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RESUMO

O estudo dos fendmenos de transporte e transferéncia de calor no processo de
lingotamento continuo de placas tem sido a razfo principal para a melhoria de qualidade
dos produtos lingotados. A proposta deste trabalho & apresentar o estado da arte sobre o
conhecimento da transferéncia de calor no molde e resfriamento pelos sprays; mostrando
os principais fatores que afetam a extragfio de calor € equagdes empiricas do fluxo de
calor nas vdrias etapas do processo. No molde, a extragdo de calor € afetada
principalmente pela velocidade de lingotamento, viscosidade do fluxante, temperatura de
fusdio do fluxante e teor de carbono do ag¢o. O coeficiente de transferéncia de calor dos
sprays ¢ afetado por iniimeras variaveis tais como tipo de bico de spray, disténcia bico-
veio, pressdo da dgua, temperatura da dgua, temperatura da superficie do veio, tamanho ¢
velocidade da gota de agua do spray, etc. Na faixa de temperatura superficial do veio de
700 a 1200°C forma-se um filme de vapor na superficie do veio que governa a extragdo
de calor reduzindo a importincia da temperatura superficial do veio na extragdo de calor
pelos sprays. O fluxo da 4gua do spray, também denominado densidade do impacto do
spray, € 0 mais importante pardmetro que afeta a extragdo de calor dos sprays e muitos
pesquisadores encontraram relagdes empiricas onde o coeficiente de transferéncia de
calor dos sprays é proporcional ao fluxo de agua do spray. A velocidade e temperatura da
agua na saida dos bicos de spray também sdo fatores importantes e algumas equagdes do
CTC do spray sdo obtidas como fun¢do do fluxo da agua dos sprays, velocidade e
temperatura da agua do spray. Finalmente, s3o apresentadas as técnicas mais usuais para

determinar o CTC do spray.



ABSTRACT

The study of the transport and heat transfer phenomena in continuous casting process
have been the main reason of the quality cast product improvement. The purpose of this
paper is to show the knowledge of the stade of art about heat transfer in the mold and
secondary cooling of the slab caster, showing the most factors that have effect in the heat
exiraction and general expression to predict the integral heat flux as function of the
process parameters. In the mold, the heat extraction was predicted as function of the
casting speed, steel carbon content and mold powder properties as melting temperature
and slag viscosity. The heat transfer coefficient (HTC) of the sprays are effected by many
variables as spray nozzle type, nozzle-strand distance, water spray pressure, water spray
temperature, water spray droplet size, water droplet speed, etc.. At the temperature range
from 700 to 1200°C, the heat extraction by the water spray is governed by steam film on
the hot strand and decreasing the importance of the surface temperature at the heat
transfer process. The spray’s water rate flux, denominated as impact density of the
sprays, is the most important parameter that effects the heat extraction, and many authors
find out empirical relationship between the HTC and impact density of the sprays. There
are also, many general expressions to predict the heat transfer coefficient of the spray as
function of other parameters as surface temperature of the strand, water spray
temperature, droplet water speed, etc. Finally, is shown same methods to determine the

heat transfer coefficient of the spray cooling.
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1. OBJETIVO
O objetivo deste trabalho ¢ mostrar o estagio atual de conhecimento a respeito
da transferéncia de calor no processo de lingotamento continuo de placas e propiciar
uma discussdo com relag@o aos principais fatores que afetam a transferéncia de calor
no molde (resfriamento primario) € na extragdo de calor pelos bicos de spray
(resfriamento secundario). Além disso, serdio mostrados 0s métodos mais usuais para

determinar o coeficiente de transferéncia de calor referente aos bicos de spray.

2. INTRODUCAO

Antes mesmo do ago liquido entrar no molde, a transferéncia de calor ja
desempenha um papel importante no processo. O acerto do superaquecimento do ago
liguido no lingotamento ¢ fundamental para obtengio da estrutura de solidificagdo
equiaxial e boa sanidade interna da placa. Além disso, O Sucesso do lingotamento
depende do acerto deste superaquecimento para evitar obstruges por solidificagdo do
aco nas valvulas de controle de fluxo da panela ou distribuidor, nos quais ¢ importante
considerar fatores tais como: 1) o encharque térmico da panela e distribuidor para
receber o ago liquido, 2) a condugdo de calor pelos refratarios da panela e distribuidor e
3) perdas de calor por radiagio e convecgdo para O ambiente. Outra influéneia da
transferéncia de calor no processo de lingotamento continuo estd relacionada a
capacidade de produgdo da méquina. A taxa de condugdo do calor através casca sélida e
a extracdo do calor da superficie exterior do veio determina o comprimento metallirgico
da méquina para uma determinada velocidade de lingotamento e, portanto, sua
capacidade de produgdo. No entanto, o estudo apresentado neste trabalho esta
relacionado a fatores que afetam a transferéncia de calor no molde e resfriamento
secundario e, consequentemente, 2 qualidade da placa no que diz respeito a formagio de
trincas superficiais e internas. Variagoes acentuadas da extragio de calor da superficie
peram variagdes repentinas dos gradientes de temperaturas dentro da casca solida e

consequentemente, €Xpansao térmica diferencial e a geragfo de tensdes de tracdo 142,531,
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As tnncas superficiais e internas ocorrerdo caso estas tensdes atinjam valores criticos
que correspondem aos limites de resisténcia da casca solida. A taxa da extragdo do calor
influencia também a capacidade da casca solida de suportar a carga da pressdo
ferrostatica devido ao efeito da temperatura nas propriedades mecénicas do metal.
Dependendo da resisténcia mecénica da casca solida e distdncia entre rolos, a
deformagdo da casca sélida na forma de “bulging” ou abaulamento do veio entre os
rolos podera atingir valores criticos, afetando a formagdo de varios tipos de defeitos,
particularmente as trincas internas em placas 1. Portanto, o elemento chave para
obtengdo de alta produtividade na maquina de Lingotamento Continuo ¢ o controle dos

fatores que afetam a transferéncia de calor no processo.

3. FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A primeira lei da termodindmica introduziu o conceito de calor como sendo energia em
transito e que relaciona variagéo de energia interna de um sistema com o escoamento de
calor e trabalho realizado. Porém, o conhecimento das caracteristicas desta transferéncia
de calor extrapola o campo da termodindmica, que néo € capaz de fornecer informagdes
tais como taxa de transferéncia de calor ou temperatura do sistema apés um determinado
tempo. A experiéncia mostra que a transferéncia de calor ¢ um fendmeno natural
associado a diferenca de temperatura entre meios diferentes ou no proprio meio; sendo
que os modos pelos quais ocorre transferéncia de calor sfio designados por condugio,

convecgio ou radiagfio térmica [1-3]

3.1 Conducio Térmica

Denomina-se condugdo ao transporte de calor que ocorre no préprio meio fisico
devido a um gradiente de temperatura no mesmo. Este modo de transferéncia de calor
ocorre em nivel atdmico ou molecular, devido a transferéncia de energia das particulas
mais energéticas para suas vizinhas com menor potencial energético 3] Na presenca de
um gradiente de temperatura, as colisBes entre as moléculas de maior energia com as de
menor energia cinética, resultardo num fluxo positivo de calor entre as moléculas de

maior para as de as menor energia. Quanto menor a distAncia média entre as moléculas,

17



maior a interatividade entre as mesmas e consequentemente maior serd a transferéncia
de energia entre as moléculas.

Em um sélido, a conduciio pode ser atribuida & vibragdo da rede cristalina e
especialmente nos metais a0 movimento de translagdo dos elétrons. A transferéncia de
energia associada & vibragdo do reticulado cristalino é relativamente menor do que
aquela associada ao movimento dos elétrons, fazendo com que bons condutores de
cletricidade também sejam bons condutores de calor. No entanto, a regularidade
cristalina tem um efeito importante na difuséo do calor, podendo em alguns materiais
como diamante e o oxido de berilo superar valores de materiais metalicos como 0
aluminio que possui propriedade de bom condutor de eletricidade .

A experiéncia mostrou que a taxa de transferéncia de calor por unidade de érea €
proporcional ao gradiente de temperatura na dire¢io do fluxo de cator. Uma forma

empirica de expressar o fluxo da taxa de calor é inserindo uma constante de

proporcionalidade %, conhecida como condutividade térmica do material I3

=gl

- @3.1)

s

Onde g, é o fluxo de calor; T € a temperatura € x a distancia ao longo da regido com
vyariagdo de temperatura. Com base no primeiro principio da termodinimica e da lei de
condugio de calor, pode-se determinar a equagéo basica que governa a transferéncia de
calor por condugio (2] A soma da energia conduzida para dentro de um elemento de
volume com o calor gerado no seu interior é igual & soma da energia conduzida para
fora do elemento com a variagdo de sua energia interna. As parcelas deste balango de

energia sdo dadas por:

e Energia conduzida para o interior do elemento de volume:

. or
q.=Aq, = _-Ak?a; (3.2)

e Energia gerada no interior do elemento de volume em fungéio da taxa de calor

gerada por unidade de volume (g, ):
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q, = q,Adx (3.3)

o Variagdo da energia interna do elemento de volume em fungio da capacidade

térmica do material pc e da taxa de resfriamento:
g, = pcAd——dx (3.3)
or

¢ Energia conduzida para fora do elemento de volume:

or or o, oT
f = kAT = — Ak —+—| k— |dx 4
qI-Hi\' ax ]x+a!x A[ a + a ( a ) ] (3 )

Esta ultima equagio foi desenvolvida na forma de uma serie de Taylor desconsiderando
erros de segunda ordem. Assumindo a condutividade térmica constante, a combinacéo
das equagdes acima resulta na equagdo basica que govema a condugdo unidimenstonal

de calor,:

TR q. Adx =pcA£dx -A[kQZJri(ka—T dx] ou,
ox or & x| ox

(. orT ar
| ke |dx+ g° = pe— 25
Bx[ axJ q, pcaT (3.5)

A eq.(3.5) pode ser desenvolvida de forma similar para trés dimensoGes incorporando as
componentes de entrada e saida de energia do elemento de volume nas trés diregSes de

coordenadas cartesianas:

i(kng¢C+i kQ_T_ dy + i(.4’*:@-“—}1!'z+ q.= pc—ai on
ox\ oOx oyl dz\ 0Oz or

2 2 2 .
O O O el il (3.6)
Ox ay oz k «aor
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Onde =% ¢ chamada de difusividade térmica do material. Quanto maior a

difusividade térmica maior a velocidade que o calor ir4 difundir no material. Um valor
baixo da capacidade térmica pc significa que uma menor quantidade de calor em transito
sera utilizado para elevar a temperatura do material disponibilizando uma parcela maior
de energia para transporte, aumentando dessa forma a difusividade térmica do material

que também aumenta com o aumento da condutividade térmica do material.

3.2 Convecciio

A transferéncia de calor assistida pela transferéncia de massa é denominada
transferéncia por conveccio, que € o principal mecanismo de transferéncia nos fluidos
[ Desta forma, a convecgdo € muito importante quando existe troca de calor entre uma
superficie sélida e um fluido. O fluxo de calor convective como conseqiiéncia da
diferenga de temperatura da superficie T e do fluido T, é afetado pelas condigbes das
camadas limites hidrodindmica e térmica, que por sua vez sdo influenciadas pela
geometria da superficie; pela natureza do movimento do fluido e por indmeras
propriedades termodinimicas e de transporte do fluido.

A equag#o abaixo, conhecida como lei de Newton do resfriamento, introduz um

novo conceito de coeficiente de transferéncia de calor por convecgsio h 2,

q. = h(T,-T,) 3.7

Onde g, é o fluxo da taxa de calor convectivo por metro quadrado dado em W/m?e &, o
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo. Determinar o valor de h € a
principal tarefa do estudo de transferéncia de calor convectivo. O coeficiente de

transferéncia de calor por convecgdo entre a superficie e o fludo pode também ser

escrito como [-2¢31:
he—2 . _40T/%), (3.8)
DG, L
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Onde & é a condutividade do fluido e (87 /&x), é o gradiente de temperatura na camada

limite hidrodindmica normal & superficie. A convecgdio ¢ denominada natural quando o
movimento do fluido é causado somente pela diferenga de densidade, e forgado quando

um agente externo contribui para o movimento do fluido.

3.3 Radiacao Térmica

Todo corpo com temperatura acima do zero absoluto emite radiagdo térmica, isto
inclui liquidos e gases. As emissdes podem ser atribuidas a mudangas na configuragdo
dos elétrons que constituem os dtomos ou moléculas na camada superficial da matéria
M A radiagdio térmica, sendo uma onda eletromagnética, pode-se se propagar de forma
mais eficiente no vacuo € ndo requer um meio fisico, como ocorre nos modos de
condugiio € convecgio. A propagacdo da radiagdo térmica ocorre na forma de quanta

discretos, cada quantum tendo uma energia de e,

E=kyv (3.22)

P
Onde E= cnergia emitida devido a radiagio térmica, k,= constante de Planck
(6,625}(10'34 J.s) e vé a freqiiéncia da onda da radiagéo térmica.
A faixa de espectro da radiagdo térmica de 0,1 até 100 pm conforme mostra a figura

abaixo.

