura externa Ts.

Os elementos para o problema da radiacdo sdo apresentados na FIG 3.3.
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Teto, parede lateral e demais
estruturas e equipamentos do galpio

Porta do galpéio
5
Tubo
16
Parede 7 |
posterior _ /
chao abaixo do leito
2
Leito IT

Leito I .
erto Parede anterior

4

FIGURA 3.3 — Tubo e as demais superficies do problema da radia¢do

O circuito radiativo que representa as trocas radiativas entre o tubo e as demais

superficies ¢é apresentado na FIG 3.4.

o Few = poder ernissivo da superficie
radiosidade da superficie
taxa de fluzo de calor

£ 3
e 1: teto, padere lateral
E e demals estruturas e

3 equipamentos do galpio

2: chio abaixo do ledto
3 parede posterior

4: patede anterior
Srporta do galpdo

f: tuho

FIGURA 3.4 — Circuito das trocas radiativas entre o tubo e as demais superficies
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As hipéteses para o cédlculo da perda de calor por radiagio sao:

¢ Todas as superficies envolvidas no processo sao difusoras e cinzentas;

e A troca liquida de calor radiante do tubo com os trilhos, vigas, rolos de corrente, ventiladores,
dentre outros componentes estruturais € mecanicos do leito foram desprezadas porque suas
temperaturas sao muito proximas as do piso;

® A base abaixo do leito € considerada plana ao longo do leito de resfriamento;

e A troca liquida de calor por radiacdo com os tubos vizinhos € desprezada, pois a0 mesmo
tempo em que o tubo recebe calor do seu vizinho a esquerda, cede calor para o seu vizinho a

direita, indicando uma compensacdo. O GRA. 3.1 apresenta a avaliacao dessa simplificagdo.

02

0s9a +

08F

0.5 + Tube 1 Tubo 2 Tubo 3

-l 00

o4 Leito

q2_3 f’r f 21

15 165 215 265 315 385
Didmetro externo dao tubo (mm)

GRAFICO 3.1 — Razdo entre as trocas radiativas dos tubos 1-2 e 2-3 , variando o didmetro externo do tubo

Os resultados do GRA 3.1 mostram que a troca liquida de calor por radiagdo com os
tubos vizinhos pode ser desprezada, pois a razdo entre as trocas liquidas de calor por radiacdao
com os tubos adjacentes estd proxima a 1 para quaisquer diametros usados.
¢ Emissividade da superficie do tubo constante. O GRA. 3.2 apresenta o desvio padrdo da

temperatura com o tempo para andlise da emissividade.
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20 1
19 1
14 1
17 1
15 1
15 1
14 1
13 1
12 1
1.1 1
10 1
09 1
ag 1
a7 1
0k 1
as 1
04 1
a3 1
0z 1
01 1 —Emissividades: 035,090 e 095

D,D —tt—t—————t——————————————————————————————

00 nz 04 g 0.4 1.0 1.2

Tempo (h)
GRAFICO 3.2 - Desvio padrdo entre as temperaturas obtidas , usando as emissividades do aco indicadas na
literatura

A literatura ndo € precisa quanto a variacdo da emissividade do ago com a
temperatura, e segundo Chouikh et al. (2000), os resultados variam de 0,85 a 0,95. O GRA 3.2,
obtido com o modelo desenvolvido neste trabalho, apresenta o desvio padrdo da temperatura
dentro da faixa de emissividades do aco recomendada pela literatura consultada. Os resultados
mostram que para as trés emissividades indicadas o desvio padrao da temperatura € no maximo
igual a 1,35°C. Em virtude disso, usa-se neste trabalho a emissividade da superficie do tubo igual

a0,95.
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As andlise anteriores para defini¢do das simplificacOes foram feitas considerando-se
o tubo a uma temperatura uniforme. Isso foi feito para permitir uma comparagao entre as perdas
radiativas do tubo e os varios elementos envolvidos, visando uma simplificagdo do modelo de
radiacdo. Posteriormente, considerar-se-a uma temperatura variavel ao longo do comprimento do
tubo.

A FIG 3.5 mostra a configuragdo geométrica da discretizacdo do tubo usada para o

calculo da perda de calor por radiagdo pela superficie externa do tubo.

‘A‘%
CD'-‘

== e ]

i
z=10 ! |z=L

FIGURA 3.5 - Geometria para o célculo da perda de calor por radiacdo na superficie externa

As trocas de calor radiante entre os diversos elementos do circuito excetuando-se
aquelas envolvendo o préprio tubo, apresentaram valores muito menores que aqueles onde o
tubo estava presente (APENDICE B). Isso permitiu a simplificacio do circuito, eliminando

essas trocas conforme apresentado nas FIG. 3.6 € 3.7.

1: teto, padere lateral l

e demais estruturas e Er.
egquipamentos do galpio ﬁ
2: chio abaixo do leito
3 parede posterior
4: parede anterior
5 potta do galpdo
f: tubo

Ip—= TN,
CH
: ? Fen 5 9
g
FIGURA 3.6 — Circuito radiativo do leito I FIGURA 3.7 — Circuito radiativo do leito II

com as paredes laterais 3 e 4 sem as paredes laterais
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O circuito radiativo do leito II ndo possui parede laterais, sendo portanto mais
simples que o do leito I. Os elementos dos circuitos sdo:
ECN = poder emissivo total do corpo negro.
J =radiosidade da superficie.
gi = taxa de fluxo de calor radiativo no elemento i do circuito.
R; = resisténcia radiativa.
Rj; = resisténcia geométrica obtida através dos fatores de forma apresentados no APENDICE B.
iej representam as superficies descritas no circuito radiativo inicial da FIG. 3.4.
Portanto, a taxa de fluxo de calor perdido por cada anel externo do tubo para os

elementos do circuito € dado por:

5
z q6»i ' Aanel
i=1

q, = , (3.6)

anel
em que A,y € a drea do anel. O valor de g, € obtido para cada anel externo do tubo ao longo do

tempo. Para o leito II os elementos 3 e 4 , paredes do leito, ndo existem.

Convecg¢ao

A configuragdo geométrica para o cdlculo da perda de calor por convecgcdao na
superficie do tubo é a mesma apresentada na FIG 3.5. Desta forma o niimero de Nusselt é obtido
para cada anel externa e internamente. A seguir, sdo apresentadas nas TAB 3.1 e 3.2 as
correlagdes indicadas na FIG. 3.2 para o cdlculo do nimero de Nusselt que serdo utilizadas nas

condic¢des de contorno do modelo matematico nos leitos I e II.
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TABELA. 3.1
Correlagdes de convecgdo forcada para o calculo do nimero de Nusselt na superficie externa do tubo — Leito I
Correlagdes para escoamento transversal ao redor de um cilindro Referéncia
< 0,6 p. 0,37 /4 3 5 Zhukauskas
Nup =026 Re % Pr2¥ (Pr.. /Pr,, )/* , 1x10° < Re < 2x10 (a.7) flsek
Incropera e
DeWitt (2003)
Nup = (035 +034 Re’ + 015 Re % JPr 2% | 0,1 <Re, < 10° (3.8) [Fand (1965) em
Sanitjai e
Goldstein (2004)
Nub = (0,31 Re 7 +0,11 Re 4 JPr (1, /ut,yy )"t 40 < Repy < 10° (3.9) [Perkins e Leppert
1964) em
Sanitjai e
Goldstein (2004)
Nup = (0,4 Re %5+ 0,06 Re /3 )pr 0+ (s [t )™ 1< Re, <10° (3.10) |Whitaker (1972)
em Sanitjai e
Goldstein (2004)
4/5 Churchill e
— 1/2 p.1/3 5/8 :
Nup =03 + 0,62 Re “ Pr . 1+Re—1) 102 <Rep <107 (3.11) [Bernstein (1977)
[1+ (0.4/Pr )2/3]1/4 282.000 em Sanitjai e
’ Goldstein (2004)
Nu,, =L11Re)y Pr®® | 8=0° (3.12)
Nup = 0,945 Re’’ Pr% | 0°<0<85° (3.13)
- _ o \-1/5
Nub = (6,50 550 Y7 1 (0,072 Rel )7 Prot 50 <0< 135° (G149) sanitjai e
— _ _s \1/5 Goldstein (2004
Nup = ((4,5e Rep /4000 1% 4 (0,037 Re2* ) 5) Pro? | 135°<0 < 180° (3.15) (2000

Nup = 0,446 Re’’ Pro* +
,0°<0 < 180° (3.16)

_ s \-1/5
0,528 ((6,5e Reo/5000 ) 4 (0,031 Re%*) 5} pr 02
As equagdes foram obtidas para 2 x 10° <Rep, <9 x 10* e 0,7 < Pr < 176.

em que:
ED € o namero de Nusselt médio;

Nu, ., € o nimero de Nusselt local;

Rep € o niimero de Reynolds calculado em funcdo do didmetro

Pr o ndmero de Prandtl;

U € a viscosidade dinamica em kg/m.s.
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Correlagdes de convecgdo natural para o cdlculo do niimero de Nusselt na superficie externa do tubo — Leito II

Correlacdes para escoamento transversal ao redor de um cilindro

Referéncia

Tsubouchi e

Nup =0,36 + 0,048 Ra%'? +0,52Ra%” , 10° < Ra, <8x10° (3.17)
Masuda (1968)
em Fand e
Brucker (1983)
Nuya =NuJx + F(P)G rRa'ft (3.18)
em que :
Nu Ty =3192 +2,773(L/D)" (1+2(L /D))" , 0<L/D <80 (3.19)
Nu 7 = (4\/L/D )[1n(2L/D)] 1 LID>80 (3.20)
4/9
F(Pr) = 0,670 [1 +(0,5/Pr )9“6T (3.21)
- base do cilindro:
G =1,0209 0<L/D<w 'Yovanovich et
A o ’ 21.(1997)
(3.22) .
- superficie externa, excluindo as bases:
G ;5 = 0,891 (L/D ) L 0<L/ID<o (3.23)
- superficie externa, incluindo as bases:
G 5 =0.891(0,681 + L/D)0,5+ L/D)"* [ 0<L/D<w (3.24)
N . — 2 :35 3 3 Etemad (1955) em
Nup =0,11 [(O,SRer +Grp )Pr]o ,10* <Re, <8x10 (325) 3 erdem (2000)
N 2 0.35 3 4 Dropkin e Carmi
Nup = 0,095 (0,5Re2 + Grp ) ,10% < Re, <1,5%10 (3:26) | 1om) om
Ozerdem (2000)
— ) 0,35 Kays e
Nup =0,11 (O,SReW +Grp Pr) (3.27) Bjorklund (1958)
em Kreith e Bohn
2003)
NU | = 0,604 Gr3% ¢(@) , @ e p(a) conforme TAB. 3.3 (3.28) [Hermann (1936)
em Kreith e Bohn
2003)
Nu = 0,53 Ra%® (3.29) McAdams (1954)
em Kreith e Bohn
2003)
Nu =CRal , Cenconforme TAB. 3.4 (3.30) Morgan (1975)
em Incropera e
DeWitt (2003)
_ 016 8727 2 Churchill e Chu
Nup = {0,60 +0,387 Ra36[1+ (0,559 /Pr) f } ,Ra, <10" (3.31) (1975) em

Incropera e

DeWitt (2003)
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JA é o comprimento caracteristico nos niimeros de Nusselt e Rayleigh, sendo a raiz quadrada da

area , submetida a convecg¢ao natural;

NuTr €0 limite difusivo;

L é o comprimento do cilindro;

D o diametro do cilindro submetido a convecc¢ao natural;

F(Pr) € a funcdo nimero de Prandtl;

G ;; ¢ fungdo de superficie depende da drea e do perimetro da superficie

convecgdo natural;

Re; € o nimero de Reynolds rotacional (Re, = O,SWDZ/ V);

Rey € o nimero de Reynolds em fun¢do da velocidade angular w do cilindro;

Grp € o numero de Grashof calculado em func¢ao do didmetro;

0 (o) € a funcdo que depende do angulo @ medido a partir do centro do cilindro horizontal.

Rap € o nimero de Rayleigh calculado em funcao do diametro.

submetida

o

A FIG. 3.8 mostra a coordenada angular para o célculo da fun¢@o ¢ (o) e a camada limite sobre

um cilindro horizontal aquecido referente a EQUACAO 3.28.

Figura 3.8 — Camada limite sobre um cilindro horizontal aquecido

A TAB. 3.3 apresenta a relacdo entre o e a funcio ¢ (o) referente a EQUACAO 3.28.

Plurna

camada
limite

i

a=-50°

TABELA. 3.3

Relacao entre ae a fungdo ¢ ()

o

-90°

-60°

-30°

OO

30°

60°

75°

90°

()

0,76

0,75

0,72

0,66

0,58

0,46

0,36

Fonte — Kreith e Bohn (2003) , p. 284
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A TAB. 3.4 apresenta os valores de C e n da referente a EQUACAO 3.30.

TABELA. 3.4
Valores de C e n da EQUACAO 3.30
Ra C n
1077~ 102 0,675 0,058
107 - 10? 1,02 0,148
10° - 10 0,850 0,188
10* - 107 0,480 0,250
10" - 10" 0,125 0,333

Fonte — Incropera e DeWitt (2003) , p. 385

Na literatura consultada, as expressdes para convec¢do natural e forcada para um
cilindro submetido a escoamento paralelo e transversal sdo correlacionadas através da seguinte

equacao:
Nup = (Nu F+ Nuw )‘ (3.32)

em que Nu » ¢ o niimero de Nusselt médio devido a conveccdo forcada e Nu » ¢ o nimero de

Nusselt médio devido a convecgdo natural.

3.3.2 Superficie interna

Radiagdo
A cavidade cilindrica € dividida em varios anéis e a troca de calor radiante ocorre

entre eles e a vizinhanga. A FIG. 3.9 mostra a configuracdo geométrica descrita acima.

ViZ e P i
a4 a4 a4 YA 4 VA4
I 1 1 11 11 11
(| (| (| (| [ |
I\ 11 (| (| (|
n v LI v (Y v\
AWIAY AN Y AN AN Y ARAY

- T

FIGURA 3.9. Geometria para o cdlculo da perda de calor por radiacdo na superficie interna

As hipéteses para o célculo da perda de calor por radia¢do no interior do tubo
conforme a FIG. 3.9 sao:
e Equipamentos, estruturas, piso, teto e as paredes do galpdo formam a vizinhanca, com

relacd@o ao tubo;



¢ As vizinhangas apresentam propriedades de uma superficie negra a temperatura Tyi,;
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® A vizinhanga € considerada como um disco nas extremidades do tubo para o célculo do

fator de forma de radiagdo;

e A superficie interna do tubo € difusora e cinzenta;

e (ada anel é considerado isotérmico com temperatura média uniforme.

O circuito radiativo que representa as trocas radiativas entre os anéis e a vizinhanca é

apresentado na FIG. 3.10.

Hé correspondentea

superficle do anel 1

f

:
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1
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A
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(& F o)
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FIGURA 3.10 - Circuito das trocas radiativas entre um anel da superficie interna

Os elementos dos circuitos sao:

Ecne = poder emissivo total da vizinhanga.

J =radiosidade da superficie.

do tubo e as demais superficies

gi = taxa de fluxo de calor radiativo no elemento i do circuito.

A; = area do anel i do circuito.

€ = emissividade do tubo.

F;; = fator de forma (equagdes apresentadas no APENDICE C).

1 e representam os anéis internos representados no circuito radiativo da FIG. 3.10. A

vizinhanga € representada por j = oo.
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Portanto, a taxa de fluxo de calor radiativo de cada anel interno i do tubo para a
vizinhanga € dado por:

qr = Fi—oo (‘]z - ﬂviz )|esq + Fi—oo (‘]z - ﬂviz )

(3.33)

dir
em que os indices esq e dir representam, respectivamente, a vizinhanc¢a nas extremidades
esquerda e direita do tubo.

O valor de g, € obtido para cada anel interno do tubo ao longo do tempo.

Convecg¢ao

Para o processo de conveccdo natural no interior do tubo foi encontrada na literatura
consultada, apenas uma equagdo empirica para o cdlculo do nimero de Nusselt médio em
cavidade cilindrica. A equacao € valida para uma razdo entre o comprimento e o didmetro externo

do tubo na faixa de: 0,75<L/D<?2. Essa equagdo considera o efeito da convecgdo natural

somente nas extremidades da cavidade. Isto porque na regiao interior da cavidade e afastada da
extremidade o ar fica praticamente confinado. Dessa forma, a transferéncia de calor ocorre
somente por condugdo entre as moléculas do ar.

Portanto, a perda de calor por conveccao no interior do tubo ocorre nas extremidades.
Sendo assim, neste trabalho serd considerado que a convecc¢ao natural atua a uma distancia de
duas vezes o diametro externo do tubo a partir de suas extremidades.

O numero de Nusselt médio para uma cavidade cilindrica €, portanto, calculado

através da expressao de Evans et al. em Burmeister (1983) :

Nup =0,55Ra}* , 0,75<L/D <2 (3.34)

Como no interior do tubo Nup =1 , 0 processo de troca de calor é condutivo. Mas a
condutividade térmica do ar € muito pequena e por isso, a superficie nessa parte estard sob os

efeitos somente da radiacdo.

3.3.3 Superficie anular

Considerando a superficie anular do tubo como sendo cinzenta e difusa, e ainda que,
0 meio envolvente se comporta como um corpo negro a temperatura ambiente, tem-se a taxa de

fluxo de calor por radiagao dada pela expressao:
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(3.35)

q, = €0 (Tatular - Tv?z )
em que T,nur € a temperatura anular do tubo e T,;, a temperatura da vizinhanga.
Na literatura consultada, ndo foi encontrada uma equac@o empirica para a convec¢ao
forcada entre a superficie anular de um tubo aquecido e o ar. Uma aproximagdo razodvel é
considerar essa superficie como um disco vertical e entdo utilizar um comprimento caracteristico.
Kobus et al. (1995), obtiveram a seguinte equagcdo empirica do nimero de Nusselt

médio devido ao escoamento de ar paralelo a superficie circular de um disco vertical:
Nup = 0,356 Pr'*Re%® |, 9x 10> <Re, <3x10* (3.36)
Aplicando a expressdo para o cdlculo do comprimento caracteristico L. modificado
proposto por Wedekind et al. (1996) para um anel tem-se:
L=1[""(D,-D,).sen6.d6 ==(D, - D,) (3.37)
T J0=0 V4
Aplicando L. na EQUACAO 3.36 vem:
Nu o = 0,356 Pr'*Re?® | 9x10*<Re, <3x10* (3.38)

Na literatura consultada, ndo foi encontrada uma equac@o empirica para a convec¢ao
natural entre a superficie anular de um tubo aquecido e o ar. Uma aproximagdo razoavel é
também considerar essa superficie como um disco vertical e entdo utilizar um comprimento
caracteristico.

Kobus et al. (1995), obtiveram a seguinte equacdo empirica do nimero de Nusselt
médio devido ao escoamento de ar paralelo a superficie circular de um disco vertical:

Nu . =1,759Ra®® | 10> < Ra,, <10° (3.39)

em que o comprimento caracteristico foi inserido.

Para a conveccdo mista, Kobus et al. (1995), obtiveram uma equacgdo empirica do
ndmero de Nusselt médio para um disco submetido a escoamento paralelo e transversal. Como o
calculo do nimero de Nusselt médio é para uma superficie anular, neste trabalho o comprimento
caracteristico dado pela EQUACAO 3.37 é novamente utilizado. Dessa forma, a expressio de

Kobus et al. (1995) para uma superficie anular é dada por:
Nu e =1,570 Pr'?Re " | 70 <Re’ <2100 (3.40)
em que:

Re;. =Re,, +0,723(21)"*[20 + 21 Pr [ "*(0,5Gr,. )"* (3.41)
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€ o nimero de Reynolds modificado, considerando a convecg¢do natural.

No capitulo de validacdo sdo apresentados resultados numéricos confrontados com
dados experimentais da literatura, onde pode-se concluir quais as equagdes que seriam utilizadas
para o tratamento da conveccao natural e for¢cada na superficie externa do tubo. Em resumo, as

equacgdes do modelo matematico sdo apresentadas na TAB. 3.5.

