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SUMKRTIO

Normalmente perfis laminados devem ser rapidamente resfria-
dos em Teitos de resfriamento desde a temperatura de laminagdo
até 100 °C aproximadamente sem se empenar. No resfriamento atra
veés de convecgdo natural, @ necessario que o ar da area industri
al onde @ instalado o leito seja bem renovado. Temperaturas do
ambiente excessivas podem aumentar o tempo de resfriamento em
até mais de 50%,

Para atender uma producdo de 200 ton/h ou mais, os leitos
de resfriamento baseados em conveccao natural teriam dimensoes
bastante grandes, comprometendo assim o seu custo. Tendo em vis
ta que o tamanho do Teito depende diretamente do tempo de res-
friamento, este pode ser otimizado atraves do emprego de venti-
lacao forgada, que chega a reduzi ~lo em at® mais de 50%., Isto
também resulta numa menor 3rea necessiria para sua instalagao.

A partir de formulas empTricas e conceitos de transferencia
de calor, & desenvolvido neste trabalho um modelo matematico
para a simulacao do processo de resfriamento de barras de seccio
transversal quadrada e circular no equipamento. Faz-se também um
estudo da influencia da variagdo dos parimetros na taxa de res-
friamento.
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NOMENCLATURA DAS VARIAVEIS

variavel significado
a distancia entre barras

A, A1, A» area superficial

Bj nimero adimensional de Biot

C calor especifico do ago, em J/Kg.oC

Cp calor especifico do ar & pressio
constante, em J/Kg.oC

d diametro da barra

En poder emissivo de um corpo negro,
em W/mé

FyF1.2,F2.7 fator de forma de radiacgao

g aceleragdo da gravidade

G peso da barra, em ton

Gr nimero adimensional de Grashof

h coeficiente de transferencia de ca
Tor por convecclo, em W/moC

h. coeficiente de transferéncia de ca
Tor por radiac3o, em W/m20C

ht coeficiente total de transferéencia
de calor em W/m20¢
radiosidade, em W/mZ
condutividade termica do ar, em
W/m.OC

KM condutividade termica do ago, em
W/mocC

£ comprimento da barra

L targura do leito (area de resfria
mento)

m massa

Nu numero adimensional de Nusselt

p espacamento entre 2 barras conse-
cutivas

Pr numero adimensional de Prandt]

s qlzsz123 fluxo de calor, em W

Q producao horaria, em ton/h r

Re nimero adimensional de Reynolds

S




Q o < r m o

= NS

periodo de ciclo

instante

temperatura

temperatura de pelfcula
temperatura de parede ou superfi
cie

temperatura do mejo ambiente
velocidade do ar, em m/s

volume

energia interna especifica, . em
Kd/Kg

funcdo decréscimo de temperatura
coeficiente de expansdo volumétri
ca, em 1/K

emissividade

emissividade monocromatica
viscosidade dinamica, em Kg/m.s
viscosidade cinematica, em m2/s
densidade, em Kg/m3

constante de Stefan-Boltzmann




1. DESCRICAD DO EQUIPAMENTO

Numa usina siderlrgica o leito do resfriamento est3 pre
sente em dois Tugares: apds o equipamento de lingotamento conty
nuo ou a tinha de Taminacio de tarugos ("Billet Mill") e apods
um trem de Jaminadores de perfis leves ("Merchant Bar Mill"),
Na verdade, dependendo desta localizacdo no lTay-out geral; 0
Teito apresenta algumas diferencas construtivas devido ao tama
nho da barra manuseada, Enquanto o tarugo @ um produto interme
diario e semi-acabado geralmente quadrado com 3rea transversal
igual ou inferior a 22.500 mm2, 0 perfil leve e um produte aca
bado com secdo transversal composta de figuras geométricas sim
ples, cuja maior dimensio nominal & inferior a 80 mpm.

AR fungao principal de um Teito & de armazenagem e trans
porte das barras de modo que elas permanegam endireitadas e
retas durante o seu processo de resfriamento até que se tornem
suficientemente rigidas para manuseio posterior. A barra mov i
menta-se lateralmente pelo leito, isto €, no sentido transveﬁ
sal em relacao ao seu comprimento e ela geralmente deixa o lej
to a uma temperatura entre 50 e 1000cC,

0 comprimento do leito depende do maximo comprimento da
barra. 0 comprimento do leito varia de 20 a 27 m no caso de ta
rugos e de 30 a 150 m no caso de perfis leves,

A largura do leito & medido no sentido do movimento das
barras pele transportador e ela esta relacionada com o espago
percorrido pela barra, que & dado pela seguinte relacdo:

L=-9 5.t (1-1)
G

onde:

= espaco percorrido, em m

= produgao horaria, em ton/h

peso de 1 barra, em ton

= espagamento entre 2 barras Consecutivas, em m
= tempo de resfriamento de 1 barra, em h

& T @ O e~
L]
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Existem varios tipos de leito de resfriamento, sendo que
podemos destacar os seguintes tipos: leito de deslizamento, Tei
to de rolos e leito de réquas dentadas.

Eles se diferenciam entre si pela maneira com que as bar
ras sao transportadas. No primeiro tipo as barras s3o arrastadas
pelos trilhos de apoio por meio de "linguetas" presas a elos de
correntes (ver figura 1.1). No segunde ficam apoiadas em rolos,
que ao girarem, imprimem um movimento de avango as barras (ver
figura 1.2). 0 terceiro tipo, leito de réguas dentadas (ver fi
gura 1.3), sera explicado mais adiante,

Fig. 1.1 - Leito de Deslizamento de Tarugos com 19 m de
Comprimento e 15 m de Largura

- 05 e
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1.2 - Leito de Rolos para Perfis Leves

Fig.

F
1,
4

Ty,

- leito de REguas Dentadas para Tarugos

2o

1

Fig.
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Embora a analise do trabalho esteja baseada no leito de
réguas dentadas, pode-se aplicar o mesmo tratamento tedrico pa
ra outros tipos de leito, desde que as suas caracteristicas do
ponto de vista t&€rmico nao sejam muito diferentes das do leito
em questao, Deste modo, as mesmas hipoteses assumidas para o
leito de réguas dentadas poderiam ser aplicadas a outros tipos
de leito também.

LEGENDAS DAS FIGURAS 1.4 E 1.5

G1) Mesa de rolos de entrada
02) Placa movel

03) Alavanca

04) Sistema de alavancas
05) Tirante de unido

06) Motor el€trico

07) Régua movel

08) Estrutura de ligacao
09) Excéntrico

10) Contra-peso

11} Motor elétrico

12) Regua fixa lisa

13) Regua fixa dentada
14) Excéntrico

15) Moter eletrico

16) Grelha de endireitamento

- 08 -




17) Régua oscilante

18) Motor el€trico

18) Excéntrico

20} Rolete

21) Batente

22) Motor eléetrico

23) Batente

24) Mesa de rolos de saTda

25) Sistema de alavancas

Fig. 1.4 - Leito de Reguas Dentadas para Perfis Leves
com Dimensoes 80 x 12 m

- 09 -
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Com base nas figuras 1.4.e 1.5, faremos a sequir a descri
¢ao de um leito de perfis leves do tipo de réguas dentadas. Po
de-se dividi-lo em cinco conjuntos principais:

Mesa de rolos de entrada

Dispositivo de carregamento

Leito propriamente dito

Dispositivo de descarregamento

Mesa de rolos de saida

Apos sair da Gltima cadeira de laminacdo, o perfil & cor
tado em barras por uma tesoura volante, sendo estas transporti
das at€ o leito por uma mesa de rolos de entrada 1. Cada barra
cortada & acelerada pela mesa de modo que surja um espaco entre
a extremidade final dela e a extremidade inicial da barra subse
giente., 0 intervalo de tempo associado a esta distancia deve ser
no minimo igual ao tempo requerido pelo dispositivo de carrega
mento para fazer a barra passar para a area de resfriamento, an
tes que a barra seguinte chegue. No leito de dois lados, as bar
ras sao enviadas alternadamente para o leito da direita e para
o da esquerda, o que além de atenuar a limitac3o do tempo de
transferéncia, permite trabalhar com 2 linhas de laminacao (ver
figura 1.6). Ainda existe o caso onde as barras que se seguem
sao desviadas para dois passadicos diferentes, como & o0 caso
da figura 1.65.

A barra transportada pela mesa de rolos, apds desacelera
da e emparelhada com o leito, & transferida para a area de res
friamento pela placa movel 2, que estd presa a alavanca 3. Esta
placa & levantada pelo sistema de alavancas 4 através da acao
do tirante de uniao 5 que se estende por todo o comprimento do
leito. 0 seu acionamento € feito pelo motor 6 e transmitido por
meioc de engrenagens. A barra subseqliente pode chegar ao leito
sem que a barra anterior tenha sido transferida ainda. Em outras
palavras, isto ocorre quando o levantamento da placa movel 2



somente foi inieiado. Devido a inclinagao da mesa de rolos, a
barra subsegliente move-se pela parte livre dos rolos, apoiando-
se sobre a superficie lateral da placa. Desta forma, as duas bar
ras sao divididas para dois passadigcos diferentes.

Quando a placa & abaixada depois do descarregamento da
barra anterior, a barra subsegliente desliza pela mesa de rolos
assentando-se na placa e ficando, assim, pronta para ser descar
regada sobre a grelha de endireitamento 16,

Esta grelha & formada por placas de ferro fundido com
formato de dentes de serra e fica do lado da entrada da 3rea de
resfriamento, onde as barras est3o muito quentes. Nela, as bar
ras endireitam-se pela agdo da forga peso, de encontro 3s super
ficies das placas. Nos leitos atuais, contrariamente 3 figura
1.5, as placas apresentam varias aberturas ao longo do seu com
primento para melhor resfriamento da barra.

- movimenfo dq
: 2 I ] 11 barra saindo do
- i = 17 leito du esquerda

n byl gl -
f
]
I

1
mdx. 1.2 m/ﬂ'\lh 1 i

e l— =

T
movimento da baurra hl E_,_J__;:Lli

vindo dg bhnhg £ I
de laminaydo E—»??ﬁ = ‘uTi = ==
max. 12 on/min J .[

T B 3 1 =
,| ) 4 movimeanio da

§ M s barrqg saindo do
lito da direitg

L

Fig. 1.6 - Vista de Planta de um Leito de Dois
Lados (Perfis Leves)




knhq de centro da linhg de cenfro do
mesa de rolos de mesq de rolos de

/s entroda =l
- 00
sob—20 7

= 28—

leite da direita

linha de centro da \h‘nha de centro do
mesq de rolos de mesa de rglos de
entrada saldg

Fig. 1.7 - Vistas de Corte de um Leito de Dois Lados: Leito
da Fsquerda pelas Réguas Fixas e Leito da Direita
pelas Reéguas Moveis

Nos leitos de reguas dentadas, as barras acham-se no fun
do de uma longa série de dentes bem alinhados. Existem alterna
damente réguas moveis e fixas. Para o avango das barras, toda a
série de réguas moveis se eleva avangando um passo entre dentes
e depois abaixa depositando as barras sobre os dentes seguintes
das reguas fixas, o que as endireita e evita que elas adquiram
uma flecha maior que a disténcia entre duas réguas fixas {ver
figura 1.7).

A figura 1.8 apresenta maiores detalhes das reguas.
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R A
1 a A e Y

Fig. 1.8 - Conjuntos de Reguas Moveis e Fixas em Montagem

As réguas moveis, continuande seu movimento, vém retomar
sua posicao de origem, prestes a fazer avangar toda a carga de
barras de um encaixe para frente. Sendo assim, a cada rotagao




dos excéntricos 9, as r@guas moveis 7, que no caso da figura so
mente sao dentadas no come¢o, deslocam a barra pela grelha de
endireitamento e pelas r@guas fixas 12 ou dentadas 13, dependen
do do conjunto erguido pelos excéntricos 14, Este sistema duplo
de réguas fixas permite um ajuste na distancia entre barras de
modo que as condigbes de resfriamento e de producao possam ser
alteradas. Entretanto, na pratica, este sistema n3o & muito con
fiavel e € adotado um Unico conjunto de reguas fixas dentadas.