10°% 104 1o 10° 0t

Fig.1: Espectro eletromagnético mostrando a faixa de comprimento de onda da

radiacfo térmica [
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De um modo geral, a radiagfio que incide numa unidade de drea da superficie ou
irradiagdo ¢é decomposta em radiagdo refletida, transmitida e ou absorvida. A
absorvidade (a) da superficic ¢ uma proprniedade importante, que representa a fragdo da
radiagdo incidente que € absorvida pela superficie. Para a=I, significa que toda
irradiagdo contribul para aumentar energia térmica do material. Se a</ e a superficie for
opaca, fragdo da irradia¢éo é refletida € para uma superficie semitransparente, fragéo da
irradiagdio pode ser transmitida pela superficie. O valor de a depende da natureza da
irradiacio e da caracteristica fisica da superficie, podendo refletir e ou transmitir mais
ou menos a irradiacéo. Fisicamente, pode-se considerar a radia¢fo térmica como uma
difusdo de fotons que flui de um lugar para outro transportando energia, massa,
quantidade de movimento, da mesma forma que as moléculas de um gas. Os principios
da termodindmica quintica podem ser aplicados na obtencio de uma expressdo de
energia de radiago por umdade de volume e unidade de comprimento de onda, que

guando integrado para todos os comprimentos de onda resulta na chamada lei de Stefan-

Boltzmann. A equagio desta lei estabelece o poder emissivo de energia £, por unidade

de area (W/mz) para um radiador ideal € proporcional a quarta potencia da temperatura

absoluta.

E, =oT' (3.23)

Onde o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (6,67 x 10® W/m? k*), o indice n em E
indica radiagdo de um corpo negro, ou seja, ndo refletem as radiagdes térmicas. Nem
toda a superficie pode ser considerada um radiador ideal, como acontece na superficie
de um corpo negro, por esta razdo é necessario introduzir um novo fator na eq(3.10)

denominado emissividade £ que relaciona a emissividade da superficie em estudo com

a emissividade ideal de um corpo negro.

E = goT! (3.24)
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A emissividade é uma propriedade que mede a capacidade de emissdo de um radiador
em relagfo ao radiador ideal, o corpo negro. O valor de & depende do comprimento de
onda, temperatura e condigdes da superficie 2] Obviamente, os valores de ¢ estdo

compreendidos ente 0 e 1. Seja G a irradiagdo de um ambiente a temperatura 7, que se
comporta como um radiador ideal de dimensBes bem superior a0 da superficie com T,

que recebe a radiagfio; a taxa liquida de transferéncia de calor por unidade de 4rea a

partir da superficie na condi¢fo onde & = @ (superficie cinza) € dado por:
q, = €E,(T,) - aG = eo(T} ~ 1)) (3.25)

Onde a irradiagio G pode ser aproximada pela emissdo de um de um corpo negro oT?.

Para troca de calor por radiacio entre duas superficies, deve-se considerar que nem toda
a radiaciio que deixa uma superficie atinge a outra superficie, uma vez que a radiago
eletromagnética se propaga em linha reta havendo perdas para o ambiente. Portanto,
além do fator de emissividade das superficies que trocam calor por radiagfo, deve-se
considerar um outro fator relacionado & geometria da superficie, o fator de forma Ll o
fator de forma Fij é definido como a fragiio da radiagdo que deixa uma superficie 1 que €
interceptada pela superficie j. Uma relagiio importante dos fatores de forma € a de

reciprocidade .

AF, =AF (3.26)

vy
Ou seja, a energia que deixa a superficie 4i e ¢ interceptada por 4j € igual & energia de

deixa 4j e ¢ interceptada por 4i. A troca radiativa liquida entre as duas superficies pode

entio ser definida como:

q, = AF,o(T' -T)) (3.27)

1y
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A equagdo acima fornece a taxa liquida de radiagio entre duas superficies negras como

resultado da interagdio reciproca entre as superficies i € j. No caso de duas superficies

difusas cinzas quaisquer 1 e 2 que formam um invélucro, o fluxo liguido de calor €

exXpresso por .

o e Ou(Tld_T;)
4, =4, = %'1_8] | 1 _+1—82_

4,  AF, &4,

Os casos mais importantes so mostrados na tabela a seguir.

TAB.01: Inv6lucros de duas superficies especiais difusas e cinzentas

Grandes Placas Paralelas (Infinitas)

Ap T8

IR
Ay T5, &

Cilindros Copcéntricos Longos

(Infinitos)

@

Esferas Conclntricas

)

ﬁ;-’:l“ggi‘i
Fi,=1
A}__ri
Ag_"z
Fi=1
AR
A, A
Fip=1

Ac(T} —TH
Q= T
| 1
— e =
s £~
FA(T]~TH

oI —TH

Gz ™
E 1 +i""'a'z N =
& 5 \h

Pegueno Objete Convexo em uma Grande Cavidade

Hiy = WA:S’[(T? - T‘g}

(3.28)

24




4. TRANSFERENCIA DE CALOR NO PROCESSO DE LINGOTAMENTO
CONTINUO DE PLACAS

O lingotamento continuo por sua natureza é basicamente um processo de
transferéncia de calor e massa. O elemento chave para otimizagfo do processo de
lingotamento continuo em busca de melhor desempenho operacional e melhor qualidade
dos produtos ¢ o controle da transferéncia de calor no processo e ndo a maximizagio da
transferéncia de calor ™. A conversdo do metal liquido em uma forma semi-acabada

s6lida envolve a remogio das seguintes formas de calor:
- calor sensivel devido ao superaquecimento do metal liquido que entra no molde.

- calor latente de fus#o na frente de solidificagfio quando o liquido € transformado em

sohdo, e finalmente,
- calor sensivel do metal solidificado.

O calor envolvido mo processo de solidificacio é extraido pela seguinte
combinagéio de mecanismos de transferéncia de calor: 1) convecgéo € condugdo na poga
liquida. 2) conduco através da casca solida do metal no sentido do gradiente negativo de
temperatura, € 3) transferéncia de calor para o meio externo pela radiacdo, condugio e

convecgio [3-51,

No processo de lingotamento continuo de placa pode-se destacar 3 regides
especificas para a troca de calor [
=Resfriamento primario que ocorre em um molde refrigerado,
o Resfriamento secundario que compreende a regifio abaixo do molde onde
ocorre a transferéncia de calor pelo borrifamento de agua ou uma mistura de ar e
agua por bicos de spray; nesta regido ocorre também transferéncia de calor por
radiagdo térmica da superficie do veto e a condugfo devido ao contato com os
rolos guia de suporte do veio.
= Resfriamento terciario ou radiagio livre.

A figura abaixo mostra as 3 regides de transferéncia de calor presentes numa mAaquina

de lingotamento continuo e suas localizacdes.
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Fig.2 Regides de transferéncia de calor na Méquina de Lingotamento, adaptado da

referéncia (),

4.1 Transferéncia de Calor no Molde

A transferéncia de calor do ago liquido até a dgua de refrigeragdo do molde ocorre

5 . =7
pelos seguintes mecanismos 571,

e Convecgdo do ago liquido

¢ Condu¢do na casca sélida

e Condugfo e radiagfo na interface metal/molde

¢ CondugZo na parede do molde

s Conveccio entre a parede do molde e agua de refrigeracdo.

A extracio de calor é governada pela resisténcia térmica da interface metal/molde.

Com o movimento de oscilagdo do molde, um filme de escéria liquida do fluxante

penetra entre a placa do molde e a casca so6lida do ago e se solidifica em contato com a

parede do molde e permanece liquida em contato com a superficie quente do metal

[8-11]

Além disso, forma-se um de véio de ar na interface metal/molde devido a contragio
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térmica da casca sélida do ago. A Fig.3 mostra uma representagiio esquematica do perfil
térmico do sistema metal/ambiente.

A regido da mterface metal/molde ¢ de grande interesse para o estudo da
transferéncia de calor no molde, devido as dificuldades, incertezas e, em alguns casos,
impossibilidade de realizagdo de medigdes diretas. Fatores que influenciam a

transferéncia de calor na interface metal/molde -

e Teor de carbono do ago

e Oscilagdo do Molde

s Velocidade de lingotamento

e Deformacio do Molde

» Rugosidade da superficie do molde

e Viscosidade da escéria do fluxante calculada a 1300°C

e Temperatura de fusio do fluxante

As varidveis tais como espessura da parede de cobre, condutividade térmica da liga
de cobre, velocidade da agua, temperatura de entrada da agua, direcdo do fluxo de agua,
qualidade da agua e formacfo de carepa no canal de refrigeracio do molde tem pouca
influéncia no perfil do fluxo de calor devido ao efeito dominante da transferéncia de
calor exercida pela interface metal/molde. Por outro lado, a velocidade de lingotamento,
teor de carbono, pratica de vazamento e tipos de lubrificantes sfio varidveis que afetam o
fluxo de calor no molde ['%].

Em geral, o véo formado na interface metal/molde ndo é uniforme e varia tanto no
sentido da altura como da largura do molde, especialmente nas arestas do molde aonde o
vio de ar é maior devido as condiges de refrigeragfio nesta regifio . Qutra dificuldade
¢ a determinacfio do comportamento térmico e espessuras das camadas de escoria do
fluxante aderido & parede do molde e na superficie do veio ™ % *) A andlise da
transferéncia de calor no molde deve levar em consideragiio todas as resisténcias
térmicas envolvidas do interior do metal liquido até a agua de refrigeragdo. No caso da
sohdificacdo de agos, a condugiio de calor pode ser considerada unidimensional e

perpendicular a parede do molde.
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Fig.3:(a) Perfil térmico, onde as resisténcias térmicas sdo representadas por: R, (da
interface dgua de refrigeragéio / molde), Ry, (parede do molde), R; (interface metal/molde
_ vA0), Ry (casca sdlida) e Ry € a resisténcia térmica convectiva do aco liquido.
Resisténcia térmica dado em °Cm? W. (b) Desenho esquematico do processo de

solidificagdo no molde adaptado das referencias * %,
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4.1.1 Transferéncia de Calor na Interface Molde/Agua
Determina-se o valor médio do coeficiente de transferéncia de calor na interface

molde/agua de refrigeragio (h,) a partir da correlagiio adimensional que relaciona o

nimero de Nusselt (¥,) com os nimeros de Reynolds (R,) e Prandtl (£,) (1,123,
=>Numero de Nusselt (Nu) = :—L
¢ H
=»Numero de Prandtl (Pr) = —k—
; VL
o Numero de Reynolds (Re) = —
v
.
_hDy/ 0.8 (1304 :
W R 2 o @)
f
| A, =0,023.k—“.(Re P& (pr)* ' 42)
. D,
028 0,4 ‘
hy = 0023 Ko [ da¥aDy | f Cotle @3) |
—_ Dy Hy k,
Sendo valida para:

o 0,7 <Pr<120
o 10.000 < R.<120.000

'@;0?
e
e Auséncia de ebuligdo da dgua.

Onde R, é 0 nimero de Reynolds, Pr o numero de Prandtl, d, a densidade da dgua, C, 0
calor especifico da agua, K, a condutividade térmica da dgua, 4, a viscosidade da 4gua,

¥, a velocidade da 4gua, Dy o didmetro hidréulico (=44/P) e Z o comprimento do canal
de refrigeracgéo.

O didmetro hidrdulico Dy é definido em fungdo da secio transversal do
escoamento (A) e perimetro molhado (P) N0 coeficiente de transferéncia de calor

molde/ 4gua foi estimado também em fungfo da temperatura da dgua, da velocidade de
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escoamento da dgua nos canais e das dimensdes da secgéo retangular dos canais L; e L;
[4,14],

(4.4)

L.L J""z A/ N 4?’\ >

h =(1245+20.7, W28, -
a ( + a)'a [L1+L2 V\‘js)\

A

Onde T, é temperatura da 4gua [°C]; Va é a velocidade da 4dgua [m/s]; e L; e L> sdo as

dimensdes da secgdio retangular dos canais de refrigeragiio do molde [m], mostrado na
Fig.4.

O valor de V, em condi¢8es praticas varia de 4 a 10 m/s 1 Conforme a equagio

h, aumenta com a velocidade da 4gua de refrigeragdo nos canais, a reducio da

velocidade abaixo de 4 m/s promove um aguecimento da dgua com risco de nucleagio

de bolhas na superficie dos canais de refrigeragio aumentando acentuadamente a

resisténcia térmica para escoamento do calor. A correlagdo empfrica abaixo foi

(8]

considerada ser mais exata que as anteriores

/ 4.5)

k
B, =—2(5+0,015.R".Pr?)