TABELA. 3.5
Resumo das equagdes do modelo matematico
t>0
Equagdo -1 5 d 19(, a7\ 1 3 (,dT) 9(,oT 0=6=2m
Diferencia a—(PCT)+ Wa—(PCT)I —a—(k”—}f—za—(k—j +a—(k—j L<r<r,
1 t 6 ror or ) r°> 00\ 06 z\ oz 0<z<L
t=0
Condicdo 056=2n
ici T(r,0,z,00=T .(r,0,z
Inicial ( )=T,,( ) . <, < r 0 <,
SL
Condic 0<tStLeito
ondi¢oes <<
de —k a_T =—k a—T , n & o vetor normal a superficie. T —<1‘—1‘2
Contorno only, o ly_ry 0=z=L
oT
-k—=gq,+q,
an q, 79,
Em que:
«q, =60, —-T1) 0<t= trei
k, Nu rc 0<0=<2n
* qc = ! (Tanular _Tm)
Lc
— rSrsr,
_ 113 150,60 . ~ i e
* Nu. =0,356Pr"" Re;.” , convecgido forcada — equagio de Kobus et al.
(1995) z=0ez=L
Condigdes | ® Nu ;. =1,759 Ra}:” , convecgio natural — equagio de Kobus et al. (1995)
d T *
Contf)rno e Nu. =1,570 Pr'”’ Re L(C),4og , convec¢do mista — equacdo de Kobus et al.
(1995)
i or
B g_qr—‘rqc 0<tStLeilo
Em que: 050921
= — _ r=r;
° qr - Fi—oc (Jl O-,Tviz )esq + Fi—oo (Jl O-,Tviz )dir radiagﬁo .
kf Nu D 0 S VA S L
*q.= ( sup ‘Tm) convecgao :
_ 075<L/D<2
e Nup =0,55Ra}* ,convecgio natural — equagio de Evans et. al em
Burmeister (1983)
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TABELA. 3.5
Resumo das equagdes do modelo matematico (continuacao)
oT
—k—=gq,+q.
an qr qL
Em que:
5
Z q6-i ’ Aanel
i=1
e g = =
' Aanel
k,Nu p
f
g = (r,, -1.)
D SUP 0<t S tre
Condicdes — 0,35 0=6=2n
deg e Nup =0,11 (O,SRer + Gr, Pr) "7, convecgdo natural — equagdo de Kays e | I=Te
Contorno Bjorklund (1958) em Kreith e Bohn (2003) 0SzSL
Conveccao forcada — equagdes de Sanitjai e Goldstein (2004):
e Nu, ., =L11Re) Pr®® ,8=0
® Nup =0,945 Re%’ Pr®® | 0°<8<85°
N _ 5 Y1/5
e Nup = ((6,5e 05/5000 1% 4 (0,072 Re) ST Pro4 | 85°<B < 135°
N _ 5 Y1/5
e Nup = ((4,5e Rep 4000 )5 4 (0,037 Re%*) ST Pro® | 135°<6 < 180°
Nup = 0,446 Re%’ Pr®¥ +
. ,0°<6 < 180°
Rep /5000 Y5 0s Y5 T o 0.4
0,528 |(6,5¢ *»/*® ) + (0,031 Re®* ) * | " Pr
N (5 5 \3
e Nup= (Nu r+ Nun ) , convecgdo mista
em que:

q. € a taxa de fluxo de calor por convecg¢ao; q; € a taxa de fluxo de calor por radiagdo e t i € O
tempo no qual o tubo permanece em determinado trecho do leito.

A temperatura do ar ambiente obtida no presente modelo, considera a temperatura do
ar como func¢ao da posi¢ao axial ao longo do tubo.

O proximo capitulo apresenta a metodologia utilizada para resolver o modelo

matematico da TAB. 3.5.
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4 PROCEDIMENTO NUMERICO

4.1 Discretizacao da equacao da conservacao da energia

A equagdo diferencial, que descreve o processo de resfriamento em leito continuo, foi
obtida aplicando-se a conservagdo da energia ao volume de controle em coordenadas cilindricas
(1, 0, 2).

Devido a complexidade do resfriamento de um tubo em leito continuo, a resolugdo da
equacgdo da conservacdo de energia, juntamente com as condi¢des inicial e de contorno deve ser
obtida usando-se uma técnica numérica. Neste trabalho, 0 método dos volumes finitos € aplicado
ao tubo, enquanto o mesmo se desloca ao longo do leito de resfriamento. Neste método as
equacoes diferenciais sdo discretizadas através de um balanco da propriedade em cada volume de
controle, conforme descrito por Patankar (1980).

Na solucdo da equacdo de conducio de calor, EQUACAO (3.4), o dominio é

discretizado em volumes de controle conforme mostrado na FIG. 4.1.

o

FIGURA 4.1 — Volume de controle discretizado tridimensional

Realizando-se a integracdo da equacdo  diferencial no volume de controle

tridimensional (FIG 4.1) no intervalo de tempo de t a t + At , obtém-se:
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Iy oy oT 1 o oT
IAVI ’ ,OcT dtdV = I ALV[7§(M§J+?£@<£J+

4.1)
o (, dT
+—| k— |+ S |dVdt
0z ( 0z j }
onde o termo devido a rotagdo do tubo € contemplado no termo fonte:
5 =-w2 (peT) 4.2)
00

Integrando-se a EQUACAO (4.1) e considerando a formulacdo totalmente implicita
obtém-se:

apr =a, T, +a,T, +a,T, +aTs;+a,T.+a,T,+b 4. 3)

em que P € o ponto do volume de controle em andlise, que por sua vez fornecerd a respectiva

equacdo discretizada como funcao dos pontos vizinhos N, S, E, W, F e B.

Os coeficientes da EQUACAO (4.3) sao dados por:

k,ArAz
T Ag @9
k, ArAz
AP @2
_ k,r,AOA7 "
N Ar, (*.6)
k. r AGAz
ag = T .7
k .r.AGAr
ff
a, =—
F Az, (4.8)
k,r, AGAr
B 4.9)
Az,

b=a’TS+S (4. 10)
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0 cr, AGArAZ
a; =’O’T 4. 11)
a,=a;+ay +ay+ag+a,+a,+a, (4. 12)

em que a°, e T°,, representam respectivamente o coeficiente e a temperatura do ponto no
momento anterior.
No método dos volumes finitos o sistema de equagdes diferenciais € substituido por

um sistema de equacdes algébricas lineares, EQUACAO (4.12).
4.2 Tratamento numérico das condicées de contorno

A discretizagdo das equacdes de transferéncia de calor, nas condi¢des de contorno
sdo originadas do balanco de energia utilizando um volume de controle adjacente a fronteira
(contorno) do dominio de solugdo estudado.

Na superficie do tubo a perda de calor ocorre por convecgao e radiagc@o, portanto:

qB = qc + qr (4 13)

em que: (g representa a dissipacdo de calor através da fronteira do dominio de solucdo, q. é o
fluxo de calor convectivo obtido em funcdo das equacdes experimentais do nimero de Nusselt

obtidos da literatura e q; € o fluxo de calor radiativo obtido das EQUACOES 3.6, 3.33 ou 3.35.
4.3 Solucao das equacoes discretizadas

O programa CONDUCT, desenvolvido por Patankar (1991) foi modificado por
Silva, R. (2001) para resolver problemas de conducdo de calor tridimensionais em sistemas de
coordenadas cilindricas (r,0,z) em processos de aquecimento ou resfriamento.

As propriedades fisicas condutividade térmica, calor especifico e massa especifica
do ago variam com a temperatura. O aco utilizado neste trabalho possui a seguinte composicao
quimica: 0,23% C, 0,11% Si, 0,635% Mn, 0,034% S, 0,034% P, 0,074% Ni, 0,13% Cu, 0,010%
Al e 0,036% As. A composi¢do quimica apresentada é do aco n° 3, conforme indicado na TAB

D.1 no APENDICE D.
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A solugdo do sistema de equagdes algébricas lineares foi resolvido utilizando-se o
método TDMA (Tri-Diagonal matriz Algoritm).

A técnica da solug¢do da equacdo de conservagdo da energia para comparagao com
os dados experimentais consistiu em fixar o passo no tempo e variar o tamanho da malha. Neste
trabalho utilizou-se um passo no tempo de 15 s, sendo que o nimero de volumes de controle foi

obtido através do teste de malha apresentado no APENDICE E.

4.4 O programa Resfr

A FIG. 4.2 apresenta o fluxograma da seqiiéncia dos célculos do programa Resfr,

elaborado neste trabalho a partir do programa Conduct modificado por Silva, R. (2001).
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PARTE DO PROGRAMA ELABORADA NO PRESENTE TRABALHO

PARTE INVARIAVEL DO PROGRAMA RESFR ENTRADA
[ m e
! PRINCIPAL USER3D DINPUT
| GRID  |——
I CHAMADA DE R
' SUBROTINA R v GEOMETRY
I UMA UNICA E B b
! VEZ i BEGIN Lo
: P DADOS
1 \ i _
! , S Rkt
! | INICIODA OUTPUT  fommom
I ITERACAO v DEFRD P
! R PROPER
1 | |
T )
! DEFLT T AIRPROP
1 1 I 1 Lgl
| READY e :3)—
! OK? SM _\h'j_\h'/-klj
X ) ' PHI roo PROPRIEDADES
. NAO ol Lo
I »  HEART T
| « T T
1 | |
. D
' oo
! SOLVE ¢ SN CONVECTION
1 1 |
| T
| TOOLS Do CONVF_EXT
1 I
1 I
I EZGRID o
X VALUES ZGRID T koo o »|  CONVNLINT
1
1 [
: PRINT b
I Lo CONVN_EXT
1 |
1 -
_____________________________________ I |
OPEN-ARQ b=+ memomimmomom oo P CONVN_ANU
|
PRINT—OUT 4_ ............................................... _i
»| CONVF_ANU
CONV-N-F-M
F-FORMA RADIATION SEIDEL
CONV_COMBIN
FATOR_INT RAD_ANEL_INT GSEIDEL
CRAMER
> FATOR_EXT RAD_ANEL_EXT
> CRAMER4
RAD_CINZ
> CRAMER2

FIGURA 4. 2 — Fluxograma do programa Resfr



A TAB. 4.1 apresenta a descri¢do das subrotinas da parte invaridvel do programa Resfr.
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TABELA. 4.1
Descri¢@o da Subrotinas da parte invaridvel do programa Resfr
Subrotina Descri¢ao
DEFLT ® Armazena os valores iniciais de um grande nimero de importantes varidveis.
VALUES ® Assume valores para varidveis do programa.
READY ¢ Calcula um grande nimero de parametros geométricos que sdo freqiientemente
necessdrios para o restante do programa.

HEART e Calcula os coeficientes da equagao discretizada.
SOLVE ® Resolve o sistema de equacdes algébricas.
EZGRID ¢ Obtém a malha do dominio de solugdo nas direcdes 0, r e z.
7ZGRID ¢ Obtém a malha do dominio de solugdo, utilizando zonas nas direcdes 0, r e z.
PRINT ¢ Imprime os valores da temperatura do tubo em fun¢do da malha utilizada.

A TAB. 4.2 apresenta a descri¢do das subrotinas da parte do programa Resfr elaborada no

presente trabalho.

TABELA. 4.2
Descri¢ao da Subrotinas da parte programa Resfr elaborada no presente trabalho
Subrotina Descri¢do
GRID ¢ Leitura dos dados de entrada.
® Geragdo da malha e impressdo de dados de entrada.
OPEN_ARQ e Abre arquivos de entrada e saida de dados.
DINPUT ¢ Leitura dos dados de entrada gerais do programa
GEOMETRY ¢ Definicdo das caracteristicas do leito de resfriamento.
BEGIN ¢ Inicializacdo das posi¢des linear e angular do tubo no leito.
e Imprime todos os dados da malha.
DADOS ¢ Imprime os dados gerais do programa.
OUTPUT ¢ Cilculo as posicdes linear e angular do tubo no leito.
¢ Calculo dos fatores de forma.
¢ Caélculo da temperatura e taxa de calor médio na superficie interna e externa do tubo.
¢ Calculo da taxa de calor na superficie interna e externa do tubo em fun¢do da posigao.
e Calculo das taxas de fluxos de calor por radiacio.
FATOR_INT ¢ Cilculo dos fatores de forma — superficie interna do tubo.
FATOR_EXT ¢ Cdlculo dos fatores de forma — superficie externa do tubo.

RAD_ANEL_INT

¢ Cidlculo da taxa de fluxo de calor por radia¢do — superficie interna do tubo.

RAD_ANEL_EXT

e Cidlculo da taxa de fluxo de calor por radia¢do — superficie externa do tubo.
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TABELA. 4.2
Descricdo da Subrotinas da parte programa Resfr elaborada no presente trabalho (continuagio)
Subrotina Descri¢do
RAD_CINZ ¢ Cilculo do fluxo de calor por radiagdo — superficie anular do tubo.
GSEIDEL ¢ Resolucdo das equagdes de radiosidade através do Método de Gauss Seidel.
CRAMER4 ¢ Resolucdo das equagdes de radiosidade através do Método de Cramer Matriz (4x4).
CRAMER?2 ¢ Resolucdo das equagdes de radiosidade através do Método de Cramer (Matriz 2x2).
PRINT_OUT ¢ Imprime os valores da temperatura do tubo em func¢io da posi¢io definida pelo usudrio.
PHI ¢ Definic¢do das condigdes de contorno de convecgdo e radiagao.
AIRPROP ¢ Cilculo das propriedades do ar.
PROPRIEDADES | ® Célculo das propriedades do material.
CONVF_EXT ¢ Cilculo da taxa de fluxo de calor por conveccdo forgada — superficie externa do tubo.
CONVN_INT ¢ Cilculo da taxa de fluxo de calor por convecg¢do natural — superficie interna do tubo.
CONVN_EXT ¢ Cilculo da taxa de fluxo de calor por convecgdo natural — superficie externa do tubo.
CONVN_ANU ¢ Cilculo da taxa de fluxo de calor por convecg¢do natural — superficie anular do tubo.
CONVF_ANU ¢ Cilculo da taxa de fluxo de calor por conveccdo forgada— superficie anular do tubo.
CONV-N-F-M ¢ Defini¢do do tipo de convecgdo predominante no trecho do leito.

CONV_COMBIN

¢ Cilculo da taxa de fluxo de calor por convecgdo mista — superficie externa do tubo.
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S PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

5.1 Introducao

O completo estudo do aquecimento e resfriamento de barras ou perfis em processos
siderdrgicos depende do conhecimento do perfil de temperatura do produto ao longo do tempo.

A obtencdo experimental da temperatura durante os processos sidertrgicos € uma
tarefa dificil e cara, pois requer a utiliza¢do de aparelhos com sistemas de medicao sofisticados,
instalados em equipamentos siderdrgicos da linha de producao em plena operagao. Desta forma, a
dificuldade de se obter repetitividade de medi¢des nas mesmas condi¢des e o alto grau de
complexidade para obtencdo de fontes de incerteza inerentes ao processo sdo fatores que
influenciam no resultado final da medicdo da temperatura.

Para validar o modelo desenvolvido faz-se necessario a confrontacdo com solucdes
apresentadas na literatura ou com resultados obtidos experimentalmente. Na literatura os unicos
resultados disponiveis foram apresentados por Damasceno (2004) que falham por ndo ter as
medi¢des das temperaturas das paredes laterais e do piso abaixo do leito e das temperaturas
ambientes dentro e fora do galpao. Essas falhas comprometem a valida¢do do modelo e por isso,
foram realizadas novas medidas com as temperaturas da vizinhanga controladas para a validacao

da modelagem matematica de suas condi¢des de contorno caracterizadas pelas perdas de calor

por conveccao e radiacao.

5.2 Medida da temperatura do tubo

Em processos sidertrgicos as medidas das temperaturas sdo realizadas, na maioria das
vezes, por meio de termopares. Seu principio de funcionamento consiste na unido de uma das
extremidades de duas ligas metdlicas que deverdo ser posicionadas no local cuja temperatura se
deseja medir. A diferenca de temperaturas entre as extremidades das ligas gera forcas
eletromotrizes diferentes e proporcionais a essas diferencas.

A medicao das temperaturas durante o resfriamento foi realizada com o sistema de

7z

aquisicdo de dados Datapaq cedido pela V & M Tubes. Esse sistema € constituido de dois
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coletores de dados, cada um com oito canais e capacidade para armazenar 16.000 pontos. Os
valores medidos foram posteriormente descarregados em uma planilha do Microsoft Excel.

Foram utilizados termopares do tipo K (cromel-alumel) de 1,50 mm de didmetro com
isolante mineral composto de 6xido de magnésio, posicionados em seis pontos na superficie
interna do tubo.

O experimento foi realizado durante a produ¢@o normal da linha de tratamento térmico

da 'V & M Tubes, no dia 27 de outubro de 2006 com inicio da medicao da temperatura no leito II
as 13 h e 26 min e retirada do sistema de medicao do tubo as 15 h e 58 min. O tubo de teste
possuia identificacao 21859, corrida 3390 e tinha 323,9 mm de diametro, 25,4 mm de espessura e
9.300 mm de comprimento.

Para a obten¢ao da temperatura do tubo de aco foi construido um dispositivo capaz de
manter o contato de seis termopares com sua parede interna. O posicionamento dos termopares

no interior do tubo, consistiu em atingir trés posicdes axiais, ou seja, nas extremidades e no

centro do tubo. A FIG. 5.1 mostra o esquema de montagem dos termopares no tubo de teste.

m/ 700 mm ‘ 3700 mm | 4200 mm ‘ 700 min
| I |
an*
1- Sistema de aquisicdo de dados (Datapaq). 4- Haste secunddria para direcionar o termopar.
2- Encaixe dos termopares no Datapagq. 5- Termopar.

3- Haste principal para direcionar os termopares. | 6- Se¢do transversal, mostrando a posi¢do de contato.

FIGURA 5.1 — Posicionamento dos termopares no tubo de teste
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Antes do tubo entrar no leito II, os termopares foram conectados nos canais do
Datapaq e os seis termopares foram posicionados no interior do tubo. A partir desse momento, o
movimento do tubo foi acompanhado por um operador que movimentava o Datapaq e os fios dos
termopares, para que os mesmos nao se desconectassem durante o experimento. O movimento
do tubo devido as engrenagens de acionamento € o movimento provocado pelas vibragdes
normais durante a entrada de um novo tubo, e na mudancga do leito I para o leito II, podem alterar

o posicionamento dos termopares indicados na FIG. 5.1.

A FIG. 5.2 mostra a vista frontal do sistema de medi¢do da temperatura do tubo de

teste no leito II.

Sistema de medicio da temperatura do tubo - Datapag

Termopar Tubo
/ /,\___p;\“a__f

I R

/ ﬁ b_i b_l_\‘ h_r\J I_h_g.—TﬂJhD do leito

Atatnes justapostos para .
posiEinar os termop ares Esteita de Transpottedos Tubos
o ntenor do tubo - -
L 1 e

FIGURA 5.2 — Vista frontal do sistema de medicdo da temperatura do tubo de teste

5.3 Medida da temperatura do ar ambiente

A medida da temperatura ambiente foi realizada utilizando um termohigrometro
digital com resolu¢do de um décimo de grau Celsius. As medicdes foram realizadas nas regides
oposta e proxima a entrada do galpao de tratamento térmico. A medi¢do da temperatura também
foi obtida na entrada do galpao de tratamento térmico. A FIG. 5.3 mostra as posicdes onde foram

obtidas as temperaturas do ar ambiente.
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Painel de X : pontos de medicdo
comando dos Tubos
ventiladores
do leito I
Leito I
X X
Tubos
X X
2,0 m 2,0m
1 X
X |2
X | Entrada do
X X X | Galpao
3| x
Leito II X
L X x_| X

FIGURA 5.3 — Sistema de medicdo da temperatura do ar ambiente

5.4 Medida da temperatura do chao abaixo do leito

A medida da temperatura do chdo abaixo do leito II foi realizada utilizando um
pirdmetro digital com resolu¢io 0,1 °C. O aparelho foi ajustado para medi¢do da temperatura,
considerando uma emissividade de 0,9 como indicado em Kreith e Bohn(2003).
5.5 Incertezas das medicoes

O valor da incerteza de uma medicao permite determinar um intervalo dentro do qual

o valor verdadeiro da grandeza medida se encontra. A seguir sdo apresentados os cdlculos das

incertezas das medicdes realizadas no presente trabalho.

5.5.1 Incerteza da medicdo da temperatura do tubo

e Incerteza devido a posi¢do de medi¢do da temperatura: + 5°C.
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O sistema de medicao utilizando o Datapaq com termopares tipo K possui as seguintes
fontes de incerteza:
e Incerteza do transdutor (coletor de dados) = £1°C ;
e Incerteza do sensor (termopar tipo K) = £1°C ou £0,75% do valor da leitura, o que for maior.
Sendo a temperatura miaxima medida igual a 143,5°C, a incerteza padrdo combinada

u. € da ordem de:

u, =%/(5.0) +(L0) + (L1} =£52°C (5.1)

A incerteza padrdo combinada u. deve ser multiplicada por um fator de abrangéncia
para obten¢do da incerteza expandida U,, Em funcdo da impossibilidade de repeticao do
experimento ndo foi possivel utilizar as fontes de incerteza tipo A. Essas fontes de incerteza
contemplam o desvio padrio de uma série de medi¢des. Nesses casos a literatura (Figliola e
Beasley,1995), recomendam um fator de abrangéncia 2,0 para um nivel de confianca de 95%.
Portanto, a incerteza expandida é:

U.=20xu.=110,4°C (5.2)

5.5.2 Incerteza da medicdo da temperatura do ar ambiente

O sistema de medi¢do utilizando o termohigrometro digital possui as seguintes fontes
de incerteza:
e Desvio padrdo amostral devido a repetitividade das medigdes sendo : + 0,5 °C na regido 1,
+0,3°C naregido 2 e £0,3°C na regido 3 da FIG. 5.3.
e Incerteza devido a resolucéo do aparelho: = 0,1°C.
e Incerteza devido a calibracdo do aparelho: = 0,1°C.
A incerteza padrao combinada da temperatura do ar ambiente nas regides 1, 2 e 3

indicadas na FIG. 5.3 sdo respectivamente, da ordem de:

u. =++/(0,57 +(0,1) +(0,1 =+0,52°C (5.3)

u, =+ \/ (0,3 +(0,1)’ +(0,1)> =+0,33°C (5.4)
u, ==+ \/ (0,30 +(0,1)* +(0,1)> =+0,33°C (5.5)
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A média, a incerteza expandida e o fator de abrangéncia para um nivel de confianca

de 95% sao apresentados na TAB. 5.1.

TABELA. 5.1
Meédia, fator de abrangéncia e incerteza expandida para a temperatura do ar ambiente
Regido indicada Média de cinco Fator de Incerteza
na FIG. 5.3 medi¢des (°C) abrangéncia expandida (°C)
1 37,0 2,72 +14
36,0 2,54 +0,8
3 30,0 2,54 +0,8

5.5.3 Incerteza da medicdo da temperatura do chio abaixo do leito

O sistema de medicdo utilizando o pirdmetro digital possui as seguintes fontes de

incerteza:
® Desvio padrdo amostral devido a repetitividade das medigdes: £+ 1,9°C .
e Incerteza devido a resolucéo do aparelho: £ 0,1°C.

