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Introdugdo

1. INTRODUCAO

A modelagem matematica de processos metallrgicos permite uma
reducéo significativa de custos na busca de maior eficiéncia. A redugéo de custos
advém do fato de se poder fazer estimativas computacionais antes de partir a
uma etapa pratica.

O coeficiente de transferéncia de calor € uma varidvel importante no
processo de témpera pois traduz quao rapida é a extragdo de calor realizada pelo
meio sobre a pega. A obtengdo dos coeficientes de transferéncia de calor é
usualmente necessaria para a modelagem matematica da transferéncia de calor
em qualquer area ou processo. Este coeficiente depende de forma complexa das
varidveis envolvidas, tornando-o especifico a um dado processo com pequena
possibilidade de extrapolagdo para situagdes muito diferentes.

A grande dificuldade encontrada atualmente é a falta de informagdes
sobre os valores deste coeficiente, o que faz com que todas as previsdes e os

modelos matematicos existentes sejam baseados em suposigdes sobre tal valor.

Este trabalho visa implementar um modelo matematico para o calculo do
coeficiente de transferéncia de calor do processo de témpera em leito fluidizado.

A modelagem baseia-se no método das diferengas finitas e utiliza os resultados

(1]

obtidos por Imamura*' como dados de entrada do modelo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR EM LEITO FLUIDIZADO

O coeficiente de transferéncia de calor entre uma superficie e um
determinado meio é definido como:

onde g & o fluxo de calor que atravessa a superficie, 7, é a temperatura da

superficie e 7, é a temperatura do meio com o qual a troca de calor ocorre.

Em leitos fluidizados, a transferéncia de calor entre o leito e uma pega
imersa no mesmo é bem superior aquela obtida em leitos fixos ou com fluxo de
gas. O coeficiente de transferéncia de calor assume valores da ordem de 230 a
1170 Wim? K",

O coeficiente de transferéncia de calor pode ser decomposto em duas
parcelas: uma referente ao transporte de calor por convecgdo e outra devido a
radiagdo. Em temperaturas abaixo de 630°C a componente deste coeficiente
devido a radiagdo € desprezivel, por isso, a maior parte dos trabalhos que visam
determinar o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo é realizada
abaixo desta faixa.

Propbs-se que a transferéncia de calor ocorre através da absorgdo de
calor em regime transiente por elementos emulsivos que entram em contato com
a superficie da pega e s&o constantemente renovados pela agitagdo vigorosa do
leito. Elementos emulsivos sdo pequenos “pacotes” de uma fase composta pelo
gas mais as particulas sélidas, conhecida como fase emulsiva®.

Modelagem Matemdtica do Processo de Témpera em Leito Fluidizado Pdgina 8
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O modelo mais aceito baseia-se na idéia de que pacotes emulsivos

contidos no leito entram em contato com a superficie da pega e assim
permanecem durante um determinado periodo de tempo conhecido como “tempo
de residéncia”'®. Durante este tempo ocorre a troca de calor. Os pacotes entdo
sdo removidos da superficie da pega pela agitacdo do gas e trocam o calor
absorvido com o meio. A figura 2.1 mostra simplificadamente este processo.
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Figura 2.1: Esquema do modelo de contato emulsivo proposto para a transferéncia de

calor em leito fluidizado'®!

Ensaios realizados comprovaram a validade deste modelo®”. Um

resultado bastante interessante foi obtido por Mickley et alli, apud Levenspiel®,
mostrado no grafico da figura 2.2. Nesta curva observa-se como o coeficiente de

transferéncia de calor

entre uma peca e um leito varia com o tempo.
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Figura 2.2: Coeficiente de transferéncia de calor instantaneo entre uma peca e o leito,
medido com um aquecedor de platina com baixa capacidade térmica'®

Os picos apresentados neste grafico sdo gerados pelo contato das
particulas sélidas da fase emulsiva com a superficie de troca de calor da peca. A
fase emulsiva é trazida a esta superficie através do movimento das bolhas dentro
do leito. O contato entre a pega e a particula sélida aumenta a transferéncia de
calor, pois, instantaneamente, a transferéncia estara sendo por condugéo direta
ndo existindo a fase gasosa intermediaria. Quando a fase emulsiva deixa de
estar em contato com a peca, a transferéncia ocorrera basicamente por
convecgéo, resultando em uma extragdo de calor bastante menor. Isto gera os
vales no grafico da figura 2.2.