=z P

Onde Dy =2(L;.Ly)/(L;+Ly) é o difmetro equivalente do canal de refrigeracio do molde
e cl = 0,88 -0,24/(4+Pr), e c2 = 0,333 + 0,5 ¢ *%".
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Fig.4: Segdo vertical na diregdo de lingotamento e secgfio transversal do molde,

adaptado da referencia (8],

O coeficiente de transferéncia de calor efetivo entre a agua de refrigeracdo ¢ a
face fria do molde deve considerar as resisténcias devido aos depdsitos de carepa nos
canais de refrigeraciio do molde 8] A extracfio de calor no molde através da agua €

parede de cobre pode ser estimada pela seguinte equagdo empirica (.

- I‘D,eﬁr = _ K(;a -
q—[L ]ha(r, T.)=—7(T,-T) (4.6)

ch Cu,eff

Onde Lp,.5 é o comprimento efetivo da superficie de refrigeragéio do molde em m, cujo
valor ¢ dado por L; + 2Ly(I Li/La), L € a distincia entre centros dos canais de
refrigeragdio do molde em m, Kcyu € a condutividade térmica da liga de cobre do molde
em W/m °C e Leyep € espessura efetiva da parede do molde em m, calculado pela

expressio dy + L/2 (1-Liy/Lep). O simbolo d,, & a espessura da parede do molde em m.

4.1.2 Transferéncia de Calor na Interface Casca/A¢o Liquido

Antes de iniciar a solidificagdo, o ago liquido deve primeiro resfriar da
temperatura de vazamento até a temperatura liquidus. Devido a turbuléncia do fluxo de
ago no molde, o superaquecimento contido no aco liquido ndo € distribuido
uniformemente ! e qualquer que seja a correlagdo empregada para determinar o

coeficiente de transferéncia de calor, é necessario conhecer a distribuiciio de velocidade
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do ago liquido junto a superficie da casca sdlida, que dificulta as aplicagdes de modelos
matematicos . Para calcular a transferéncia de calor na frente de solidificago entre o
contato do aco Hquido em movimento com a superficie da casca s6lida deve-se conhecer
o coeficiente de transferéncia de calor correspondente. Uma forma sugerida para estimar
este coeficiente consiste em aplicar a correlagio derivada para fluxos de fluidos

paralelos em uma placa plana 7.

1/2 1/3
hg = 0,66.;—‘[']:%—”’.’3[‘:] |:c"}ci:| = 0,66_;_*5._]3;;‘2 ) Pr‘én (47)
L L

m m

Onde Z,, é a altura 1til do molde [m], K € a condutividade térmica do aco liquido [W/m
k), R.s e P,s sdo niimeros de Reynolds e Prandtl para o ago liguido, respectivamente.
Considerando a veloctdade do ago liquido de 0,3 m/s, Alberny 131 obteve um vator de 10
kW/m™K para o coeficiente de transferéncia de calor. Entretanto, a expressio acima é
valida para valores de Pr entre 0,6 ¢ 50. Normalmente, os metais liquidos caem fora
desta faixa de validade da equaciio. Uma correlagdo com niimero de Prandtl mais amplo

em caso de metais liquidos que circulam no interior de tubos é dada por P:

hy = -;L— [5 +0,25(R . Prg )"-3] 4.8)
[id

Larrecq et al."® estimaram o coeficiente de convecgdo do acgo liquido na frente
de solidificagdo combinando experiéncias com radios-tragadores para determinar a
espessura solidificada ¢ um modelo matematico do processo. Os resultados mostraram
que o coeficiente de transferéncia depende, entre outros fatores, da velocidade de
lingotamento e da posigio dentro do molde. Uma estimativa do fluxo de calor devido ao
superaquecimento foi obtida a partir de um modelo tridimensional de escoamento no
molde, mostrou que fluxo de calor na interface sdlido/liquido varia linearmente com o

superaguecimento e proximo da linearidade com a velocidade de lingotamento 8],

4.1.3 Transferéncia de Calor na Casca Solida de Ago
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A transferéncia de calor na casca sélida depende da condutividade térmica do
aco, que ¢ funcdio da temperatura. Na literatura encontram-s¢ varias compilagdes de
propriedade fisicas dependentes da temperatura (5. 8 A conducdo térmica através da
casca solida (no caso do lingotamento continuo de agos) pode ser considerada
unidimensional na dire¢io perpendicular & face do molde. Com o desenvolvimento da
solidificacdio, a camada solidificada constitui uma barreira crescente 4 transferéncia de
calor fazendo com que a resisténcia térmica devido a casca s6lida adquira importancia
sobre o fluxo global de calor no molde.

Considerando um perfil de temperatura linear na espessura (x) do solido, tem-se:

AT
L 4.
g=-K 4.9

Onde g ¢ o fluxo de calor na casca, AT = Tsy, - Ts é a diferenga de temperatura da casca
solida, Ts. ¢ a temperatura na frente de solidificagdo, T € a temperatura superficial do

veio e /x é a espessura da casca sélida, fig. 3(a).

4.1.4 Transferéncia de Calor na Parede do Molde

A transferéneia de calor na parede do molde é determinada pela condutividade
térmica do cobre ou de ligas de cobre, utilizado para fabricagdo dos moldes. A

resisténcia térmica devido a parede do molde é dada pela equagao abaixo:

Ry = :’: (4.10)

Onde d,, ¢ a espessura da parede do molde ¢ K¢, € 2 condutividade térmica da parede do
molde. As paredes do molde ndo representam uma resisténcia térmica importante 2
condugdo de calor, pois, além da ordem de grandeza da espessura ser pequena, o
material usado no molde possui grande capacidade de transferir calor e alta difusividade
térmica. Com isso, a resisténcia térmica devido 4 parede do molde tem pouca influéncia

na transferéncia de calor.
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4.1.5 Transferéncia de Calor na Interface Metal/Molde (Vao)

O vio na interface metal-molde € a principal resisténcia térmica 2 transferéncia
de calor do molde, correspondendo a aproximadamente 84% da resisténcia térmica
global enquanto a interface agua /molde e parede do molde representam 14% e 2%1
respectivamente 7). A resisténcia térmica da interface metal/molde ndo depende apenas |
da contragdo térmica da casca solida, mas também da pressdio ferrostatica que atua no
sentido de reduzir o vio, e das propriedades do material que preenche o védo. No caso de
lingotamento de placas que utiliza p6s fluxantes, o véo contém material condensado que
¢ sblido em contato com a parede do molde e pode ser liquido em contato com a
superficie da casca sélida "

De acordo com Mizikar %) a interface metal/molde pode ser dividida em trés
secgles. A primeira compreende desde o menisco de ago até o ponto onde comega a
formar a casca sélida na qual um filme de lubrificante se interpde entre a parede do
molde e o metal liquido superaquecido. A segunda regifio € de contato intermitente,
assim que o superaquecimento € removido inicia-se a solidificacdo e transformagéo de
fase no estado solido que provoca uma contragdo volumétrica no ago que tende a perder
o contato com a parede do molde. Entretanto, como a resisténcia mecénica do ago em
alta temperatura ¢ baixa e a forga originada da pressdo ferrostatica € predominante, o
contato sélido-lubrificante-molde é mantido nesta regifio ™ °. O comportamento dessa
regido tem influéncia decisiva na qualidade superficial da placa. Por dltimo, a terceira
regido na qual a contragiio do ago com a casca mais espessa possui resisténcia mecénica
suficiente para formar um vdo de gis estdvel entre a superficie do molde ¢ a casca

solida, dificultando a transferéncia de calor no molde. A existéncia destas regides

explica a variagéo do coeficiente de transferéncia de calor ao longo da altura do molde.

4.1.5.1 Transferéncia de Calor na Camada de Fluxante

A fig. 3(b) mostra as camadas de escéria do fluxante na regifio superior do molde
onde ainda nfo existe macroscopicamente um vio de gas. Os fluxantes possuem
temperatura de fusdo em torno de 1150°C e, portanto, permanecem liquidos em contato
com a superficie do veio e sélido em contato com a parede do molde. Assume-se um

contato perfeito entre a superficie do veio e a escéria liquida do fluxante em contraste
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com a resisténcia de contato escéria/molde que tem papel importante na transferéncia de
calor do molde. Esta resisténcia depende da composi¢io do fluxante e da rugosidade da
superficie da placa do molde. Entéo, na parte superior do molde onde ndo existe um véo
macroscopico ha um efetivo viio microscGpico causando uma resisténcia de interface na
parede do molde. Ambos os mecanismos, radiagdo e condugfo transportam o calor
através da camada de fluxante.

O fluxo de calor através de uma camada de fluxante d, pode ser representado

pela equagéo abaixo Lok,

K
q:JXi(Tv_Tm) (4'11)
dy

Onde K,,s ¢ a condutividade térmica do sistema, que engloba a resisténcia térmica de
contato ¢ as propriedades de condugdo e radiagio das camadas liquida e sélida do
fluxante no vio, Ts é a temperatura superficial do veio, Tr, € a temperatura supetficial da
face quente do molde em °C e d € a espessura da camada de fluxante no véo.

Meng e Thomas, 2003 (18} gestacam o efeito da marca de oscilagio na
transferéncia de calor devido & presenga tanto de escéria, ar ou uma mistura destes;
dependendo da temperatura local da superficie ¢, também o efeito desprezivel do calor
latente da transformagio de fase liquido-sélido da escoria que representa menos de 3%
do calor transferido através do vio.

A espessura das camadas de escéria sélida e liquida podem ser obtidas por meio
de um estudo de balanco de massa e momento sobre a camada de escoria do fluxante
(161 A condutividade do sistema K, aumenta com a temperatura superficial do veio
devido ao efeito da radiagfio e depende consideravelmente da composigdo quimica do

fluxante. Uma formula empirica foi desenvolvida para representar K,/ W/m.°C] Do, 11,
Koys= Kyps(1200 000,505 + 7,448. 107 7>"%) (4.12)

Onde I(sys(lzoo oc) é dado por:
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ey =203 0,459(%Ca0 +elnD +.%K20 SAMO TR,
ss(12 ) %S[OZ + %3203

o A= pd &4 — (4.13)
L Q’%‘% e PEAYEE

4.1.5.2 Transferéncia de Calor Afravés do Vio de Gas

K ) - {,169% Fe — 0,0348%41,0,

Quando a temperatura da superficie da veio T, cai abaixo da temperatura solidus
do fluxante, a camada de fluxante torna-se completamente sélida. Devido as forgas de
coeréncia a camada de escoria é destruida, formando uma cavidade entre a parede do
molde e a superficie do veio preenchida por uma mistura de gases. O calor € conduzido
diretamente através do vio de gis. Também, na parte inferior do molde a conicidade ndo
compensa adequadamente a contragfo térmica do veio e a pressdo ferrostatica nesta
regido ndo é suficiente para empurrar a casca de ago contra a parede do molde, gerando
desta forma um vio na parte inferior do molde. Este vo permite 2 entrada de ar e vapor
de 4gua oriundo do resfriamento secundério formando uma mistura de géas contendo
principalmente, nitrogénio, ja que o oxigénio oxida a superficie do veio. Pode conter
hidrogénio devido & redugfio da agua pela superficie do veio e algum didxido e
monéxido de carbono podem ser formados a partir de varias reagSes entre 0 gas, 0 ago €
o fluxante. O fluxo de calor através de um véo de gés entre duas placas paralelas com

distincia dg em m pode ser avaliado pela seguinte equagio L19],

—14 01,768 _ 1,768 -Brmd _pd
. 2,016.10 (;l T.,77) N 5,669._ Il() (zs T,) (4.14)
g £ +&, —1

O primeiro termo da equacdo representa a parte referente 4 condugéo do calor
através do gés e o segundo termo, o transpotte de calor por radiagdo entre as superficies
do molde e do veio & temperatura T, e Ts, respectivamente. Foi utilizado um valor

médio da emissividade (gsm = 0,4) definida por £lom= 0,5(e" + &) obtida em
(10

laboratério para superficie de cobre € ago

4.1.6 Coeficiente Global de Transferéncia de Calor ne Molde
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Devido as dificuldades do célculo tedrico da resisténcia térmica da interface
metal/molde, procurou-se estabelecer empiricamente um coeficiente global de
transferéncia de calor %, entre a superficie da casca sélida e a agua de refrigeragdo do
molde. Pode-se estimar o coeficiente de transferéncia de calor da interface metal/molde
conhecendo o fluxo global de transferéncia de calor no molde, a espessura e
condutividade térmica da parede do molde, a temperatura superficial da casca s6lida e o
coeficiente de transferéncia de calor da agua de refrigeragio. O fluxo global de calor do
molde pode ser estimado a partir da hipétese que toda energia cedida pelo metal no

molde seja absorvida pela agua de refrigeragfio do molde .5, 7e91,

h, A(T, - T,) = m.c, AT, , O

m.c, AT,
= MCaBlg 4.1
g A(T:x B Tu) ( 5)

Onde h, € o coeficiente global de transferéncia de calor do molde [W/m>°C], 4 ¢ a 4rea
de contato da parede do molde e a agua de refrigeragio [rnz], T, é a temperatura
superficial da casca sélida [°C], 7, ¢ a temperatura média da agua de refrigeragio [°C),
m & vazio massica de dgua no molde [I/mim], A7, € a diferenga de temperatura de

entrada e saida da agua de refrigeragiio do molde e ¢, ¢ o calor especifico da agua
[Jkg.°C].