A incerteza padrao combinada da temperatura do chao € da ordem de:

u, =++/(1L9) + (0,1} =£1,9°C (5.6)

A média, a incerteza expandida e o fator de abrangéncia para um nivel de confianca

de 95% sao apresentados na TAB. 5.2.

TABELA. 5.2

Média, fator de abrangéncia e incerteza expandida para a temperatura do chio
- emissividade de 0,9 em Kreith e Bohn (2003)

Regido Média de cinco Fator de Incerteza
medigdes (°C) abrangéncia expandida (°C)
Chao abaixo do leito I1 46,4 2,87 +55

Os resultados obtidos com esse experimento serdo confrontados com os do modelo

numérico na validac¢do apresentada no proximo capitulo.
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6 VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO

6.1 Introducao

A validagdo de um modelo matematico consiste em confrontar os resultados obtidos
pela solu¢cdo numérica contra os resultados obtidos pela soluc¢do analitica conhecida ou resultados
experimentais. Na maioria dos casos, a confrontacdo com resultados experimentais € a escolhida,
visto que a solucdo analitica engloba modelos matematicos com muitas simplificacoes.

Este capitulo apresenta a confirma¢ao do modelo matematico descrito no capitulo 3,
confrontando os dados experimentais obtidos por Damasceno (2004) com os resultados do
modelo numérico para a escolha das melhores correlacdes de convec¢do forcada e natural, bem
como a melhor emissividade do material apresentada na literatura. Posteriormente serdo
confrontados os resultados numéricos contra os dados experimentais do resfriamento de um tubo
de aco em leito continuo da V & M Tubes, visando a validacdo do modelo matematico
desenvolvido.

A confirmacdo do modelo matemadtico faz-se necessdria por nao terem sido
apresentados os dados das temperaturas da vizinhanga. Essas foram estimadas para a escolha da
melhor correlagdo de convecgdo forcada fixando uma correlacdo de conveccdo natural.
Posteriormente escolheu-se a melhor correlacdo de convecgdo natural utilizando a correlacido de
conveccdo for¢ada escolhida, iterativamente. Apds a escolha das correlacdes de conveccao
escolheu-se a emissividade do material dentro da faixa de emissividades recomendada por
Chouikh et al. (2000).

Por causa da auséncia das temperaturas das vizinhancas ndo se considerou validados
os modelos de conveccdo e de radiagdo. Por isso, foram realizadas novas medidas para a
validacdo da modelagem matemdtica e de suas condicoes de contorno. Os resultados
experimentais foram entdo obtidos com um controle rigido das medi¢des das temperaturas do ar

ambiente, das paredes laterais e do piso abaixo do leito.
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6.2 Confirmacao do modelo matematico descrito no capitulo 3

A confirmacao do modelo consistiu em confrontar os resultados experimentais obtidos
por Damasceno (2004) com os resultados numéricos obtidos com o modelo matematico. O
teste foi realizado durante a producdo normal dos tubos da V & M Tubes e envolveu um
grande nimero de funciondrios responsaveis pela operacdo dos fornos, leito de resfriamento e
manutencgao.

Damasceno (2004) apresentou resultados experimentais da temperatura do tubo de
teste, sendo que a temperatura experimental inicial do tubo (APENDICE F) foi utilizada na
condi¢do inicial do modelo numérico. A FIG. 6.1 mostra as posi¢des dos pontos de medicdes de
temperaturas do tubo de teste nas coordenadas angulares e axiais. A posi¢do 1 estd na

extremidade oposta a entrada do galpdo onde encontra-se o leito continuo, enquanto que a

posicdo 3 estd na extremidade proxima a entrada.

120°
‘ -
¢ 7 3 L/ ™,
01 o
{ a 240
" m "
1 6, 5m
12
z 1
—

FIGURA 6.1: Pontos de medicdes distribuidos ao longo do tubo de teste

Os termopares foram alojados em furos usinados na parede do tubo de teste, sendo
que a fixacdo foi obtida com o auxilio de pequenos tampdes. Como a temperatura do ar ambiente
e das paredes nao foram medidas, a simulacdo numérica para validagdo dos resultados numéricos
considerou temperaturas de 27°C na extremidade do tubo préxima a entrada e de 33°C na
extremidade a oposta a entrada.

A velocidade do ar foi medida por um anemdmetro colocado préximo ao trilho do
leito I sem a presenca de tubos. Foram obtidos os valores médios de 4,8 m/s na regido central do
tubo, 2,0 m/s na extremidade voltada para dentro do galpdo e 4,2 m/s na extremidade voltada para

a entrada do galpao.
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Devido a complexa estrutura de vigas abaixo do trilho do leito considera-se o

posicionamento para os ventiladores, conforme apresentado nas FIG 6.2 e 6.3.

Porta do galpio

Fileital  Fileita 2 Fileita 3
=1 =0 =0

=g
= =0 = E
Fluxo de Carga o
—e=0 =0 = -
=
=0 =0 =0 o | B

=0 =0 =0 : _’_ i

L
Leito I i
oo Letto 11 Fluzo de ar

Fainel de comando
dos wentladores

;
= [| = Ventlador

FIGURA 6.2 — Posi¢do dos ventiladores no leito (vista superior)
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FIGURA 6.3 - Posi¢ao dos ventiladores abaixo do trilho do leito (vista lateral)
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O tubo de teste utilizado possui as caracteristicas geométricas apresentadas na
TAB 6.1. O nimero de volumes de controle da malha foi definido apds teste de malha
apresentado no APENDICE E. As médias das temperaturas experimentais na secio do tubo de
teste foram confrontadas com as médias das temperaturas obtidas, utilizando o modelo

desenvolvido.
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TABELA 6.1

Parametros geométricos e de execugao — Tubo de teste do trabalho de damasceno (2004)

I — Parametros geométricos do tubo de teste

II - Parametros de execucao

didmetro externo: 244,50 mm

n° de volumes de controle: axial 20, radial 5 e angular 20

espessura: 11,05 mm

intervalo de tempo : 15 s

comprimento: 13,20 m

tempo de simulacao: 4140s

A FIG 6.4 apresenta dados do material, temperaturas e velocidades médias do ar

utilizadas na simulacdo numérica. As propriedades do ac¢o n° 3 variam com a temperatura

conforma apresentado no APENDICE D.

Teto, parede lateral e demais
estruturas e equipamentos do galpio

/1‘-\:;

Porta do galpio
5

Twviz=320°C

Parede

posterior _

Twiz = 330°¢C

\\4,2\‘\@'/
S= 025 4.8 mfs

_ Agon®3

chao abaixo do leito

(L Parede anterior

4

Leito IT

FIGURA 6.4 - Material do tubo, temperaturas e velocidades médias do ar

6.2.1 Modelo de conveccao forcada - leito I

A comparagdo dos resultados experimentais da literatura com a solu¢do numérica,

considerando a influéncia da equacdo utilizada para obtencdo do coeficiente convectivo sao
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apresentados neste item. Buscou-se nesta andlise definir as equagdes para obtencdo das
correlagdes de conveccao forcada para o escoamento transversal sobre geometrias cilindricas.

A seguir sao apresentados os perfis de temperatura experimental obtidos da literatura
com os obtidos através das simulacdes numéricas, considerando a utilizagdo de diversas
equacdes de conveccdo forcada na superficie externa do tubo de teste. A simulacdo considerou
a emissividade da superficie do tubo como sendo 0,95, a EQUACAO (3.27) de conveccio
natural, obtida por Kays e Bjorklund (1958) em Kreith e Bohn (2003).

O GRA 6.1 apresenta a comparagao da temperatura na extremidade do tubo de teste
oposta a entrada do galpao (termopar na posi¢ao 1 da FIG. 6.1) com as simula¢gdes numéricas

variando as equacdes de convec¢do forcada na superficie externa.

400
— Eq. Sanitjai e Goldstein (2004)
—— Eq. Zhukauskas (1972)
350 -} —— Eq. Churchill e Bernstein (1977)
Eq. Fand (1965)
—— Eq. Perkins e Leppert (1964)
300 - \ Eq. Whitaker (1972)
= - = Experimental
3
< 290
5
®
2
g 200~
(3]
}_
150 -
100 -
50 1 1 ! 1 1 ! ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Tempo (h)
GRAFICO 6.1 — Comparagio da temperatura na posi¢io 1 da FIG. 6.1, variando as equagdes de

conveccdo forcada

Os dados experimentais estdo de acordo com os resultados numéricos obtidos, sendo
que o maior desvio médio absoluto encontrado foi de 9,4°C com um desvio padrao de 2,7°C,
comparando os dados experimentais com o modelo utilizando-se a equagao de conveccao forcada

obtida por Churchill e Bernstein (1977) em Sanitjai e Goldstein (2004). O menor desvio médio
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absoluto encontrado foi de 2,6°C com um desvio padrio de 1,5°C, comparando-se os dados

experimentais com o modelo utilizando-se a equagdo de convecgdo forcada obtida por Sanitjai e

Goldstein (2004).

O GRA 6.2 apresenta a comparacdo da temperatura na regido central do tubo de

teste (termopar na posi¢do 2 da FIG. 6.1) com as simula¢des numéricas variando as equagoes

de convecgdo for¢cada na superficie externa.

350
‘ — Eq. Sanitjai e Goldstein (2004)
—— Eq. Zhukauskas (1972)
300 —— Eq. Churchill e Bernstein (1977)
Eq. Fand (1965)
—— Eq. Perkins e Leppert (1964)
\ Eq. Whitaker (1972)
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GRAFICO 6.2 — Comparagdo da temperatura na posi¢io 2 da FIG. 6.1, variando as equagdes de

convecgao forcada

Os dados experimentais estdo de acordo com os resultados numéricos obtidos, sendo

que o maior desvio médio absoluto encontrado foi de 8,5°C com um desvio padrio de 3,5°C,

comparando os dados experimentais com o modelo utilizando-se a equacdo de conveccao forcada

obtida por Churchill e Bernstein (1977) em Sanitjai e Goldstein (2004). O menor desvio médio

absoluto encontrado foi de 2,3°C com um desvio padrio de 1,6°C, comparando-se os dados

experimentais com o modelo utilizando-se a equagao de convecgao forcada obtida por Sanitjai e

Goldstein (2004).
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O GRA 6.3 apresenta a comparagdo da temperatura na extremidade do tubo de teste
proxima a entrada do galpdo (termopar na posicdo 3 da FIG. 6.1) com as simulacdes

numéricas variando as equagdes de conveccao for¢ada na superficie externa.

400 -
—— Eq. Sanitjai e Goldstein (2004)
—— Eq. Zhukauskas (1972)
350 —— Eq. Churchill e Bernstein (1977)
Eq. Fand (1965)
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GRAFICO 6.3 — Comparagio da temperatura na posi¢do 3 da FIG. 6.1, variando as equagdes de

convecg¢ao forcada

Os dados experimentais estdo de acordo com os resultados numéricos obtidos, sendo
que o maior desvio médio absoluto encontrado foi de 10,3°C com um desvio padrio de 3,4°C,
comparando os dados experimentais com o modelo utilizando-se a equacdo de conveccao forcada
obtida por Churchill e Bernstein (1977) em Sanitjai e Goldstein (2004). O menor desvio médio
absoluto encontrado foi de 3,4°C com um desvio padrio de 1,8°C, comparando-se os dados

experimentais com o modelo utilizando-se a equagao de convecgao forcada obtida por Sanitjai e
Goldstein (2004).
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Considerados os resultados apresentados acima, conclui-se pela adogdo das
correlagOes de Sanitjai e Goldstein (2004) para representar o resfriamento convectivo no leito

L

6.2.2 Modelo de conveccdo natural - leitos I e 1

A seguir sdo apresentados os perfis de temperatura experimental obtidos da literatura
com os obtidos através das simulacdes numéricas, considerando a utilizagdo de diversas
equagdes de convecgdo natural na superficie externa do tubo de teste. A simulag¢do considerou
a emissividade do material do tubo como sendo 0,95 e as EQUAC()ES (3.12) a (3.16) de
conveccdo forcada, obtidas por Sanitjai e Goldstein (2004) e ja definidas como melhor modelo
de convec¢ao no leito L.

O GRA 6.4 apresenta a comparagdo da temperatura na extremidade do tubo de teste
oposta a entrada do galpao (termopar na posi¢ao 1 da FIG. 6.1) com as simulagdes numéricas

variando as equacdes de convec¢ao natural na superficie externa.
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\ —— Eq. Yovanovich et al. (1997)
350 };\ —— Eq. Churchill e Chu (1975)
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GRAFICO 6.4 — Comparagio da temperatura na posi¢io 1 da FIG. 6.1, variando as equagdes de

conveccdo natural
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Os dados experimentais estdo de acordo com os resultados numéricos obtidos, sendo
que o maior desvio médio absoluto encontrado foi de 7,5°C com um desvio padrdo de 4,7°C,
comparando-se os dados experimentais com o modelo utilizando-se a equagdo de conveccao
natural obtida por Yovanovich et al.(1997). O menor desvio médio absoluto encontrado foi de
2,6°C com um desvio padrdo de 1,5°C, comparando-se os dados experimentais com o modelo
utilizando-se a equacdo de convecgdo natural obtida por kays e Bjorklund (1958) em Kreith e
Bohn (2003).

O GRA 6.5 apresenta a comparacdo da temperatura na regido central do tubo de

teste (termopar na posi¢do 2 da FIG. 6.1) com as simula¢des numéricas variando as equagoes

de convecg¢do natural na superficie externa.
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GRAFICO 6.5 — Comparagio da temperatura na posi¢io 2 da FIG. 6.1, variando as equagdes de

conveccado natural

Os dados experimentais estdo de acordo com os resultados numéricos obtidos, sendo
que o maior desvio médio absoluto encontrado foi de 4,9°C com um desvio padrio de 2,7°C,

comparando-se os dados experimentais com o modelo, utilizando-se a equac¢do de conveccao
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natural obtida por Yovanovich et al.(1997). O menor desvio médio absoluto encontrado foi de

2,3°C com um desvio padrdo de 1,6°C, comparando-se os dados experimentais com o modelo,

utilizando-se a equacdo de convecg¢ao natural obtida Kays e Bjorklund (1958) em Kreith e Bohn
(2003).

O GRA 6.6 apresenta a comparacdo da temperatura na extremidade do tubo de teste

proxima a entrada do galpdo (termopar na posicdo 3 da FIG. 6.1) com as simulagdes

numéricas variando as equagdes de conveccao natural na superficie externa.
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GRAFICO 6.6 — Comparagdo da temperatura na posi¢io 3 da FIG. 6.1, variando as equagdes de

convecg¢ao natural

Os dados experimentais estdo de acordo com os resultados numéricos obtidos, sendo
que o maior desvio médio absoluto encontrado foi de 7,5°C com um desvio padrio de 4,5°C,
comparando os dados experimentais com o modelo utilizando a equacdo de convec¢do natural
obtida Herman em e Bohn (2003). O menor desvio médio absoluto encontrado foi de 3,4°C
com um desvio padrio de 1,8°C, comparando os dados experimentais com o modelo

utilizando a equacdo de convecc¢do natural obtida Kays e Bjorklund (1958) em Kreith e Bohn
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(2003). Considerados os resultados apresentados acima, conclui-se pela ado¢do da correlagdao
de Kays e Bjorklund (1958) em Kreith e Bohn (2003) para representar o resfriamento

convectivo dos leitos I e II.

6.2.3 Determinacdo da emissividade da superficie do tubo

A seguir € apresentado o perfil de temperatura experimental obtido da literatura com
o obtido através das simulagdes numéricas, considerando a variacdo da emissividade do
material do tubo de teste. A literatura ndo € precisa quanto a variacdo da emissividade do ago
com a temperatura, e segundo Chouikh et al. (2000), os resultados variam de 0,85 a 0,95. Em
virtude dos resultados obtidos ao comparar os perfis de temperatura, variando as equacdes de
conveccdo no modelo, a simulagdo considerou a EQUACAO (3.27) de convecgio natural,
obtida por Kays e Bjorklund (1958) em Kreith e Bohn (2003) e as EQUACOES (3.12) a
(3.16) de convecgao for¢ada obtidas por Sanitjai e Goldstein (2004). O GRA 6.7 € referente a

posicdo 2 do termopar, que estd localizado aproximadamente no meio do tubo.

350 ¢
—— emissividade:0,85
—— emissividade:0,90
—— emissividade:0,95
300+ -.=. Experimental
250 -
e
o
35
w 200+
o
(o
e
()]
|_
150 -
100 -
50 L L L L L L |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Tempo (h)

GRAFICO 6.7 — Resultado experimental — posi¢do 2 da FIG. 6.1 x resultado numérico,

variando o valor da emissividade do material
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Os dados experimentais estdo de acordo com os resultados numéricos obtidos
proximo ao meio do tubo de teste, sendo que o melhor resultado foi obtido para emissividade

igual a 0,95 com um desvio médio de 1,6 °C e que ser4 utilizado neste trabalho.

6.2.4 Comparacao dos resultados

A seguir sdo apresentados os perfis de temperatura experimental do tubo de teste,
considerando a incerteza de medi¢do de 6,3°C , calculada por Damasceno (2004) e os resultados
numéricos obtidos com o modelo desenvolvido.

O GRA 6.8 € referente a posicao 1 do termopar, que estd na extremidade oposta a

entrada do galpao de tratamento térmico.
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GRAFICO 6.8 — Resultado experimental com incerteza de medic¢do — posicao 1 da FIG. 6.1 x resultado
numérico
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A concordancia entre os resultados experimental e numérico na posi¢do 1 do tubo de

teste foi excelente. O perfil de temperatura numérico permaneceu durante todo o processo de

resfriamento entre os perfis de temperatura experimental. O desvio médio observado entre os

resultados numérico e experimental no limite inferior foi de 7,5°C, enquanto que o desvio médio

observado entre os resultados numérico e experimental no limite superior foi de 5,1°C.

Desvio absoluto ()

O GRA 6.9 apresenta a variacdo do desvio absoluto com o tempo

para a posicao 1

do termopar, que estd na extremidade oposta a entrada do galpao de tratamento térmico. Os

desvios médio e maximo foram 2,6°C e 6,0°C, respectivamente. O desvio mdximo ocorreu no

tempo de simula¢do igual a 20 min, sendo que neste instante o tubo de teste encontrava-se na

primeira parte do leito.

+ Desvio Absoluto
—=— Média - Desvio Absoluto
—a— Desvio Minimo
Desvio Maximo

GRAFICO 6.9 — Variagdo do desvio absoluto com o tempo — posi¢do 1 da FIG. 6.1

14
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O GRA 6.10 € referente a posi¢do 2 do termopar, que estd localizado aproxima-

damente no meio do tubo.

400 -
=== Experimental - limite inferior da medicao
------ Experimental - limite superior da medi¢ao
350 — Numeérico

300

250

200

Temperatura (°C)

100 e

e
‘o

100

-
\\\‘ T
- "rag,
D ene,
-~

.

50 I I I I I I |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Tempo (h)

GRAFICO 6.10 — Resultado experimental com incerteza de medicao — posi¢do 2 da FIG. 6.1 x resultado
numérico

A concordancia entre os resultados experimental e numérico na posi¢ao 2 do tubo de
teste foi excelente. O perfil de temperatura numérico permaneceu durante todo o processo de
resfriamento entre os perfis de temperatura experimental. O desvio médio observado entre os
resultados numérico e experimental no limite inferior foi de 5,3°C, enquanto que o desvio médio

observado entre os resultados numérico e experimental no limite superior foi de 7,4°C.



Desvio Absoluto (°C)
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O GRA 6.11 apresenta a variacdo do desvio absoluto com o tempo para a posi¢ao 2

do termopar, que estd localizado aproximadamente no meio do tubo. Os desvios médio e

X1 , ,2°C, v . Vi X1 u
maximo foram 2,3°C e 6,2°C, respectivamente. O desvio mdximo ocorreu no tempo de

simulacdo igual a 20 min, sendo que neste instante o tubo de teste encontrava-se na primeira

parte do leito.
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6 - . . + Desvio Absoluto
—m— Meédia - Desvio Absoluto
+* —a— Desvio Minimo
Desvio Maximo
A 4 *
+* .
L L I—I—I—I—I—I—I—‘—I—'—I+'—.—I—I—I—I+I—I—I—I—I—I
2 1 L Y *
* .. +
+ +
+ . .
ot
0 T T T T T + T 1
a0 0z 04 s 0.3 1.0 1.2 1.4
Tempo (h)
2
i — e —h— e — e — e — e — e —h—— e — e —
g

GRAFICO 6.11 — Variagdo do desvio absoluto com o tempo — posi¢io 2 da FIG. 6.1



57

O GRA 6.12 é referente a posicao 3 do termopar, que estd na extremidade préxima

a entrada do galpdo de tratamento térmico.
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GRAFICO 6.12 — Resultado experimental com incerteza de medicdo — posico 3 da FIG. 6.1 x resultado
numérico

A concordancia entre os resultados experimental e numérico na posi¢do 3 do tubo de
teste foi excelente na primeira parte do leito, onde estdo os ventiladores. O perfil de temperatura
numérico permaneceu durante todo o processo de resfriamento entre os perfis de temperatura
experimental. O desvio médio observado entre os resultados numérico e experimental no limite
inferior foi de 7,4°C, enquanto que o desvio médio observado entre os resultados numérico e

experimental no limite superior foi de 5,4°C.
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O GRA 6.13 apresenta a variacao do desvio absoluto com o tempo para a posicao 1
do termopar, que estd na extremidade oposta a entrada do galpdao de tratamento térmico. Os
desvios médio e mdximo foram 3,4°C e 9,0°C, respectivamente. O desvio maximo ocorreu no
tempo de simulacdo igual a 20 min, sendo que neste instante o tubo de teste encontrava-se na

primeira parte do leito.
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GRAFICO 6.13 — Variagio do desvio absoluto com o tempo — posi¢io 3 da FIG. 6.1

Os resultados apresentados justificam a utilizacdo do modelo matematico proposto

neste trabalho.