Num leito as réguas estdo dispostas Tigeiramente inclina
das em relagdao a direcdo de movimento das barras, de tal modo
que a barra se apoie sobre as réguas em diferentes lugares, ao
Tongo do seu comprimento, 3 medida que avanga (ver figura 1.6).

0 dispositivo de descarregamento consiste de varios pares
de réguas oscilantes 17 distribuidos ao lTongo do comprimento do
teito. Em cada par, os excentricos 19 possuem excentricidades

diametralmente opostas. 0s trechos finais das réguas sao apoia

das nos roletes 20. Com a rotac3o do eixo dos excéntricos, . as
barras sao tiradas da area de resfriamento e avancadas em dire
¢ao a saida. Durante o percurso elas sao empacotadas em lotes
com a ajuda do batente 21. Depois de formado um lote, os roletes

associados ao sistema de alavancas 25 Tevantam as réguas osci
lTantes liberando o lote do batente 21, e este move-se de encon
tro ao batente 23, Com o abaixamento das reguas, o lote @ depo

sitado sobre a mesa de rolos de saida 24. A seguir o pacote de
barras & levado até uma tesoura de corte a frio (ver figura 1.9),
que as cortam em comprimentos comerciais para serem despachados
entao.

A estrutura mecanica de um leito deve ser suficientemente
rigida para o bom endireitamento das barras e ela torna-se mais
importante para Teitos de grande comprimento. 0 projeto de um

leito & complexo, sendo que o peso € o0 custo das suas partes me

canicas bastante elevados em comparagao com O peso e o custo da
Tinha de laminagdao que a antecede. 0 tempo de resfriamento in
flui em muito na Targura e conseqlentemente no tamanho do leito,




Fig. 1.9 - Tesoura de Corte a Frio no Trecho da Mesa de
Rolos de Saida

Sendo assim, & necessario que conhecamos bem o comportamento da
curva de resfriamento da barra (temperatura versus tempo) e os
fatores gue alteram a taxa de resfriamento.

Muitas vezes, no final da linha de laminacao, o fator es
pago € muito importante e uma reducdo no tamanho do leito © de
sejavel. 0 aumento da produc3o nao pode ser acompanhado por uma
ampliacao da area do leito. Logo, para um determinado espaco fi
sico, a capacidade de resfriamento do Teito pode ser otimizada
com um escoamento forcado de ar pelas barras através do uso de
ventiTadores.

A taxa de resfriamento forgado @ limitada pela transfor
magac metallrgica e pelas tensdes térmicas internas gque podem
surgir na estrutura do ago. Tratando-se de barras de grande se
¢ao transversal, como € o caso do leito de tarugos, os fenomenos




antes mencionados comecam a merecer major destaque. Embora a mi
croestrutura dos produtos semi-acabados como tarugos nao seja
tao relevante pelo fato que eles serao reaquecidos posteriormen
te para nova laminacao, & importante que n3ao surjam trincas no
material durante o resfriamento. 0 aparecimento de trincas deve
se as tensbes associadas @ transformaciao de fase e tensBes tér
micas associadas ao gradiente de temperatura.

Cada mudanga de fase & acompanhada de uma alteracao no
volume, que depende da taxa de resfriamento. Este efeito € maior
no caso de tempera, onde o resfriamento brusco causa a transfor
macdao da austenita em martensita. Para ac¢os de alto teor de car
bono, a mudanga de volume & agravada com a elevada dureza da
estrutura martensitica. Portanto, para evitar o surgimento de
tensoes associadas a mudanga de volume & preciso que a velocida
de de resfriamento permita a transformagao total da austenita
em ferrita e cementita.

As tensoes t€rmicas surgem quando ha gradiente de tempe
ratura no material e elas tendem a se agravar quanto maior for
este gradiente. Este gradiente & mais elevado em regime transi
torio de transferéncia de calor, como na témpera por exemplo. A
magnitude das tensoes residuais & determinada pela diferenca de
temperatura entre o nicleo e a superficie da barra. Em certos
leitos de produtos semi-acabados (ver figura 1.10), a barra, ao
passar de um dente para outro, gira de um determinado angulo
(90° para barra quadrada) de modo que a superficie seja resfria
da por igual, seja atraves de escoamento forc¢ado ou natural de
ar.




Fig. 1.10 - Leito de Resfriamento de Produtos Semi-Acabados
com o Giro dos Tarugos
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i ASPECTOS TEDRICOS

o0 CONVECCAD

A transferencia de calor por conveccio pode ser expressa
atraves da lei de Newton de resfriamento

q=h.A.(Tp-Te ) (2-1)

onde:
g= fluxo de calor, em W

A= area da superficie, em me

h= coeficiente de transferéncia de calor por con
vecgao, em W/m2.°C

Tp= temperatura da superficie ou da parede, em
*lg

Teo = temperatura ambiente ou temperatura do escoa

mento livre, em °C.

Os coeficientes médios de transferéncia de calor em es-
coamento cruzado sao dados por relagoes empiricas obtidas de da
dos experimentais. A analise dimensional & usada correlacao des-
tes dados.

0 nimero adimensional de Nusselt, Nu, relaciona as se-
guintes variaveis

Nu= h.d (2-2)

~|

h= coeficiente médio de transferéncia de calor, em
W/mZo¢

d= dimensao caracteristica, em m

K= condutividade térmica avaliada 2 temperatura de
pelicula,em W/m°C,



Devido @ existéncia de variacao no valor das propriedades
entre a superficie e as condigoes de escoamento livre, as proprie
dades sao avaljadas a temperatura de pelicula, Tf, dada pela me-
dia aritmetica entre a temperatyra da superficie e a temperatura
do escoamento livre:

Tf= Tp+Tw (2-3)
2

0 numero adimensional de Prandtl, Pr, relaciona as difu-

soes de quantidade de movimento e de calor no fluido, e & dado
por:
Pr= Cp.u (2-4)
K
onde:

Cp= calor especifico a pressio constante, em J/Kgoc
" viscosidade dinamica, em Kg/m.s
K condutividade termica, em W/m°C

f

2.7.1 Convecgao natural

0 numero adimensional de Grashof, Gr, representa a rela-
¢aoc entre as forgas de empuxo e as forgas viscosas na convecgao
natural. Este numero & anadlogo ao niimero de Reynolds da convecgao
forcada, sendo usado como critério para a transicao da camada 1i-
mite laminar para turbulenta. Ele & dado pela seguinte relacdo:

Gr= g.B. (Tp-Tw }.d°

vl

(2-5)

onde:

g= aceleracao da gravidade, em m/s2
B= coeficiente de expansdo volumétrica, em ko1
Tp = temperatura da superficie, em K

Te = temperatura do ambiente, em K



d= dimensdo caracteristica, em m
v= viscosidade cinematica, em m2/s, avaliada a tempe-
ratura de pelicula.

Considerando o ar como gas jdeal, o coeficiente de expan
sao volumétrica pode ser calculado através de

g= _1_ 2

onde Tr e a temperatura de pelicula em K,

As propriedades do ar K, ve Pr sao dadas na tabela A1
do apendice (ver item6.1) em funcdo de Tf.

0 coeficiente médio de transferéncia de calor m convec-
¢ao natural em cilindros horizontais pode ser dado pela relacao

e

NUT/Z

- 0,60+0,387.{ Gr.Pr A (2-7)
[]+(0,559/PP)97]6]]6/9'

valida para 10°% <gr.pr <102

0 produto Gr.Pr sendo menor gue 109 indica escoamento em

regime laminar,

Para convecgao natural em barras horizontais de secao qua
drada, o coeficiente médio de transferencia de calor & dado por

[ 7 1.

0,28

Nu= 0,45,Gr"* (2-8)

valida para 1x10% <@6r <4x107, independente da disposigdo

da barra sobre o leito. Esta disposigao pode ser vista na figura
2.1.

Tl o



As propriedades das equagles (2-7) e (2-8) devem ser ava-
liadas a temperatura de pelicula.

Outras relagoes equivalentes de coeficientes médios de
transferencia de calor por convecgao natural podem ser encontradas
nas referencias [ 8 ], [13 ]e[ 14].

2.1.2 Convecgao forcgada

0 numero adimensional de Reynolds, Re, relaciona as for-
¢as de inércia e as forgas viscosas na convecc3o forcada, e & da-
do por:

Re= v.d ' (=)
Y

onde:
v= velocidade do fuido n3o-pertubado (ar), em m/s
d= dimens3o caracteristica, em m
V= viscosidade cinematica, emunz/s

0 coeficiente médio de transferéncia de calor por convec-
¢ao forgada em cilindros horizontais & dado por [ 8 ]

Nu= C.ReM.pp!/3 (2-10)

onde as constantes C e n s3o apresentadas na tabela 2.1, en
fungao do valor de Re.

TABELA 2.1 - CONSTANTES USADAS NA RELACKO (2-10)

Re C n
0,4 - 4 0,891 0,33
4 - 40 0,821 0,385
40 -~ 4000 0,615 0,466
4000 - 40.000 0,174 0,618
40.000 - 400.000 0,0239 0,805

"



As barras de se¢do gquadrada podem estar dispostas sob
duas formas, dependendo do tipo de leito. Na figura 2.1, obser-
vamos as disposigoes de Tado e diagonal.

e

distancia entre barras

]n. d
AN; d = Tado do quadrado
QLRLR

Fig. 2.1 - Tipos de Disposicao da Barra sobre o Leito: de
Lado e Diagonal

Os coeficientes médios de transferéncia de calor por con
vecgdo forcada s3o dados logo a seguir pelas equagdes (2-11),(2-
12),(2-13) e (2-14) para ambas as disposi¢des [ 7 15 As pro-
priedades devem ser avaliadas a temperatura de pelicula.

Disposigao em lado:

Nu= 0,185.Re”>*% para 0,33<a/d<0,7 i)
0,7

Nu= 0,04715.Re"? para 1,33<a/d<2,0 (2-12)
Disposigao em diagonal:

Nu= 0,309.Re?*°° para 0,33<a/d<0,7 (2-13)
Nu= 0,025.Re?*7® para 1,33<asd<2,0 (2-14)

As quatros equagdes acima s3o validas para

1x10% < Re < 2x10°

- 23 -



2.2 RADIAGKO
2.2.1 Propriedades da radiagdo

0 corpo negro ou superficie negra € um ente matematico
com as seguintes caracteristicas:

- absorve toda a radiacio incidente, qualquer que seja
0 seu comprimento de onda.

= Para uma temperatura e um comprimento de onda dados,
a emissao de energia de uma superficie negra repre -
senta o limite de emiss3o de qualquer superficie.

- 0 corpo negro & uma superficie difusa, isto g, emite
igualmente em todas as direcoes.

0 poder emissivo de um corpo negro En € dado pela lei
de Stefan-Boltzmann.

En= o.7% (2-15)
ohde:

En= poder emissivo de um corpo negro, em W/m2

0 = constante de Stefan- Bo]tzmann que vale

o= 5,669x10°8 y/mlk?
T= temperatura, em K

As caracteristicas acima enunciadas para a superf1c1ene
gra nao sao extensivas 5s superficies reais. Nestas, nem toda a
energia que atinge a superficie @ absorvida; parte dela & refle
tida,

As superficies reais emitem menos radiagdo do que as su
perficies negras ideais, Sendo assim, a emissividade monocro
matica de uma superficie €, & definida como a relacao entre 0
poder emissivo monocromatico dela € 0 poder emissivo monocroma-



tico de um corpo negro a mesma temperatura e mesmo comprimento
de onda. Portanto, a emissividade de um material varia com a
temperatura e o comprimento de onda da radiagao. Uma superficie
cinzenta ou corpo cinzento e definida como aquela cuja emissi-
vidade monocromitica & independente do comprimento de onda, ou

seja
& = constante=emissividade ¢

Para analises dos problemas de radiacdo, as  superfi-
cies s3ao geralmente consideradas como corpos cinzentos, com as
emissividades tomadas como 0 valor medio integrado em todos os
comprimentos de onda. A an3lise da troca de radiacao para uma
superficie real & tio compiicada que a simplificagdo introduzi
da pela hipotese de corpo cinzento e justificada pela sua uti-
lidade pratica,

A emissidade para barras de aco oxidadas varia em fun-
cao da temperatura superficial conforme as seguintes expres-
sdes [ 7 ]:

0,76225-0,816x10"%.T  para 100%c<T<800%¢ (2-16)
c
.

m
L}

0,43537+0,327x10-" .
o0¢

3]
H

para 800°C<T<1000°C (2-17)

Para valores de T fora dos intervalos acima, admitire-
mos €=0,8 [ 3 ].