A obtencdo da temperatura da superficie da casca sélida pode ser obtida através
de simulagio matematica realizado por um modelo matematico de solidificagdo. A
resisténcia térmica global (R, = R, + R + R;) entre a 4gua de refrigeragéo do molde e
superficie da casca sélida é dada pela soma das resisténcias térmicas da parede do molde
Rm, da 4gua de refrigeragio R, e da resisténcia da interface metal/molde R;, sendo o

coeficiente global de transferéncia de calor 4, dado por (1o, 1],

h, = (4.16)
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Os valores tipicos de resisténcia térmica para diferentes dominios entre a superficie do
veio e agua de refrigeracdo 1631,

e R,=3,15.10"m”C/W.

o Rp=3,9810° m*C/W.

e R~ 100.107 (parte superior do molde, camada de fluxante) mZ°C/W.

e R;=590.107 (parte inferior do molde, presenca do vdo de gas) m®C/W.

Um molde com revestimento de niquel da ordem de Smm de espessura

representa uma resisténcia térmica adicional de 5,55.10’5m2°C/W.

4.1.7 Principais Fatores que Afetam a Transferéncia de Calor no Molde
Cicutti et al.”! propds uma formula empirica para estimar o fluxo de calor médio

do molde que inclui teor de carbono, velocidade de lingotamento, temperatura de fuséo

e viscosidade do fluxante.

T

_or g
g = 4631004709 1710 V¥ {1 -0.152. expl:— [%“—C—] ]} 4.17

Onde u € a viscosidade da escoria do fluxante caleulado a 1300°C, Ty € a temperatura

de fusdo do fluxante (°C) e V. é a velocidade de lingotamento (m/min).
Uma outra relagio mostra o fluxo de calor como fungio da velocidade de

lingotamento Ve, basicidade do fluxante B, teor de alumina e fluor do fluxante, teor de

carbono do aco e altura til do molde Z.m[1 1.

— N

_-lsw7z, o
g= 175.Vc°-56(1_15_el_0_;7—]3-°-“ (1~ 0,017(% 41,05 )1 +0,055(%F)).f (%C) 71 (4.18)
M n

Onde B ¢ a basicidade do fluxante e f{%6C) ¢ uma fungdo do teor de carbono do ago dado

por:

B=(CaO+Mg0)/SiO; (4.19)
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on-%C Y

f(%(:)=1-0,190.e'[7’°5 ] (aplicado para placas) (4.20)

4.1.7.1 Influéncia do Teor de Carbono do Ago no Fluxo de Calor do Molde

A influéncia do carbono na redugdo do fluxo de calor ¢ decorrente da reagéo
peritética no qual se obtém o valor minimo de transferéncia de calor para teor de
carbono de 0.10%C U819 Pode-se também estimar a influéncia de outros elementos que
afeta o carbono equivalente, como Mn e Si. Um valor de f(%C) para tarugo €

apresentado na parte inferior da fig.5.

B
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Fig.5: Intensidade relativa do fluxo de calor em fung¢do da %C do ago (i

4.1.7.2 Efeito da Velocidade de Lingotamento no Fluxe de Calor do Molde

A velocidade de lingotamento é uma varidvel de maior influéncia na extragdo de calor e
na temperatura da parede do molde 15201 para um fluxante com temperatura de fuséo
(Tp igual a 1141°Ce viscosidade (1) de 0,51dPa.s, o resultado medido do fluxo de calor
do molde usando a equagdo do balango térmico do molde foi de 1,71 ¢ 1,57 MW/m®

para as velocidades de lingotamento (V.) de 1,80 e 1,40 m/min, respectivamente. Estes
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valores apresentam boa correspondéncia com 0S valores calculados pela equagéo do
balanco térmico do molde (Eq. 4.15). Para velocidade de 1,8 m/min foi obtido um fluxo
de calor de 1,73 a 1,79 MW/m’ e para velocidade de 1,40 m/min foi obtido um valor de
1,54 a 1,59 MW/m?, fig.6 'L

7 —
z 1
=
i =
5 ' 1E
il S ts0 ‘g y E.
= e
s, Tl Ve oo 1
= ® sl t . -
1451 \.
1,40:- e g
f‘” L i il 'l A
oon o x40 orm o2 ot 200
TEMPO (HH: M)

Fig.6: Exiragio de calor médio para diferentes velocidade de lingotamento para um

fluxante (1 = 0,51dPa.s), adaptado da referéncia P,

O incremento da velocidade de lingotamento provoca a redugfio da espessura da
casca solida devido ao menor tempo de residéncia no molde. A casca s6lida com menor
espessura ¢ facilmenie empurrada pela pressio ferrostatica contra a parede do molde

aumentando o fluxo de calor Pl

4.1.7.3 Influéncia do Fluxante na Extragio de Calor do Molde

Os fluxantes sdo usados no lingotamento continuo de agos com diferentes
fungdes, na quais determina a qualidade final do produto. Uma das mais importantes
funcdes do fluxante é controlar a transferénecia de calor na interface molde/metal. O
desafio é obter uma casca solida isenta de defeitos e suficiente resisténcia para suportar a
pressdo do ago liquido na saida do molde. Portanto, é fundamental ter uma transferéncia
uniforme de calor; os gradientes térmicos durante O processo de solidificagdio podem
causar variagdes da espessura da casca solida e gerar defeitos superficiais. A

uniformidade da escoria infilirada depende das caracteristicas do fluxante, a condigio
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estavel para o escoamento da escoria foi obtida para pb’ =5p<)is.e.r112/mir12 n =

viscosidade 1300°C e V. = velocidade de lingotamento em m/min) que corresponde a
um menor fluxo de calor, mais adequado ao lingotamento de agos peritéticos =
Ogibayashi 23] mostrou que as variagbes da temperatura da face quente do molde e
espessura da escoria infiltrada estdio correlacionadas com o produto da viscosidade a
1300°C com a velocidade de lingotamento. Para agos baixo carbono, recomenda-se u.Ve
=72 a 3,5 poise.m/min como critério para selecfio de fluxante (24,

O aumento da temperatura de fusdo do fluxante afeta principalmente a rugosidade
do filme de escoria aderente na superficie do molde 2’1 os fluxantes que possuem
elevada temperatura de fusdo tendem a produzir uma camada sélida cristalina mais
espessa no filme de escoria entre a casca de aco € a parede do molde, oferecendo maior
resisténcia 4 transferéncia de calor no molde.

Escéria de fluxante com alto teor de 6xido de ferro e basicidade elevada tem baixo
Ky (inclui a camada liquida de fluxante contra a superficie do veio e as camadas vitrea ¢
cristalina de escoria aderente & parede do molde). O déxido de ferro aumenta a absorcio
na radiacio térmica € O aumento da basicidade da escéria do fluxante aumenta a
proporgio da fase cristalina e reduz a fase vitrea. Na camada de escoria vitrea, a
transferéncia de calor é fortemente aumentada pelo mecanismo de radiagdo em paralelo e
a fase cristalina apresenta micro porosidades; é comparativamente mais opaca ¢ oferece
maior resisténcia térmica devido a influéncia de sua espessura e propriedades fisicas '
25261 A fig 7 ilustra um resultado de teste em laboratério relacionando propriedades da

escoria do fluxanie com a transferéncia de calor.
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FLUXANTE A FLUXANTE B FLUXANTE C

7 =0.5 poise n=0.5 pase n=1.8 poise
Te=12357C Ts=1175"C Te=1150°C
T imewmd | 193(MWind 207 (MWim3)

FLUXO DE
GALDR BAXO < I _‘> ALTO

— ————{ BOA RELAGAC }— o

CRISTALINA ¢ It J> VITREA

ESCORIA

Fig.7: Relagio do fluxo de calor na regido do menisco € propriedades da escoria do

fluxante, adaptado da referéncia B4 Opde T; é a temperatura de solidificacdo da escoria

do fluxante ¢ n é a viscosidade a 1300°C.

4.2 Transferéncia de Calor no Resfriamento Secundirio
A zona de resfriamento secundario compreende a regido entre a saida do molde e
término da cAmera de sprays. A placa ao sair do molde & suportada por rolos e ©

resfriamento é realizado pelo borrifamento de agua através dos bicos de sprays. Os

principais requisitos metalirgicos do resfriamento secundario sao P

e Remogio adeguada do calor para dar continuidade ao processo de solidificagio.

e Resfriamento adequado da pele para evitar abaulamento

e Obtengio de um perfil uniforme de temperatura na diregao de lingotamento €
transversal ao veio para evitar formagao de tensdes térmicas.

e Flexibilidade do controle de resfriamento para atender os diversos tipos de agos €
suportar as variagdes de velocidade inerentes & operagdo da maquina de

lingotamento continuo.

A transferéneia de calor no resfriamento secundério envolve varios mecanismos com
certo grau de complexidade devido as inameras varidveis que envolvem o processo de
resfriamento. A fig.8 ilustra um resfriamento secundédrio com destaques para 0S

mecanismos de transferéncia de calor € do processo de resfriamento por Spray. Um
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recurso pratico para calcular o fluxo de calor no resfriamento secundario ¢ definir o

coeficiente de transferéncia de calor.
4.2.1 Equacdes Basicas da Transferéncia de Calor no Resfriamento Secundario

As equagdes basicas dos coeficientes de transferéncia de calor no resfriamento

secundario sdo dadas por e

Coeficiente de transferéncia de calor total do resfriamento secundario 4

. @.21)

_ 9w (4.22)

Coeficiente de transferéncia de calor por radiagio A,

h = solT2 +T2 )T, +T.) (4.23)
Coeficiente de transferéncia de calor total do resfriamento secundario A
(4.24)

ht= hw+hr

Onde g, é o fluxo de calor total extraido pelo resfriamento secundério, g, ¢ o fluxo de

calor extraido pela dgna dos sprays, T, ¢é a temperatura superficial do veio ¢ T ¢ a

temperatura do spray de agua.
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Fig.8: Resfriamento secundario de Lingotamento Continuo de aco. No quadro acima

mostra 0s mecanismo de transferéncia de calor e no circulo abaixo, os detalhes do

processo de resfriamento por spray (61,

Os valores tipicos para o coeficiente de transferéncia de calor nas diferentes regides

mostrada na fig.8 de 1 a 4 é mostrado na tab.01.

TAB.02: Valores tipicos do CTC no resfriamento secundario, adaptado da referéncia

(1)

REGIAO DA TRANSFERENCIA DE
CALOR

VALOR TiPICO CTC

[W/m” °C]

1 Condug#io Rolo/Superficie

Max. 1.500 (media de 600-800)

2 Regido seca 100
3 Resfriamento direto do spray 200 - 2000
4 Fluxo e acimulo de agua 1200 - 1500
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A TAB.03 mostra vérias formulacdes empiricas de diversos pesquisadores para estimar o

coeficiente médio de transferéncia de calor para aplicagOes de resfriamento secundario do

lingotamento continuo de agos.

TAB.03: FormulagGes empiricas do coeficiente de transferéncia de calor (Bsprays)-

Autores CTC hipray [kwim’k] Validade
- 27 : .
Mitsutsuka ") Pprays = (1= bT,) i0< ™ <103 [Vm’s)
0,005<b < 0,008
Shimada e Mitsutsuka | &, = 1,574%% (1-0,0075T,,) 10< M <103 [Vm’s)
271
Temperatura da dgua do
spray T, =38°C
Mizikar *® Ropraps = 007765 (2276 kPa) 0< ™ <203 [Vm]
T,= 1090 °C
Poprays = 051 ’
i (a620 kPa) 69< P <620 [kPa]
h - 0.33m%%° Distincia bico-veio =
sprays = O 102—305 mm
Muller e Jeschar 7 11 <V <32 [m/s]
0,3 < M <90 [Vm’)
Poprays = 001V, +(0,107+0,00068 ¥ )si
Pressdo da dgua Spray >
1100 kPa
Distincia bico-velo =
100—200 mm
Ishiguno et al. 7! Boprays = 0,5817%41.(1-0,0075T,,) 10 < 7 <103 [Vm’s]
Temperatura da dgua do
spray T, =38°C
Nozaki et al. *] 1,57m%55 (1 - 0,0075T,, ) =4
hsprays =
[24
Bolle e Mourcu 130] h = 0,366m"¢ 727 < T, <927 [°C]

sprays

< M <7 [Vmks]

45



Continuagio - )

Sasaki et al 7! Roprays = 708m% 75T %5 10,116 700 < T, <1200 [°C]

1,67< ™ <417 [m’s]

Ueta et al. P! B 1023 ;03 Q0T o036 600 < T, < 1000 [°C]

Sprays s
Q. Vazido de ar no bico

de soray [I/s]

Schwerdtfeger (] Peprays = 87,2.1>% ¥ 23 [1-0,009(7, —29)] | Tw Temperatura dgua [°C]

V,, Vel. da gota [m/s]

m Fluxo de agua do spray

[#/s.m”]

Onde T, é a temperatura superficial do veio em °C e m & fluxo de agua do spray em Vsnr’.