6.3 Validacao do modelo desenvolvido, realizando medicoes da temperatura do tubo

A validagdo do modelo consistiu em confrontar os resultados numéricos com aqueles
obtidos experimentalmente com as temperaturas da vizinhanga controladas. O teste foi realizado

durante a producdo normal dos tubos da V & M Tubes e também envolveu um grande nimero de
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funciondrios responsaveis pela operacao dos fornos, leito de resfriamento e manutencao. A
medicao da temperatura do tubo foi realizada na segunda parte do leito, onde ndo hd convecg¢ao
forcada devido aos ventiladores.

A FIG. 6.5 mostra as posi¢des dos pontos de medi¢des de temperaturas do tubo de
teste nas coordenadas angulares e axiais. A posicdo 1 estd na extremidade oposta a entrada do
galpdo onde encontra-se o leito continuo, enquanto que a posi¢ao 3 estd na extremidade proxima

a entrada.

b 440m

8,60t

FIGURA 6.5: Pontos de medicdes distribuidos ao longo do tubo de teste do presente estudo

O tubo de teste utilizado possui as caracteristicas geométricas apresentadas na
TAB 6.2. A média das temperaturas experimentais na secao do tubo de teste foram confrontadas

com a média das temperaturas obtidas, utilizando o modelo desenvolvido.

TABELA 6.2

Parametros geométricos e de execug@o — Tubo de teste utilizado do presente estudo

I - Parametros geométricos do tubo de teste | II - Parametros de execucio

didmetro externo: 323,9 mm n° de volumes de controle: axial 20, radial 5 e angular 20
espessura: 25,4 mm intervalo de tempo : 15 s

comprimento: 9,30 m tempo de simulacio: 8265s

A seguir sdo apresentados os perfis de temperatura experimental do tubo de teste,
considerando a incerteza de medi¢do de 10,4°C, calculada no presente trabalho e os resultados
numéricos obtidos com o modelo desenvolvido. A TAB 6.3 apresenta dados do material e de

temperaturas utilizadas na simulagdo numérica.



Material do tubo e temperaturas médias

TABELA 6.3
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I - Material II - Temperatura média (°C)
do tubo
Ago 3 Extremidade do tubo Extremidade do tubo Porta do galpdo Piso abaixo
oposta a entrada préxima a entrada do leito 1T
464
€=095 37,0 36,0 30,0
para€= 09

O GRA 6.14 ¢ referente a posicao 1 do termopar, que estd na extremidade oposta a

entrada do galpao de tratamento térmico.
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GRAFICO 6.14 — Resultado experimental com incerteza de medi¢do — posi¢do 1 da FIG. 6.5 x resultado

numérico
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A concordancia entre os resultados experimental e numérico na posi¢do 1 do tubo de
teste foi excelente na segunda parte do leito. O perfil de temperatura numérico permaneceu
durante todo o processo de resfriamento entre os perfis de temperatura experimental. Os desvios
médio e méximo foram 5,3°C e 9,7°C, respectivamente.

O GRA 6.15 € referente a posicdo 2 do termopar, que estd localizado aproxima-

damente no meio do tubo.
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GRAFICO 6.15 — Resultado experimental com incerteza de medicdo — posicdo 2 da FIG. 6.5 x resultado

numérico

A concordancia entre os resultados experimental e numérico na posi¢ao 2 do tubo de

teste foi excelente na segunda parte do leito. O perfil de temperatura numérico permaneceu
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durante todo o processo de resfriamento entre os perfis de temperatura experimental. Os desvios

médio e méximo foram 2,1°C e 4,9°C, respectivamente.

O GRA 6.16 ¢ referente a posicdo 3 do termopar, que estd na extremidade proxima

a entrada do galpdo de tratamento térmico.
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GRAFICO 6.16 — Resultado experimental com incerteza de medicdo — posicdo 3 da FIG. 6.5 x resultado
numérico

A concordancia entre os resultados experimental e numérico na posi¢ao 2 do tubo de
teste foi excelente na segunda parte do leito. O perfil de temperatura numérico permaneceu
durante todo o processo de resfriamento entre os perfis de temperatura experimental. Os desvios
médio e méximo foram 3,7°C e 10°C, respectivamente.

Todos os resultados apresentados validam o modelo proposto neste trabalho e

podem ser utilizados para simular o processo de resfriamento de um tubo em leito continuo.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Introducao

Neste capitulo o modelo desenvolvido é aplicado na simulacdo do resfriamento de
tubos. A discussdo serd restrita as variagdes das temperaturas em relacdo as dimensdes radial,
angular e axial. Sdo obtidos perfis de temperaturas em fun¢@o do tempo e perfis de gradientes de
temperaturas em fun¢do da posicao. A influéncia da rotacdo do tubo e da velocidade do ar devido
aos ventiladores em relacao a posi¢ao também sdo apresentados. A perda de calor nas superficies
interna e externa ao longo do comprimento do tubo também sdo confrontados, variando as

condi¢des de contorno.

7.2 Variacao da temperatura nas direcoes axial, radial e angular ao longo do tempo

Essa simulacdo considerou um tubo com 356 mm de didmetro, 11 mm de espessura e
13,2 m de comprimento discretizado numa malha de 20 volumes de controle na direcao angular,
5 na dire¢do radial e 20 na direcdo axial, conforme apresentado no Apéndice E. O leito de
resfriamento € dividido em duas partes conforme descrito anteriormente, sendo que o leito I t€ém
os ventiladores. O tubo fica exposto a conveccdo forcada durante 26 min na primeira parte do
leito e conveccao natural durante 43 min na segunda parte do leito.

As caracteristicas do caso simulado sdo apresentadas abaixo na TAB 7.1.

TABELA 7.1

Dados para a simulag@o do processo de resfriamento
Comprimento do leito | 11 m
Comprimento do leito 1T 9m
Largura do leito 14,7 m
Produgdo 23,4 pecas/hora
Propriedades do aco Aco 3 (Apéndice D)
Emissividade do acgo 0,95
Temperatura inicial do tubo 400°C
Temperatura do ar - extremidade esquerda 33°C
Temperatura do ar - extremidade direita 32°C
Velocidade do ar na primeira parte do leito 10 m/s
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O gréfico da GRAF 7.1 mostra o perfil de temperatura em fun¢do do tempo para os

2000 pontos da malha utilizada neste trabalho.
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GRAFICO 7.1 — Perfil de temperatura em funcio do tempo para os 2000 pontos da malha

Observa-se no GRA 7.1 que os perfis de temperaturas apresentam um
comportamento semelhante ao longo do tempo. Para melhor visualizacdo e discussdao dos
resultados considera-se a partir de agora trés pontos em cada uma das dire¢des radial, angular e

axial, conforme apresentado na FIG 7.1.
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FIGURA 7.1 — Localizagdo dos 27 pontos estudados ao longo das diregdes
angular, radial e axial.
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O GRA 7.2 apresenta o perfil de temperatura em fun¢do do tempo para os 27 pontos
ao longo do tubo.
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GRAFICO 7.2 — Perfil de temperatura em funcio do tempo para 27 pontos ao longo do tubo
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A TAB 7.2 apresenta as temperaturas dos pontos representados na FIG 7.1 em sete
intervalos de tempo.

TABELA 7.2
Temperaturas dos 27 pontos do GRA 7.2

Posicao Posicdo Posicao angular (grau) Média Desvio
"l;eH‘IP)O axial radial 0, 0, 0, ©C) Padrio

min 0

(m) (m) Temperatura (°C) Q)
I 224.8 234,0 232,0 230,3 4.8
Z Iy 224.6 233,7 231,8 230,0 4.8
I3 2237 2330 231,1 229.3 49
I 232,0 241,1 239,1 2374 4.8
10 Z Iy 231,6 240,8 238,9 237,1 4.8
I3 230,7 240,0 238,1 236,3 49
I 227,0 236,3 2343 232,5 4.9
Z3 r 226,8 236,0 234,1 2323 49
I3 2259 235,3 2334 231,5 5,0
I 136,7 148,6 146,7 1440 6,4
Z r 136,6 148,5 146,6 143,9 6,4
I3 136,2 148,1 146,2 143,5 6,4
r 143,8 155,9 153,9 151,2 6,5
20 & r, 1437 155.7 153.8 151,1 6.5
I3 1432 155,3 1534 150,6 6,5
I 137,7 149,7 147,8 145,0 6,4
z 15} 137,6 149,5 147.,6 1449 6,4
I3 137,2 149,2 147,3 144.,5 6,5
I 98,1 107,1 106,2 103,8 5,0
Z I, 98,1 107,0 106,2 103,8 5,0

o |90 | ) 1070 | 061 | 1037 | 50
I 104,4 113,7 112,8 110,3 5,1
30 Z Iy 104,4 113,7 112,8 110,3 5,1
IR I I 1043 | ] 1136 | 127 ... 1102 [ ... Sl

I 98,2 107,2 106,3 103,9 5,0
Z3 r 98,1 107,1 106,3 103,9 5,0
I3 98,1 107,0 106,2 103,8 5,0
r 85,0 90,3 90,6 88,6 3,1
7 r 85,0 90,3 90,6 88,6 3,2
I3 84,9 90,2 90,5 88,5 3,1
I 91,5 97,0 97,3 95,3 3,3
40 Z, Iy 91,5 97,0 97,2 95,2 33
I3 91,4 96,9 97,2 95,2 3,3
r 84,5 89,8 90,1 88,1 3,1
Z3 r 84,5 89,8 90,1 88,1 3,1
I3 84,5 89,7 90,0 88,1 3,1




TABELA 7.2

Temperaturas dos 27 pontos do GRA 7.2 (continuag@o)
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Tempo Posi.gﬁo Posigﬁo Posicao angular (grau) 1\/£édia Desv~io
(min) axial radial 0, 0, . 0; O Paéirao

(m) (m) Temperatura (°C) (°C)

I 74,3 71,5 78,1 76,6 2,0

Z I 74,3 77,5 78,0 76,6 2,0

I3 74,2 77,4 78,0 76,5 2,0

I 80,7 84,0 84,6 83,1 2,1

20 & r, 80,7 84,0 84,6 83,1 2,1

I3 80,6 84,0 84,5 83,0 2,1

I 73,5 76,6 77,2 75,8 2,0

“ r) 73,5 76,6 77,2 75,7 2,0

I3 73,4 76,6 77,1 75,7 2,0

I 65,6 67,6 68,1 67,1 1,3

2 1 65,6 67,6 68,1 67,1 1,3

I3 65,5 67,5 68,0 67,0 1,3

I 71,8 73,8 74,4 73,3 1,4

60 7 I 71,8 73,8 74,3 73,3 1,4

I3 71,7 73,8 74,3 73,3 1,4

I 64,5 66,5 67,0 66,0 1,3

Z3 r 64,5 66,5 66,9 66,0 1,3

I3 64,5 66,4 66,9 65,9 1,3

I 59,1 60,4 60,8 60,1 0,9

2 1 59,1 60,4 60,8 60,1 0,9

I3 59,0 60,4 60,8 60,1 0,9

r 65,0 66,3 66,8 66,0 0,9

69 & r, 65,0 66,3 66,8 66,0 0.9

I3 649 66,3 66,7 66,0 0,9

I 57,9 59,2 59,5 58,9 0,9

z 1 57,9 59,2 59,5 58,8 0,9

I3 57,8 59,1 59,5 58,8 0,9

O GRA 7.2 evidencia que o resfriamento € altamente influenciado pela presenga dos

ventiladores na primeira parte do leito, sendo seguida de uma maior homogeneizacdo das

temperaturas do tubo na segunda parte do leito. Observa-se claramente na TAB 7.2 que a

temperatura sofre varia¢do significativa nas dire¢des axial (AT maximo: 7,3°C em t = 20 min) e

angular (AT médximo: 12°C em t = 20 min). Em contrapartida, a variacdo na diregdo radial é

pequena (AT mdximo: 1,2°C em t = 10 min).




representados na FIG 7.1 nas dire¢Oes angular, radial e axial.
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A TAB 7.3 apresenta a média e o desvio padrio das temperaturas dos pontos

Média e desvio padrdo das temperaturas dos pontos do GRA 7.1 - dire¢des 6, r, z

TABELA 7.3

Direcdo angular

Temperatura (°C) - médiaemre z

Temperatura ( °C)

0, 0, 0,
Tempo Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média . N
(min) padrao padrdo padrdo Desvio padréio
10 2274 3,2 236,7 3,2 234.8 3,2 233,0 4,9
20 139,2 3,3 151,2 3,4 149,2 3,4 146,5 6,4
30 100,2 3,1 109,3 3,3 108,4 3,3 105,9 5,0
40 87,0 34 92,3 3,5 92,6 3,5 90,6 3,2
50 76,1 34 79,4 3,5 79,9 3,5 78,5 2,0
60 67,3 34 69,3 34 69,8 3,5 68,8 1,3
69 60,6 3,3 62,0 33 62,4 33 61,6 0,9
Direc¢do radial
Temperatura (°C) - médiaem 0O ez
Temperatura ( °C)
I I I3
Tempo Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média . N
(min) padrao padrao padrao Desvio padrao
10 2334 5,2 233,1 5,2 2324 5,3 233,0 0,5
20 146,7 6,5 146,6 6,5 146,2 6,5 146,5 0,3
30 106,0 5,4 106,0 5,4 105,9 5,4 105,9 0,1
40 90,7 4.4 90,6 4.4 90,6 4.4 90,6 0,0
50 78,5 3,9 78,5 3,9 78,4 3,9 78,5 0,0
60 68,8 3,6 68,8 3,6 68,7 3,6 68,8 0,0
69 61,7 34 61,7 34 61,6 34 61,6 0,0
Direcdo axial
Temperatura (°C) - médiaemr e 0
Temperatura ( °C)
VA V%) 73
Tempo Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média . N
(min) padrio padrdo padrdo Desvio padréo
10 229.9 4,2 236,9 42 232,1 43 2330 3,6
20 143,8 5,5 151,0 5,6 144.8 5,6 146,5 3,9
30 103,8 4,3 110,3 4.4 103,8 43 105,9 3,7
40 88,6 2,7 95,2 2,8 88,1 2,7 90,6 4,0
50 76,6 1,8 83,1 1,8 75,7 1,7 78,5 4,0
60 67,1 1,2 73,3 1,2 66,0 1,1 68,8 4,0
69 60,1 0,8 66,0 0,8 58,8 0,8 61,6 3,8
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Observa-se da TAB 7.3 que a temperatura varia pouco na direcao radial, confirmando
a pequena ordem de grandeza, 10 do nimero de Biot nessa direcdo. Conclui-se, portanto que a
temperatura ao longo da direcao radial é praticamente uniforme, variando somente com o tempo.
A variacdo da temperatura na dire¢do angular € fortemente influenciada pela convecgdo forcada
na primeira parte do leito (t < 26 min). Isto ocorre devido a variacdo do ndmero de Nusselt ao
redor do tubo, provocado pelo escoamento transversal do ar dos ventiladores. O maior desvio
padrdo e amplitude da temperatura na dire¢do angular ocorreram no tempo 20 min. A variagdo da
temperatura na direcdo axial tem influéncia tanto da conveccdo forcada quanto da radiacdo. A
temperatura na direcao axial no centro do tubo € maior que nas extremidades e o resfriamento na
extremidade direita tende a ser menor que na esquerda, visto que a diferenca de temperatura da
vizinhanga nas extremidades € de 1°C. O desvio padrdo e a amplitude da temperatura na dire¢do
axial mantém valores praticamente uniformes durante o processo de resfriamento. Os valores
médios do desvio padrio e da amplitude foram 3,9 e 6°C, respectivamente. Conclui-se que a
conveccdo tem forte influéncia durante todo o processo de resfriamento ao longo da direcao axial.
Por outro lado, como a radiacdo varia com T4, a maior influéncia desse mecanismo de
transmissdo de calor ocorre no inicio do processo de resfriamento, quando as temperaturas ao

longo do tubo s@o mais elevadas.

7.3 Influéncia dos ventiladores no leito I

A influéncia dos ventiladores na primeira parte do leito € fator critico no processo de
resfriamento, visto que um aumento na taxa de resfriamento pode provocar empenamento do
tubo. Essa simulacdo considerou o mesmo tubo e malha apresentados no item 7.2, bem como os
dados da TAB 7.1, porém simulou-se o resfriamento considerando as seguintes velocidades do ar
na primeira parte do leito: 0, 3, 5, 10 e 14 m/s.

O GRA 7.3 apresenta o perfil de temperatura médio dos 27 pontos indicados na FIG
7.1 ao longo do processo de resfriamento, considerando os cinco valores de velocidades

estudados.
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GRAFICO 7.3 — Perfil de temperatura médio ao longo do processo de resfriamento

O GRA 7.3. evidencia o aumento da taxa de resfriamento do tubo com a velocidade
do ar na primeira parte do leito. Nessa regido a perda de calor do tubo para o ambiente ocorre por
radiacdo e convecc¢do natural (v = 0 m/s), mista (v = 3 m/s) ou forcada (v =5, 10 e 14 m/s). A
velocidade do ar igual 3 m/s proporciona efeitos combinados de convecc¢do natural e forcada,
visto que a razio de GrD /Re’D encontrada é da ordem de 1. As velocidades do ar iguais a 5,
10 e 14 m/s proporcionam efeitos de convecgdo forcada, visto que a razio de GrD /Re’D
encontrada é da ordem de 102 Observa-se que as taxas de resfriamento diminuem com o
aumento do tempo e tendem a uma homogeneizacdo ao atingir a segunda parte do leito, onde a
conveccdo € natural. A maior diferenca de temperatura entre os perfis superior (v = 0 m/s) e
inferior (v = 14 m/s) foi de 92°C e ocorreu no tempo 26 min. Por outro lado, a maior diferenca de
temperatura entre o perfil médio e o perfil inferior (v = 14 m/s) foi de 47°C e ocorreu no tempo

21 min.

7.4 Anadlise da variacdo da temperatura na direcao radial

A andlise da variacdo da temperatura na posi¢do radial considerou a influéncia do

diametro e da espessura do tubo, a velocidade do ar devido aos ventiladores e a rotacao do tubo.
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A TAB. 7.4 apresenta os dados utilizados para as simulacdes descritas a seguir.

TABELA 7.4

Dados da simulagfio para andlise da variacdo da temperatura nas direcdes @, 7, Z

Malha N° de volumes de controle: 5 em r, 20 em fe z

Comprimento do leito I 11 m

Comprimento do leito II 9m

Largura 14,7 m

Produgiio 20,0 pecas/hora - variando didmetro, espessura e rotacio do tubo

23,4 pecas/hora - variando a velocidade do ar devido aos ventiladores

Propriedades do ago

Aco 3 (Apéndice D)

Emissividade do aco

0,95

Temperatura inicial do tubo

600°C - variando didmetro, espessura e rota¢do do tubo

400°C - variando velocidade do ar devido aos ventiladores

Temperatura do ar - extremidade esquerda

33°C

Temperatura do ar - extremidade direita

32°C

Perda de calor no leito I

Radiacdo e convecg¢ao for¢ada

Perda de calor no leito II

Radiac@o e convecgdo natural

Velocidade do ar na primeira parte do leito

10 m/s

7.4.1 Analise da variacdo da temperatura na direcdo radial com a geometria do tubo (didmetro e

espessura)

A primeira parte das simulagdes considerou tubos com diametros 114, 121, 133, 140,

168, 179 e 188 mm, espessura de 9 mm e comprimento 10 m.

A TAB 7.5 apresenta os resultados da variacao da temperatura na direcao radial

variando-se o didmetro do tubo.

TABELA 7.5

Resultados da variagdo da temperatura na diregao radial variando-se o didmetro do tubo

Desvio padrio da temperatura (°C)

Didmetro (mm) 10min 20min 30min 40min 50min 69min
114 0,5 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0
121 0,5 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0
133 0,5 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0
140 0,5 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0
168 0,5 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0
179 0,5 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0
188 0,5 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0
Média do Desvio 0.5 02 0.1 0.0 0.0 0.0

Padrio (°C)
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O GRA 7.4 apresenta a média do desvio padrao da temperatura ao longo do tempo
em funcdo do didmetro do tubo.
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GRAFICO 7.4 — Variagdo da temperatura na direcio radial com o didmetro do tubo

O desvio padrao apresentado na TAB 7.5 e no GRA 7.4 avaliam o comportamento
dos gradientes de temperatura na direcao radial. Os resultados da TAB 7.5 mostram que o desvio
padrdo das temperaturas sao muito pequenos na direcdo radial (Biot < 10%) e também ndo variam
com o aumento do didmetro do tubo. Observa-se ainda que a média do desvio padrdo ao longo
do tempo, praticamente ndo varia com o aumento do didmetro. Conclui-se, como era esperado,

que a variacdo da temperatura na direc¢do radial € insignificante.