A radiosidade J de um corpo cinzento e opaco & a ra-

diacao total que deixa a sua superficie, sendo constituida pe
la soma das energias emitida e refietida,

2.2.2 Fator de forma de radiacao

Sejam A] e A2 duas superficies negras. Sendo somente

T



fungcao de fatores geométricos, o fator de forma de radiagao & de-
finido por;

Fi1_2= fragcdo de energia que deixa a superficie 1 e atinge
a superficie 2

F2_]= fracao de energia que deixa a superficie 2 e atinge
a2 superficie 1

A relagdo de reciprocidade & dada por:
A].F]_2=A2.F2_I (2"]8)
Pela figura 2.2 , para um envoltorio de n superficies,

segue que toda a energia que deixa a superficie i, deve atingir
as outras superficies do envoltorio, ou seja,

13

Fi-j = 1 (2-19)

J=1

se a superficie i for convexa, ent3o Fi-i=0.

Fig. 2.2 - Envoltdrios de n Superficies

Embora o fator de forma seja definido para superficies ne
gras, pode-se também aplica-lo para superficies cinzentas desde
que algumas restrigdes sejam feitas. Estas Gltimas devem ser difu
Sas, e a radiosidade e a irradiagdo (radiacdo total incidente) de-
vem ser uniformes ao Tongo da superficie.

ST



0 método do barbante de Hottel @ uma das maneiras de se de
terminar o fator de forma de radiacio.

Na figura 2.3 temos o corte transversal de varios corpos
de grande comprimento e paralelamente dispostos. As Tinhas trace-
jadas representam barbantesque uniriam os pontos indicados,

0 fator de forma em termos de comprimento dos barbantes e
dado pela express3o:

- FE.F,_{=ABCD.F,_,= AE+FD-0I1E-FGHA

Z

Fig. 2.3 - Metodo do Barbante de Hottel para Determinacio
do Fator de Forma

Temos a seguir a determinacao do fator de forma entre
duas barras de se¢do circular. E importante ressaltar que o fator
de forma deduzido € relativo a por¢oes das dreas cilindricas das
barras que se veem mutuamente,



£s

D E

o E
o “ r

%
o El > 2 o, d
” /\
\) Fv

- fa bl gk

A A A/ F
1 z
Q

Fig. 2.4 - Corte Transversal de 2 Barras de Secdo Circular

Na figura acima:

r= raio do cilindro
d= diametro do c¢ilindro
2s= dist3ncia entre centros das barras
a= distancia entre barras
A]= porcao da barra paralela a barra 2 e vista por Az

A,= porc3do da barra paralela a barra 1 e vista por Ay

Aplicando o metodo do barbante de Hottel, temos:

Fi.p= (FATETE+DDFF)- (DE+AF) (a)
2. AD

Pelo AD'00y, tiramos as relacoes

send= l‘
S
D'0=A'0=E"0=F'0 =V s~r? (b)
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0s arcos sao dados por

——

DD'=E

— e

"=AA' F'=r.arsena=r.arcsen(‘§) (c)
g

m)

Temos ainda

AD=mr (d)
DE=AF= 25 (e)

Substituindo (b), (c), (d}) e (e) em (a), vem:

= 4.[r.arcsen(r/s)+ Vsz-rz]- ds

e
2ny
Fi_o= 2 A 2" arcsen(i =5
i r S)l"
Fi_p° 2 (52_1 - S + arcsen (ﬁ) (f)
T [Vre r 5

A relagao s/r pode ser transformada em

S = 25 = 25 = a+2r = a+d (g)
- TR d d

Substituido (g) em (f), resulta o fator de forma entre bar
ras de segao circular

2
F =il (2 a+d, -1 - a+d + arcsen, d 2-20
=20 = [(-a”) T (z5a) il

Baseando-se na figura 2.5, sera deduzida a expressao que
calcula o fator de forma entre barras de segao quadrada em disposi
¢ao diagonal.

Fig. 2.5 - Corte Transversal de 2 Bar
< Az ras de Secao Quadrada em
Diagonal sobre o Leito

A.| Al
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Na figura 2.5:

d= lado do quadrado
a= distancia entre barras
A]= porgao da barra paralela a barra 2 e vista por A,

A2= por¢ao da barra paralela a barra 1 e vista por A1

Aplicando o método do barbante de Hottel, temos:

o

E+KE1 ) (a)

F]_g"‘@‘*-_”‘(
2.A

Lo

0s catetos do AACH valem
- TIE ok

—_—

2
No AACO temos:
AD= o+ TCO%+ATC

R- /) e/7 + _2_)2 Y

Como EE=2.KE, vem:

AE= Z.V/éz + a.dv/? + 32 + gz
2 z 4 2
DF-AE = /4 242.84/7 + a° (b)
Temos ainda
DE=AF= dv¥Z + a + d/2 = d/2 + a (¢)
P 2
AHD=AH+HD= 2d (d)
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Substituindo (b), (c) e (d) em (a), temos o fator de forma
entre barras de segao quadrada em disposigao diagonal

|

Fi.o® 2 //4d2 + 2.2.d/7 + al - 2(a+dv7)
4d

-

B o /£d2+2.a.d/? + a® - (a+dv/7) (2-21)
24

A expressdo que da o fator de forma eéntre barras de segao
quadrada em disposicio de lado serj determinada a seguir, observan
do a figura 2.6.

Fig. 2.6 - Corte Transversal de 2 Barras de Secao Quadrada em
Disposigcao de Lado sobre o Leito

Temos na figura acima:

d= lado do quadrado
a= distancia entre barras

A1= por¢ao da barra paralela a barra 2 e vista por A2

A2= porcao da barra paralela & barra ] e vista por A]

Utilizando o método do barbante de Hottel, temos:

E + (DE + AF)

1epr DF) -
2. 7D

= Akl



NO A ADF, temos
DF = v’IUZ + IFz = Vd2+ a2

Logo, o fator de forma entre barras de secao quadrada em dis
Posicao de Jado vale

2d
a2
Fi_ph = YdHac - ; (2-22)
d

2.2.3 TROCA DE CALOR POR RADIACKO ENTRE SUPERFTICIES CINZENTAS DI-
FUSAS E OPACAS

A transferéncia TTquida de radiagao q,=, entre duas superfi
cies cinzentas, difusas e opacas & dada pela seguinte expressao:

9.«
1007

onde Jyed, sdo as radiosidades das superficies 1 e 2 respec-
tivamente.

A relacio (2-23) pode ser melhor explicada atravas de ura
analogia el&trica. 0 fluxo de corrente através de uma resistencia
e dada pela equacao:

fluxo de corrente = diferenca de potencia]

resistencia

Entao a express3o (2-23) fica:

doz = dpdy (2-24)

——— e e

VAFy L,

onde podemos identificar uma resistencia "espacial® 1/Aﬂﬁ_2

- o



entre os potenciais J] e J2. A resistencia "espacial" est3 associa
da ao fator de forma de radiacao,

A troca de calor por radiagdo 9122 pode ser dada tambem em
termos de fluxo atraves de uma resistencia "superficial" interna
(]-E])/A}€] éntre os pontenciais Eny e J]

9122 = Eny-g T (2-25)

-

(l-el)/A1s] (1-&2)A2.52

A resistencia interna aparece em virtude da superficie ser

negra. T
1
Eng
{1-€,
A,
3,
' qu:z
AFy
%
1-¢,
Azéz
Enz
%

Figura 2.7 - ANALOGIA ELETRICA
Logocilzz pode ser considerada Como uma corrente passando
pelas resisténcias enm série, com os nos potenciais indicados na fi

gura 2.7,

Temos entao:

G1s. o_ENi-Enp G (2-26)
2o 1= 2
]-E]+ ] +T—52 ]-E']-i- ] + ]-62
Arer MR Ay, M AF Ay



Para um corpo Pequeno com area A1 completamente envolvido por
um ambiente grande, temos AT/AZ-ﬂ 0 e F]_2:=T,0. A expressio (2-26)
fica entdo:

Gt Tf)
Ve = (2-27)
1 11 1 A] (1 )
= =gl s o, o S IR -
Al & Fiez Ay ey
G122 = AI.E].G.(Tg -Tg) (2-28)

Fazendo analogia com o Processo de transferéncia de calor por
convecgao, podemos definir um coeficiente de transferéncia de calor
por radiacao h. na forma:

G122 = hr'AT(Tl'Tz) (2-29)

Ocorrendo os dois tipos de troca de calor, o calor total trans
ferido & dado, entao, pela soma da convecgao e radiacio

q = ht.A}(Tp-Tm ) = (h+hr).A](Tp-Tm } (2-30)

se admitirmos que a segunda superficie de troca de calor seja
um involucro a mesma temperatura do mejo,

Na formula acima, ht e o coeficiente total de transferenciade
calor,
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2.3 ANALISE CONCENTRADA

peratura ao longo de todo o corpo solido. Trata-se de um modelo -
deal para o sistema eém estudo, pois, na verdade, um gradiente deteg
peratura deve existir no material se houver conducdo de calor atra-
vés dele. Uma distribuicao de temperatura razoavelmente uniforme g-
torre quando a resisténcia 3 transferencia de calor por conducgido
for pequena se comparada 3 resisténcia de conveccao e radiagio na
superficie, de tal forma que o major gradiente de temperatura ocor-
ra atraves da pelfcula de fluido junto 3 superficie,

Matematicamente, a an3lise toncentrada & valida quando & g sa-
tisfeita a seguinte condic3o:

he{V/R) (2-31)

B]= —_—— < 0,

Bi = numero adimensional de Biot
ht = coeficiente total de transferéncia de calor, em wm@°c

Km = condutividade t&rmica do material, em W/mc
V. = volume, em m3

= area da superficie, em m?

Obs.: geralmente o nimero de Biot estad relacionado com o coefi
ciente de transferencia de calor por conveccao, mas c
S€u conceito & estendido aqui para radiacdo tamb&m,

S alEE



3 MODELAMENTO MATEMATICO

3.1 Calculos Preliminares

Verificamos a Seguir a validade da analise concentrada, consi
derando as condigoes mais desfavoréveis, nas quais a diferenca de
temperatura entre j superficie e o niicleo dg barra & major, Estas
condigoes sio:

barra de sec3o quadrada 150x150mm

temperatura do ambiente To = 20°C=293K

convecgao forcgada com velocidade do ar v= 16m/s
barra em disposicao diagonal com a/d= 0,33 ate 0,70
temperatura de entrada no leito Tp=]000°C=1273K

temperatura de pelicula & dada por:

Te= To+To = 12734293 = 783 &
2
2

Com o valor de Te e feita uma interpolagdo Tinear entre os va
lores da tabela A.T (ver apéndice) Para se chegar 3s propriedades

do ar:

0

v= 79,4x10°6 p2/s
K= 0,05687 W/m°c

numero de Reynolds vale:

Re= v.d = 16x0,15 = 30227
Y 79,4x1076

sendo Nu= 0,309,Re?55 e Nu= h.d , temos Para conveccao:

K

h=k x 0,309xRe”*%% < 0,05687 x 0,3005302770555. 34,1 W/m?C
d 0,15
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Para a radiacao, simplificaremos admitindo que n3o existem tar
ras vizinhas. Ent3o, utilizando as relagdes (2-28) e (2-29), vem:

he= g e (TPt T ¥ = 0,8x5,669x10‘“x(1273“-2933 = 121,20/t °c
(Tp-To ) (1273-293)

Logo:
b= b, = BRI e

Com V= d®L, A<4dL e Kk = 20u/mO , 1000°C, temos:

B = (V) = e kA 155,3x0,15 = 0,2
[ QU =Rt 6l 155,3x0,15

0 resultado acima mostra-nos que Bi>0,1 nas condigbes conside-
radas, sendo que ele ser3d menor que 0,1 para temperatura menores gue
725%, Isto significa Que para temperaturas maiores que 725°C, exis
tem diferencas significativas de temperatura entre o nicleo e a sy-
perficie, que chegam a atingir a ordem de 15¢ de diferenca. No en-
tanto, mesmo assim, ainda ser: adotada a hipotese de analise concen
trada para o cilculo de resfriamento, A rigor, dever-se-ia usar o
metodo numérico de diferencas finitas aplicado a sistemas bidimenrsio

crementos iguais nas diregoes x e Ys construindo assim, uma malina
de quadrados. A ideia & de aproximar incrementos diferenciais ra
temperatura dos elementos nodais para obtencao da distribuiggo da
temperatura,

3.2 -~ HIPDTESES

Serdo adotadas as seguintes hipoteses Para os modelamentos Fa
tematicos:

- analise concentrada (ver item 3.1)

- meio n3o partipante, isto &, eje transmite toda a enrcia
de radiac3o, nio absorve nada e & transparente.
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da superficie.