2.1.1 INFLUENCIAS SOBRE O COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

Diversos fatores podem influir decisivamente para a alteragdo no
coeficiente de transferéncia de calor, ja que este é afetado tanto por propriedades
do fluido como das particulas do leito.

O estudo do tempo de residéncia da fase emulsiva se faz necessario

porque esta é responsavel por transferir de 80 a 95% do calor contido na peca®®.
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A velocidade do gés é uma variavel importante no tamanho e freqiiéncia
de aparecimento das bolhas e, conseqglentemente, no tempo de residéncia. A
figura 2.3 mostra o tempo de residéncia da fase emulsiva como fungdo da
velocidade do gas.
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Figura 2.3: Efeito da velocidade do gas sobre o tempo de residéncial™

Pode-se observar claramente da figura 2.3 que tempos de residéncia
curtos predominam a altas velocidades e, reciprocamente, longos tempos de
residéncia a baixas velocidades.

Para velocidades préximas daquela de minima fluidizagdo a superficie é
coberta em sua maior parte por particulas da fase emulsiva, o que sugere que as
bolhas sejam pouco freqlientes e que os tempos de residéncia sejam longos na
superficie de transferéncia de calor. Isto leva a baixos coeficientes de
transferéncia de calor médios. Entretanto, conforme a velocidade aumenta, o
tempo de residéncia da fase emulsiva diminui enquanto que a fragdo do tempo
total que a superficie fica ocupada pelas bolhas aumenta. Neste caso as bolhas
sd8o muito mais frequentes e os tempos de residéncia da fase emulsiva sdo

pequenos, obtendo-se maiores coeficientes de transferéncia de calor.
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Figura 2.4: Variag&do do coeficiente de transferéncia de calor com o tamanho da
particulal™. Particulas de silica. GT1 - 136um, GT2 — 245um, GT3 - 640um

O didmetro médio das particulas do leito é outra variavel de interesse no
estudo da transferéncia de calor em leitos fluidizados. A figura 2.4 apresenta o
efeito do tamanho das particulas no coeficiente de transferéncia de calor. Como
mostrado na figura 2.3, particulas com menor didmetro resultam em um menor
tempo de residéncia, proporcionando um maior coeficiente de transferéncia de
calor para a mesma velocidade do gas.

Partindo do fato de que a fase emulsiva é responsavel por transferir
grande parte do calor contido na pega, suas propriedades exercem alguma
influéncia sobre o coeficiente de transferéncia de calor. Ziegler et alif”! mostrou
que a condutividade térmica do material particulado nao influencia o coeficiente
de transferéncia de calor, enquanto que o calor especifico deste pode causar
sensiveis alteracdes. A figura 2.5 mostra tal resultado, mas é importante notar
que o autor trabalhou com uma faixa de distribuigdo granulométrica de particulas
bastante restrita.
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Figura 2.5: Efeito das propriedades térmicajn sobre o coeficiente de transferéncia de
calo

Pode-se notar, a partir da figura 2.5, que materiais com calores
especificos bastante préximos, caso do cobre e do niquel, tém curvas muito
semelhantes, apesar das suas condutividades térmicas serem diferentes de uma

ordem de grandeza.