Em geral é necessario algum tipo de ajuste das formulas mostradas na Tab acima

B2 para aperfeigoar o sistema de

para aplicacio em uma determinada maquina
resfriamento secundario, além de medir o coeficiente de transferéncia de calor, €
necessario antes investigar se as caracteristicas dos bicos sdo adequadas & aplicagfo, se as
ocorréncias de obstrugdes dos bicos estdo em niveis aceitaveis, se existem dificuldades
para a manutengdo do sistema. Entende-se por caracteristicas dos bicos pulverizadores o
arranjo fisico dos bicos, a distribuigio da vazdo de 4gua, e as curvas caracteristicas de
vazdo de agua versus pressdo ar/agua 331

Como visto na Tab acima, a maioria dos pesquisadores correlacionou o
coeficiente de transferéncia de calor com a quantidade média de &gua que impacta na
superficie por unidade de 4rea e tempo, denominado densidade do impacto de dgua
expresso em [/s”/m™]. Alguns pesquisadores recomendam medir a densidade do impacto
de 4gua como primeira etapa para compreender como ocotre a transferéncia de calor do
spray P A densidade do impacto de 4gua é determinada em fungdio do tempo de
pulveriza¢do ¢ do tamanho de cada furo da placa coletora. Esta medida ¢ repetida para as

condigdes de operagdo maxima e minima para verificar a influéncia da pressdo da agua ¢

ar. Os testes para determinar o coeficiente de transferéncia de calor podem ser realizados
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em laboratério ou utilizando as informagdes coletadas durante a operagdo da maquina de

lingotamento continuo.

4.2.2 Tipos de Resfriamento Secundario

Os métodos de resfriamento secundario no processo de Lingotamento Continuo
tém uma grande influencia na qualidade dos produtos lingotados. S@o possiveis dots
métodos diferentes de resfriamento por spray:

1. Resfriamento convencional, com bocais de unico fluido utilizando apenas agua.

2. Refrigeragio do tipo “air-mist” com bocais de dois fluidos usando ar

comprimido ¢ agua.

Apesar dos bocais de unico fluido ter custo menor de investimento e de
manutengio, consumindo menos energia; a instalagiio de bocais do tipo air-mist tém trés
vantagens significativas no processo de Lingotamento Continuo que contrabalanca 03

custos de investimento e manutencdo do sistema de resfriamento secundario 331,

« Faixa ampla do controle de vazdo da dgua, tipicamente de uma relagéo de 1:5 até
1:25.
e Cocficiente de transferéncia de calor mais elevado em relagdo & mesma vazio de
um bocal convencional.
e Orificios de saida maiores, que reduz as ocorréncias de obstrugdo dos bicos.
Por estas razbes, o resfriamento do tipo air-mist € 0 méiodo preferido para as maquinas
modernas de lingotamento continuo. No entanto, ¢ fundamental uma escolha adequada

dos bicos de spray para a aplicagao desejada.

4.2.3 Fundamentos para Escolha do Bico de Spray

Um spray pode ser considerado um volume de 4gua ou outro fluido liquido que se
move em multiplas goticulas a partir de um bico de spray. Até o presente ndo ha nenhum
padréo internacional para especificagio de bicos de spray. Os fabricantes desenvolveram
seus proprios padroes de desempenho, que somente s¢ aplicam aos seus produtos. As
unidades de medida, tais como as usadas para medir a vazao de agua e presso, diferem

também de um fabricante para outro. A maioria dos fabricantes de bicos de spray da a
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seus produtos nimeros de modelo originais. Entretanto, ndo ha nenhum padrdo objetivo

que governa estes sistemas, e cada fabricante usa seu proprio sistema de identificagdo em

seus catdlogos de produto. Em geral, o processo de escolha de um bocal significa

especificar

[36],

Sua curva caracteristica de Vazio X Pressio (valores tabelados pelos fabricantes)
Como as gotas serfio distribuidas apds ter deixado o bocal (padréio e éngulo de
spray)

O tamanho das gotas que serdo produzidas

Conexéo do bocal & tubulagdo de alimentagio

Material de fabricacéo.

As especificagBes tais como o tamanho da conexio, material de fabricacdo, vazio ¢

press#o base, etc. e as combinagdes destes termos muitas vezes compreendem os nimeros

do modelo do bico. A fig.9 mostra um exemplo de modelo do bico de spray.

-----------------------------------------------

fozzie body configuration
Connechon size
terial of manufacture

:
L Base Pressure

Fig.9: Modelo de bico de spray: MTBR3/4FC0.31290[FW da Nozzle Network Co
Ltdal,

Os nomes de componentes do bocal pulverizador provéem de varias

configuracdes de bocais. A fig.10 mostra uma configuracfio basica para um bocal de

tmico fluido.
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Conexdn  Corpodobico Orificio
’ /
/ /"’

/
/

Entrada
do liguido Spray

(Padréo de spray)

NOcleo

Fig.10: Desenho esquemdtico da configuragao bésica para um bocal de unico fluido B,

Os bicos do tipo air-mist sdo bicos que misturam ar € no liquido a ser pulverizado cujas
caracteristicas, além das caracteristicas mencionadas anteriormente, produzem tamanho
de gota menor do gue © tamanho produzido por bocais de tumico fluido B71 para
selecionar um bico de spray € necessario entender os pardmetros que afetam o seu
desempenho a fim de especificar corretamente as caracteristicas que se desejam do bico

para uma determinada aplicagdo, tais como:

e Pressio de entrada

A pressdo do bocal, em geral refere-se A pressdo na entrada do bico de spray (veja a
seguinte ilustrago). Além disso, a pressdo pode ser medida em MPa, em libra por
polegada quadrada, em bar, etc., que podera dificultar a consulta dos catdlogos.

e Vazio do fluido

A taxa de vazio ¢ a quantidade de liquido pulverizada de um orificio de bocal por
hora. A principio, a taxa de fluxo requerida dependera da aplicagdo ¢ da finalidade da
pulverizagio. A vazéo do bico & calculada geralmente em fungdo do didmetro do orificio
(4rea de sec@o transversal) e da pressdo, assim um orificio maior ¢ uma pressdo mais
baixa (tedrica) produz a mesma vazdo que um orificio menor e uma pressdo mais
elevada. A capacidade do bocal varia com presso de pulverizagdo. No general, a relagéo

entre a capacidade ¢ a pressdo € mostrada de acordo com a seguinte formula:

01 = QQ[—PZ—Y (4.25)
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o,

——

Com o expoente » variando de 0,44 a 0,46, dependendo do tipo de padrio de spray. Para
o tipo “flat spray” ¢ cone vazio n = 0,5%%.
Onde O/ é a vazéo conhecida na pressdo Py e Q2 ¢ a vazio a ser determinado na
pressdo P;.

A densidade do fluido d afeta o fluxo do bocal. Para a mesma pressio de entrada,
os fluidos mais densos terio menor vazao porque mais energia € requerida para acelera-
los. Pode-se aplicar a seguinte relagdo entre vazio do bocal e para liguidos de diferentes

densidades 361

d
% _ d_; (4.26)

A viscosidade também afeta o desempenho do bocal, viscosidade mais elevada inibe
a atomizacio do fluido. No geral, os liquidos com viscosidades maior que 100 cP sdo

dificeis de atomizar exceto com bocais do tipo air-mist*®),

¢ Anglo do spray e largura do spray

O angulo do pulverizador refere-se ao angulo em que os fluidos pulverizados formam
na saida do bocal. A largura do spray representa a largura/didmetro que o liquido
pulverizado atinge a uma determinada distdncia do orificio do bocal 738,
Em general os catalogos de produto da maioria dos fabricantes mostram angulos do

pulverizador em cada valor da pressao.

¢ Padrio de Spray

O padrio de spray refere-se a forma da segdo transversal na quais as gotas do spray se
dispersam. Os padrdes de spray podem ser do tipo cone cheio, flat, cone vazio, circulares,
etc. Os nomes do padrio de spray podem ser classificados como mostrado na tabela
abaixo, mas pode haver diferencas de nomes usados em catdlogos de produto de
fabricantes. A principio, o padrdo de spray deve ser escolhido de acordo com a sua

aplicagdio ou finalidade.
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TAB.04: PadrGes de spray, adaptado da referencia 381

Padries universal de bicos de spray

(] ¢ C € L

LY Y A [
Spray noxzle Spray nozzle Spiay nozzle Spray nozzie Spray nozzle
produtes a dot- produces 2 solid, pioduces a holtow, produces an oval produces a square-

shaped spray pattern | circula: spray pattetn ! circulas, ring-shaped

on the target surtace  on the target suface | spray pattern on the

spray pattern on the shaped spray pattzm
target surface (oval ' on the target syrface

(tull gene). target surface full cone). (squate full cone).
| (hollow cone), !
A Cr—— "?‘" B
i L
satnn ’ ¥ e ‘,9,,' {.-'.,j)
‘,: er et
Spray nozzle Nozzle is equipped | Nozzle preduces 2 Multiple orifices A doubls or triple
produces 2 flak bar | Lith multi-osifice, | long, namow, spray | produce a fuil cone spinal spray pattem is]
Ishaped spray pattem |, hich producessolid|  pattem. (A slit spray pattern, preduced on the !
ton the target surface. | stream. shaped orifice target surface.
discharges a surtain
l | of fluid).
| '
i
L H i

¢ Material de fabricagao

Os bocais de pulverizador sdo feitos geralmente de materials como o bronze, ago

inoxidavel, ou plastico. Ao escolher um bocal de pulverizador € necessario selectonar um

material de fabricagio mais adequado para a aplicagdo do bocal. O bronze é o matetial

preferido pelos fabricantes, mas os bocais de bronze tém a resisténcia insuficiente a

abrasiio em média/alta pressdo, e resisténcia limitada a corrosio por produtos quimicos

corrosivos. Devido a sua resisténcia relativamente elevada a abrasdo e corrosdo, o ago

inoxidavel ¢ empregado extensamente na manufatura de bicos de spray utilizados em

aplicagbes mais agressivas.

Bicos de Metal

Bicos de Resina

738

Fig.11: Material de fabricagdo dos bicos de spray 391
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Relativamente poucos tipos de bocais sio fabricados de plastico, limitando o
numero de modelos disponiveis. Os bocais plasticos séo Giteis para pulverizar os produtos
quimicos que corroem bocais de metal rapidamente. Os bocais de carbeto de tungsténio
podem suportar a alta pressdo, € 08 bocais cerdmicos tém resisténcia elevada & abrasfio ¢ &
corrosdo. Os tipos de materiais e nimeros de modelo sfo mostrados em catalogos do

produto dos fabricantes do bocal.

4.2.4 Caracteristicas do Bico de Spray

O desempenho do bocal ¢ avaliado examinando dados tais como a taxa de
pressdo/fluxo, a distribuigdo do fluxo, a distribui¢dio do impacto do pulverizador, o
tamanho da gota, etc. Quase todos os fabricantes de bocal tém dispositivos de medida
destas caracteristicas em seus centros de pesquisa e desenvolvimento. No entanto, muitas

destas informagdes podem ter um custo adicional para o cliente.

4.2.4.1 Relaciio Pressio/Vazio do Bico de Spray

Em quase todos os casos, a taxa de vazdo do bocal varia de acordo com a press&o
da entrada. Uma férmula ou através de dbacos fornecido no catalogo do produto do
fabricante pode ser usada para determinar a vazdo de 4gua do bico de spray, a fig.12

mostra um destes dbacos.

Dados de desempenho
Curvas caracteristica

zsie modl numer M KSAMES2170 - 8 S50 - FBAST IBWI 0 b memeaeiba)
—3f  everage partice dismeter

=, j, _.]
- je=t—t
£ g "mo.'t '
E® o dlie
a 0.
B oA N e
Q B By TR
T M L ) T -
R 3 ?’i;”‘ e
b = =
2]
= et D
10} ek 1
E “'?'P}l‘f»:i
. r;::‘my
3

Wazdo de égua ()

Fig.12: Curva caracteristica do bico de spray 3/8 KSAME52120, Everloy 371,
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4.2.4.2 Relaciio Angulo do Spray/Pressio de Agua

Em quase todos 0s casos, o angulo do pulverizador varia de acordo com a pressdo
da entrada. Em catélogos do produto dos fabricantes, 0s valores dos dngulos em fung@o
da pressdo da agua sao listados para cada modelo. Deseja-se que o angulo ndo tenha
variagGes significativas com a alteragdio da pressdo, de forma a garantir a uniformidade da
distribui¢do do fluido pulverizado. A fig.13 mostra um bico com caracteristicas de angulo

bastante estavel para pressio de agua variando de 1 até 7 bar.