" 0S componentes mecanicos ao redor das barras s a furda
¢d0 e toda a 3rea industrial constityem-se noc meio  am-
biente,

T COMO as partes da barra em contato ¢om as réguas s3o mu i
to pequenas en comparacao com a sua superficie total, a
transferencia de calor por conducao seri Pequena e .des-
prezivel em relacao as transferéncias por radiacao e con
veccdo, sendo que somente estas ultimas serio considera
das para o equacionamento do problema,

- 0 efeito do movimento da barra pelas reguas do leito so-
bre a2 troca de calor sera desprezado. Entre uma transfe-
rencia e outra pelos dentes, a barra para e permanece enm
repouso, sendo a velocidade meédia de avanco baixa.

Além das hipoteses acimas, admitiremos como referencia para as
analises de resfriamento, que a barra entra na area de resfriamento
a temperatura de 1000°C o que 0 seu material constituinte seja 0
80 para construcdo mecinica RSt42 (0.23%C, 0.11%Si, 0.635%Mn e

0.074%Ni)} com massa especifica p =7850 kg/m3. Os valores do calor es

3.3 - MODELOS MATEMEATICOS

3.3.1 - Modelo I: resfriamento natural oy forcado de barras de secao
circular

Fig. 3.1 - ENVOLTORIO COM AS SECUES TRANSVERSAIS DE
DUAS BARRAS.
- 38 -



Consideremos o envoltorio da figura 3,1 , constituido pelas bar
ras 1 e 2, e o meijo ambiente 3,

Temos pela relacao (2-19) que:
Fro2#F1.3]

Tomando o Tndice 2 da express3o (2-27) como sendo 0 meio ambien
te 3, temos:

by
Q173 =_6 {T:-Tj) )
R I i ﬁi(l_- 1)
pq £ F1-3 Aa €3

Sendo Ay igual 3 metade da area A da superficie da barra [ ver
dedugao da eXpressaop (2-20)] . A]/A3<< 0 e F]~3=T-FL2=]'F’ vem  que
0 calor perdido por A] para o meio vale:

by
94 3 = A G'.(Tl-Ta) (3-1)
2 IR
£ 1-F

NS

q rad * q:onv
.f
L=

Gs.2 Ja-
V=050

’__'-—-——p. T, > T s T1
movimanta
dags
barras

Fig.3.2 - ESQUEMA DA TROCA DE CALOR NA BARRA 2.

Adotando-se a hipotese que a transferéncia liquida das barras
vizinhas 3 barra 2 seja praticamente nula, isto g, 93-2 = q2-1 na fi
gura 3.2, temos pelo balango termico enm regime transitdrio na barra
2:

Sl



calor perdido Por radiagdo + calop perdido por = variacao da
Para o ambiente conveccio energia in-
terna

ambiente & constituido pelo calor perdido pelas dyas areas semi-ci
.1indricas da barra 2 e utilizando as relacoes (2-1) e (3-1), temos:

4 4 4 A
AT - Te ) + 4 o [ Tl [ T -m.c.dT  (a)
I+ 20 =

2. bk B 2 dt
€ 1~ £ 1-F
onde
M = massa da barra
C = calor especifico
dT = derivada da temperatura en relagdo ao tempo
t

Aproximando a derivada acima por diferengas finitas, resulta

&4 4
A C.(T5-y - Vel i A V(Ti-1‘Tm ) +h-A(Ti-1'Tm )=m-cili:}fzi
2 N i -1 Z 1 + -1 Lt

_— —

£ ]'F £ I'F

Bu@(Tgy - 1%y + N A{Tici=Te ) = moc.(Tioy -Ti (b)
i bt

ochde;

At = intervalo de tempo entre os instantes ti e ti-y
Ti-y = temperatura no instante ti-yg (
Ti = temperatura no instante ts
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Para uma barra de comprimento £ e massa especifica p

A = ndyg (c)
2
m =pV =prd . 2 (d)
4

Substituindo (c) e (d) em (b), vem:

RN ) Ty Tl 6 STt

Mpecel- )7 Vi 4 At

£ 1~F ’

Tl Wi, it e Siice s h(Tiq—Tm)] (3-2)

0dC R
> 1-F
2(T)= 4.8t [o(T*- Te*)s h(T). (T = To) (3-3)
pdC(TY 1 + 1 -1
e(T) 1-F

UtilTizando a relagao (3-3) para uma maior precisao de c3lculo
do metodo numérico, a temperatura Ti pode ser dado por:

Ti=Ti-1 = 1.[2(T4.; )+ 2(T5+)] (3-4)
2

n

OWESE Ty e s e 2(T5.1)

Isto 8 justificado pelo fato que, durante o intervalo At a
quantidade de calor perdido vai-se diminuindo, sendo que a tempe~
ratura final real Ti & maior que Ti*, temperatura obtida a partir
da suposi¢3o que a troca de calor & constante, (ver figura 3.3)
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., t:
St i tempo

FIGURA 3.3 - VISUALIZACKO GRAFICA DO METODO NUMERICO

3.3.2 -~ MODELO I7I: resfriamento natural ou forgadoe de barras de se
¢ao quadrada em disposic3o diagonal,

Suposta nula. Como o fator de forma para barras Quadradas em dispo
sigao diagonal & também definido em relacdo a metade da ires super
ficial da barra, podemos aplicar as relacdes (2-1) e (3-1) no ba-
lango t&rmico, resultando, mesmo cop éxpressoes diferentes de area
e volume, expressdes identicas 3s equagoes (3-2), (3-3) e (3-4) do

3.3.3 - MODELO ITI: resfriamento natural ou forgcado de barras de
Secao quadrada enm disposicao de lado.

Adotaremos tamb&m neste modelo a hipStese de que a transferen
cia T7quida de calor das barras vizinhas & nyla.

Analogamente 3 exXpressao (3-1), teremos o calor perdido por
radiacao pela face da barra voltada Para a barra lateral como sen-
do:

= wol



Cada uma das duas faces da barra n3o voltadas para as barras
vizinhas perde calor por radiagao para o meio segundo a equagao
(2-28):

Utilizando as expressSes acima para o balango térmico,resul
ta que:

calor perdido por + calor perdido por = variacao da ener-

radiagac para o conveccdo gia interna
meio
I el e (7 < e R i +A.0(T <T e )#hA(T-Tan )= -mC d1
4 4 o S dt
&l 1e B

Atraves de um processo de deducao semelhante ag que foi fei-
to no modelo I, chegaremos a:

Tis Tiag = 1 [a(Tooy) v 2(r)] (3-5)
2
sendo:
=(T)= 4.8t _|(e(T)+ 1 ) & (1T ) (7). (T-Te 3 (3-8
p.d.c(T) 1+ 1 4 2
e (T) 1-F
e
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3.3.4 - MODELO IV - resfriamento natura] ou forcado de barras de
secao circular com o efeito das barras vizi-
nhas,

Diferentemente do modelo I, o modelo a seguir leva em con-
ta a transferéncia de calor Proveniente das barras vizinhas, que
sera estimada atravas das suas temperaturas calculadas atraves
da aproximagdo do modelo . A analise serd dividida em tres eta-
pas:

a) ETAPA 1:

Esta etapa envolve o resfriamento da barra ] (ver
figura 3.4) desde sua entrada na area de resfriamento até a depo
sigao da barra subsequente 2 no vao do 19 dente, intervalo este
correspondente a um perfodo de ciclo t.

A

——Tegua mdvel

TT—grelhg

FIG. 3.4 - RESFRIAMENTO DA BARRA 1 DURANTE A ETAPA 1

Usaremos as expresspes (3-2), (3-3) ¢ (3-4) do mo-
delo I para determinar a temperatura final da barra 1 depois de
um intervalo te. A partir de entao, estudaremos o resfriamento da
barra 2, centro da analise, através das etapas 2 e 3,

b) ETAPA 2:

Esta etapa est3 associada com um intervalo te que
vai desde a deposicio da barra 2 ate a deposicao da barra 3, en-
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volvendo assim, o resfriamento conjunto das barras 1 e 2 (ver fi-
gura 3.5),

——T€gua mdvel

T grelhg

FIG. 3.5 - RESFRIAMENTO DAS BARRAS 1 E 2 DURANTE A ETAPA 2

Para a troca de calor por radiagao entre duas barras, temos
que:

Al= Ap= A/2
fiErel SRR = P

€47 €, Te Na expressao (2-27), resultando entao a express3o:

93-2 = A/2 .o, (13-18) (3-7)
2+1
e F

calor trocado por calor de ra- calor per variacao

radiagao da barra + diacao para + dido por = da ener-

2 para barra 1 0 ambiente conveccao giainter
na.
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1)+Ae.c. (T4- T J*AS(T2~ To*) + h.A(T,- Te)= - mC dT,
=i 2 21+ 1 4 dt

e

e 1-F

V] IED
2
-_|
[ F -
]
E

n |—

+

o Iro

Atraves de um Processo de deducdo semelhante a0 0corrido no modelo I, re
sulta da expressao acima:

Ti=Tioy— 4.8t | e/2. (T, -T4) + 6/2,(e+ 1 ).(TL - To)#(Ti=To)  (3-8)
p.d.C 2+ 1 -2 Be 0 S
£ e 1-F

sendo:
z(T)= 4.4t 18/2(T*- T%) + a/2. e(T)+ 1 (T“~I;)+h(T)(T-Tm) {3-9)

pd.C(T)| 2 +1 -2 O HNE =

e(T) F e(T) 1-F
temos analogamente ao modeio I
TFTr1-l[qu)+ZUﬁﬂ (3-10)

2

ERCCRIRE N e
0 decreéscimo da temperatura Ty sera calculada através do modelo I,

c) ETAPA 3:

Esta etapa envolve o resfriamento das barras 1,2, e 3a par
tir do instante quando a barrs 3 & descarregada na irea de resfriamento (ver
figura 3.6).
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—equa mdvel

grelhg

(R (Ser = RESFRIAMENTO DAS BARRAS 1, 2 £ 3 DURANTE A ETAPA 3

{3-1) e (3-7), temos:

calor cedido calor perdido calor perdido calor perdido
por radiacgao t  por radiacio + Por radiagdao+ por convec- =
da barra 3 3 para a barra para ambiente ¢ao

barra 2. 1.