A segunda parte das simulagdes considerou tubos com espessuras de 8, 16, 24 e
32 mm, didmetros na faixa (195 mm< d <356 mm) e comprimento 10 m.
A TAB 7.6 apresenta os resultados da variagdo da temperatura na direcdo radial

variando-se a espessura do tubo.
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TABELA 7.6

Resultados da variagdo da temperatura na dire¢do radial variando-se a espessura do tubo

Desvio padrdo da temperatura (°C)

Espessura (mm) 10min | 20min | 30 min 40 min 50 min | 69 min
8 0,3 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
16 1,1 0,6 0,4 0,1 0,1 0,1
24 2,1 1,3 0,9 0,3 0,3 0,2
32 33 2,2 1,6 0,6 0,5 0,4
Meédia do desvio padrio
da temperatura (°C) 1.7 L1 0.7 0.3 0.2 0.2

O GRA 7.5 apresenta a média do desvio padrdo da temperatura ao longo do tempo

em funcdo da espessura do tubo.
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GRAFICO 7.5 — Variagdo da temperatura na direcio radial com a espessura do tubo

Os resultados da TAB 7.6 mostram que o desvio padrdo das temperaturas
aumentam com a espessura do tubo, porém sdo muito pequenos na direcao radial (Biot < 107).
Observa-se também no GRA 7.5 que a média do desvio padrdo ao longo do tempo, praticamente

ndo varia com o aumento do didmetro para as quatro espessuras estudadas. Conclui-se, como era
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esperado, que o gradiente de temperatura € pequeno na direcdo radial mas aumenta com o

aumento da espessura do tubo.

7.4.2 Andlise da variacdo da temperatura na direcdo radial com a velocidade do ar

Essa simulagdo considerou o mesmo tubo apresentado no item 7.2, porém simulou-
se o resfriamento considerando-se os cinco valores de velocidades estudados. A TAB 7.7 mostra

as temperaturas na dire¢do radial em funcdo do tempo para os cinco valores de velocidades

estudados.
TABELA 7.7
Variagdo da temperatura na direcdo radial com a velocidade do ar
Tempo | Velocidade Temperatura (°C) - médiaem 6 e z Temperatura ( °C)
(min) (m/s) I I I3 Média Desvio padrio
0 2847 2845 283.9 2844 0,4
3 273,1 272,9 2723 272.8 0,4
10 5 258.,9 258,7 258,0 258,6 0,5
10 233,4 233,1 232,4 233,0 0,5
14 216,3 216,0 2152 215,8 0,6
0 216,8 216,8 216,4 216,7 0,2
3 199,0 198,9 198,5 198,8 0,3
20 5 179,6 179,5 179,1 179,4 0,3
10 146,7 146,6 146,2 146,5 0,3
14 127,7 127,6 127,2 127,5 0,3
0 172,6 172,5 172,3 172,5 0,1
3 154,7 154,6 154,4 154,6 0,1
30 5 136,2 136,2 136,0 136,1 0,1
10 106,0 106,0 105,9 105,9 0,1
14 90,0 90,0 89,9 90,0 0,0
0 141,3 141,2 141,1 141,2 0,1
3 128,5 1284 128,3 128,4 0,1
40 5 114,4 1144 1143 14,4 0,1
10 90,7 90,6 90,6 90,6 0,0
14 78,0 77,9 77,9 77,9 0,0
0 118,0 117,9 117,8 117,9 0,1
3 108,4 108,4 108,3 108,4 0,1
S0 5 97,5 97,5 97,4 97,5 0,1
10 78,5 78,5 78,4 78,5 0,0
14 68,3 68,3 68,2 68,3 0,0




TABELA 7.7

Varia¢@o da temperatura na posicao radial com a velocidade do ar (continuagdo)

0 100,2 100,2 100,1 100,1 0.1
3 92,9 92,8 92,8 92,8 0,0
60 5 84,2 84,2 84,2 84,2 0,0
10 68,8 68,8 68,7 68,8 0,0
14 60,5 60,5 60,5 60,5 0,0
0 87,5 87,5 87,4 87,5 0,0
3 81,7 81,7 81,6 81,6 0,0
69 5 74,6 74,6 74,5 74,6 0,0
10 61,7 61,7 61,6 61,6 0,0
14 54,7 54,7 54,7 54,7 0,0

mesmo variando-se a velocidade do ar dos ventiladores. Isto ocorre pelo fato do nimero de Biot

na direcdo radial também ser da ordem de 10 para as velocidades indicadas.

7.4.3 Analise da variacdo da temperatura na direcao radial com a rotacao do tubo

e comprimento 10 m para velocidades de rotagdo de 0, 0,37 , 0,74 e 1,1 rpm. A TAB 7.8

apresenta os resultados da variacdo da temperatura na direcdo radial variando-se a rotacdo do

tubo.

TABELA 7.8

Resultados da variag@o da temperatura na direcdo radial variando-se a rotacdo do tubo

Desvio padrio da temperatura (°C)

Posicdes ao longo do leito (m)

Rotagdes por minuto 5 10 15 20

0 2,6 1,3 0,3 0,2

0,37 2,6 1,2 0,3 0,2

0,74 4,2 2,6 0,8 0,7

1,1 5,1 3,5 1,3 1,1

Meédia do desvio p(a)ldrao da 3.6 20 0.7 0.6
temperatura ("C)

funcdo da rotagdo do tubo.
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Observa-se da TAB 7.7 que a temperatura varia muito pouco na direcdo radial,

Essa simulag¢@o considerou um tubo com didmetro de 204 mm, espessura de 30 mm

O GRA 7.6 apresenta a média do desvio padrdo da temperatura ao longo do leito em
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GRAFICO 7.6 — Variagdo da temperatura na dire¢io radial com a rotagio do tubo

Os resultados da TAB 7.8 e do GRA 7.6 mostram que o desvio padrdo das
temperaturas aumentam com a rota¢ao em virtude do tubo passar mais depressa pelas posi¢des do
leito ndo dando tempo para as temperaturas variarem na direcdo angular, e conseqiientemente,
aumentando o fluxo de taxa de calor na dire¢do radial. Observa-se também no GRA 7.6 que a
maior diferenca entre as médias do desvio padréo ao longo do leito é de 1,6°C. Conclui-se, que a
influéncia do gradiente de temperatura € pequena na direcao radial quando aumenta-se a rotacao

do tubo.

7.5 Analise da variacdo da temperatura na direcao axial

A andlise da variacdo da temperatura na posicdo axial considerou a influéncia do
comprimento do tubo, a velocidade do ar devido aos ventiladores e a rotacdo do tubo. Nas

simulagdes apresentadas a seguir considerou-se os dados da TAB 7.4.



7.5.1 Analise da variacdo da temperatura na direcdo axial com o comprimento do tubo
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Essa simulag@o considerou tubos de comprimentos 9, 10, 11, 12 e 13m, didmetro de

153 mm, espessura de 20 mm. A TAB 7.9 apresenta os resultados da variagdo da temperatura na

direcdo axial.

Resultados da variagdo da temperatura na direcio axial variando-se o comprimento do tubo

TABELA 7.9

Temperatura (°C)

Comprimento (m) 10 min | 20 min | 30 min 40 min | 50 min | 69 min
9 1,2 1,8 2,0 2.4 2,6 2,9
10 0,8 1,2 1,3 1,5 1,7 1,9
11 0,6 0,9 1,0 1,2 1.3 1,5
12 0,5 0,7 0,8 0,9 1,1 1,2
13 0,4 0,6 0,6 0,8 0,9 1,0
Média do desvio padrio da temperatura (°C) 0,7 1,0 1,1 1,4 1,5 1,7

O GRA 7.7 apresenta a média do desvio padrdo da temperatura ao longo do tempo

em funcdo do comprimento do tubo.
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GRAFICO 7.7 - Variagdo da temperatura na dire¢io axial com o comprimento do tubo
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O desvio padriao apresentado na TAB 7.9 e no GRA 7.7 representa fisicamente o
gradiente de temperatura, sendo que na direcdo axial o seu valor diminui com o aumento do
comprimento do tubo, devido a homogeneizacdo das temperaturas na direcdo axial. Para um
mesmo tubo, os resultados da TAB 7.9 evidenciam que as médias do desvio padrao com o tempo
aumentam em virtude das extremidades do tubo resfriarem mais que no centro.

O GRA 7.8 apresenta os perfis de temperatura em fun¢do da posi¢do axial para tubos

de diferentes comprimentos.
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GRAFICO 7.8 — Perfil de temperatura em fungio da posicdo axial

O GRA 7.8 evidencia que o resfriamento nas extremidades € maior que no centro, e
além disso, que o tubo de menor comprimento sofre maior resfriamento devido a menor

homogeneizagdo das temperaturas na direcao axial.
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7.5.2 Analise da variacdo da temperatura na direcdo axial com a velocidade do ar

Essa simulacdo considerou o mesmo tubo apresentado no item 7.2, bem como os
dados da TAB 7.1, porém simulou-se o resfriamento considerando os cinco valores de
velocidades estudados. A TAB 7.10 mostra as temperaturas na posicdo axial em fungdo do
tempo para os cinco valores de velocidades estudados.

TABELA 7.10

Variag@o da temperatura na posicao axial com a velocidade do ar

Tempo | Velocidade Temperatura (°C) - médiaem6 e r Temperatura ( °C)
(min) (m/s) 7 7 73 Média Desvio padrio

0 281,4 290,4 281,3 284.4 52

3 269,8 278,7 269,8 272,8 5.1

10 5 255.9 264,1 255,8 258.6 4.8
10 229.9 236,9 232,1 233,0 3,6

14 213,8 220,2 213,5 215,8 3.8

0 212,9 2044 212,7 216,7 6,7

3 1952 206,1 195,0 1988 6,4

20 5 176,3 185,9 176,0 179,4 56
10 143,8 151,0 144,8 146,5 3.9

14 125,7 131,6 125,3 127,5 3,5

0 168,5 180,6 168,3 1725 7.1

3 150,9 162,1 150,6 154,6 6,6

30 5 133,1 142,5 132,7 136,1 5.6
10 103,8 110,3 103,8 105,9 3,7

14 88,5 93,5 88,0 90,0 3,0

0 137,3 149,3 136,9 1412 7.0

3 1248 135,9 1244 1284 6,5

40 5 11,4 120,8 110,9 114,4 56
10 88,6 95,2 88,1 90,6 4,0

14 76,4 81,6 75,8 77.9 3,1

0 114,2 125,7 113,8 117,9 6,8

3 105,0 115,6 104,5 108,4 6,3

50 5 94.6 103,7 94,1 97,5 5.4
10 88,6 95,2 88,1 90,6 4,0

14 66,8 71,9 66,2 68,3 3,1

0 96,7 1074 96,2 100,1 6,3

3 89,6 99,6 89,2 92,8 59

60 5 81,5 90,1 81,0 84,2 5.1
10 67.1 73,3 66,0 68,8 4,0

14 59,1 64,0 58,4 60,5 3,0

0 84,3 94,3 83,8 87,5 5.9

3 78,7 88,0 78,2 81,6 55

6 5 72,1 80,1 71,5 74,6 4.8
10 60,1 66,0 58,8 61,6 3.8

14 53,4 58,0 52,7 54,7 2,9
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Os resultados apresentados na TAB 7.10 mostram que a presenga dos ventiladores
além de acelerar o processo de resfriamento, também promovem uma homogeneizacdo da

temperatura na dire¢do axial e que quanto maior a velocidade menor serd o desvio padrao

indicando maior homogeneizacao.

7.5.3 Anilise da variacdo da temperatura na direcdo axial com a rotacdo do tubo

Essa simulagdo considerou um tubo com didmetro de 204 mm, espessura de 30 mm

e comprimento 10 m. A TAB 7.11 apresenta os resultados da variacdo da temperatura na direcao

axial variando-se a rotacao do tubo.

TABELA 7.11

Resultados da variagdo da temperatura na direcio axial variando-se a rotag@o do tubo

Desvio padrdo da temperatura (°C)
Posig¢des ao longo do leito (m)

Rotagdes por minuto 5 10 15 20
0 2,3 2,9 3,4 3,8
0,37 2,3 2,9 3,4 3,8
0,74 1,4 2,3 3,0 3,6
1,1 1,0 1,8 2,5 3,0
Média do desvio padrdo da temperatura (°C) 1,8 2,5 3,1 3,6

O GRA 7.9 apresenta a média do desvio padrdo da temperatura ao longo do leito em

funcdo da rotacdo do tubo.
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GRAFICO 7.9 — Variagdo da temperatura na dire¢io axial com a rotagio do tubo

Os resultados da TAB 7.11 mostram que o desvio padrio das temperaturas
diminuem com a rotacdo em virtude do tubo passar mais depressa pelas posi¢des do leito nao
dando tempo para as temperaturas variarem. Observa-se também no GRA 7.9 que a maior
diferenca entre as médias do desvio padrdo ao longo do leito é de 0,9°C. Conclui-se, que a
influéncia do gradiente de temperatura na dire¢do axial € pequena quando aumenta-se a rotacao

do tubo.
7.6 Analise da variacao da temperatura na posicao angular

A andlise da variacdo da temperatura na posi¢dao angular considerou a influéncia do
diametro e da espessura do tubo, a velocidade do ar devido aos ventiladores e a rotacao do tubo.

Nas simulacdes apresentadas a seguir considerou-se os dados da TAB 7.4.

7.6.1 Analise da variacdo da temperatura na direcdo angular com a geometria do tubo (didmetro

€ espessura)

A primeira parte das simulagdes considerou tubos com diametros 114, 121, 133, 140,

168, 179 e 188mm, espessura de 9 mm e comprimento 10 m. Enquanto que a segunda parte das
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simulacdes considerou tubos com diametros de 195, 204, 219, 273, 340, 356 e 365 mm,
espessura de 30 mm e comprimento 10 m.
A TAB 7.12 apresenta os resultados da variagdo da temperatura na dire¢ao angular

variando-se o didmetro do tubo.

TABELA 7.12

Resultados da variagdo da temperatura na dire¢do angular variando-se o diametro do tubo

Desvio padrdo da temperatura (°C)

Didmetro (mm) 10 min | 20 min | 30 min 40 min 50 min | 69 min
114 7,0 1,8 0,5 0,0 0,0 0,0
121 7,3 2,0 0,6 0,0 0,0 0,0
133 7,6 2,2 0,7 0,0 0,0 0,0
140 7,7 2,4 0,7 0,1 0,0 0,0
168 8,2 3,0 1,1 0,1 0,0 0,0
179 8,3 33 1,4 0,1 0,0 0,0
188 8,5 3,6 1,6 0,2 0,1 0,0

Meédia do desvio padrio

da temperatura (°C) 7.8 2,6 0.9 0,1 0,0 0,0

Desvio padriio da temperatura (°C)

Diametro (mm) 10min | 20min | 30 min 40 min 50 min | 69 min
195 5,6 4,7 3,2 0,7 0,3 0,0
204 5,6 48 3,3 0,8 0,3 0,1
219 5,6 49 3,5 0,8 0,3 0,1
273 5,7 5,7 4.6 1,0 0,3 0,1
340 6,0 6,9 6,5 2.4 1,0 0,3
356 6,1 7,2 7,0 2,9 1,3 0,5
365 6,1 7.4 7.3 3,1 1,5 0,6

Meédia do desvio padrio
da temperatura (°C)

5,8 5,9 5,1 1,7 0,7 0,2

Os resultados da TAB 7.12 mostram que o desvio padrdo permanece praticamente o
mesmo, no inicio do processo, quando aumenta-se o didmetro do tubo. Os resultados do desvio
padrdo ao longo do tempo evidenciam que, na direcdo angular, o gradiente de temperatura tem
pouca influéncia do didmetro do tubo.

Os GRA 7.10 e 7.11 apresentam a média do desvio padrao da temperatura ao longo
do tempo em fun¢do do diametro do tubo. O desvio padrdo apresentado na TAB 7.12 e nos GRA

7.10 e 7.11 representa fisicamente o gradiente de temperatura na dire¢do angular.
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GRAFICO 7.10 — Variacdo da temperatura na direcdo angular com o didmetro do tubo — 144 mm< d < 188 mm
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GRAFICO 7.11 — Variagdo da temperatura na direcdo angular com o didmetro do tubo — 195 mm< d < 365 mm
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Observa-se nos GRA 7.10 e 7.11 que as maiores diferencas entre as médias do
desvio padrdo ao longo do leito sdo de 0,8°C e 1,9°C, respectivamente. Conclui-se, que a
influéncia do gradiente de temperatura € pequena na dire¢do angular quando aumenta-se o
diametro do tubo.
O GRA 7.12 apresenta os perfis de temperatura em funcdo da posi¢do angular para
varios diametros do tubo no instante t =10 min.
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GRAFICO 7.12- Perfil de temperatura em fungio da posi¢io angular

O GRA 7.12 evidencia que o resfriamento é menor na regido a jusante (0° < 0 < 80°)
do que na regido frontal do tubo (160° < 6 < 240°). Isso ocorre porque o nimero de Reynolds
neste caso ¢ da ordem de 10° e portanto, comeca a se formar a camada limite de transicdo que
por sua vez tende a alterar o comportamento das taxas de resfriamento. Observa-se também no
GRA 7.12 que o resfriamento € maior nos tubos de menor didmetro em virtude de uma menor
massa.

A terceira parte das simulacdes considerou tubos com espessura e na faixa de

10 mm < e <40 mm, didmetro de 356 mm e comprimento 10 m.
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A TAB 7.13 apresenta os resultados da variagdo da temperatura na direcao angular

variando-se a espessura do tubo.

TABELA 7.13

Resultados da variagdo da temperatura na dire¢do angular variando-se a espessura do tubo

Desvio padrio da temperatura (°C)

Espessura (mm) 10 min | 20 min 30 min 40 min 50 min 69 min
10 12 11 8,3 3,9 2,1 0,9
15 9,5 10 8,8 4,0 2,1 0,8
20 7,9 8,9 8,3 3,6 1,8 0,7
25 6,8 8,0 7,6 3,2 1,5 0,6
30 6,1 7,2 7,0 2,9 1,3 0,5
35 5,5 6,6 6,5 2,6 1,1 0,4
40 5,1 6,1 6,1 2.4 1,0 0,3
Meédia do desvio padrio
da temperatura (°C) 7.6 83 75 3.2 1.6 0.6

O GRA 7.13 apresenta a média do desvio padrdao da temperatura ao longo do tempo

em funcdo da espessura do tubo.
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GRAFICO 7.13 — Variagdo da temperatura na dire¢do angular com a espessura do tubo

40



86

Os resultados da TAB 7.13 e do GRA 7.13 mostram que o desvio padrdo das
temperaturas diminuem com o aumento da espessura do tubo. Isso ocorre porque o aumento da
espessura, aumenta a taxa de fluxo de calor na dire¢ao radial, diminuindo a taxa de fluxo de calor
na direcdo angular. Observa-se também no GRA 7.13 que a maior diferenca entre as médias do
desvio padrio ao longo do leito é 2,8°C. Conclui-se, que a influéncia do gradiente de temperatura

€ razodvel na direcao angular quando aumenta-se a espessura do tubo.

7.6.2 Andlise da variacdo da temperatura na direcdo angular com a velocidade do ar

A TAB 7.14 mostra as temperaturas na posicao angular em fun¢do do tempo para os

cinco valores de velocidade estudados

TABELA 7.14

Variag@o da temperatura na posicdo angular com a velocidade do ar

Tempo | Velocidade Temperatura (°C) - médiaemr e z Temperatura ( °C)
(min) (m/s) 0, 0, 0, Média | Desvio padrdo
0 284.4 2844 2844 284.4 0,0
3 278,7 270,7 268.,9 272,8 5,2
10 5 261,4 258,1 256,2 258,6 2,7
10 2274 236,7 2348 233,0 49
14 204,1 222,6 220,8 215,8 10,2
0 216,7 216,7 216,7 216,7 0,0
3 205,5 196,8 194,1 198,8 5,9
20 5 181,7 179,5 176,9 179,4 2,4
10 139,2 151,2 149,2 146,5 6,4
14 114,6 134,6 133,3 127,5 11,2
0 172,5 172,5 172,5 172,5 0,0
3 159,9 153,1 150,8 154,6 47
30 5 137,7 136,3 134,4 136,1 1,6
10 100,2 109,3 108,4 105,9 5,0
14 80,8 94,7 94,5 90,0 7,9
0 141,2 141,2 141,2 141,2 0,0
3 131,5 1274 126,3 128,4 2,7
40 5 1152 1143 1136 1144 0.8
10 87,0 92,3 92,6 90,6 3,2
14 72,1 80,5 81,3 77,9 5,1
0 117,9 117,9 117,9 117,9 0,0
3 110,3 107,7 107,2 108,4 1,7
50 5 98,0 97,3 97,1 97,5 0,5
10 76,1 79,4 79,9 78,5 2,0
14 64,5 69,7 70,6 68,3 3.3
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TABELA 7.14

Variag@o da temperatura na posicio angular com a velocidade do ar (continuagdo)

0 100,1 100,1 100,1 100,1 0,0
3 94,0 92,4 92,1 92,8 1,0
60 5 84,5 84,0 84,0 84,2 0,3
10 67,3 69,3 69,8 68,8 1,3
14 58,0 61,3 62,1 60,5 22
0 87,5 87,5 87,5 87,5 0,0
3 82,4 81,3 81,2 81,6 0,7
69 5 74,8 74,5 74,5 74,6 0,2
10 60,6 62,0 62,4 61,6 0,9
14 53,0 55,3 55,9 54,7 1,5

A TAB 7.14 mostra que a temperatura na dire¢do angular ndo varia quando os
ventiladores estdo desligados (v = 0 m/s). Pode-se concluir que ndo hé variaciao da temperatura na
direcdo angular, quando o tubo perde calor por radiacdo e conveccdo natural. Ao ligar os
ventiladores, a temperatura do tubo varia com a direcdo angular, de modo que a conveccao
forcada influencia o processo de resfriamento.

Observa-se na TAB 7.14 que o resfriamento € maior na regido a jusante do tubo do
que na regido frontal, quando 0 < v <5 m/s. Porém, com o aumento da velocidade do ar o
resfriamento torna-se menor na regido a jusante do tubo do que na regido frontal. Isto ocorre
porque comeca a se formar a camada limite de transicdo, que por sua vez tende a alterar o
comportamento das taxas de resfriamento. Continuando a aumentar a velocidade do ar, a taxa de
resfriamento tende a aumentar nas regides proximas a camada limite turbulenta e de separacgao.