= —tFT 1=
% NG __%_,.[ =
Spray com éngulo

extremamente estével
'(p=1até?har) i

s g i

Lt Ll L AR A Ei ABS
- e

Fig. 13: Relagdo entre a pressio ¢ o &ngulo do spray do tipo “air-mist” (Lachler
Mastercoolers) aplicado no resfriamento secundario de lingotamento continuo de

placas[4°].

4.2.4.3 Distribui¢io da Vazdo do Fluido

A distribuicdio do fluxo refere-se & densidade do fluxo das gotas dispersadas em
uma distancia dada do pulverizador, medido ao longo de uma se¢@o transversal ao fluxo
do spray. A distribui¢ao da vazio & classificada em trés tipos, concavo, convexo, e em
trapezoidal, e este tipo de distribui¢sio varia de acordo com 0 tipo de bocal de spray. A

fig.14 representa 08 tipos de distribuigéo de vazio de um bico de spray.
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Concave-shaped distr ibution

T |

2 N

3 A

g b

B [ .
= Spray diameter (or wiith) direction

Convex- shaped distr ibution

m

AFiSLRD 3R MO

Spray dianmeter {or width} direction

Teapezoid— shaped distr ibution

-n

g "

N
2 N

Spray diameter (or wiith} direction
Fig.14: Tustragdo dos tipos de forma de distribuicio da densidade de vazéio ou densidade

de impacto 1391,

4.2.4.4 Distribuicio do Impacto do Spray

A distribuigdo do impacto do spray refere-se & distribuigiio da forga de impacto
das goticulas com o alvo a ser pulverizado. Fundamentalmente, o impacto € proporcional
3 pressdo do pulverizador para um determinado bocal. Quando bicos de spray diferentes
t6m a mesma taxa de vazdo, o impacto do pulverizador € proporcional & raiz quadrada da

pressdo. A formula teorica do impacto tedrico Jri do spray € dado por 381,

Jth = 0,526.0(P (4.27)

Onde Jth é o impacto teérico em libra-forga, 0 Q é a vazo do bocal em galdes por minuto
na pressdo P dada em libra por polegada quadrada. Como 0 impacto do pulverizador €
proporcional a vazdo; a forma da distribuicsio do impacto do fluido pulverizado ¢ similar
3 forma da distribuigio da vazdo para 0 mesmo bocal pulverizador, fig.15. A distribuigdo
do impacto do pulverizador ¢ classificada da mesma forma da distribui¢io de vazdo, ou

seja, nos trés tipos: concavo, CONVexo, & trapezoidal.
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GRAFICOS DE DISTRIBUICOES

Nozzle model number  3aKSAMEGZ120 - 345750 - 1akBE7 33
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Fig.15: Distribui¢éo do impacto do spray para bocal modelo 52120 da Everloy®”

A formula acima pode variar de acordo com o tipo de bocal ou valor da pressdo na
entrada do pulverizador. Conseqilentemente, serd necessario um fator de corregdo. O
fator de cotregdo, eniretanto, varia também de acordo com o tipo ou a pressao do bocal.
Conseqiientemente, em quase todos os casos, o impacto do pulverizador é determinado

por meio de medida real.

4.2.5 Métodos para Determinar o Tamanho de Gota do Spray
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O tamanho da gota refere-se ao didmetro médio de gotas ou da distribui¢do de tamanho
da gota. A seguir sdo mostrados os diversos métodos utilizados por fabricantes e

pesquisadores [411,

e Medi¢io por feixe de laser

Este método usa um feixe de laser para medir as gotas em queda enquanto estiverem
na atmosfera. Como as gotas nio sdo tocadas, este método € extremamente exato.
Dezenas de milhares de gotas podem ser medidas em um instante, ¢ 0s varios tipos de

didmetros médios e dados de distribuigio podem ser obtidos.

e Medigio pelo estroboscépio

Um estroboscépio de alto desempenho ¢ dirigido ao fluxo de gotas do spray € uma
camera digital é posicionada do lado oposto ao estroboscdpio para capturar a imagem. As
gotas, que nfo sdo tocadas e que parecem estaciondrias em conseqiéncia do
estroboscopio, sio mostradas em um monitor onde o didmetro médio e a distribuicéo

possa ser medida por meio da analise de imagem.

¢ Medida do Tamanho de Gota pelo Microscépio
As gotas sdo capturadas em uma superficie revestida com o bleo de silicone e
fotografada em um microscopio. Este ¢ um método relativamente simples de medida. Os

diametros médios das gotas e da sua distribuigéo sfio medidos com régua.

4.2.6 Fatores que Afetam o Tamanho de Gotas do Spray

Os fatores abaixo quando analisados isoladamente afetam o tamanho de gota da

seguinte forma:

e Padriio de spray

Na mesma pressdo de entrada ¢ vazdo, o bico de spray do tipo cone cheio produz
gotas menores do que o tipo flat. O didmetro das gotas produzido pelo primeiro pode ser
diversas vezes menor do que aqueles produzidos pelo dltimo [37.38] Dentro de cada tipo

de padriio de spray os de menores capacidades produzem gotas menores de pulverizagdo,
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T e e T

¢ os de maiores capacidades produzem gotas maiores. A tabela abaixo mostra a faixa dos
tamanhos da gota possfveis pelo tipo do bocal 38 Rstes dados ilustram a larga faixa dos

tamanhos possiveis de gota produzidos por tipos diferentes de pulverizadores:

TAB.05: Tamanho de gota em fungio do tipo de bico de spray e pardmetros
operacionais 4

10 psi 40 psi 100 psi

Spray TYPe |Capacity | YMD | Capacity | ¥YMD | Capacity | ¥MD
(gpm) | pm | (apm) | | (gpm) | um

05 |as0| .10 |300| .6 |=200
Hollow Cone| y5 lqagni 24 (1900 38 {1260

.03 260 .10 220 16 190

Flat Fan 5 |4300] 10 |[2s00| 158 [1400
10 |1140] 19 |sso| .0 |[soo
Full Cone 12 {4300{ 23 {2800 35 |1720

s Pressao

Quanto maior a pressdio de entrada menor o tamanho das gotas B7-38 Um bocal de
pulverizador que produz gotas de 1.000 um em IMpa produzird gotas muito menores
(algumas dezenas de microns) se a pressdo for aumentada a 10MPa. Para bocais de unico
fluido a seguinte equagiio pode ser usada para estimar as alteragBes do diametro das gotas

Dp para mudangas modestas na press&o prel.

op2_(A)™ (4.28)
Dpl | A '

o Taxa de vazio

Para uma mesma pressio de entrada, o tamanho de gotas diminui com a redugdo da
vazio de 4gua do bico de spray ¢ aumenta para vazbes maiores (37-38]

e Liquido (fluide de trabalho)
Um bocal que pulverizam dois fluidos (dgua/ar, por exemplo} pode produzir tamanhos de

gotas menores que um bocal que pulveriza somente dgua. Além disso, se a vazao de ar do

bocal for aumentada, o tamanho da gota pode ser reduzido.

e Angulo do pulverizador
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O angulo do pulverizador tem um efeito inverso no tamanho da gota. Um aumento do
angulo do pulverizador reduzird o tamanho da gota, assim como uma redugdo no angulo

do pulverizador aumentard o tamanho da gota 8],

¢ Propriedades do liguido
A tensdo superficial e viscosidade do liquido aumenta a quantidade de energia
requerida para pulverizd-lo. Um aumento em qualquer uma destas propriedades

aumentara o tamanho da gota 38],

4.2.7 Calculo do Didmetro Médio das Gotas

As definicSes a seguir sio dadas para os didmetros médios e medianos das gotas 7"

8],

e Média aritmética do didmetro (D10): média dos didmetros de todas as gotas na
amostra do pulverizador

e Didmetro médio do volume (D30): didimetro de uma gota cujo volume, se
multiplicado pelo nimero total das gotas, equivale ao volume total da amostra.

e Didmetro médio de Sauter (D32) ou SMD: didmetro de uma gota cuja relagdo
do volume a é4rea de superficie seja igual aquela da amostra completa do
pulverizador.

e Diametro mediano do volume (DV05) ou VMD: didmetro que divide a massa
(ou 0 volume) do pulverizador em duas metades iguais. Assim o /2 da massa total
¢ composto das gotas com os didmetros menores do que este nimero € a outra

metade com os didmetros que séo maiores.

O dismetro médio de Sauter (SMD = £di® » ni / £di* » ni) € o mais utilizado para
analise do tamanho de gotas em estudos e especificagio de bicos de Spray[39]. O didmetro
médio de Sauter ¢ chamado de “difimetro médio volume-superficic”, e abreviado
geralmente como “D32” ou “SMD”. Onde di = didmetro da goticula, ni = mimero de
goticulas com diametro di. A fig.16 mostra um histograma do didmetro das goticulas do

spray. Quase todos os bicos de spray produzem gotas de tamanhos altamente dispersos.
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Um pequeno aumento da quantidade de gotas com tamanho bem acima das regulares

teria um efeito drastico no calculo do didmetro médio de Sauter.

Droplet diameter histogram

Mumbar of d mplets
g

5 §5 26 42 55 68 $1 94 107 120 133 146 159 172 185
Droplet diametar

Fig.16: Exemplo da distribuigdo do tamanho de gota ©*

4.2.8 Principais Problemas Referentes ao Desempenho dos Pulverizadores
A seguir algumas dos possiveis problemas relacionados ao desempenho deficiente do
bico de spray 37,
o Desgaste ou corrosio do bocal
o pode causar taxa de vazdo excessiva devido ao alargamento do orificio de
saida
o pode aumentar o tamanho da gota
o degrada padrfio de spray
¢ Obstrugiio do bico

o Baixa vazio

o Degradagfo do padrdo de spray

Dimensionamento inadequado da tubulagio
o perdas excessivas de carga na tubulagio que conduzem as pressoes baixas

do bocal

o velocidades elevadas da dgua gerando turbuléncia na entrada dos bicos

Posigao incorreta do bocal
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o degradago da érea de contato do spray
e Bocal incorreto para a aplicagio
o tamanho da gota demasiadamente pequeno ou grande.

o tipo incorreto do padrdio de spray.

4.3 Resfriamento por Radiac¢fio e Convecgio Livres

Os mecanismos que controlam a perda de calor do veio apos este deixar a cAmera
de spray ¢ predominantemente por radiagdo e convecgdio livre. O coeficiente de
transferéncia de calor para o ambiente hymy € dado pela soma dos coeficientes de

transferéncia térmica por radiagéo h, e coeficiente de transferéncia térmica por conveccao
. 142.58.60,63],
) :

Pampy = Py + B¢ (4.29)
O coeficiente de transferéncia térmica por radiagéio é dado por:

b= eo(Ts + T) (TS + T, (4.30)
Onde ¢ é a emissividade térmica do ago (0,8), o = Constante de Stefan-Boltzmann e T, =

Temperatura do ambiente [°C]. O coeficiente de transferéncia de calor por convecgio

entre a superficie da placa e o ar do ambiente ¢ obtido a partir da defini¢do do mimero de

Nusselt ):

ho=—L (4.31)

Onde x ¢é a distdncia percorrida pelo ar ao passar pela superficie da placa e £, a

Condutividade térmica do ar. O niimero de Nulsselt é dado por 21,

N, =F,.C,(Gr.Pr)* (4.32)
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Onde F, é um fator de corregfio, C. ¢ ¢, sdo Constantes experimentais dependentes da
geometria da superficie. Para placa na posigéo horizontal C, é assume valor de 0,54 para
regime laminar e 0,14 para regime turbulento, enquanto e, 0s valores de 1/4 e 1/3,
respectivamente. Para ambos os casos Fc = 1 ¥ Gr e Pr sio os numero de Grashof e
Prandtl, respectivamente. O nimero de Grashof ¢ dado em fungdio da aceleragdo da
gravidade g ( 9,8 m?s), coeficiente de expansdo térmica volumétrico do ar y (para gases

= 1/T,) densidade do ar d e viscosidade do ar p, conforme equag@o t,

2.3
Ntmero de Grashof G, = £ d 'E(T’ ~Tw) (4.33)
7

Enquanto o numero de Prandtl ¢ dado em fungfo da viscosidade do ar p, condutividade

térmica k e calor especifico ¢,do ar [ i

Niumero de Prandtl (Pr) = E"jc—” (4.34)

O calculo do coeficiente de transferéncia de calor para o ambiente serd

determinado medindo a temperatura superficial da placa.

5. DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR
DO SPRAY

Ao projetar sistemas de resfriamento secundério para méquinas de lingotamento
continuo, os engenheiros precisam saber o coeficiente de transferéncia de calor do spray
para determinar o arranjo especifico dos bicos. Portanto, o principal critério para sele¢éo
de bicos pulverizadores € o coeficiente de transferéncia de calor (3] No entanto, apenas
em casos especiais os fabricantes fornecem o coeficiente de transferéncia de calor do bico
devido a dificuldade de desenvolver uma formula universal que relaciona a taxa da

remocdo do calor as caracteristicas do pulverizador.
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5.1 Determinacio do Coeficiente de Transferéncia de Calor do Spray em

Laboratério

No laboratério é possivel desenvolver testes em regime estaciondrio ou transiente
para avaliar o CTC. Um exemplo de teste em regime transiente que simula uma condicéo
préxima da condigfo real de resfriamento do veio € o “teste do spray mével” (3.3 o
dispositivo mostrado na fig.17 consiste de um bico pulverizador restringido por duas
formas cilindricas que representam os rolos da guia do veio, montados num mecanismo
que se movimenta paralelamente & superficie da placa ser resfriada. A placa de 600 x 320
mm com uma espessura de 24 mm com 24 termopares embutidas uniformemente a uma

profundidade de 2,5 até 3,0mm € aquecida até 1200°C em atmosfera de gés inerte [34.351

Fig.17: Foto do dispositivo “Bico Mével” para medir o CTC 33-33},

Uma das faces é isolada enquanto a outra serd resfriada pelo bico pulverizador. Para
simular 0 movimento do veio numa distincia entre um espago entre rolos ao oufro
seguinte, um sistema controlado por computador aciona a remog¢do de uma placa
defletora para permitir ou bloquear o resfriamento da face inferior da placa. Quando a
temperatura desejada foi alcangada, o controle computadorizado retrata uma chapa
defletora e comega o processo de resfriamento, o bico entdo move da esquerda para

direita com o defletor aberto e depois na diregdo oposta com o do defletor fechado. A
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temperatura da dgua € da placa é medida simultancamente e armazenados com a
correspondente posicfio do bico em relagdo & placa; estes dados sio usados para avaliar
as condicBes de transferéncia de calor e determinar através de calculos computacionais o

coeficiente de transferéncia de calor.

Heut Transfor from Mevimg [Roll Test

Thrivavionagh oa

- These Tomssdar CoelPakisn RO 'w"]]

Seifan Tampiratare My €

Fig.18: Coeficiente de transferéncia de calor determinado pelo método do “bico mével”
[33-35]

Outros pesquisadores utilizaram diferentes dispositivos para determinar o
coeficiente de transferéncia de calor do spray. O método usado no centro da tecnologia da
Suécia ¥ ¢ um do tipo transiente durante no qual um corpo de prova instrumentado ¢
aquecido primeiramente 3 temperatura requerida ¢ depois um de seu lado ¢ refrigerado
pelo spray. Para um dado bico pulverizador, a densidade do impacto pode ser variada
selecionando uma posi¢fio conhecida do pulverizador (baseado no resultado do teste para
determinar a densidade do impacto) ou variando a pressio da 4gua do bocal ou pressdo de
ar no caso de um pulverizador misto. O arranjo geral do dispositivo para determinar o
coeficiente de transferéncia de calor do pulverizador é mostrado na figura 7 e a
instrumentagfo do corpo de prova é mostrado na figura 8. O CTC ¢ calculado a partir dos
valores obtidos da temperatura utilizando termopares embutidos o mais préximo possivel
da superficie porque esta escolha limita a possibilidade da condug#o transversal do calor

a0 longo da largura do corpo de prova 321
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Fig.19: Diagrama esquemético do dispositivo para teste

—~
/

THERMOCOUPLES

Fig.20: Termopares embutidos no corpo de prova para teste do CTC P2,

A Fig.21 mostra outro dispositivo utilizado em julbo de 2006 em pesquisa de
coeficiente de transferéncia de calor de pulverizadores de 4gua em Saltillo, México em
cooperagio com o Cinvestav, “Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del

Instituto Politécnico Nacional”; uma organizagdo de pesquisa do México.
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Fig.21: Dispositivo usado para medigdo do coeficiente de transferéncia de calor no
Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional,
Meéxico B,

Uma amostra e chapa de ago é aquecido & temperatura desejada e entéo resfriada
usando valores diferentes de ar e pressdes de dgua no bico de spray. Esta pesquisa
considera ar ¢ 4gua a diferentes pressdes, densidade de impacto de 4gua, escalas de tempo
dos fendmenos transientes na superficie quente, composigo de 4gua, e rugosidade da
superficie.

Fujimoto et al, 1997 451 utilizou o dispositivo mostrado na fig.22 para investigar a
relagdo entre o coeficiente de transferéncia de calor do spray com uma combinagdo de
pardmetros independentes. Embora a forma usual de expressar o coeficiente de
transferéncia de calor do spray consiste em relaciona-lo com a densidade de impacto, ou
seja, o fluxo de vazdo de 4gua do spray; existe uma grande dispersdo de resultados entre
os pesquisadores como pode ser visto na Tab.0l. A formula empirica capaz de ajustar
bem aos dados obtidos dos testes efetuados em laboratério é fungéo do didmetro da gota,
da velocidade de impacto e da densidade do nimero das gotas el

A Fig.22 mostra o diagrama esquemdtico do instrumento experimental. A placa
do teste (SUS304) de 200 x 200 x 10 mm de dimenséo ¢ aquecida uniformemente a
aproximadamente 900°C em um forno a gas por uma hora. Quatro jogos de termopares
Alumel-Crome] sio embutidos na superficie inferior da placa a cada 20 mm a partir do
centro da placa para extremidades. O bocal do tipo cone cheio ¢ fixo no ponto de 0.2 m

acima do centro da superficie superior da placa.
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Fig.22: Diagrama esquemético do experimento de Fujimoto et al, 1997 ! para investigar

a relagfo entre o coeficiente de transferéncia de calor do spray.

O difimetro médio das gotas bem como a velocidade de impacto da agua foi
medido pelo Laser-Doppler-Anemémetro e a densidade do nimero das gotas N(m™)
foram estimadas em fungio do fluxo volumétrico da agua Q(m3/mzs), do didmetro médio

Dp(m) das gotas e da velocidade de impacto v, (m/s) utilizando a expessio:
3
Q=%:[%J v, N (5.1)

Além disso, foi adotado um coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo
natural de 15.8W/m°K. E obtida experimentalmente a emissividade de 0,82 para estimar
o coeficiente equivalente de transferéncia de calor pela radiagdo.

Kristy Tanner, 2004 " também conciuiu que a velocidade, tamanho da gota ¢
impacto tem um papel importante no coeficiente de transferéncia de calor do spray. Foi
utilizado um dispositivo mostrado na fig.23 para determinar o impacto do spray na
superficie e para teste de transferéncia de calor uma placa circular de aco inoxid4vel com

4,92 polegadas de didmetro e 0,98 polegadas de espessura. As placas sdo aquecidas a
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900°C em uma forno de caixa, a seguir levadas & camara de spray para refrigeracdo. As
placas de teste sdo colocadas diretamente sob o bocal do pulverizador. Dois termopares
sdo colocados na placa. Ambos sfo posicionados 2,5mm da superficie da placa. Um
termopar estd diretamente no centro da placa. O outro é colocado a 2 polegadas
descentralizado. Dois termopares adicionais séo colocados abaixo dos dois primeiros. Os
calculos diretos da conducgdo do calor sfo usados entre os termopares enquanto os
calculos inversos da conducfdio do calor sdo usados para modelar entre os termopares

superiores e da superficie do ago.

Fig.23: CasterJet Spraying durante um teste de impacto w1,

O impacto tedrico total (fth) do bocal foi estimado pela eq. 4.27 “7 Entretanto, a
distribui¢do do impacto total é importante, especialmente no regime de ebuli¢do da
pelicula onde resfriamento localizado deve ser evitado. O impacto elevado pode quebrar
a camada do vapor e comprometer a homogeneidade do resfriamento da superficie. Outro
método usado para investigar o resfriamento por spray em laborat6rio € manter a amostra
em uma temperatura constante ao pulverizd-la. A amostra é pulverizada com termopares
embutidos para monitorar sua temperatura.

No caso da fig.24 a informagdo da temperatura medida ¢ enviada a um
controlador que mantém a temperatura da amostra constante controlando o aquecimento

por indugdo. A temperatura da amostra e a tensfo necessaria para manter a temperatura
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sio gravadas. A partir da tensdo gravada € possivel calcular a energia necessdria para

manter a temperatura, isto ¢, a energia extraida pelo ambiente e pelo pulverizador.

Curkvolies D F]

]

A/ azrara VL

== D000
Tckactioe Ol

%]

Fig.24: Novo dispositivo para medi¢do do coeficiente de transferéncia de calor em

regime estacionario [34)

Na fig.25, um queimador com oxigénio/propano ¢ usado para manter a
temperatura da superficie da amostra constante enquanto é pulverizada. Os termopares
sio encaixados na amostra em profundidades conhecidas, e através das temperaturas
medidas dos termopares, calcula-se o fluxo do calor através da amostra ¢ determina-se o
coeficiente de transferéncia de calor. Além de se obter o valor do coeficiente de
transferéncia de calor para aplicagdo nos modelos mateméticos, podem ser examinados 0s
efeitos de vérios parimetros no CTC como a temperatura da superficie, influéncia da
carepa, temperatura da 4gua do spray, influéncia da distdncia do pulverizador até

superficie aquecida, etc.
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Fig.25: Equipamento para medi¢io da transferéncia de calor do bico de spray. O

coeficiente transferéncia de calor do Spray medido em regime estacionério é parte do
projeto de ECSC 18,

3.2 Determinacio do Coeficiente de Transferéncia de Calor do Spray na Planta

Utilizando informagdes coletadas durante a operagio da maquina de lingotamento
continuo, pode-se determinar o coeficiente de transferéncia global do resfriamento
secundario. A informagdo principal a ser coletada ¢ a temperatura superficial do veio, que
pode ser realizada por técnicas diferentes incluindo os pirdmetros Oticos manuais,
instalagdio de pir6metros em determinados pontos da maquina de lingotamento, cimeras
de imagem térmica e termopares embutidos. Os pirdmetros dticos so particularmente
Uteis para desenvolver e aperfeigoar as praticas operacionais de resfriamento secundério
[48.49]

Os pirdmetros instalados na maquina e as cimeras de imagem térmica dio uma
informagdo mais detalhada tal como a variagdo da temperatura através da placa. Por
causa da dificuldade de manter pirdmetros ticos na cdmara de spray, uma técnica de
medi¢do da temperatura superficial com termopares embutidos diretamente no veio foi
desenvolvida baseada no trabalho recente usina de BHP “®. Assim os resultados dos
termopares embutidos fornecem dados detalhados no regime refrigeracéio entre rolos no
qual pode ser usado como dados de entrada para modelos matematicos. As figuras 26 e
27 mostram detalhes da montagem e preparagdio da maquina para realizar os testes de
medi¢do da temperatura superficial do veio e a fig. 28 mostra os valores obtidos do

coeficiente global de transferéncia de calor em fun¢do da distincia abaixo do menisco.
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Molda Regisirador grafico

Tubo guia do termopar

Fig.26: Diagrama esquematico indicando a posig¢io dos tubos guia para medicdo da

temperatura superficial do veio com termopares embutidos %,

Tubo da ago
Elsolamentu alétrico :!
r’f
® i
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Chapa de ago
Termopar -

S| - )

Fig.27: Diagrama esquemdtico mostrando a preparago da ponta do termopar para

medicio da temperatura do veio durante o lingotamento B9,
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Fig.28: Resultado tipico do CTC obtido através da medigio da temperatura

superficial do veio através de termopares embutidos **.

3.3 Fatores que Influencia a Transferéncia de Calor no Resfriamente Secundéario

5.3.1 Efeito da Temperatura Superficial do Veio

Para a faixa de temperatura de interesse para o lingotamento continuo, poucos
pesquisadores consideraram o efeito da temperatura nas formulagdes empiricas do
coeficiente de transferéncia de calor do spray. Nas altas temperaturas de superficie,
fig.29, um filme estivel de vapor junto a superficie impede ou minimiza o contato direto
das gotas com a superficie. Isto resulta em alta resisténcia & transferéncia de calor. O
fluxo do calor diminui somente ligeiramente com o abaixamento da temperatura. A
medida que a temperatura da superficie torna-se mais baixa, as gotas comegam a penetrar
na pelicula do vapor e observa-se um aumento consideravel na transferéncia de calor.

Este € o inicio do mecanismo de transferéncia de calor denominada ebuligfio de transicdo
(1]
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Fig.29: Variagdo do CTC em fungfio da temperatura superficial para densidade

média de impacto .