= variagao da energia

interna.
- A2, 6. (Th1h) A/2.G(Ty-TH+ A/2.6(Ty 13 *ARG(Th T )4 hoA(TyT. )=
R R ey
£ F e F e € J.f
= =-mc dT»
dt

Analogamente 3 deducdo dos modelos anteriores, a temperatura T
sera dada por:

Ti= Ty, ~ %.(Z(T1_1)+2(T;)J (3-11)
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sendo

z(T) = 4.4t 672.(T4-T?) = G/2(T3-T4) +(T-T,, }+h(T-To ) (3-12)
Pdl(T)f 2 -2 +1 2-2+1 1+1-
>

£ F € F 1-

e

*
Tj = T-i._1 — Z(Ti-g)

A variagao de temperatura da barra 1 ser3 calculada pelo modelo I,

Durante um inferva]o tcsas relacoes matematicas da etapa 2 se-
rao aplicadas no resfriamento da barra 3, que irradia energia para
a barra 2. Terminado tes @ partir dad enm diante, o modelo I sera u-
tilizado para o resfriamento da barra <

dos com a utilizacio deste modeTo mais completo enm comparacao com o
modelo I s3o pequenas, Deste modo, podemos empregar sem problemas os
modelos simplificados, onde o calor que a barra do meio recebe da
barra de tras & iqual ao calor cedido para a barra da frente.
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4 - PROGRAMAS DE COMPUTADOR

Os programas de computador utiljzados foram desenvolvidos em
Ticuagem BASIC num microcomputador da Tinha MSYX (Expert da Gra-
diente),

4.1 - RESFRIAMENTO NATURAL DE BARRAS DE SECAQD CIRCULAR - Progra
ma L1

Temos a seguir um fluxograma (ver figura 4.1) e uma lista-
gem do programa L1, que utiliza o modelo matemdtico I (ver itep
3.3.1) para analise do resfriamento, A tabela 4.1 fornece uma
lista das variiveis usadas no programa,

TABELA 4.1 - VARIAVEIS USADAS NO PROGRAMA L1

VARIAVEL DEFINIGAD el ISCIE |
A$ varidvel alfanumérica para prosseguimento do
programa
coeficiente de expansio volumetrica B
BE parametro 0. (Ti*~Tw)
ey ]
€ 1-F
C calor especifico C
CT E2 calor especifico nas condigbes Tj.1] e Ti*
CE parametro ho(Ti%-Te)
D diametro da barra d
DB distancia entre barras a
DT incremento de tempo At

emissividade ¢
fator de forma F
aceleragcao da gravidade g

GR numero de Gr

H coeficiente de transferencia de calor por convec-
¢ao h

HR coeficiente de transferencia de calor por radia-
¢ao hp

I variavel de repetigc3o de calculo

IN variavel 18gica de controle

in intervalo de tempo para armazenamento de resulta
dos

J indice de elemento matricial
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QcC
QR

RO
SN

TA
TE
TF
Tl

™
Tu

condutividade teérmica K
nimero de iteragoes de c3lculo
indice de elemento matricial
numero de Prandt]
fluxo total de calor perdido por convecgio e radiacao
parametro he(Ti27-Te )
Parametrog (T;_¢ “Twt)
l AL Sl

_ s 15 1-F
variavel 106gica de controle

massa especifica o

arcsen ( d )
a+d

temperatura
temperatura Te

temperatura T?

temperatura Tf
temperaturasinicia1,T1_1 e Tj

instante t
instante finpal

viscosidade cinem3tica v

numero de-iteracoes para armazenamento de resultedos
variavel de controle de impressdo no video

LISTAGEM DO PROGRAMA LT

10 REM LEITO DE RESFRIAMENTO L]
20 CLS: DIM V(13) K(13), PR(13), T(50), H(50), HR(50), q(50)
30 REM TABELADAS PROPRIEDADES po AR

40 FOR P=1 TO 13

50 READ V(P), K(P), PR(P)

60 V(P)=V(P),1E-06

70 NEXT p

80 REM ENTRADA DE DADOS
90 INPUT ®“ACEL. DA GRAV. (em m/s2)="; G
100 INPUT “DIAM. DA BARRA (em mm)="; p

110 D=D/1ggp

120 INPUT “TEMP, DO MEIO (em C)="; TA

S it



130 TA=TA+273
140 INPUT "TEMP. DE ENTR. (em C)="; TI

150 TI=TI+273

160 INPUT "DIST.ENTRE BARRAS (em mm)=" ; DB
170 DB=DB/1000

180 INPUT “TEMPO FINAL (em min)="; TU

190 TU=TU60

200 INPUT "INTERV.PARA CALC. (em s)="; DT

210 INPUT "INTERV. PARA RESULT. (em min)="; IT
220 I1T=1T60

230 REM CALCULOS PRELIMINARES

240 DEF FNE(X)=ATN(X/SQR (-XxX+1))

250 SN=FNE (D/(D+DB))

260 F=0.637 % (SQR (((D+DB)/Dy2-1) - (D+DB)/D+SN)
270 RO=7850

280 N=INT (TU/DT)

290 X=INT (IT/DT)

300 IN=0

310 REM CALCULO NUMERICO ITERATIVO

320 FOR I=1 TO N+l

330 T=TI

340 GOSUB 850

350 C1=C

360 QC=Hx(TI-TA)

370 QR=5,669%1E-08+(TI*4-TA ~4)/(1/E+1/(1-F)-1)
380 IF IN=0 THEN 430

390 H(J)=H

400 HR(J)=QR/(TI-TA)

410 Q(J)= (QR+QC)/1000

420 IN=0

430 IF I=N+1 THEN 560

435 TE=TI - 4*DT/(RO*D%C1)#(QR+QC)

440 T=TE

450 GOSUB 850

460 C2=C

470 CE=Hx(TE-TA)

480 BE= 5,669x1E-08 *(TE~4 -TA “4)/(1/E+1/(1-F)-1)



490 TI=TI-2DT/(RO+D)x((QR+QC)/C1+(BE+CE)/C2)

500 R=I MOD X

510 IF R<>@ THEN 550

520 J=1/X

530 IN=1

540 T(J)=TI-273

550 NEXT I

560 REM RESULTADOS

570 CLS

580 PRINT " INST. TEMP. H HR Q"

590 PRINT “ (min)  (C)  (W/m2.C) (W/m2,C) (KW/m2)":PRINT

600 FOR I=1 TO J

610 TM=IxX*DT/60

620 PRINT USING "fistsfi S#M.% %8  wgoi BERETM, T(1),
H{I1), HR(I), Q(I}

630 PRINT STRINGS (38,"."): PRINT

640 Y=1 MOD 6

650 IF Y<>@ THEN 700

665 LOCATE 0,21:PRINT "DIGITE QUALQUER TECLA PARA CONTINUAR®

660 A$=INKEY$

670 IF A$<>"" THEN 690

680 GOTO 660

690 CLS: LOCATE 0,0

695 PRINT " INST. TEMP. H HR Q":PRINT

700 NEXT I

710 END

720 REM PROPRIEDADES DO AR

730 DATA 9.49, 0.02227, 0.722

740 DATA 16.84, 0.02624, 0.708

750 DATA 20.76, 0.03003, 0.697

760 DATA 25,9, 0.03365, 0,689

770 DATA 31,71, 0.03707, 0.683

780 DATA 37.9, 0.04038, 0.680

790 DATA 44,34, 0.04360, 0.680

800 DATA 51.34, 0.04659, 0.680

810 DATA 58.51, 0.04953, 0.682

820 DATA 66.25, 0.05230, 0.684
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830
840
850
855
860
870
880
890
900
G810
920
930
940
950
960

870
880
990
1000
1010
1020
1030
1040

DATA 73,91, 0.,05509, 0.686

DATA 82.29, 0.05779, 0.689

DATA 90.75, 0.06028, 0.692

REM SUBROTINA '

REM COEF. DE CONVECGAO

TF= (T+TA)/2

P= INT (TF/50)-4

V= (TF-(P+4)+50)*(V(P+1)-V(P))/50+ V(P)

K= (TF-(P+4)x50)*(K(P+1)-K(P))/50+K(P)
PR=(TF-{P+4)«50)«(PR(P+1)-PR(P))/50+PR(P)

B= 1/TF

GR= GxBx(T-TA)*(D"3)/(V"2)

H= K/Dx(P.6+@,387+(GR«PR/(1+(@.559/PR) " (9/16) ~(16/9))"(1/6))"
REM EMISSIVIDADE

IF T< 1273 AND T>=1073 THEN E=§.43537+@.327%1E-03x(T-273):
GOTO 990

IF T >373 THEN E=0,76225-0,816+1E-@4x(T-273):60T0 990
E=(.8

REM CALOR ESPECIFICO

IF T>= 1193 THEN C=645 : GOTO 1040
IF T>= 1003 THEN C€=-2,2767x(T~273)+2715,5 : GOTO 1040
IF T>= 853 THEN C=2.2424%(T-273)-583,9: GOTO 1040

C=0,4427x (T-273)+ 441,4
RETURN
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Observando a listagem do programa, as linhas 240 a 260 est3e
relacionadas com o calculo do fator de forma, sendo que a funcg3o
FNE(X) equivale & fungdo trigonométrica arcsen(x).

O instante final TU e o incremento de tempo DT determinam o
numero de iteragdes N, sendo que o calculo da diminuicao de tempe
ratura no intervalo de tempo correspondente a 1 DT & dado pelo
processamento do bloco delimitado pelas linhas 330 e 540. No fi-
nal do bloco, a temperatura TI calculada pela linha 490 (Ti) vai-
se tornar na temperatura Tj.1 da iteracao seguinte. A cada X ite-
ragbes (I & mUltiplo de X), os valores de TI, H, HR e Q s30 arma-
zenados em elementos matriciais. A armazenagem e determinada pelo
teste condicional da Tinha 510 com o valor de R igual a zero. As-
sim a variavel IN assume valor 1 e os valores de H,HR e Q corres-
pondentes a TI serao calculados e guardados na iteragao seguinte,

0 valor de Y determina a impressdo na tela dos resultadoscor
respondentes a seis instantes sucessivos. Para continuar a impres
sao, digita-se qualquer tecla.

A subrotina do programa fornece os valores de h,e e C em fun
¢ao da temperatura da barra. A variiavel P correlaciona os valores
de V, K e PR com TF. E feita ainda uma interpolacao linear entre
0os elementos matriciais de indice P e P+1 nas linhas 890, 900 e
810.

4.2 - RESFRIAMENTO NATURAL DE BARRAS DE SECAO QUADRADA EM DISPOST
GAO DIAGONAL - PROGRAMA L2

Para este caso valem as observacoes do modelo matemdatico II
(ver item 3.3.2). 0 programa L2 & obtido a partir de pequenas mc-
dificagoes no programa L1, gque s3o enumeradas a seguir:

- Eliminam-se as linhas 240, 250 e 910

- Como o n® de Prandtl Pr nao e utilizado na convecgdo  de
barras quadradas, serao retiradas PR(12) da linha 20, PR(P) dz
lTinha 50 e o terceiro dado numérico de todas as instrucoes DATA.
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- 0 calculo do fator de forma & dado pela linha:
260 F=(SQR(4*D"2+DBxD2,828+DB"2)- (DB+1,4144D) )/ (2+D)

- A linha 100 & modificada para:
100 INPUT “LADO DO QUADRADO (em mm)="; D

- Para o calculo do h de convecgEo[reTagBes (2-2) e (2-8)]
temos:
935 IF GR< 1*1E+6 OR GR>4%1E+7 THEN PRINT “No DE GR FO
RA DA FAIXA" : END

940 H=K/Dx0.45%GR"0.28

4.3 - RESFRIAMENTO NATURAL DE BARRAS DE SECKO QUADRADA EM DISPO-
SICAO DE LADO - PROGRAMA L3

Para o programa L3 sao adotados também as observacdes do
modelo matematico II (ver item 3.3.2) . Ele difere do programa
L2 nas seguintes linhas:

260 F= (SQR (D"2+DB~2)-DB)/D
370 QR=2.8345%1E-P8+(TI™4-TA4)x(E+1/(1/E+1/(1-F}-1))
480 BE=2.8345x1E-P8%(TE™ 4-TA4)x(E+1/(1/E+1/(1-F)-1))

4.4 - RESFRIAMENTO FORGADO DE BARRAS DE SEGAO CIRCULAR - PROGRAMA 14

Este programa baseia-se no modelo matem3dtico I (ver item 3.3.1)
e sua implementagao e feita através das seguintes modificagOes (subs
tituicado e inclusdao de linhas)no programa L1:

90 INPUT “VELOCID.DO AR (em m/s)="; VA

920 RE=VA*D/V

922 '[IF RE>=@.4 AND RE<4 THEN H=K/D%(.891%RE"§.33%PR™0.33: GO~
TO 950

924 IF<RE 40 THEN H=K/D*0.821+RE™0.385+PR*0.33: GOTO 950

926 IF<RE 4000 THEN H=K/D+0.615+RE>0.466+PR"0.33: GOTO 950

928 IF<RE 40000 THEN H=K/D%0.174%RE~0.618+«PR"0.33: GOTO 950

930 IF<RE 400000 THEN H=K/D*0.0239%RE"0.805%PR"0.33: GOTO 950

940 PRINT “VALOR DE REYNOLDS FORA DA FAIXA": END.
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Como se trata de conveccao forcgada, as variaveis VA e RE szo
respectivamente a velocidade do fluxo de ar e o nimero adimensic-
nal de Reynolds. 0 calculo do coeficiente h nas linhas acima ta-
seia-se nas relagoes (2-2), (2-9) e (2-10).