Os resultados apresentados na TAB 7.14 mostram que o desvio padrio e a amplitude
da temperatura aumentam com o aumento da velocidade do ar, sendo que os valores maximos

ocorrem para a velocidade do ar igual a 14 m/s no tempo 20 min.

7.6.3 Analise da variacdo da temperatura na direcdo angular com a rotacdo do tubo

Essa simulacdo considerou um tubo com diametro de 204 mm, espessura de 30 mm
e comprimento 10 m. A TAB 7.15 apresenta os resultados da variacdo da temperatura na direcao

angular variando-se a rotacdo do tubo.



Resultados da variagdo da temperatura na direcdo angular variando-se a rotacdo do tubo

TABELA 7.15

Desvio padrdo da temperatura (°C)

Posicdes ao longo do leito (m)

Rotag¢des por minuto 5 10 15 20

0 4,6 2,1 0,1 0,0

0,37 4,6 2,0 0,1 0,0

0,74 5,7 4,6 1,3 0,5

1,1 5,4 5,3 2,2 1,1

Média do desvio padrdo da temperatura (°C) 5,1 3,5 0,9 0,4

88

O GRA 7.14 apresenta a média do desvio padrao da temperatura ao longo do leito

em funcdo da rotag¢ao do tubo.
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GRAFICO 7.14 — Variagdo da temperatura na direcdo angular com a rotagio do tubo
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Os resultados da TAB 7.15 mostram que o desvio padrdo permanece praticamente O

mesmo, no inicio do processo, quando aumenta-se a rotacdo do tubo. Isso ocorre em virtude do

tubo passar mais depressa pelas posicoes do leito ndo dando tempo para as temperaturas variarem

na direcdo angular. Observa-se também no GRA 7.14 que a maior diferenga entre as médias do
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desvio padrdo ao longo do leito é de 1,2°C. Conclui-se, que a influéncia do gradiente de

temperatura na direcdo axial € pequena quando aumenta-se a rotacao do tubo.

7.7 Resultados da perda de calor nas superficies interna e externa do tubo

Essa simula¢@o considerou um tubo com 356 mm de diametro, 19 mm de espessura,

13200 mm de comprimento e malha 20 x 5 x 20 (0,r,z). A TAB 7.16 apresenta os dados

utilizados para a simulacdo da perda de calor por radiagdo e convec¢do nas superficies interna e

externa do tubo em funcdo da posicao axial.

TABELA 7.16

Dados da simulago para andlise da perda de calor

Comprimento do leito I 11 m

Comprimento do leito IT 9m

Largura do leito 14,7 m

Producdo 10,0 pegas/hora
Propriedades do ago Aco 3 (Apéndice D)
Emissividade do ago 0,95

Temperatura inicial do tubo 400°C

Temperatura do ar - extremidade esquerda 33°C

Temperatura do ar - extremidade direita 27°C

Perda de calor no leito I

Radiag@o e convecgao forcada ou natural

Perda de calor no leito II

Radiag@o e convecgdo natural

Velocidade do ar na primeira parte do leito

7 m/s

O GRA 7.15 apresenta as perdas de calor nas superficies interna e externa do tubo ao

longo da direcdo axial, considerando-se convecgdo forcada na superficie externa do tubo.
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16

W Calor superficie interna
B Calor superficie externa

Perda de Calor (MJ)

Posicao (m)

GRAFICO 7.15 — Perda de calor na superficie interna e externa do tubo em funcio da posicio

axial, considerando-se convecg¢ao forcada na superficie externa do tubo

Observa-se no GRA 7.15 que a perda de calor na superficie externa do tubo é muito
maior que a da superficie interna, mas que essa diferenga aparece invertida nas extremidades do
tubo a 27 e 33°C, onde a perda de calor da superficie interna é maior que as da superficie
externa. Nos pontos localizados na regido central do tubo a perda de calor na superficie interna
passa a ser praticamente nula. Observa-se ainda que a perda de calor na extremidade direita é
maior que na extremidade oposta, devido a temperatura do ambiente ser menor nessa regido. Na
TAB 7.17 faz-se a comparagdo entre as perdas de calor nas superficies interna e externa em

varios pontos do tubo.
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TABELA 7.17

Comparacio entre a perda de calor nas superficies
interna e externa do tubo - GRA 7.15

Posicdo (m) Razao entre as perdas de
calor através das superficies
externa e interna

0,33 0,7

0,99 14,9

1,65 59,6

2,31 122,5
2,97 178,8
3,63 2184
4,29 243,6
4,95 258,6
5,61 267,1
6,27 270,9
6,93 270,8
7,59 267,0
8,25 258,5
8,91 243.5
9,27 2184
10,23 178,9
10,89 1229
11,55 60,0
12,21 15,1

12,87 0,7




Perda de Calor (MJ)

GRAFICO 7.16 — Perda de calor na superficie interna e externa do tubo em funcio da posicio
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O GRA 7.16 apresenta as perdas de calor nas superficies interna e externa do tubo

em funcdo da posicdo axial, considerando-se convecgdo natural na superficie externa do tubo.

N A
q;:’ qg’ q,q:)

axial, considerando-se convecg¢ao natural na superficie externa do tubo

M Calor superficie interna
[ Calor superficie externa

O GRA 7.16 mostra que as perdas de calor através da superficie interna nas

extremidades em relacdo a superficie externa é consideravelmente maior quando ndo hd a

presenca de ventiladores. Na TAB 7.18 faz-se a comparacdo entre as perdas de calor nas

superficies interna e externa em varios pontos do tubo.



TABELA 7.18

Comparacio entre a perda de calor nas superficies
interna e externa do tubo - GRA 7.16

Posicdo (m)

Razao entre as perdas de calor
através das superficies

externa e interna

0,33 0.5
0,99 10,5

1,65 42,5

2,31 88,5

2,97 130,6
3,63 160,9
4,29 180,3
4,95 192,1
5,61 198,7
6,27 201,7
6,93 201,7
7,59 198,7
8,25 192,0
8,91 180,3
9,27 161,0
10,23 130,8
10,89 88,8
11,55 42,8
12,21 10,6
12,87 0,5

93



94

8 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo matematico para a simulacdo do processo
de resfriamento de tubos em leito continuo.

A equacdo de conservagdo da energia em coordenadas cilindricas foi resolvida pelo
método dos volumes finitos desenvolvido por Patankar (1980) e contemplou o termo referente ao
efeito de rotacdo do tubo. Foram elaboradas diversas subrotinas no programa CONDUCT 3D
para considerar as condi¢des de contorno convectivas e radiativas do modelo matematico.

Foi desenvolvida uma nova técnica para o cdlculo da troca liquida de calor por
radiacdo entre os anéis internos do tubo e o ambiente. Nessa técnica a troca liquida de calor em
cada anel interno € obtida, considerando-se temperaturas ambientes diferentes nas extremidades
do tubo. O célculo da troca liquida de calor por radiagdo entre os anéis internos do tubo e o
ambiente foi obtida através de um circuito radiativo, considerando-se como elementos os anéis e
o ambiente.

Viérios modelos de convecgdo forcada e natural foram testados para escolher as
melhores correlacdes do nimero de Nusselt. Os resultados numéricos foram confrontados com
os resultados experimentais obtidos por Damasceno (2004), sendo que as melhores correlagoes
de Sanitjai e Goldstein (2004) para a convecgdo forcada e de Kays (1958) em Kreith e Bohn
(2003) para a conveccao natural.

O perfil de temperatura numérico obtido durante todo o processo de resfriamento
esteve sempre na faixa de incerteza (6,3°C) obtida por Damasceno (2004) na direcado axial.

Observou-se ainda que:

¢ Na extremidade oposta a entrada do galpdo o desvio médio absoluto encontrado

foi de 2,6°C com um desvio padrio de 1,5°C.

e No centro o desvio médio absoluto encontrado foi de 2,3°C com um desvio

padrio de 1,6°C.

¢ Na extremidade préxima a entrada do galpao o desvio médio absoluto encontrado

foi de 3,4°C com um desvio padrio de 1,8°C.

A validagdo do modelo matematico desenvolvido neste trabalho foi confirmado

confrontando-se os resultados numéricos com os resultados experimentais realizados na Usina do
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Barreiro da Vallourec & Mannesmann Tubes. Foi utilizada a segunda parte do leito continuo de

resfriamento do processo de revenimento de tubos.

O perfil de temperatura numérico obtido permaneceu durante todo o processo de

resfriamento entre os perfis de temperatura experimental para uma incerteza de medigcao

calculada de 10,4°C, sendo que:

Na extremidade oposta a entrada do galpdo os desvios médio e maximo foram 5,3°C e 9,7°C,
respectivamente.

No centro os desvios médio e maximo foram 2,1°C e 4,9°C, respectivamente.

Na extremidade préxima 2 entrada do galpdo os desvios médio e maximo foram 3,7°C e

10°C, respectivamente.

Conclui-se também neste trabalho com relacdo ao gradiente de temperaturas em

relacdo as dire¢des radial, angular e axial que:

Ha variacdo das temperaturas ao longo da direcdo axial quando altera-se a o comprimento
do tubo. O valor maximo do desvio padrdo da temperatura foi de 3°C na faixa estudada (9 m
< diametro £ 13 m).

Nao ha variag¢des considerdveis das temperaturas ao longo da dire¢ao radial quando altera-se
o diametro externo do tubo. O valor maximo do desvio padrao da temperatura foi de 0,5°C
na faixa estudada (144 mm < didmetro < 188 mm).

Ha variagdes considerdveis das temperaturas ao longo da direc¢do radial, em relagdo ao caso
anterior, quando altera-se a espessura do tubo. O valor maximo do desvio padrdo da
temperatura foi de 3°C na faixa estudada (8 mm < espessura < 32 mm).

O gradiente de temperatura ao longo da dire¢do angular fica praticamente constante, quando
altera-se o diametro do tubo. O valor maximo do desvio padrao da temperatura foi de 8°C na
faixa estudada (114 mm < didmetro < 188 mm , para espessura de 9 mm) e 6°C na faixa
estudada (195 mm < didmetro < 365 mm , para espessura de 30mm).

H4 variacdes considerdveis das temperaturas ao longo da direcdo angular, quando altera-se a
espessura do tubo. O valor maximo do desvio padrdo da temperatura foi de 8°C na faixa

estudada (10 mm < espessura < 40 mm , para diametro de 356 mm).
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e Naiao ha variacdes considerdveis das temperaturas ao longo da direcdo radial com o
aumento da velocidade do ar devido aos ventiladores.

e Ha variacdo significativa das temperaturas ao longo das direcdes angular e axial, sendo
cada vez mais importante com o aumento da velocidade do ar devido aos ventiladores.

¢ O aumento da rotacdo do tubo diminui a eficiéncia do processo de resfriamento para um
mesmo comprimento do leito, sendo que:
e diminui a variacdo das temperaturas ao longo da direcao axial.
® aumenta a variacao das temperaturas ao longo da dire¢ao radial.

® aumenta a variacao das temperaturas ao longo da direcdo angular.

Os resultados da troca de calor entre a superficie do tubo com o ambiente, ao longo
da direcao axial, mostraram que a troca de calor na superficie interna € desprezivel comparado

com a superficie externa, excetuando-se as regioes localizadas até 1 m das extremidades do tubo.

Sugestao de trabalhos futuros:

¢ Implementagdo no programa de paradas do tubo no leito, durante o processo de

resfriamento.
e Estudo de tensdes térmicas em tubos que sofreram empenamento durante o resfriamento.

e Avaliacdo da incerteza do resultado gerado pelo modelo matematico.
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APENDICE A

A.1 Medicao da velocidade angular de um tubo

A medicdo da velocidade angular de um tubo durante o resfriamento foi realizada
com auxilio de giz para marcagdo do ponto de referéncia no tubo e sistema de medi¢do através de
imagem digital no visivel. A velocidade angular foi obtida experimentalmente medindo-se as
posicdes angulares em intervalos de tempo conhecidos. Para corrigir o desvio gerado pelo
posicionamento angular da cimera fotogréfica, utilizou-se o software de desenho Autocad em

cada foto, tomando-se como referéncia o préprio leito, na horizontal, como indicado na FIG. A.1.

thatrcacdo no
tubo

Deslocamento angular = B, - 8,

Chtnara digital

cotn tripé Ell = posigdo angular no instante t

EI2 = posigio angular noinstantet + 41

FIGURA A.1 — Marcacdo no tubo e angulo da foto

A determinagdo da posi¢do angular do tubo em relagdo a uma linha vertical foi obtida
tracando-se o angulo percorrido sobre a foto utilizando-se o software Autocad, como indicado na
FIG. A.2. Isso foi feito usando-se o seguinte procedimento: primeiramente, desenhou-se uma
circunferéncia de referéncia usando trés pontos sobre a circunferéncia externa da extremidade do
tubo. Com essa referéncia, tracou-se dois segmentos de reta, originados no centro da
circunferéncia de referéncia. O primeiro encontra-se sempre na vertical (com a ferramenta de

linhas ortogonais) e o segundo passa pela marca feita sobre o tubo. A posi¢do angular é dada pelo
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angulo entre esses dois segmentos, medidos pelas proprias fungdes de dimensionamento do
programa. Os tempos correspondentes foram obtidos diretamente nos arquivos das fotos gravados
pela camera digital. De posse dos vérios valores de posi¢cdo angular e hordrios, determinou-se a

velocidade angular.

marca feita sobre o tubo

FIGURA A.2 — Angulo da foto corrigido e referéncia angular indicada

A variacdo da posicdo angular com o tempo obtido na primeira parte do leito 1 é

apresentado no GRA A.1.

POSICAD ANGULAR DO TUBO X TEMPO

7. Dados Expenmentais para 3 gires consecutivos

na primetra parte do leito
67 y=0,0278x + 0,0153
g . R’ = 0,9995 = Giro 1
'r'g N GHro 2
& 4 :
o ¥ Giuro 3
En 3 Total
§ — Linear (Total)
ag o4
o
A
O T T T T 1
] a0 100 150 200 250
Termpa ()

GRAFICO A.1 - Deslocamento x tempo para a primeira parte do leito
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Os dados experimentais foram obtidos para trés giros consecutivos do tubo. O grafico
foi obtido durante o resfriamento de um tubo de teste de didmetro 355,6 mm, com tempo de ciclo
igual a 115 s.

A variacdo da posi¢do angular com o tempo obtido na segunda parte do leito é

apresentado no GRA A.2.
POSICAD ANGULAR DO TUBO X TEMPC
Gl Diados Experimentais para 2 gitos consecutives
na segunda parte do letto
&

¥ = 0,014%-0,1875

= R = 0,9376 Fa A Giro 1
4 4 o Giro 2
| Total
— Linear (Total)

2
1

Posiglio Angular (radianos)
[N

—
|

L)
K
L

100 200 300 400 a00
Terpao (5)

GRAFICO A.2 - Deslocamento x tempo para a segunda parte do leito

Os dados experimentais foram obtidos para dois giros consecutivos do tubo. Os
dados experimentais sdo para dois giros consecutivos do tubo. Os resultados mostram uma
diferenca sensivel no comportamento dos dados experimentais com relacdo a primeira parte do
leito. Isto ocorreu porque em determinados instantes da producdo ocorreram paradas para evitar
acumulo de tubos no leito, bem como durante a mudanca para a produgdo de lotes de tubos de
diametros e espessuras diferentes. Cessadas as influéncias apresentadas o comportamento de um
conjunto seqiiencial de dados experimentais mostra que o tubo realmente se movimenta com
velocidade constante.

Os resultados apresentados permitem afirmar que a velocidade angular € constante,
sendo na primeira parte do leito duas vezes maior que na segunda parte. Considerando a ndo
existéncia de deslizamento entre o tubo e o leito, pode-se assumir que a velocidade linear de

deslocamento sobre o leito também € constante.
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APENDICE B

B.1 Calculo dos fatores de forma — superficie externa do tubo

Os fatores de forma entre as superficies indicadas na FIG 3.7 podem ser obtidos
através de equacdes conhecidas e utilizando a simetria do problema fisico, a relacdo de
reciprocidade e a regra da cavidade.

A seguir sdo apresentadas as equagOes para diversos fatores de forma referentes ao
problema fisico em questdao e no préximo item serdo discutidas as simplificagdes no circuito

radiativo da FIG 3.7.

B.1.1 Fator de forma entre o tubo e o chdo do leito (Fs.,)

O fator de forma entre um tubo longo de raio R. e um longo retangulo de largura 2.bp
e comprimento igual a largura do leito, separados por uma distancia h até o centro do tubo

(FIG B.1) € calculado através da seguinte EQUACAO de Howell (2000):

b
F, ,= L tan *(—"J (B.1)
V4 h

A 2
— 1
2b,
FIGURA B.1 — Geometria para o célculo do fator de forma entre tubo e chao do leito
Fonte: http://www.me.utexas.edu/~howell/, 2000

i
& | h
|
|

No modelo desenvolvido neste trabalho o fator de forma entre o tubo e o chdo do
leito considera a largura do chdao bp, em virtude das retas b-b’ indicadas na FIG B.2 A
aproximacao € razodvel, visto que o valor do fator de forma considerando as retas b-b’ estd entre

os valores dos fatores de forma, considerando o ponto a (fator de forma maximo) e as retas c-c’
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(fator de forma minimo). Os resultados obtidos na validagdo do modelo, mostram que a

aproximacao realizada pode ser considerada no modelo.

C -
. I Tubo
SUP &
Eixo de simettia * 5 \\
)
T roit 8 coments. ﬁ — _ |
Re \H_,-{o. ___‘m A‘_ Trilho dE.-IEItD

hyp

[ [
FIGURA B.2 — Tubo sobre o trilho do leito de resfriamento

Portanto o valor de bp € obtido da seguinte expressao:

b, = (&%}”’}\/(2& +S) -2R? (B.2)

e

B.1.2 Fator de forma entre o tubo e o teto do galpao (Fs.)

Sendo o didmetro do tubo muito menor que a largura do teto, o fator de forma entre o

tubo e o teto do galpao pode ser aproximado utilizando a mesma expressao do item anterior.
B.1.3 Fator de forma entre dois tubos longos

O fator de forma entre dois tubos longos (comprimento >> diametro) e paralelos de
mesmo didmetro e comprimento, conforme FIG B.3 & calculado através da seguinte EQUACAO

de Howell (2000):

Ftuho—tuho :£|:“X2_1+£_COS_1(LJ_Xj| (B3)
V4 2 X

em que X =1+
2r

A FIG B.3 apresenta a geometria para o célculo do fator de forma entre dois cilindros

longos e paralelos.
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Yy .

A

tubo

5

FIGURA B.3 — Geometria para o cdlculo do fator de forma entre dois tubos longos e paralelos
Fonte: http://www.me.utexas.edu/~howell/, 2000

B.1.4 Fator de forma entre o tubo e a porta do galpao (Fe.s)

O fator de forma entre um cilindro finito e um retangulo perpendicular ao seu eixo €
encontrado na literatura apenas em forma gréfica e para pequenas distancias entre 0S mesmos.
Como a distancia entre o tubo e a porta do galpdo é muito grande e por isso, ndo sao
contemplados nos gréaficos, os fatores de forma entre o tubo e a porta foram aproximados

considerando a superficie externa do tubo como sendo retangular (FIG B.4).

FIGURA B.4 — Geometria para o célculo do fator de forma entre o tubo e o porta do galpdo
Fonte: http://www.me.utexas.edu/~howell/, 2000

Dessa forma o fator de forma é calculado através da seguinte EQUACAO de Howell

(2000):

=06 (x, ym, . 6)] (BA4)

Fos = 1 iiz

(xz _x1)()’2 - yl) I=1 k=1 j=1 i

2 2
=1
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A fungio G(x,,y,,n,.¢&,) é dada pela EQUACAO B.5:

G(xi’yi’nk’fl): ﬁ{(y_ﬂ)\/xz +§2 'tgl[%J_

[xz +§2_(y_77)2]_1n[x2+§2+(y—77)2]}

(B.5)
I

4

O modelo considera o fator de forma dado pela EQUACAO (B.4) na qual a 4rea é a

média entre a drea de um semi-cilindro projetado em um plano retangular e a drea de um

retangulo de largura igual ao didametro externo Qe

Dessa forma a area considerada é dada por:

oL+, L

A 5

A, =2,079,L (B.6)

em que Ag € a drea do tubo assumida no célculo do fator de forma em andlise.

A FIG. B.5 mostra a proje¢ao do cilindro no plano retangular:

FIGURA B.5 - Projecdo do tubo em um plano retangular

A aproximacgdo € razodvel, visto que o valor do fator de forma entre a superficie
lateral externa de um semi-cilindro e uma superficie retangular estd entre os valores dos fatores
de forma, considerando a drea de um retangulo e a drea de um semi-cilindro projetado em um

plano retangular.

B.1.5 Fator de forma entre o chéo e a parede lateral do leito (F,.3 ou F.4)
O fator de forma entre o chao e a parede lateral do leito pode ser obtido considerando

dois retangulos perpendiculares com um lado comum, conforme FIG B.6
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,
/
=
:

FIGURA B.6 — Geometria para o célculo do fator de forma entre o chio e a parede lateral do leito
Fonte: http://www.me.utexas.edu/~howell/, 2000

O fator de forma é calculado através da seguinte EQUACAO de Howell (2000):

1 L1 L1 1
F,.=— | Wite'—+Hite'——A+—.In(B.C.D B.7
2-3 ﬂ'.W{ 8 W 8 H 4 ( )} ( )
em que:
A=~H> +W1g 7| ———— (B.8)
H?*+W?
B_(1+W2)(1+H2) (B.9)
1+ H?>+W? '
‘- wai+wH2) " 5.10)
(l+w?2)wH2)

[ e +mw?)]"
_{(1+H2)(H2+W2)} ®.1D

emque H="h/le W=w/.