Imediatamente antes da ebuligiio de transigfo, o fluxo do calor passa pelo minimo
no ponto de Leidenfrost. A partir deste ponto a gota comega a molhar a superficie na
temperatura mlaeramra de Leidenfrost e observa-se um aumento acentuado do
fluxo do calor. Apds ter alcangado a taxa de transferéncia de calor critica maxima a curva
comega diminuir passando por ebuligio nucleada e finalmente resfriamento por

convecgio perto da temperatura de saturagéo, fig.30.

CONVECGAO EBULICAO  EBULICAODE |  EBULIGAO DE
FORGADA NUCLEADA  TRANSICAO |  “PELICULA"

Méximo fluxo:
de calor |

i Inicie de filme de
vapor estével
Inicic de
nucleagio
de bolhas

{Ebuligdo da dgua)

Coeficiente de transferéncia de calor

Temperariura Temperaiura de
y/‘ “Burnout® Leiderirost
Temperatwa da superficie do metal

Fig.30: Curva genérica de ebuligio para dgua indicando os regimes diferentes de troca de

calor ¥,
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A temperatura de Leidenfrost € aproximadamente 700 °C a 1000°C para o ago,

acima desta temperatura, o calor é transferido por condugdo através da pelicula estavel

do vapor.

5.3.2 Efeito da Rugosidade da Superficie

Observou-se que a aspereza de superficie, devido ao deposito de compostos de
calcio da agua do pulverizador, aumentou o CTC medido ¥ Kato et ali, 199701
elaborou uma experiéncia com amostras de ago com diferentes teores de Ni. Observou-se
um aumento da camada aderente de carepa com o aumento do teor de Ni e como
conseqiiéncia: aumento da rugosidade da superficie; maior gradiente térmico nesta

camada de carepa devido & baixa condutividade térmica da carepa e aumento da

temperatura de Leidenfrost.

Para temperatura abaixo da temperatura de Leidenfrost verificou-se um aumento
do coeficiente de fransferéncia de calor do spray para fluxo volumétrico de dgua de
0,0165 m>/m*.s, no entanto, para um fluxo volumétrico de agua menor ndo se observou
diferenca significativa no coeficiente de transferéncia de calor para amostras com

diferentes teores de Ni.

AN % Ni
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h
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Fig.31: Temperatura de Leidenfrost (Tc) para agos 1508 com 0,3% Si variando %Ni de
0% até 4,9% com fluxo volumétrico de dgua de 0.0165 m*/m’.s, adaptado da referéncia

(51
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5.3.3 Efeito da Carepa

O efeito da carepa no coeficiente de transferéncia de calor pode ser medido de
maneira similar ao procedimento adotado para determinar a influéncia da temperatura (481,
usando amostras do ago baixo carbono e amostras do ago inoxidavel no equipamento de
teste; os resultados (Fig. 32) mostram pouca diferenca no CTC medido para o ago baixo
carbono e as amostras do teste do aco inoxiddvel que indicam que a carepa da superficie
teve pouco efeito. Experiéncia em planta, utilizando um descarepador a frente o
pirdmetro otico ndo revelou alteragdio na temperatura medida pelo pirémetro B2 Com a
reducio da temperatura ocorre uma fragmentacao da carepa devido ao baixo coeficiente
de expansio térmica da wustita em relagfio ao da austenita. Possivelmente se a camada da

carepa fosse 4spera, entfio haveria uma influéncia, mas nestes testes de laboratério a

carepa de superficie da amostra do ago baixo carbono era lisa.
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Fig.32: Efeito da temperatura no cocficiente de transferéncia de calor medido para

amostras de ago baixo carbono € do ago inoxidavel *&.
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Fig.33: Coeficiente de transferéncia de calor no regime ebuli¢o de pelicula estavel para

amostras de agos oxidadas e ndo oxidadas 53],

5.3.4 Temperatura de Agua do Spray

O efeito da temperatura de 4gua do pulverizador no CTC medido foi relatado na
literatura [*® %% A Fig. 34 mostra a influéncia da temperatura de 4gua do pulverizador que
variam de 20°C até 80°C para densidades diferentes de impacto da dgua do pulverizador.
A temperatura da agua tem um efeito consideravel no coeficiente de transferéncia de

calor do spray para altas vazdes de dgua e nenhum efeito para baixas vazoes de agua.

0°C
&s0°C
B0°C
1] .
4] 300 500 200 1260 1500 18080
troypact Density ( Vm®fmin)

Fig.34: Efeito da temperatura de agua do pulverizador no CTC medido (54,
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5.3.5 Densidade de Impacto da Agua do Pulverizador

Muitos pesquisadores realizaram medidas em laboratério do CTC do pulverizador

usando métodos diferentes. A Fig. 35 mostra uma comparagfo de medidas diferentes para

pulverizadores air-mist variando densidades de impacto da agua 481 Em todos os casos,

como esperados, o0 CTC aumenta com a densidade do impacto. Entretanto, hd uma

variacio muito grande entre os pesquisadores. Esta grande disperséo de resultados

demonstra a necessidade de realizacdo de medidas em planta da temperatura superficial

do veio a fim de calibrar os modelos matematicos de resfriamento secundario.

Fluxo de agua, (gal/ 115 min}

o 3 1Q 20 30 40 50 G0
Nn i l 1 E/ i I
E A4 Bolle and Moursau {top sproy)
z a—aBolle ond Mourenu (bottom sproy! /,u—u—-o- OO~ —
B wm——Mizihat [ 276 x Pa} /nap
— «—-Mizikar [ 620 kPol /{d .’..!" _‘
w——=Myller gng Jeschor i Pl
fun] ® - Ishiguro et al
— -0
e 2. Nezaki et ot —g_g-bro-o—io
W = Jo~o Sasols =1 of
& = lo-osberny ]
2w
[ ey
=] =]
| —
D O . o~
B OO0 D=0 -~ T~ BT O OB E =
g gl
fols
(W]
= i
]
&

! l I

~-15¢0

o) 10 20 ) 30
Fluxo de agua, | 7m's

40

4060

200

100

Fig.35: Medidas do CTC para pulverizadores “air-mist” de

pesquisadores b7,

{Brushr fr2°F}

Ceficiente de transferéncia
de calor do Spray

diferentes

Fujimoto et al, 1997 [453, usando um conjunto de cinco bicos com caracteristicas

diferentes entre si, concluiu que a férmula empirica do coeficiente de transferéncia de

calor que melhor se ajusta aos resultados obtidos no teste é fungio do didmetro da gota,

da velocidade de impacto e da densidade do nimero das gotas, fig.36.
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Fig.36: Correlagdo do coeficiente de transferéncia de calor do spray com parametros

independentes medidos no centro da placa de teste e 2 2 cm do centro %L

Por outro lado, a correlagio do coeficiente de transferéncia de calor com o fluxo

volumétrico de 4gua pareceu ambigua, como mostra a figura abaixo.
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Fig.37: Relagio entre o coeficiente de transferéncia de calor e o fluxo volumétrico de

dgua medido no centro da placa (x=0 cm) e em x=2 cm na direcéo radial 143

Mizikar ®* concluiu em seu experimento que o CTC para um determinado bico
(1/4GG10) aumenta linearmente com © fluxo de 4gua e observou um aumento
relativamente pequeno do CTC guando variou a pressdo da 4gua em mais de duas vezes
de 40 e 90 psig ( 276 e 620 kPa respectivamente). Comparando este bico com outros dois
diferentes (3/8 GG15 e 1/4GG6.5) verificou também que a eficiéncia da extragdo do calor

por gota consumida aumenta extremamente com 0 tamanho da gota e correspondente

momento da gota.
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Fig.38: Efeito do fluxo e pressdo de agua no coeficiente de transferéncia de calor do

spray
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Fig.39: Efeito do tamanho e momento da gota sobre o CT
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Tirgen W. Frick (331 ¢ita que um fluxo mais elevado da dgua ndo é o unico fator

decisivo para o coeficiente de transferéncia de calor como mencionado acima. O dngulo

do bocal do putverizador e a altura do pulverizador tém um papel muito importante.
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Ambos determinam a forma do impacto de dgua do pulverizador (largura e profundidade
do pulverizador) e séo consegiientemente, fatores da densidade de impacto do spray
(fluxo da aguna) e do impacto do spray. Além destas duas variaveis a relagdo entre ¢
volume de ar comprimido e o fluxo da dgua deve ser considerada como um outro fator
importante no processo de resfriamento secundario. A fig.40 mostra a comparagao entre
dois bicos, o 100.259 que utilizam uma determinada quantidade de ar para vazdes de
4gua até 5,5bar ¢ um outro tipo de bocal 11/90-40-40 que ndo copsome quase nenhum ar
comprimido em pressdes da agua acima de 4bar.

A gqueda no CTC além da pressdo da 4gua de 4bar pode ser atribuida ao fato que a
refrigeracdo por spray do veio envolve mecanismos de ebulicdo ¢ formagéo de uma
camada de vapor na superficie do ago € o ar comprimido fornece a gnergia cinética
necessaria para a penetragio das gotas nesta camada de vapor. Vale lembrar que as
vazdes de agua do spray sdo diretamente proporcionais 4 raiz quadrada da pressdo de

agua no bico.

[niinat 09250 mdwer ) / 904040 |

WimtiK

de calor

Coeficiente de fransferéncia

m T T L T T T
1 2 3 4 5 L 7
Pressdo de agua (bar)

Fig.40: Diagrama de CTC dos bicos 100.259 e 11/90-40-40, para pressdo de dgua de 1,0

a 5,5 bar e pressio de ar constante de 2 bar, adaptado da referéncia 331,

5.3.6 Efeito da Qualidade da Agua

Em geral, a dgua utilizada no processo de lingotamento continuo ¢ recirculada e

submetida a processo de tratamento © filtragem. O controle da qualidade da dgua de
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refrigeraciio é fundamental para o processo, pois a mé qualidade da dgua pode acelerar a
corrosio da estrutura ¢ componentes da maquina ¢ ou provocar obstrugiio dos bicos; a
tabela abaixo mostra uma especifica¢iio tipica da agua utilizada para o resfriamento

secundario.

TAB.06: Especificagiio da dgua do resfriamento secundario — Maquinas de
Lingotamento Continuo 1~3, Cosipa, 2007

PARAMETRO PROJETO VALORES
ATUAIS
Temperatura [°C] <35 <33
Sélidos em suspensdo [ppm] <20 4al2
Cloretos [ppm] <170 40 a 600
Dureza total [ppm] <200 45a120
Oleo e graxa [ppm] <5 3al9

A fig.41 mostra o resultado de um teste realizado com bico pulverizador usando

32 Para este grau de

dgua e uma mistura de dgua mais o 6leo sohlivel em 3%
contaminacdo a taxa da remogdo do calor foi reduzida pela presenga do 6leo solivel. O
controle de qualidade da 4gua ndo deve ser negligenciado no lingotamento continuo, pois
o efeito da contaminag#io pode afetar a troca térmica de forma direta ou indiretamente. A
contaminag#o por dleo e graxa para o caso de resfriamento secundério ndo deve passar de

Sppm.
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Fig.41: Influéncia da qualidade da agua na extragdo de calor com pulverizores 1323,

6. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho fol apresentar um estudo da transferéncia de calor no
processo de lingotamento continuo. Conclui-se que o estado atual de conhecimento ¢

muito bom.

A extracio de calor no molde ¢ principalmente afetada pela velocidade de
lingotamento, teor de carbono do ago e propriedades do fluxante utilizado. O fluxo de
calor do molde reduz com a reduciio da velocidade de lingotamento € apresenta valor
minimo para ago com teor de carbono proximo de 0,1%, devido 2 transformagio de fase 8
— v da reagdo peritética. Fluxantes que produzem escoria com baixa viscosidade e
temperatura de fusdo apresentam comparativamente, maior fluxo de calor extraido do
molde. Foram apresentadas equagdes empiricas para prevé o fluxo de calor no molde em
fungdo destas varidveis do processo ao invés de considerar come fung¢do apenas da
velocidade de lingotamento ou tempo de residéncia no molde.

No resfriamento secundario, apesar da comodidade de relacionar o coeficiente de
transferéncia de calor com uma variavel de facil controle que € a vazao de agua do spray,

existem estudos mostrando a importancia de outros parémetros tais como: temperatura da
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agua, velocidade das goticulas do spray na saida do bico, tamanho da gota, temperatura
superficial do veio, etc. Estio disponiveis na literatura vérias equagdes do CTC em
funciio destas variaveis e as principais foram apresentadas neste trabalho.

Existern Varias técnicas disponiveis para determinar o coeficiente de transferéncia
de calor dos sprays, podendo ser realizado as medicBes em laboratério ou em planta. Os
resultados mais precisos da medida do CTC para uma determinada maquina sdo aqueles

medidos na planta.
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