4.5 - RESFRIAMENTO FORCADO DE BARRAS DE SECAO QUADRADA EM DISPOSI-
(KO DIAGONAL - PROGRAMA L5

Este programa baseia-se no modelo matematico II e ele & obti
do atravées das seguintes modificagGes no programa L2 para o calcu-
1o do coeficiente h relagﬁes[(z-Z), (2-13) e (2-14)]

90 INPUT "VELOCID. DO AR (em m/s)="; VA

920 RE=VAxD/V

925 IF RE<10000 DR RE>200000 THEN PRINT “VALOR DE REYNOLDSFO
RA DA FAIXA": END

930 IF DB/D>= 0.33 AND DB/D<=0.7 THEN H=K/D0.309%RE™0.55:60
TO 950

935 IF DB/D>=1.33 AND DB/D<=2 THEN H=K/Dx 0.025%RE~0.76: 60-
T0 950

940 PRINT "RELAGAC DB/D FORA DA FAIXA": END

4.6 - RESFRIAMENTO FORCADO DE BARRAS DE SECAO QUADRADA EM DISPOSI-
CAO0 DE LADO - PROGRAMA L6

0 programa L6 adota o modelo matematico II e resulta das se-
guintes modifica¢des no programa L5 para o calculo do coeficierte
h [relacbes (2-2), (2-11) e (2-12)]:

930 IF DB/D> =0.33 AND DB/D< =0.7 THEN H=K/D#0.186%RE"0.5%:
GOTO 950

935 IF DB/D>=1.33 AND DB/D<=2 THEN H=K/D%x0,0415«RE™0.7: GCLTO
850

4.7 - RESFRIAMENTO NATURAL DE BARRAS DE SECAO CIRCULAR COM O EFEI-
TO DAS BARRAS VIZINHAS - PROGRAMA L7

A estrutura do programa L7 fundamenta-se no modelo matemati-
co IV {ver item 3.3.4) e o seu fluxograma esta mostrado na figura
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4,2. A tabela 4.2 apresenta as variaveis usadas no programa.

TABELA 4.2 - VARIAVEIS USADAS NO PROGRAMA L7

VARIAVEL DEFINICKO
AS Variavel alfanumerica para prosseguimento do
programa
B coeficiente de expansdo volumétrica B
C calor especifico C
D diametro da barra d
DB distancia entre barras a
DT incremento de tempo At
E emissividade €
F fator de forma F
FB parametro ]
2 241
€ F
FM parametro 1
i+ S
e 1-F
G aceleracao da gravidade g
GR numero de Gr
H coeficiente de transferencia de calor por con-
veccao h
HR coeficiente de transferencia de calor por ra-
diagao hp
I variavel de repetigao de calculo
IN variavel 1b6gica de controle
IT intervalo de tempo para armazenamento de resul
tados
J indice de elemento matricial
K condutividade termica k
N numero de iteragoes de calculo
N1 numero de iteracoes de calculo relativo a t¢
P indice de elemento matricial
PR nutmero de Prandtl

B 5



QR

R
RO
SN

T
T1,72,T3
TA

TC

TF

TI

™

1)

TU

v

X

parametro relativo a troca de calor por radia-
cao

variavel 1ogica de controle

massa especifica p

arsen (_g_)
at+d

temperatura

temperatura das barras 1, 2 e 3

temperatura Te

periodo de ciclo tg¢

temperatura Ty

temperatura inicial

instante t

variavel intermediaria de armazenamento (memodria)
instante final

viscosidade cinematica v

niumero de iteragoes para armazenamento de resul
tados

variavel de controle de impressao no video

LISTAGEM DO PROGRAMA L7

10 REM LEITO DE RESFRIAMENTO L7
20 CLS: DIM V(12), K(12), PR{12), T2(50), H(50), HR(50), T3(50),

T1(50)

30 REM TABELA DAS PROPRIEDADES DO AR

40 FOR P=1 TO 12

50 READ V(P), K(P), PR(P)

60 V(P)=V(P)*1E-06

70 NEXT P

80 REM ENTRADA DOS DADOS

90 INPUT "ACEL.

110 D=D/1000

2

DA GRAY. (em m/s }="; G
100 INPUT "DIAM. DA BARRA {em mm)=

[}
3D

120 INPUT "TEMP. DO MEIC (em C)=";TA

130 TA=TA+273
140 INPUT "TEMP.

DE ENTR. (em C)="; TI
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150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
495
500

TI=TI+273
INPUT "DIST. ENTRE BARRAS (em mm)="; DB
DB=DB/1000

INPUT “TEMPO DO CICLO (em s)=";TC

INPUT "TEMPO FINAL (em min)=";TU
TU=TU*60

INPUT "INTERV. PARA CALC., (em s)="; DT
INPUT “INTERV. PARA RESULT. (em min)="; IT
IT=1T*60

REM CALCULOS PRELIMINARES

DEF FNE(X)=ATN(X/SQR (-X*X+1))

SN=FNE (D/(D+DB))
F=.637%(SQR({({(D+DB)/D)*2-1)-(D+DB)/D+SN)
R0=7850

N=INT (TU/DT)

N1=INT (TC/DT)

X=INT(I1T/DT)

T1=T1
REM...... . RESF. ETAPA 1 ........ -
FOR I=1 TO NI

T=T1

GOSUB 1410

T1=T1-0.5+(D1+D2)

NEXT I

REM......... RESF. ETAPA 2...... N
IN=0

T2=T1

FOR I=1 TO N1+1

T=T2

GOSUB 1480

QR=2.8345%TE-F8«FB* (T 4-T174)+2.8345+1E-B8% (E+FM)«(T~4-TA4)
D1=4%DT/(RO*DC)x(QR+H+(T-TA))

IF IN=0 THEN 500

H{J)=H

HR(J)=QR/(T-TA)

IN=0

IF I=N1+1 THEN 660

- E@ -




505
510
520
530
540
550
560
570
580
530
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720

730
740
750
760
765
770
775
780
790

800

T=T-D1
GOSUB 1480 ‘
QR=2.8345+1E-08+FB* (T 4-T1%4)+2.8345+1E-08*(E+FM) *(T4-TA)
D2=4%DT/(RO*D*C)* (QR+H*(T-TA))

T2=T2-0.5%(D1+D2)

REM..... ....RESF. BARRA 1/ ETAPA 2...... ST

GOSUB 1410
T1=T1-0.5%(D1+D2)

R=1 MOD X

IF R<>0 THEN 650

J=1/X

IN=1

T2(J)=T2-273

T1(J)=T1-273

NEXT I

REM........ JRESF. ETAPA 3 ,.......... T

T3=TI

FOR I=N1+1 TO N+1

T= T2

TS=T2

GOSUB 1480
QR=2.8345%1E-08*FB*((T"4=T1°4)-(T374-T"4))+5.669%1E~08%FMx(T~4-
TA"4)

DI=4%DT/(RO*D*C ) (QR+Hx(T-TA))

IF IN=0 THEN 770

H(J)=H

HR(J)=QR/(T-TA)

IN=@

IF I=N+1 THEN 1090

T=T-D1

GOSUB 1480
QR=2.8345%1E~08+FB( (T 4-T1"4)~(T3"4-T"4))+5.669+1E-08«FMx (T 4-
TA*4)

D2=4+DT/(RO*DxC)*(QR+H*(T-TA))
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810
820
830
840
850
860
870
880
830
900
910
920
930
940
850
960
870
980
890
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150

T2=T2-0.5%(D1+D2)
REM.......RESF. BARRA 1/ETAPA 3 ....... of
T=T1
GOSUB 1410
T1=T1-0.5%(D1+D2)

REM .......RESF. BARRA 3/ETAPA 3.,
IF 1>2%N1 THEN 980
T= T3

GOSUB 1480
QR=2,8345%TE-08+FB*(T~4-TS 4)+2, 8345+ 1E-08x(E+FM)*(T~4-TA4)
D1=4%DT/(RO+D#C)*(QR+H*(T-TA))
T=T-D1
GOSUB 1480
QR=2,8345%1E-08+FB* (T 4-TS"4)+2.8345+1E-08%(E+FM) % (T 4-TA4)
D2=4+DT/ (RO*DC)*(QR4+H*(T-TA))
T3=T3-0.5%(D1+D2)
GOTO 1010
T=T3
GOSUB 1410

T3=T3-0.5x%(D1+D2)

R=1 MOD X

IF R<>0 THEN 1080

J=1/X

IN=1

T2(d)= T2-273

T1(J)= T1-273

T3(J)= T3-273

NEXT 1

REM «vvveevvnens RESULTADOS..v\..... B v 1

cLS

PRINT "INST. T3  H HR T2 i9C

PRINT "(min) (C) (W/m2C) (W/m2C) (¢} (€)":PRINT
FOR 1=1 TO J

TM=I1*X+DT/60
PRINT USING "s##.#% sus#t H&% SRS  BELE  gaen" TN, T3(1),H(1)
HR(I), T2(1), T1(1)
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1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520

PRINT STRINGS (38, "."):PRINT

Y=1 MOD 6

IF Y<>0 THEN 1250

LOCATE 0,21: PRINT "DIGITE QUALQUER TECLA PARA CONTINUAR"
A$= INKEYS$

IF A$<>" THEN 1230

GOTO 1200

CLS: LOCATE 0,0

PRINT "INST, T3 H HR T2 Ti": PRINT
NEXT 1

END

REM PROPRIEDADES DO AR

DATA 59.49, 0.02227, 0.722

DATA 16.84, 0.02624, 0.708

DATA 20.76, 0.03003, 0.697

DATA 25.9, 0.03365, 0.689

DATA 31.71, 0.03707, 0.683

DATA 37.9, 0.04038, 0.680

DATA 44.34, 0.04360, 0.680
DATA 51.34, 0.04659, 0.680
DATA 58.51, 0.04953, 0.682
DATA 66.25, 0.05230, 0.684
DATA 73.91, 0.05509, 0.686
DATA 82.29, 0.05779, 0.689
DATA 90.75, 0.06028, 0.692
RE . SUBROTINA 1.......
GOSUB 1480

D1=4+DT/(RO*xD*C)*(H*(T-TA)+5.669*1E-08+FMx(T~4-TAA))
T=T-D1
GOSUB 1480
D2=4%DT/{RO*D*C)*(Hx(T-TA)+5.669*1E-08*FM* (T4 - TA™4))
RETURN

REMu o viiennnnn SUBROTINA 2 ...... S .

REM COEF. DE CONVECGAO
TF= (T+TA)/2

= INT (TF/50)-4

V=(TF-(P+4)*50 )« (V(P+1)-V(P))/50+V(P)
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1530 K=(TF-(P+4)%50)*(K(P+1)}-K(P))/50+K(P)

1540 PR=(TF-(P+4)*50)«(PR(P+1)-PR(P))/50 + PR(P)

1550 B=1/TF

1560 GR= G*B*(T-TA}*(D"3)/(V~2)

1570 H=K/D*(0.6+0.387*(GR*xPR/(1+(0.,559/PR)~(9/16))~(16/9))~(1/6))~2

1580 REM EMISSIVIDADE

1590 IF T<1273 AND T>=1073 THEN E=0.43537+0,327*1E-03%(T-273):G0TO
1620

1600 IF T>373 THEN E=0,76225-0.816*1E-04%(T-273): GOTO 1620

1610 E=0.8

1620 FB=1/(2/E-2+1/F)

1630 FM=1/(1/E+1/(1-F)-1)

1640 REM.... CALOR ESPECIFICO

1650 IF T>=1193 THEN C=645: GOTO 1690

1660 IF T>=1003 THEN C=-2,2767+(T-273)+2715,5: GOTO 1690

1670 IF T>=853 THEN C=2,2424%(T-273)-583,9 : GOTO 1690

1680 €=0.4427% (T-273)+441,4

1690 RETURN
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Faremos a seguir alguns comentarios sobre o programa.
A varidvel Ny determina o nimero de iteragles de calculo cor

respondente ao resfriamento durante o periodo de ciclo t¢.