B.1.6 Fator de forma entre as paredes laterais do leito (Fz.4)

O fator de forma entre as paredes laterais do leito pode ser obtida considerando dois

retangulos paralelos, conforme FIG B.7.

FIGURA B.7 — Geometria para o célculo do fator de forma entre as paredes laterais do leito
Fonte: http://www.me.utexas.edu/~howell/, 2000
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O fator de forma € calculado através da seguinte EQUACAO de Howell (2000):
2

= Xy(A+B—C) (B.12)

em que:
2 2
A:ln\/(ljxx)z(l;f ) (B.13)
+X +
X Y
B=X. 1+Y2.tg_1(—j+Y. 1+X2.tg_1[—j (B.14)
V1+Y? VI+X?

C=Xitg'X+Yug'Y (B.15)

emque X=a/ceY=>b/c.

B.1.7 Fator de forma entre o tubo e a parede lateral do leito (Fg.3 ou Fg 4)

O fator de forma entre um cilindro finito apoiado sobre um retangulo perpendicular
ao seu eixo ndo foi encontrado na literatura. A configuragdo mais proxima encontrada na
literatura considera o fator de forma na forma gréafica entre a superficie de um cilindro
perpendicular a um tridngulo retangulo cujo vértice estd contido no centro da base cilindro. Os
grificos para obtencdo do fator de forma sdo para pequenas razdes entre o comprimento do
cilindro e os catetos do tridangulo de uma superficie retangular. Como o fator de forma na forma
grafica encontrado na literatura ndo contempla as dimensdes do tubo e das paredes laterais do

leito o fator de forma foi aproximado através da EQUACAO (B.4).

B.1.8 Justificativas para as simplificagdes do circuito radiativo na superficie externa do tubo

A TAB B.1 mostra os dados principais utilizados para a anélise dos fatores de forma.
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TABELA B.1

Dados para a andlise dos fatores de forma
Comprimento do leito I 11m
Largura do leito 14,7 m
Diametro externo do tubo 2445 mm
Comprimento do tubo 13,2m
Altura do piso em relagdo ao trilho do leito 1,63 m
Distancia entre os tubos no leito I 50 mm
Emissividade do ago 0,8
Emissividade do parede lateral de ago 0,8
Emissividade do chdo 0,9

O GRA B.1 apresenta as perdas de taxa de calor radiante do tubo, entre 400 e 580°C e

o ambiente a 30°C.

260000

226000 H

192000 H

158000

FPerda detaxa de calar radiante W)

124000 H

80000 : | . . . . . . .
400 440 480 520 560 GO0

Temperatura {"C)

GRAFICO B.1 — Perda de taxa de calor radiante do tubo para o ambiente

A perda de taxa de calor radiante de 158.000 W ocorre quando a temperatura do tubo
€ 500°C, valor este utilizado na comparac¢do com as trocas de taxa de calor entre 0s componentes

do circuito radiativo da FIG. 3.7.
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O GRA B.2 apresenta o perfil de temperatura da troca liquida de taxa de radiacdo
entre o chdo e o teto em func¢do da temperatura do chao.

Gf

A6 -

a1 4

46

Troca liguida de taxa de radiagdo (W)

41 T T T T T T T T
41 42.4 43.8 45.2 46.6 48

Temperatura {°C)

GRAFICO B.2 - Troca liquida de taxa de radiagdo entre o chio e o teto

Os resultados foram obtidos variando a temperatura do chdo de 41 a 47°C, sendo
mantida a temperatura do teto em 30°C. O fator de forma considerado na andlise foi o da
EQUACAO (B.12). Os resultados mostraram que a troca liquida de taxa de radiacdo maxima
entre chio e o teto foi 0,04% da perda de taxa de calor radiante do tubo para o ambiente. Sendo
assim, a troca liquida de taxa de calor entre o chdo e o teto pode ser desprezada no circuito

radiativo.
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O GRA B.3 apresenta o perfil de temperatura da troca liquida de taxa de radiacdo
entre o chdo e a parede lateral do leito oposta a entrada do galpdo em fun¢do da temperatura do

chio.

350

314 4

278 4

242 4

206 4

Troca guida de taxa de radiagdo 00

170 T T T T T T T T
41 42.4 438 452 46.6 48

Temperatura do chao ()

GRAFICO B.3 - Troca liquida de taxa de radiagdo entre o chio e a parede
lateral do leito oposta a entrada do galpao

Os resultados foram obtidos variando a temperatura do chdo de 41 a 47°C, sendo
mantida a temperatura da parede em 53°C. O fator de forma considerado na andlise foi o da
EQUACAO (B.7). Os resultados mostraram que a troca liquida de taxa de radiacdo maxima entre
chio e a parede lateral foi 0,22% da perda de taxa de calor radiante do tubo para o ambiente.
Sendo assim, a troca liquida de taxa de calor entre o chdo e a parede lateral do leito oposta a

entrada do galpao pode ser desprezada no circuito radiativo.
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O GRA B.4 apresenta o perfil de temperatura da troca liquida de taxa de radiacdo
entre o chdo e a parede lateral do leito pr6xima a entrada do galpdo em funcdo da temperatura da

parede lateral.

210

s =
o0 ] (7]
T 7] oo
| | |

.
(o]
1

Troca liguida de taxa de radiagdo (A)

1] T T T T T T T T
46 47 6 492 40,8 524 a4

Temperatura da parede lateral "C)

GRAFICO B.4 — Troca liquida de taxa de radiacdo entre o chio e a parede lateral do
leito préxima a entrada do galpao

Os resultados foram obtidos variando a temperatura da parede lateral do leito de 46 a
53°C, sendo mantida a temperatura do chdo em 46°C. O fator de forma considerado na andlise
foi o da EQUACAO (B.7). Os resultados mostraram que a troca liquida de taxa de radiagdo
maxima entre chao e a parede lateral foi 0,13% da perda de taxa de calor radiante do tubo para o
ambiente. Sendo assim, a troca liquida de taxa de calor entre o chdo e a parede lateral do leito

proxima a entrada do galpao pode ser desprezada no circuito radiativo.
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O GRA B.5 apresenta o perfil de temperatura da troca liquida de taxa de radiacdo
entre as paredes laterais do leito I em func@o da temperatura da parede lateral préxima a entrada

do galpao.
a2

28.8 4

29.6 -

22.4 4

19.2

Troca liquida de taxa de radiagdo 0A0

16 T I T I I T
39 40.6 42.2 43.8 45.4 47

Termperatura da parede |ateral prixima 3 entrada do galpdo (°C)

GRAFICO B.5 — Troca liquida de taxa de radiacio entre as paredes laterais do leito

Os resultados foram obtidos variando a temperatura da parede lateral préxima a
entrada do galpdo de 39 a 46°C, sendo mantida a temperatura da parede lateral oposta a entrada
do galpdo em 53°C. O fator de forma considerado na anélise foi o da EQUACAO (B.12). Os
resultados mostraram que a troca liquida de taxa de radiacdo maxima entre as paredes laterais foi
0,02% da perda de taxa de calor radiante do tubo para o ambiente. Sendo assim, a troca liquida de

taxa de calor entre as paredes do leito pode ser desprezada no circuito radiativo.
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O GRA B.6 apresenta o perfil de temperatura da troca liquida de taxa de radiacdo

entre o tubo e o chao do leito L.
42200

42200 S

Troca liguida de taxa de radiagdo 000

42100 S

42100 S

42000

42000 . . ; : . . . .
41 42.4 43.8 452 46.6 43

Termperatura do chio ("C)

GRAFICO B.6 — Troca liquida de taxa de radiacdo entre o tubo e o chio do leito I

Os resultados foram obtidos variando a temperatura do chdao de Temperatura do chao
variando de 41 a 47°C. O fator de forma considerado na andlise foi o da EQUACAO (B.1). Os
resultados mostraram que a troca liquida de taxa de radiacdo méxima entre o tubo e o chao foi
27% da perda de taxa de calor radiante do tubo para o ambiente. Como era esperado, a troca
liquida de taxa de calor entre o tubo e o chdo ndo pode ser desprezada no circuito radiativo.
Conseqilientemente, a troca liquida de taxa de calor entre o tubo e as paredes laterais do leito I

também nao pode ser desprezada no circuito radiativo.
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APENDICE C

C.1 Calculo dos fatores de forma — superficie interna do tubo

O fator de forma entre a superficie lateral de um anel com ele mesmo € calculado

através da seguinte EQUACAO de Howell (2000):

(1+H)-+1+H? (C.1)
em que H =h/2r
A FIG. C.1 apresenta a geometria para o célculo do fator de forma através da
EQUACAOC.1.
A

1

L h |

FIGURA C.1 — Geometria para o cdlculo do fator de forma de um anel com ele mesmo
Fonte: http://www.me.utexas.edu/~howell/, 2000

O fator de forma entre as superficies de dois anéis adjacentes é calculado através da

seguinte EQUACAO de Howell (2000):

F = _+_{W+_W (1+—J\/4+(H +H )2} (C.2)

em que H; =h;/r e H, =hy/r

A FIG. C.2 apresenta a geometria para o célculo do fator de forma através da

EQUACAO C.2.

h,| h,

FIGURA C.2 — Geometria para o cdlculo do fator de forma entre dois anéis adjacentes
Fonte: http://www.me.utexas.edu/~howell/, 2000
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O fator de forma entre as superficies laterais de dois anéis ndo adjacentes € calculado
através da seguinte EQUACAO de Howell (2000):

1

F,= m[zzq (L3 - Lz)"‘ (L3 - L, )X (L3 - L1)_

(C.3)
- (Lz - L1 )X (Lz - Ll)_ L3X (L3)+ L2X (Lz )]

emque L=1/r eX(L)=+L +4

A FIG. C.3 apresenta a geometria para o célculo do fator de forma através da

EQUACAO C.3.

FIGURA C.3 - Geometria para o calculo do fator de forma entre dois anéis ndo adjacentes
Fonte: http://www.me.utexas.edu/~howell/, 2000

O fator de forma entre a superficie lateral de anel nao adjacente a base do cilindro é

calculado através da seguinte EQUACAO de Howell (2000):

F, = H(H%}/u(fll +H,f -(H, +2H2)—%1/4+H22} (C4)

1 1

emque H =h;/r e Hy=hy/r
A FIG. C.4 apresenta a geometria para o célculo do fator de forma através da

EQUACAO C.4.

FIGURA C.4 - Geometria para o calculo do fator de forma entre anel ndo adjacente a base do cilindro
Fonte: http://www.me.utexas.edu/~howell/, 2000
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O fator de forma entre a superficie lateral de anel adjacente a base do cilindro é

calculado através da seguinte EQUACAO de Howell (2000):

F, = %{1—R2—H2+\/(1+R2+H2)2—4R2} (C.5)

emque R=r,/r;e Hy =h/r;
A FIG. C.5 apresenta a geometria para o célculo do fator de forma através da

EQUACAO C.5.

FIGURA C.5 - Geometria para o calculo do fator de forma entre anel adjacente a base do cilindro
Fonte: http://www.me.utexas.edu/~howell/, 2000

O GRA C.1 mostra a influéncia do fator de forma na extremidade do tubo em
comparacao com anéis ndo adjacentes.
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E —+—Tubo 1 - Didgmetro 114, mm e espessura 19,15 mm
002 + —m—Tubo 2 - Didmetro 153 mm e espessura 20 mm
——Tubo 3 - Didmetro 244 5 mm & espessura 11,05 mm
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——Tubo 5 - Didmetro 3651 mm & espessura2l 5 mm
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Numero do anel ndo adjacente afastando do anel da extremidade do tubo

GRAFICO C.1 - Influéncia do fator de forma de radiagio de anel na extremidade do tubo com relagio
aos anéis ndo adjacentes
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Os resultados para cinco tubos de mesmo comprimento e didmetro e espessura
diferentes mostram o mesmo comportamento no que tange a diminui¢do do valor do fator de
forma calculado entre o anel da extremidade e anéis mais internos. O GRA. C.1 mostra que a

radiacdo na superficie interna, pode ser desprezada préximo ao décimo anel nio adjacente.
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APENDICE D

D.1 Composicao dos acos e suas propriedades

Este apéndice apresenta a composicdo e propriedades de oito tipos de agos
disponiveis em uma subrotina de propriedades do programa. Neste trabalho foi utilizado o ago
n° 3, visto que as propriedades do material do tubo de teste utilizado para a valida¢do do modelo

matemadtico ndo foram disponibilizados pela empresa.

D.2 Massa especifica, calor especifico e condutividade térmica dos acos.

A TAB. D.1. apresenta a composi¢ao quimica de oito tipos de ago-carbono.

TABELA D.1
Grupos de ago-carbono

Aco C Si Mn S P Cr Ni w Mo A% Cu Al As

% % % % %o % % % % % % % %
1 0,06 | 0,01 | 0,38 | 0,035 0,017 | 0,022 | 0,055 | ---- | 0,030 | ---- | 0,08 | 0,001 | 0,039
2 0,08 | 0,08 | 0,31 | 0,050 | 0,029 | 0,045 | 0,07 | ---- | 0,020 | ---- | Trago | 0,002 | 0,032
3 0,23 | 0,11 | 0,635 | 0,034 | 0,034 | Trago | 0,074 | ---- --- | 0,13 | 0,010 | 0,036
4 0,415 | 0,11 | 0,643 | 0,029 | 0,031 | Traco | 0,063 | ---- --- 1 0,12 | 0,006 | 0,033
5 0,435 | 0,20 | 0,69 | 0,038 | 0,037 | 0,03 | 0,04 | --- | 0,01 ---- 1 0,060 | 0,006 | 0,024
6 0,80 | 0,13 | 0,32 | 0,000 | 0,008 | 0,11 | 0,13 | --- |<0,01| ---- | 0,070 | 0,004 | 0,021
7 0,84 | 0,13 | 0,24 | 0,014 | 0,014 | Trago | Trago | ---- --- | 0,02 | 0,004 | 0,009
8 1,22 | 0,16 | 0,35 | 0,015 0,009 | 0,11 | 0,13 | - | 0,01 ---- 10,077 | 0,006 | 0,025

Fonte: Metals Handbook, ASM, 1961.
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O GRA. D.1. apresenta a variacdo da massa especifica do aco-carbono em funcdo da

temperatura.
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GRAFICO D.1. - Massa especifica x temperatura — acos carbono 1 a 8
Fonte: Metals Handbook, ASM, 1961.

O GRA. D.2. apresenta a variacdo do calor especifico do agco-carbono em fung¢do da

temperatura.
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GRAFICO D.2. - Calor especifico x temperatura — acos-carbono 1 a 8
Fonte: Metals Handbook, ASM, 1961.
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O GRA. D.3. apresenta a variacdo da condutividade térmica do ago-carbono em

funcdo da temperatura.
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GRAFICO D.3. - Condutividade térmica x temperatura — acos-carbono 1 a 8
Fonte: Metals Handbook, ASM, 1961.

A TAB D.2 apresenta as correlagdes das propriedades fisicas do ago n° utilizadas no

modelo matematico.

TABELA. D.2
Correlagoes das propriedades fisicas do ago n° 3 utilizadas no modelo matematico
T<860°C:
Condutividade | - k = 50,94 —0,08972.T + 0,00182477.T* -1,8431x10”.T> + 9,491x10°® .T*
térmica do -2,8186x107'°.T° + 5,01059x10™"%. T® - 5,2479x107'¢. T’

acon’3 +2,97669 x10"°. T* -7,0292 x10%.T°
T > 860 °C :
- k=13,5467 +0,0136874.T
T<694°C:

Massa - p =7860,0 - 0,2798.T — 0,00011.T*
especifica do T>694 °C :
acon’3 - p=7037,95 + 1,620.T — 0,001144.T>

Calor especifico
do acon’3

T <677 °C:

677°C<T<740 °C:
- Cp =-8251,42 + 13,33.T
740°C < T< 775 °C:
-Ccp=18916,0 - 23,45.T
775°C < T<823 °C:
-Cp=3933,0- 4,025.T
T>823 °C:
-Cp=513,6+0,1028.T

- Cp = 461,62 + 0,4443.T — 0,0007747.T2 -

1,2886x108.T3




E.1 Teste de malha

teste em leito continuo.

APENDICE E
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Neste apéndice sdo apresentados os testes de malhas para o resfriamento do tubo de

Os GRA E.1, E.2 e E.3 apresentam a comparagdo da temperatura nas extremidades e

proximo ao meio do tubo de teste. A metodologia utilizada para o teste de malha neste trabalho

consistiu em fixar o passo no tempo como sendo igual a 15 s e entdo refinou-se a malha

aumentando o nimero de volumes de controle nas direcdes angular e axial. Pode-se observar no

grifico que o refinamento da malha nas direcdes axial e angular ndo alterou o perfil de

temperatura. Devido a espessura do tubo de teste ser muito menor que o comprimento do tubo,

ocorreram oscilacdes numéricas quando se tentou refinar a malha na direcdo radial. Dessa forma,

0 passo no tempo foi mantido constante e a malha néo foi refinada na direc@o radial mantendo-se

cinco volumes de controle nessa direcao.

Temperatura (° C)
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GRAFICO E.1. - Teste de Malha para ponto na extremidade do tubo de teste oposta a entrada do galpao
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GRAFICO E.2. - Teste de Malha para ponto na extremidade do tubo de teste préximo 2 entrada do galpdo
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GRAFICO E.3. - Teste de Malha para ponto préximo ao meio do tubo de teste
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Esses testes foram repetidos para outros pontos e os resultados apresentaram as
mesmas variacdes verificadas acima. Considerou-se entdo para a resolu¢do da equacdo da
conservagao da energia nas paredes do tubo a malha de 20x5x20 nas direcdes angular, radial e
axial, respectivamente.

Para a determinacdo da perda de calor por radiagdo observou-se um
comportamento distinto daquele observado na condu¢do nas paredes do tubo. Foi necessario,
portanto, um refinamento muito maior na dire¢do axial. O GRA E.4 mostra o teste de malha para

determinar o nimero de anéis para o cdlculo da perda de calor por radiacdo na superficie interna

do tubo.
260 —
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GRAFICO E.4 — Teste de malha para determinar o nimero de anéis para o célculo da
perda de calor por radiag@o na superficie interna do tubo

Os resultados para 10 tubos de diametro 244,5 mm e espessura de 11,05 mm
mostram que por volta de 900 anéis a perda de calor permanece invaridvel. Esse mesmo
comportamento foi observado para outras geometrias. Numericamente, o nimero de anéis com
suas respectivas posi¢cdes ao longo do comprimento do tubo foram acoplados as posi¢cdes e as
espessuras de cada volume de controle da malha para conducdo de calor nas paredes do tubo.
Dessa forma foi possivel determinar a perda de calor por radiagdo na superficie interna do tubo
para cada um dos 20 volumes de controle na direcdo axial. Portanto, neste trabalho o nimero de

anéis internos serd mantido em 900 para o cdlculo da perda de calor por radiagdo.
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APENDICE F

F.1 Temperatura experimental inicial

A TAB. F.1 apresenta a temperatura inicial utilizada para a validacdo do modelo
matematico com os resultados experimentais da literatura. Com as trés temperaturas nas posi¢oes
0 = 0°, 120° e 240° foram obtidas as demais temperaturas nas posi¢des angulares da malha na
direcdo angular, utilizando-se um interpolacdo bidimensional através do comando table2 do

software MATLAB.
TABELA F.1

Temperatura experimental inicial ap6s interpolacdo bidimensional

z(m) 0° 9° 27° 45° 63° 81° 99° 120° 138° 153° 171°

0,70 ] 369,90 | 369,90 | 369,90 | 369,90 | 369,90 | 369,90 | 369,90 | 369,90 | 370,11 | 370,29 | 370,50

1,36 | 371,00 | 371,00 | 370,99 | 370,99 | 370,98 | 370,97 | 370,98 | 370,96 | 370,92 | 370,88 | 370,84

2,31 | 372,59 | 372,58 | 372,57 | 372,55 | 372,54 | 372,52 | 372,51 | 372,49 | 372,08 | 371,74 | 371,33

2,91 | 373,70 | 373,68 | 373,66 | 373,64 | 373,62 | 373,60 | 373,57 | 373,55 | 372,89 | 372,34 | 371,67

3,75 | 375,00 | 374,98 | 374,96 | 374,93 | 374,90 | 374,87 | 374,84 | 374,80 | 373,84 | 373,04 | 372,08

4,41 | 367,44 | 367,61 | 367,95 | 368,28 | 368,62 | 368,96 | 369,29 | 369,69 | 368,87 | 368,19 | 367,37

4,95 ] 361,25 | 361,57 | 362,21 | 362,85 | 363,49 | 364,12 | 364,76 | 365,51 | 364,80 | 364,21 | 363,51

5,61 ] 353,69 | 354,20 | 355,20 | 356,21 | 357,21 | 358,22 | 359,22 | 360,39 | 359,83 | 359,36 | 358,79

6,50 | 343,50 | 344,25 | 345,75 | 347,25 | 348,75 | 350,25 | 351,75 | 353,50 | 353,13 | 352,81 | 352,44

7,16 | 347,94 | 348,52 | 349,68 | 350,84 | 351,99 | 353,15 | 354,31 | 355,66 | 355,20 | 354,81 | 354,34

7,59 | 350,83 | 351,30 | 352,24 | 353,17 | 354,11 | 355,04 | 355,98 | 357,07 | 356,54 | 356,11 | 355,58

8,25 | 355,27 | 355,57 | 356,16 | 356,76 | 357,35 | 357,94 | 358,54 | 359,23 | 358,61 | 358,10 | 357,49