0 resfriamento da barra 3 & dividido em duas fases conforme
visto no modelamento. A primeira, de duragao t., esta relaciona-
da com o bloco delimitado pelas linhas 880 e 970,

A varidvel TS da linha 700 armazena o valor de T2 para oS
calculos dessa fase antes que ele seja alterado pela 1inha 810,

A segunda fase comega depois de decorrido t. e & dada pelas
Tinhas 980, 990 e 1000.

As varidveis D1 e D2 estao associadas com o calculo de Ti e
*
Ti da equacao (3-10) e (3-11).

A subrotina 1 relaciona-se com o resfriamento do modelo 1I.

A subrotina 2 fornece os valores de h, FB, FM e C em fungas
da temperatura da barra,

Nos demais aspectos, o programa L7 & semelhante ao programsz
L1,
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5 - RESULTADOS

Atraves do tratamento dos dados obtidos com o processamento
dos programas enumerados no item 4, chegamos aos resultados mos
trados neste capitulo na forma de graficos e tabelas. Procurou-
-se variar cada pardmetro isoladamente e analisar a sua influen
cia no resfriamento das barras.

Apresentamos a seguir um exemplo de cadlculo atraves do pro-
grama L1 aplicado para as seguintes condigoes:

.8
DIAM, DA BARRA (em mm)
TEMP. DO MEIO .(em C) =
TEMP. DE ENTR. (em C) = ?
DIST. ENTRE BARRAS (em mm)
TEMPO FINAL (em min) = ? 60
i

ACEL. DA GRAV. (em m/s2)=?
?

INTERY. PARA CALC. (em s) ?
INTERV. PARA RESULT. (em min)

Nos programas convém sempre atribuir a TU e IT valores miul-
tiplos de DT,
Temos entdo os seguintes resultados:

INST. TEMP, H HR Q
(min) (C) (W/m2.C) (W/m2.C) (KW/m2)
5.0 649.6 10.9 43.8 34,2
10.0 479.1 10.6 26.7 17.0
15.0 373.3 10,2 i8.8 10.1
20.0 301.9 9.9 14.5 6.8
25.0 250.2 ) 11.9 4,8
30.0 210.9 9.3 10.1 3.6

DIGITE QUALQUER TECLA PARA CONTINUAR
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Continuando a apresentacao dos resultados, vem:

INST, TEMP. H HR Q

35.0 180.4 9.0 8.9 2.8
40.0 156.0 8.7 8.0 2.2
45,0 136.3 8.4 7.8 1.7
50.0 120.2 8.1 6.8 1.4
55.0 106.9 7.8 6.4 1.2
60.0 55 o5 6.4 1.0

DIGITE QUALQUER TECLA PARA CONTINUAR

Na figura 5.1 temos curvas de resfriamento natural de barras cilindricas
de diferentes tamanhos. O tempo de resfriamento para se atingir determinada
temperatura & proporcional a relagao m/A (massa/area superficial) das  bar-
ras. A variacdo @ linear para um mesmo valor de fator de forma. No caso da
figura, como os valores de diametro sdo pequenos em relacdo ao espacamentop,
os fatores de forma sao praticamente iguais. -

0 resfriamento natural duma barra ¢25mm em fungao do espagamento p pode
ser visto nas curvas da figura 5.2, .

Aps espagamentos E_estEo associados os seguintes valores de distancia en
tre barras e de fatores de forma:

p= 40 mm-a=15mm~F= 0,206

p= 80 mm-a=55mm~+F= 0.10

p= 1000mm +a=975mm~F= 0,008

Nota-se que 3 medida que diminui o espagamento, o tempo de resfriamento
aumenta. Quanto menor for a temperatura atingida, maiores sao as diferengas
de tempo. Um valor pequeno de p em relacdo a d implica em um valor de F ele-
vado. Isto significa que quanda-as barras estio mais proximas entre si, a
fracio de energia emitida por radiagdo gue deixa a superficie de uma barra e
atinge a outra vizinha & maior. Desta forma, a fragao de energia de radiagac
perdida para o meio, que esta a uma temperatura bem menor que as barras Tate
rais, diminui, causando um refriamento mais lento. Para alguns tipos  espe-
ciajs de ago, ago-mola por exemplo, ha interesse em retardar o resfriamentoe
isto pode ser feito diminuindo a distancia entre barras.
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P= 40 mm
P30 mm
Ps 1000 mm
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A troca de calor por radiacao predomina no injcio do resfria
mento, como veremos mais adiante. Assim, o fator de forma tem
uma influencia maior no come¢o do resfriamento.

Tendo em vista a hipdotese de transferéncia i17quida das barras
vizinhas praticamente nula, adotada no modelo I, um valor de F
igual a 0,2, associando a €=0,8, significa que 67% da energia de
radiacao emitida pela barra & perdida para o meio ambiente com P
igual a 1000 mm, a influéencia das barras laterais & praticamente
desprezivel,

No resfriamento natural (v=0 na figura 5.3), o coeficiente hy
descresce rapidamente com a queda de temperatura enquanto que o
coeficiente h mantém-se praticamente constante at& 400°C, vindo
a diminuir depois., 0 valor de hy & bem maior que o valor de h,
sendo que os dois somente tornam-se iguais a uma temperatura EE
1800C. Logo a troca de calor por radiac3o predomina no inTcio do
resfriamento enquanto que a influencia da troca de calor por con
vecgao natural @ maior no final.

Na tabela 5.1 efetuamos uma comparacio entre os resultados o-
btidos atraves dos programas L1 e L7 aplicados a um caso onde a
influencia das barras laterais & relevante. 0s dados de entrada
foram: d= 30mm; a= 30mm; Te= 250C; Ti= 10000C; te= 30s e At=15s.
O fator de forma neste caso vale 0,16. Ts, L e Tis3o respectiva-
mente as temperaturas das barras 3, 2 e 1 do modelo matematico
IV (ver item 3.3.4). T & a temperatura obtida pelo modelo I (ver
item 3.3.1).

Analisando as diferengas entre Tpe T, vemos que elas s3o de
alguns graus Celsius apenas. T2 & ligeiramente menor que T devi
do ao fato que o modelo IV distingue as etapas 2 e 3. Na etapa 2,
a barra 3 nao impede gque metade da superficie da barra 2 troque
calor com o meio ambiente, o que n3o ocorre no modelo I. Portan-
to, pode-se perfeitamente utilizar o modelo mais simplificado, mo
delo I, Convem relembrar que neste modelo o calor que a barra do
meio recebe da barra de tras @ igual ao calor cedido para a bar-
ra da frente, aproximagdo bastante razoavel.
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TABELA 5.1 ~ COMPARAGKO ENTRE 0S RESULTADOS DOS PROGRAMAS

LT E L7
t T3 T2 T1 T
(min) (°C) (°C) (°C) (°cC)
0 - 1000 925,5

0,25 - 958,4 894 .5 961,2
0,50 - 919,9 868,3 925,5
0,75 958,4 890,0 846,0 894.,5
1,00 19,8 865,0 826,5 868,3
1,25 889,2 843,4 809,2 846,0
1,50 863,8 824,5 793,5 826 ,5
1575 842,1 807 .5 779,2 809,2
2,00 823,0 792,0 765,89 793.,5
3,00 763,5 741,5 721,0 742 ,1
4,00 719,0 700,3 681,0 700,7
5,00 679,1 661,5 642,9 661,7
6,00 641,1 624,3 606,4 624 ,4
7,00 604,7 588,7 570,9 588,6
8,00 569,3 564,2 538,1 554,0
9,00 536,7 23,2 508,6 523,0
10,00 507,4 495,3 482,1 495,0

Ainda na figura 5.3, a medida que a velocidade do ar de ven-
tilacao forgada & aumentada, o coeficiente h aumenta tambénm, sen
do que a troca de calor por convecgao passa a atuar mais no res-
friamento total. Para uma velocidade de 10 m/s por exemplo, h ve
ria de 48 a 58 w/mZOC, passando a superar hy para temperatura a-
baixo de 690°C. No resfriamento forcado o valor de h aumenta com
a diminuigao de temperatura.

As curvas hy resultam da soma de h com hp.

0 comportamento da curva do calor total perdido por uma bar-
ra #30mm & mostrado na figura 5.4.

A figura 5.5 apresenta as curvas de resfriamento natural e
forgado para uma barra Z30mm. Vé-se que a diminuigcao de tempo com
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a ventilagao forgada & bastante sensivel, o que implica em um
leito de resfriamento de menor tamanho,

Para a mesma barra @30mm, vemos na figura 5.6 a diminui -
¢ao do tempo de resfriamento com o aumento da velocidade do
ar de convecgao forgada. 0 tempo de resfriamento considerado
esta relacionado com uma temperatura de entrada de 10000C e
uma temperatura de saida de 1000C. Nota-se na figura, que pa-
ra valores maiores de velocidade, nio ha mudangas significati
vas no tempo. Geralmente, para leito de perfis leves, a velo-
cidade do ar varia de 5 a 10 m/s. |

Tomando-se o resfriamento de uma barra @30 mm num meiocom
temperatura Te = 250C, observamos na figura 5.7 a mudangca no
tempo levado para atingir as diversas temperatura em fungao
de outros valores de Te,

Nota~se que a mudanga no tempo torna-se cada vez maior a
medida que diminui a temperatura, Em temperaturas elevadas,
onde predomina a troca de calor por radiagdo, a variagao da
temperatura ambiente pouco influencia no tempo. Isto ja nao
ocorre com temperaturas baixas, onde predomina a troca de ca-
lor por convecgdo. Considerando uma temperatura de saida  i-
gual a 1009C, o tempo de resfriamento pode aumentar em até
0% devido a uma temperatura do meio demasiadamente elevada.
Surge entao a necessidade de uma boa aeragao da area industri
al que obriga o leito. Uma boa renovagao do ar aquecido pode
ser conseguida dotandc-se a construcao de aberturas de saida
e entrada de ar suficientemente grandes e conveniemente loca-
lizadas (ver figura 5.8),.
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Tw = 250C a = 110 mm material = aco RSt 42




18

5}
¢ Fe & L8]
8 = 2 Bl
[ ® 8 § .8
'...
o \ i e i
X T \\ J %
D + o~ o ®
ot had - == G
(2% s2=23}) 4
opao|ay
(2. % =@1) }

100

150

200

250

300

380

400

450

500

550

600

Temperatura em C

Fig.

d S

5.7 - Mudanca no Tempo de Resfriamento Natural de uma Barra ¢30 mm
em Funcao da Temperatura de Saida e da Temperatura do Meio

110 mm

Ambiente
material = aco RSt 42

< g -




- AN = |

s ///////% ventilodor ;/////////////,

Z
i s TSI T SIS A S R

FIG. 5.8 - REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DA AERACAO DE UMA AREA
INDUSTRIAL COM UM LEITO DE RESFRIAMENTO DOTADO
DE VENTILAGAO FORGCADA,

Aberturas no teto da instaltagao industrial podem ser vistas
na parte superior da figura 5.9.
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FIG. 5.9 - ABERTURAS DE AERAGAO (PARTE SUPERIOR DA FOTOQ) DA
EREA INDUSTRIAL.

Vejamos o que acontece com o tempo de resfriamento quando a
ventilacdo forcada @ introduzida somente a partir de um determi
nado trecho do leito. A barra sofre entao um resfriamento natu-
ral até uma determinada temperatura inicial de insuflacao, pas-
sando a resfriar através de conveccao forgada a partir dai em
diante. Na figura 5.10 temos curvas de resfriamento de barra
$30 mm com v= 10m/s para temperaturas iniciais de insuflamento
iguais a 1000, 700, 500, 400 e 300 °C. Considerando uma tempera
tura de sa¥da de 100 ©C vé-se que utilizando ventilagao forcada
a partir de 7000C, o tempo de resfriamento resultante so difere
em 1,5 min daquele obtido com resfriamento forcado desde a en-
trada.

A redugio do tempo de resfriamento (1000-1009C) em  fungdo
da temperatura inicial de insuflagac pode ser melhor vista na
figura 5.11, No caso da barra #30mm sofrer somente convecgao na
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tural, o tempo gasto seria de 58 min. com a introdugdo de venti
lagdo forgada a temperaturasacima de 6009C, podemos conseguir
uma reducao de 50% ou mais no tempo de resfriamento, dependendo
da velocidade do ar. Nota-se ainda que n3o existem alteragdes si
gnificativas no tempo para temperaturas iniciais de insuflamento
elevadas. Isto ocorre porque a troca de calor por radiagao tem
influencia mais marcante no comeco. Logo ndo ha necessidade de
prover toda a parte inferior do leito de resfriamento com insta
lagoes de insuflag3o de ar, 0 que se traduz em menores gastosde
equipamento e energia eleétrica com a ventilagao forcada.
Curvas de resfriamento de uma barra @30mm com temperatura

inicial de insuflagao igual a 6000C s3o mostradas na figura
5.12.

Faremos a seguir um estudo comparativo entre leitos de taru
gos de secao quadrada em disposi¢ao diagonal, variando os para-
metros distdncia entre barras e velocidade do ar,

Consideraremos uma produgao Q=100 ton/h de barras de secdo
quadrada [ 150x150x10000 mm.

<|> | >

I |

FIG. 5.13 - VARIAVEIS a E p DA DISPOSICAO DIAGONAL

A relagdo entre o espagamento p e a distancia entre barras
a pode ser tirada da figura 5.13:

p=a+2.d.c0s450 = a+d.s/2Z
p=a+150v/Z2 = (a+212)mm
0 peso-da barra & dado por:

G= p.d.d.2 = 7,85 ton x 0,15m x 0,15m x 10m = 1,766 ton.
3
m

Substituindo os dados acima na relagao (1-1) teremos a lar-

- 82 -



gura L da drea de resfriamento do leito.

A queda de temperatura por metro de largura & dada por:

T entrada - Tsaida = 1000-7100 = 900 oC/m
largura L L
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Os
critas
No
¢ao de

resultados da tabela 5.2 confirmam as conclusSes ja des-
anteriormente. Fagamos alguns comentirios adicionais.

resfriamento da barra [ 150, vemos também que a utiliza
ventilacao forgada a partir de 500 OC resulta em um tem-

po de resfriamento ndo muito diferente daguele obtido com venti
lagdo forgada desde a temperatura inicial de 1000 ©°C, Em outras

palavras, consegue-se uma reducdo de custos com a nio necessida
de de uso de ventilagio forgada em aproximadamente 25 e 35% da

area total do leito para as velocidades de 8 e 16 m/s respecti-
vamente,

As

curvas de resfriamento correspondentes aos casos a=50 e

a=200 mm s3o mostradas nas figuras 5y, Bl 16, BLIIG a1 Bnl7.. 9B
as curvas dos casos a=100 e a=150 mm aproxima-se bastante as dos

casos a=50 e a=200 mm respectivamente.

t (k)

f |

s V= B8 m/s

e« v =146 m/ls

i 1 1 1 1] 1 1 - .

o
-

50 100 200 300 a (mm)

FIG. 5.18 - TEMPOS DE RESFRIAMENTO COM SO TIPO DE CONVECCZO

DOS CASOS DA TABELA 5,2
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0s tempos de resfriamento com um s& tipo de conveccio dos ca

sos da tabela 5.2 foram colocados ho grafico da figura 5.18 en
fungdo da distancia 2. Percebe-se que na convecg3o natural o tem
po de resfriamento diminui com o aumento de a, como ja visto an-
teriormente. No entanto, a mesma coisa nZo acontece com a convec
¢ao forcgada. Valores de a_iguais a 50 e 100 mm resultam em tem-
POS menores porque com a diminuicdo da distincia entre barras,
diminui a "secao de escoamento" do fluxo de ar entre as  barras,
aumentando a velocidade e a turbulencia. Isto leva a um aumento
do coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢do h, cujo
efeito supera o efeito contrario da diminuigao de h, com a maior
proximidade entre as barras.
' A ventilacao forgada pode ser dada atraves de um duto central
com diversos bocais de insuflacido ou atraves de uma série de ven
tiladores individuais. 0 fluxo de ar atinge as barras pelas suas
partes inferiores,

De acordo com o padrao experimental gue resultou nas formulas
(2-11}, (2-12), (2-13) e (2-14), deverTamos ter um ventilador a
cada tres barras [4 150, a partir da primeira barra e posicionado
65 c¢cm abaixo dela. Tal disposigdao compacta seria difJcil de ser
realizada contrutivamente, além de ser cara. Foi constatado atra
vés de pesquisas sobre a zona de influéncia dos ventiladores (ra
io de acao) que a instalacdo de um ventilador ou bocal de insu -
flacao a cada cinco barras e a partir da primeira barra e sufi-
ciente para o resfriamento forgado no caso da distancia entre
barras ser 50 mm. Desta forma, seriam utilizados ventiladores com
diametro de rotor 245 mm, poténcia 0,7 KW e vazdo de ar 1720 m3/h
para um raio de agaoc igual a 1,25 m [7].

0 emprego da ventilac3o forgada traz beneficios em termos de
custo inicial do equipamento e de area ocupada devido a reducao
do tamanho do leito. No entanto, ele exige gastos maiores de ma-
nutencao além dos gastos com os ventiladores e dutos, & claro. E
xistem ainda as dificuldades de dispor o fluxo de ar contra as
barras. Velocidades de ar muito elevadas podem exigir ventiladec-
res demasiadamente potentes e grandes. No caso do resfriamento
das barras [ 150, o uso de ventiladores com velocidade do ar me
nor que 5m/s nao faz diferenca para ambientes bem ventilados.




Voltando & tabela 5.2, a variavel gqueda de temperatura por
metro esta de certa forma relacionada com o desempenho do lei-
to em termos da sua capacidade de resfriamento. Consideremos )
Teito com resfriamento natural e a=100mm, e o Teito com dois
tipos de convecgao e a=200mm. Vemos que os dois tem a mesma ca
pacidade de resfriamento: 11,25 OC/m. A largura dos dois & de
80m. 0 primeiro pode parecer de princTpio mais vantajoso, pois
dispensa ventiladores. No entanto, ele tem que mover uma carga
maior (257 contra 194 ton) por ter um passo p menor, exigindo
assim uma estrutura de suporte das barras mais robusta, alem
de motores e redutores de maior poténcia. Vemos entdo que a o-
timizagao de um projeto de leito de resfriamento depende de
uma "analise de sensibilidade™ dos diversos parametros t&cnicos
e de custo. Nos dias de hoje, face a modernizagao dos equipa-
mentos siderlirgicos, ao esforco crescente de diminuicao de cus
tos e 3@ expansao da producado de acos no Brasil, esta analise
nao somente & uma necessidade como obrigacao também.

Sao Paulo, SP., em 14 de janeiro de 1987,

Ll 5

KUO YUNG SHOU




6.

6.1

dependentes da pressao e podem ser usados para uma faixa

APENDICE

PROPRIEDADES DO AR A PRESSAQ ATMOSFERICA

Na tabela A.1 os valores de v, K e Pr nao sio fortemente

velmente extensa de pressoes:

0BS.:

Tf
(K)

250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850

v
(m2/s)
x 10-6

9,49
16,84
20,76
25,90
31,71
37,90
44,34
51,34
58,51
66,25
73,91
82,29
90,75

0s valores tabelados acima para a faixa de
250 K < Tf < 850 K atendem
no leito e foram tirados da referéncia [6].

aos ca
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TABELA A.l - Propriedades do Ar
K
(W/m.oC) Pr
0,02227 0,722
0,02624 0,708
0,03003 0,697
0,03365 0,689
0,03707 0,683
0,04038 0,680
0,04360 0,680
0,04659 0,680
0,04953 0,682
0,05230 0,684
0,05509 0,686
0,05779 0,689
0,06028 0,692
temperatura

tculos de resfriamento




Gy VARIAQﬁO DO CALOR ESPECTFICO COM A TEMPERATURA

900
u

(kJ/kg)

800
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1000 1200
T(9C)

Fig. A.1 - Curva da Variagao da Energia Interna Especifica u do
Aco RSt 42 em Func¢ado da Temperatura T [12]

Derivando a funcao da curva da figura A.l em relacdo a
temperatura, obteremos a variagao do calor especifico com a tem
peratura. Para isto & preciso que conhegamos a funcdo da curva.




Inicialmente a curva foi dividida em varios trechos. Com os pon
tos destes trechos, foram determinadas as fungoes aproximadoras
atraveés do método dos minimos quadrados. Por fim, com a deriva
¢ao delas, chegamos d variagao do calor especifico com a tempe
ratura.

Das diversas tentativas, as func¢Bes e os trechos que me
Thor permitiram chegar aos resultados de variagio do calor espe
cifico serdao mostrados a seguir.

a) Trecho 1

TABELA A.2 - Valores de Temperatura e Energia
Interna do Trecho 1

T u
(oC) (KJ/Kg)
0 0
60 30
140 70
200 100
235 120
280 143
345 180
400 210
445 240
500 280
530 300

A aproximagao atraves de um polindmio de 20 grau pelos
pontos da tabela A.2 resultou em

u = 2,2137 x 107% ., T2 + 0,4414 . T + 2,0603

Perivando a expressao acima em relacao a T e efetuan
do correcoes de unidade para a energia, temos

SN




c =99 - p,4427 . 74+401,4 (6-1)
4T

onde: 0°C < T <5800C
C = calor especifico, em J/kg.oC
Trecho 2

TABELA A.3 -~ Valores de Temperatura e Energia Interna

do Trecho 2
T u
(oC) (KJ/Kg)
570 330
610 360
670 410
700 440
735 475

Aproximando os pontos da tabela A.3 através de um po
linomio de 29 grau, temos

u = 1,1212 x 10-3 T2 - 0,5839 . T + 298,67

A derivagao da expressao acima com correcoes de unida
de resulita em

du
dT

C = = 2,2424 T - 583,9 (6-2)

onde: 5800C < T < 7300C

C = calor especifico, em J/kg.oC

=G5, =



¢) Trecho 3

TABELA A.4 - Valores de Temperatura e Energia Interna

do Trecho 3
T u

(°cC) (kd/kg)
735 475
760 500
780 520
800 540
825 560
850 580
880 600
905 620
920 630

Aproximando os pontos da tabela A.4 através de um po
linomio de 29 grau, temos

u =-1,13834 x10-3 [ T2 12,7155 . T - 905,62

Derivando a expressaoc acima em relacao a T com correcoes
de unidade, vem

SR W a7 (6-3)
dT

onde: 7300(C < T < 920°¢

C = calor especifico, em J/kg.oC
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d) Trecho 4

TABELA A.5 - Valores de Temperatura e Energia Interna

do Trecho 4
T u
(0C) (kd/kg)
905 620
1000 680
1200 810

Aproximando os pontos da tabela A.5 por uma reta, te
mos

u = 0,645 . T + 35,78

Derivando a expressdo acima com correcgoes de unidade,
vem

C = = 645 J/kg.OC (6-4)
dT

valido para 9200C < T < 12000C

Na figura A.2 temos as expressoes (6-1), (6-2), (6-3) e
(6-4) em forma de graficos, mostrando a variagao do calor espe
cifico com a temperatura.

As figuras A.3 e A.4 foram tiradas da referéncia [ 2]
e mostram o comportamento do calor especifico dos agos carbono,
os quais foram divididos em dois grupos, um para cada figura.

No grupo I a porcentagem de Mn, P, S e Si deve ser menor
ou igual a 0,6% cada e a quantidade de qualquer outro elemento
de liga deve ser menor ou igual que 0,2%.

Sy o



1100

c
(3/%g.0C)
1000
900 Ll
800 /
700 \
600 /

500 ///

b

0 200 400 600 800 1000 1200

400

T(9¢C)

Fig. A.2 ~ Variacao do Calor Especifico do Aco RSt42
com a Temperatura

No grupo II pelo menos um dos outros elementos de liga
apresenta porcentagem maior que 0,2% e/ou a porcentagem de qual
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quer um dos elementos Mn, P, S e Si & maior que 0,6%.

Comparando a figura A.2 com as figuras A.3 e A.4, vemos

que a curva obtida para o aco RSt42 apresenta um
semelhante @s curvas destas Ultimas figuras.

comportamento
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