891 | 359,71 | 359,84 | 360,09 | 360,34 | 360,59 | 360,84 | 361,09 | 361,39 | 360,68 | 360,10 | 359,39

9,25 | 362,00 | 362,04 | 362,11 | 362,19 | 362,26 | 362,34 | 362,41 | 362,50 | 361,75 | 361,13 | 360,38

9,91 | 361,16 | 361,23 | 361,38 | 361,53 | 361,67 | 361,82 | 361,97 | 362,14 | 361,49 | 360,94 | 360,29

10,89 | 359,91 | 360,04 | 360,29 | 360,55 | 360,80 | 361,06 | 361,31 | 361,61 | 361,10 | 360,67 | 360,16

12,00 | 358,50 | 358,69 | 359,06 | 359,44 | 359,81 | 360,19 | 360,56 | 361,00 | 360,66 | 360,37 | 360,02

12,60 | 351,00 | 351,41 | 352,24 | 353,06 | 353,89 | 354,71 | 355,54 | 356,50 | 356,50 | 356,50 | 356,50

z(m) 189° 207° 225° 240° 258° 279° 297° 315° 333° 351° 360°

0,70 | 370,71 | 370,91 | 371,13 | 371,30 | 371,09 | 370,85 | 370,64 | 370,43 | 370,22 | 370,01 | 369,90

1,36 | 370,79 | 370,75 | 370,71 | 370,67 | 370,72 | 370,78 | 370,83 | 370,88 | 370,93 | 370,98 | 371,00

2,31 | 370,92 | 370,52 | 370,11 | 369,77 | 370,19 | 370,69 | 371,11 | 371,53 | 371,96 | 372,38 | 372,59

2,91 | 371,01 | 370,35 | 369,69 | 369,14 | 369,82 | 370,62 | 371,30 | 371,99 | 372,67 | 373,35 | 373,70

3,75 | 371,12 | 370,16 | 369,20 | 368,40 | 369,39 | 370,55 | 371,54 | 372,53 | 373,52 | 374,51 | 375,00

4,41 ] 366,55 | 365,73 | 364,91 | 364,22 | 364,71 | 365,27 | 365,75 | 366,23 | 366,72 | 367,20 | 367,44

4,95 | 362,80 | 362,10 | 361,39 | 360,81 | 360,87 | 360,95 | 361,02 | 361,09 | 361,15 | 361,22 | 361,25

5,61 | 358,23 | 357,67 | 357,10 | 356,63 | 356,19 | 355,68 | 355,24 | 354,80 | 354,36 | 353,91 | 353,69

6,50 | 352,06 | 351,69 | 351,31 | 351,00 | 349,88 | 348,56 | 347,44 | 346,67 | 345,19 | 344,06 | 343,50

7,16 | 353,88 | 353,41 | 352,95 | 352,56 | 351,87 | 351,06 | 350,37 | 346,67 | 348,98 | 348,29 | 347,94

7,59 ] 355,06 | 354,54 | 354,01 | 353,58 | 353,16 | 352,68 | 352,27 | 351,86 | 351,45 | 351,04 | 350,83

8,25 | 356,88 | 356,26 | 355,65 | 355,14 | 355,16 | 355,18 | 355,20 | 355,22 | 355,24 | 355,26 | 355,27

8,91 | 358,69 | 357,99 | 357,28 | 356,70 | 357,15 | 357,68 | 358,13 | 358,58 | 359,03 | 359,49 | 359,71

9,25 | 359,63 | 358,88 | 358,13 | 357,50 | 358,18 | 358,96 | 359,64 | 360,31 | 360,99 | 361,66 | 362,00

9,91 | 359,64 | 358,98 | 358,33 | 357,79 | 358,29 | 358,88 | 359,39 | 359,90 | 360,40 | 360,91 | 361,16

10,89 | 359,66 | 359,15 | 358,64 | 358,22 | 358,47 | 358,77 | 359,02 | 359,28 | 359,53 | 359,79 | 359,91

12,00 | 359,68 | 359,33 | 358,99 | 358,70 | 358,67 | 358,64 | 358,61 | 358,58 | 358,55 | 358,52 | 358,50

12,60 | 356,50 | 356,50 | 356,50 | 356,50 | 355,68 | 354,71 | 353,89 | 353,06 | 352,24 | 351,41 | 351,00
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APENDICE G

G.1 Dados de simulacdes discutidas no capitulo 7

As simulagdes foram para um tubo com 356 mm de diametro, 11 de espessura e
13.200 mm de comprimento discretizado numa malha de 20 volumes de controle na direcao
angular, 5 na direcdo radial e 20 na direcao axial, conforme apresentado no Apéndice E. O leito
de resfriamento € dividido em duas partes conforme descrito anteriormente, sendo que o leito I
tém os ventiladores.

As caracteristicas dos casos simulados sdo apresentadas abaixo na TAB G.1.

TABELA G.1
Dados para a simulagdo do processo de resfriamento, variando a velocidade do ar
Comprimento do leito I 11m
Comprimento do leito IT 9m
Largura do leito 14,7 m
Produgdo 23,4 pegas/hora
Propriedades do ago Aco 3 (Apéndice A)
Emissividade do ago 0,95
Temperatura inicial do tubo 400°C
Temperatura do ar - extremidade esquerda 33°C
Temperatura do ar - extremidade direita 32°C
Caso 1: 0 m/s
Caso 2: 3 m/s
Velocidade do ar na primeira parte do leito | Caso 3: 5 m/s
Caso 4: 10 m/s
Caso 5: 14 m/s

As TAB G.2, G.3, G.4 e G.5 apresentam as temperaturas dos pontos representados
na FIG 7.1 em 4 intervalos de tempo para os casos 1, 2, 3, e 5, respectivamente. Por outro lado, o

caso 4 esta representado na TAB 7.2 do capitulo 7.



TABELA G.2

Temperaturas dos pontos representados na FIG 7.1 —caso 1

Posic¢do Posicdo Posicao angular (grau) Médi Desvio
Tempo axial radial 0, 0, 0, eda Padrdo

(min) (°C) o

(m) (m) Temperatura (°C) Q)
I 281,6 281,6 281,6 281,6 0,0
7 i) 281,5 281,5 281,5 281,5 0,0
3 281,0 281,0 281,0 281,0 0,0
I 290,7 290,7 290,7 290,7 0,0
10 2 Iy 290,5 290,5 290,5 290,5 0,0
I3 289,9 289,9 289,9 289,9 0,0
I 281,6 281,6 281,6 281,6 0,0
73 I, 2814 2814 281,4 281,44 0,0
3 280,9 280,9 280,9 280,9 0,0
I 213,0 213,0 213,0 213,0 0,0
21 Iy 213,0 213,0 213,0 213,0 0,0
I3 2127 2127 212,7 2127 0,0
I 224.,6 224.6 224.,6 224.6 0,0
20 Z I, 224.5 224.5 224.5 224.5 0,0
I3 2242 2242 2242 2242 0,0
I 212,9 212,9 2129 2129 0,0
Z3 Iy 212,8 212,8 212,8 212,8 0,0
I3 212,5 212,5 212,5 212,5 0,0
I 1374 1374 1374 1374 0,0
Z I 137,3 137,3 137,3 137,3 0,0
I3 137,2 137,2 137,2 137,2 0,0
Iy 1494 1494 1494 1494 0,0
40 Z Iy 1494 1494 1494 1494 0,0
I3 149,2 149,2 149,2 149,2 0,0
I 137,0 137,0 137,0 137,0 0,0
z I 137,0 137,0 137,0 137,0 0,0
I3 136,8 136,8 136,8 136,8 0,0
T 84.4 84.4 84.4 84,4 0,0
z ) 84,4 84,4 84,4 84,4 0,0
T3 84,3 84,3 84,3 84,3 0,0
I 94 4 94 4 94 4 94.4 0.0
6 Z r 94 4 94 4 94 4 94.4 0.0
ry 94,3 94,3 94,3 943 0,0
I 83.8 83.8 83.8 83.8 0.0
z n 83.8 83.8 83.8 83.8 0.0
I3 83,8 83,8 83,8 83,8 0,0

129



TABELA G.3

Temperaturas dos pontos representados na FIG 7.1 — caso 2

130

Posigdo Posi¢ao Posi¢do angular (grau) Médi Desvio
Tempo axial radial 0, 0, 0, edia Padrio

(min) (°C) o

(m) (m) Temperatura (°C) O
ry 276,0 268,1 2663 270,2 5,1
Z I 275.8 268,0 266,2 270,0 5.1
13 2752 2674 265.,6 2694 5,1
I 285,0 277,0 2752 279,0 52
10 Z r 2848 276,7 274.9 278,8 52
ry 284.1 276,1 2743 278.1 53
ry 276,0 268,1 2663 270,1 5,1
= 19} 275.8 267.9 266,1 269.,9 5,1
13 2752 267,3 265,5 2693 5.1
I 202,0 193,4 190,8 195,4 59
Z r 201,9 193,3 190,7 195,3 59
ry 201,5 192,9 190,3 194,9 5.8
ry 213,3 204,3 201,6 206,4 6,1
20 = 19} 213,1 204,1 201,4 206,2 6,1
13 212,7 203,7 201,0 205,8 6,1
I 201,8 193,2 190,6 195,2 59
Z3 r 201,7 193,1 190,5 195,1 59
r3 201,3 192,8 190,1 194,8 5.9
ry 127.9 123,9 122,8 124,9 2,7
Z I 127,9 123,9 122.8 124,8 2,7
13 127,7 123,7 122,7 124,7 2,7
I 139,2 135,0 133,8 136,0 2,9
40 Z r 139,2 134,9 133,8 136,0 2,9
ry 139,0 134,8 133,6 135,8 2.8
ry 127,5 123,5 122,4 124,5 2,7
= 19} 127,5 123,5 122,4 124,5 2,7
13 127.4 123,4 122,3 1244 2,7
I 79,5 78,4 78,3 78,7 0,7
Z o 79.5 78.4 78.3 78.7 0.7
13 79,5 784 78,2 78,7 0,7
I 88.9 87.7 87.6 88.1 0.7
69 Z o 88.9 87.7 87.5 88.0 0.7
13 88,8 87,6 87,5 88,0 0,7
I 79.0 77.9 77.8 78.2 0.7
z o 79.0 77.9 77.8 78.2 0.7
r3 79,0 77,9 77,7 78,2 0,7




TABELA G.4

Temperaturas dos pontos representados na FIG 7.1 — caso 3

Posic¢do Posicdo Posicao angular (grau) o Desvio
Tempo axial radial 0 9 9 Meédia Padrdo

(min) 1 ? ’ (°C) o

(m) (m) Temperatura (°C) Q)
Iy 259,1 255,8 253.8 256,2 2,6
Z I 258.9 255.,6 253.,6 256,0 2,6
13 2582 254.9 253,0 2554 2,6
I 2674 2640 262,0 264,5 2,7
10 = I 267,2 263,7 261,8 264,2 2,7
r3 266,4 263,0 261,1 263,5 2,7
Iy 258,9 255,7 253,7 256,1 2,6
= 19} 258.8 255,5 253,5 255.9 2,6
13 258.1 2548 252,9 2552 2,6
I 178,8 176,6 174,1 176.,5 2,4
Z I 178,7 176,5 174,0 176,4 2,4
13 178,3 176,2 173,6 176,0 2,3
Iy 188,6 186,1 183,5 186,1 2,5
20 = 19} 188,4 186,0 183,4 185,9 2,5
13 188,0 185,6 183,0 185,5 2,5
I 178,5 176,4 173,8 176,2 2,3
= I 1784 176,3 173,7 176,1 2.3
r3 178,0 175,9 1734 175.8 2.3
Iy 112,2 111,4 110,7 111,4 0,8
Z I 112,2 111,3 110,6 111,4 0,8
13 112,1 11,2 110,6 1113 0,8
I 121,8 120,8 120,1 120,9 0,9
40 = I 121,8 120,8 120,0 120,8 0,9
13 121,7 120,6 119,9 120,7 0,9
Iy 111,8 110,9 110,3 111,0 0,8
= I 111,8 110,9 110,2 111,0 0,8
13 111,7 110,8 110,1 110,9 0,8
I 72,3 72,0 72,0 72,1 0,2
Z o 72.3 72.0 72.0 72.1 0.2
13 72,2 71,9 71,9 72,0 0,2
I 80.4 80.1 80.1 80.2 0.2
69 = o 80.4 80.0 80.1 80.2 0.2
13 80,4 80,0 80,0 80,1 0,2
I 71.8 714 71.5 71.5 0.2
z o 71.7 71.4 71.4 71.5 0.2
r3 71,7 71,4 71,4 71,5 0,2

131



TABELA G.5

Temperaturas dos pontos representados na FIG 7.1 —caso 5

Posigdo Posi¢ao Posi¢do angular (grau) Médi Desvio
Tempo axial radial 0, 0, 0, edia Padrio

(min) (°C) 0

(m) (m) Temperatura (°C) Q)
Iy 202,6 221,0 219,2 2142 10,1
Z I 202,3 220,7 219,0 214,0 10,2
13 2014 220,0 218,2 2132 10,3
Iy 208.,9 2275 225.6 220,7 10,2
10 Z r) 208,6 2272 2254 2204 10,3
r3 207.6 2264 224.6 219,5 10,3
Iy 202,2 220,8 219,0 214,0 10,2
= I 202,0 220,5 218,7 213,7 10,2
13 201,1 219,8 218,0 212,9 10,3
I 113,2 133,0 131,7 125,9 11,0
Z r) 113,1 132,8 131,6 125.8 11,1
r3 112,7 132,5 131,2 125,5 11,1
Iy 118,7 139,0 137,7 131,8 114
20 2 r 118.5 1389 137.5 131,7 114
13 118,1 138,5 137,2 131,3 11,4
Iy 112,6 132,5 131,2 125,5 11,1
Z3 r) 112,5 132,4 131,1 1253 11,1
I3 112,1 132,1 130,8 125,0 11,2
ry 70,7 78,9 79,7 76,5 5,0
Z I 70,7 78,9 79,7 76,4 5,0
13 70,7 78,9 79,7 76,4 5,0
Iy 75,6 84,2 85,0 81,6 52
40 2 r2 75.5 84,2 85,0 81,6 5.2
r3 75.5 84,1 84,9 81,5 52
ry 70,1 78,4 79,2 75,9 5,0
= I 70,1 78,3 79,1 75,8 5,0
13 70,0 78,3 79,1 75,8 5,0
I 51,7 53,9 54,5 53,4 1,5
Z o 51.7 53.9 54,5 53.4 1.5
13 51,7 53,9 545 534 1,5
I 56.3 58.6 59.2 58.1 1.5
69 = r 56.3 58.6 59.2 58.0 L5
13 56,3 58,6 59,2 58,0 1,5
I 51.1 533 53.9 52.8 1.5
z o 51.1 53.3 539 52,7 1.5
r3 51,1 53,3 53,8 52,7 1,5
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As TAB G.6, G.7, G.8 e G.9 apresentam a média e o desvio padrio das
temperaturas dos pontos representados na FIG 7.1 nas direcdes angular, radial e axial para os
casos 1, 2, 3, e 5, respectivamente. Por outro lado, o caso 4 estd representado na TAB 7.3 do

capitulo 7.
TABELA G.6

Meédia e desvio padrio das temperaturas dos pontos representados na FIG 7.1 — caso 1

Direcéo angular

Temperatura (°C) - médiaemr e z Temperatura (°C)
0, 0, 05
Tempo Média Desvio | mpMegdia | Desvio Média Desvio Média Desvio
(min) padrao padrio padrio padrio
10 284.,4 4,5 2844 4,5 2844 4,5 284.,4 0,0
20 216,7 5,8 216,7 5,8 216,7 5,8 216,7 0,0
40 141,2 6,1 141,2 6,1 141,2 6,1 141,2 0,0
69 87,5 5,1 87,5 5,1 87,5 5,1 87,5 0,0
Direc¢do radial
Temperatura (°C) - médiaem 6 e z Temperatura (°C)
I I I3
Tempo Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio
(min) padrao padrao padrao padrao
10 284,7 4,6 284,5 4,5 283,9 4,5 2844 0,4
20 216,8 5,8 216,8 5,8 2164 5,8 216,7 0,2
40 141,3 6,1 141,2 6,1 141,1 6,1 141,2 0,1
69 87,5 5,1 87,5 5,1 87.4 5,1 87,5 0,0
Direcao axial
Temperatura (°C) - médiaem re 0 Temperatura (°C)
Z Zy Z3
Tempo Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio
(min) padrao padrao padrao padrao
10 2814 0,3 290,4 0.4 281,3 0,3 284.,4 5,2
20 2129 0,2 2244 0,2 212,77 0,2 216,7 6,7
40 137,3 0,1 149,3 0,1 136,9 0,1 141,2 7,0
69 84,3 0,0 94,3 0,0 83,8 0,0 87,5 5.9
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TABELA G.7

Meédia e desvio padrio das temperaturas dos pontos representados na FIG 7.1 — caso 2

Direcao angular
Temperatura (°C) - média emr e z

Temperatura ( °C)

0, 6, 0
Tempo Média Desvio Média | Desvio Média Desvio Média Desvio
(min) padrao padrao padrao padrio
10 278,7 4,5 270,7 4,4 268,9 4,4 272,8 5,2
20 205,5 5.7 196,8 5.5 194,1 5,4 198,8 5.9
40 131,5 5.8 127,4 5,6 126,3 5,6 128,4 2,7
69 82,4 4.8 81,3 4.8 81,2 4.8 81,6 0,7

Direc¢ao radial
Temperatura (°C) - médiaem 6 e z

Temperatura ( °C)

I ¥ I3
Tempo Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio
(min) padrao padrao padrao padrao
10 273,1 6,3 2729 6,3 2723 6,3 272,8 0,4
20 199,0 7,6 198,9 7,5 198,5 7,5 198,8 0,3
40 128,5 6,1 1284 6,1 128,3 6,1 1284 0,1
69 81,7 4,8 81,7 4.8 81,6 4.8 81,6 0,0

Direcao axial

Temperatura (°C) - médiaem re 0 Temperatura (°C)

7 ) 73
Tempo Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio
(min) padrao padrao padrao padrao
10 269,8 4,5 278,77 4,6 269,8 4,5 272,8 5,1
20 195,2 5,1 206,1 5,3 195,0 5,1 198.8 6.4
40 124,8 2,3 1359 2,5 1244 2,3 1284 6,5
69 78,7 0,6 88,0 0,6 78,2 0,6 81,6 5,5




TABELA G.8

Meédia e desvio padrio das temperaturas dos pontos representados na FIG 7.1 — caso 3

Direcao angular

Temperatura (°C) - média emr e z

Temperatura ( °C)

91 92 93
Tempo Média Desvio | mMgdia | Desvio Média Desvio Média Desvio
(min) padrao padrao padrao padrio
10 261,4 4,2 258,1 4,1 256,2 4,1 258.,6 2,7
20 181,7 5,0 179,5 4,8 176,9 4.8 179,4 24
40 115,2 4,9 114,3 4,8 113,6 4,8 114,4 0,8
69 74,8 4,2 74,5 4,2 74,5 4,2 74,6 0,2
Direc¢ao radial
Temperatura (°C) - médiaem 6 e z Temperatura (°C)
I I I3
Tempo Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio
(min) padrao padrao padrao padrao
10 258,9 4,8 258,7 4,7 258,0 4,7 258,6 0,5
20 179,6 5,3 179,5 5,3 179,1 5,2 179,4 0,3
40 1144 4,9 1144 4,9 114,3 4,9 1144 0,1
69 74,6 4,2 74,6 4,2 74,5 4,2 74,6 0,0
Direcao axial
Temperatura (°C) - médiaem re 0 Temperatura (°C)
Z Zy Z3
Tempo Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio
(min) padrao padrao padrao padrao
10 255.9 2,3 264,1 24 255,8 2,3 255.9 2,3
20 176,3 2,0 185,9 2,2 176,0 2,0 176,3 2,0
40 1114 0,7 120,8 0,8 110,9 0,7 1144 5,6
69 72,1 0,2 80,1 0,2 71,5 0,2 74,6 4.8
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TABELA G.9

Meédia e desvio padrio das temperaturas dos pontos representados na FIG 7.1 —caso 5

Direcao angular

Temperatura (°C) - média emr e z

Temperatura ( °C)

91 92 93
Tempo Média Desvio | mMgdia | Desvio Média Desvio Média Desvio
(min) padrao padrao padrao padrio
10 204,1 33 222,6 33 220,8 33 215,8 10,2
20 114,6 2,9 134,6 3,1 133,3 3,1 127,5 11,2
40 72,1 2,6 80,5 2,8 81,3 2,8 77,9 5,1
69 53,0 2,5 55,3 2,5 55,9 2,5 54,7 1,5
Direc¢ao radial
Temperatura (°C) - médiaem 6 e z Temperatura (°C)
I I I3
Tempo Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio
(min) padrao padrao padrao padrao
10 216,3 9,4 216,0 9.4 215,2 9,5 215,8 0,6
20 127,7 10,2 127,6 10,2 127,2 10,2 127,5 0,3
40 78,0 5,2 77,9 5,2 77,9 5.2 77,9 0,0
69 54,7 2,8 54,7 2,8 54,7 2,8 54,7 0,0
Direcao axial
Temperatura (°C) - médiaem re 0 Temperatura (°C)
7y V%) Z3
Tempo Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio
(min) padrao padrao padrao padrao
10 213,8 8,8 220,2 8,9 213,5 8,9 215,8 3.8
20 125,7 9,6 131,6 9.9 1253 9.7 127,5 3,5
40 76,4 4,3 81,6 4,5 75,8 4,4 77,9 3,1
69 53,4 1,3 58,0 1,3 52,7 1,3 54,7 2,9
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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