A altura da pega em relagdo a posigdo do distribuidor de gas do leito
também é extremamente importante, j&@ que as bolhas coalescem e crescem
durante ascen¢do. A influéncia da altura no coeficiente de transferéncia de calor

& mostrada na figura 2.6°.
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Figura 2.6: Influéncia da altura do leito a partir do distribuidor no coeficiente de
transferéncia de calor®®
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Outros fatores de importancia sdo o diametro do leito, a rugosidade da
superficie e a oxidagéo superficial. Quando o mecanismo de transmisséo de calor
por radiagéo for importante no processo, devem ser considerados a rugosidade e

o estado da superficie da peca imersal’.
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2.2 MODELAGEM DA TRANSFERENCIA DE CALOR

O método de diferengas finitas oferece uma técnica muito eficaz para a
solugdo de problemas de transferéncia de calor. A idéia basica do método
consiste em substituir o dominio no qual a solugdo é procurada por um ndmero
finito de pontos e encontrar valores aproximados para as temperaturas nestes
pontos.

As equagdes de diferengas finitas envolvem os valores nestes pontos. As
equacgles de diferengas finitas (EDF’s) podem ser obtidas ou por substituicdo nas
equagles diferenciais parciais (EDP’s) que governam o fendmeno, ou por um
balango de energia.

Em transferéncia de calor tratam-se comumente dois tipos de EDP’s, as
elipticas, quando sdo considerados problemas em regime estacionario, e as

parabdlicas, quando sdo considerados problemas em regime transiente.

As equagbes tipicas para um caso bidimensional em coordenadas
cilindricas séo:

1&( 6T) 1&°T

Eliptica: /C|:""‘ Y — +'r75-é§*

H=0
2 J+

19( 8T\ 10°T oT
olica: & —-—( —) - = —
Parabdlica L 7\ %) T 2}H pC, Py

onde k e a condutividade térmica (assumida constante sobre o dominio), 7 é a

temperatura e H ¢ a taxa de geragao interna de calor por unidade de volume.

2.2.1 EQUAGOES BASICAS DA TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor se d& por uma combinagdo de modos: condugao,
convecgdo e radiagdo. Para simplificagdo, considera-se cada modo
separadamente.
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2.2.1.1 CONDUGCAO

No interior dos sélidos, e em fluidos opacos em repouso, o calor é
transferido por condugdo. Newton, e mais tarde Fourier, desenvolveram a Lei de
Fourier para condu¢do de calor a partir de observagdes experimentais em
sistemas estacionarios. Eles determinaram que o fluxo de calor era proporcional
a diferenca de temperatura e a area normal a diregdo do fluxo, como mostra a
equacgao:

T
Qx=—kAa— (W) Eq.2.21
Ox

onde Qx é o calor transmitido por unidade de tempo na diregdo x (W=J/s), A é a

N or : L.
area normal a direcdo x (mz), . € o gradiente de temperatura na diregdo x

(K/m), e k & a condutividade térmica (W/mK). O sinal negativo na equagéo 2.2.1
€ necessario para tornar a equagao consistente, isto €, o calor ira fluir para uma
regiao de menor temperatura.

Em um meio isotropico o fluxo de calor pode ser dado em termos do
campo gradiente de temperaturas:

G=-kvT Eq.222

Quando condi¢des transientes prevalecem, a temperatura das
substancias num certo ponto mudam com o tempo. Esta variagdo é dada pela
equacgao abaixo:

. oT
dim(§)=V.G=pC, - Eq. 2.2.3

onde g é o vetor fluxo de calor, p é a densidade da substancia (kg/m3), Créo

oT
calor especifico (J/kgK), e o € a taxa de variagao da temperatura (K/s).

Modelagem Matematica do Processo de Témpera em Leito Fluidizado Pagina 16



Revisdo de Literatura

O calor especifico € uma medida da capacidade de armazenar calor,
enquanto que a condutividade térmica € uma medida da capacidade de transmitir
calor. Assim, a taxa de resposta a uma mudanga de temperatura em regimes

transientes sera fungéo destas duas propriedades e da densidade do material.

2.2.1.2 CONVECCAO

A transferéncia de calor convectiva se da quando grupos inteiros de
moléculas movem-se de um local a outro de temperatura diferente. A convecgéo
e, entdo, limitada a liquidos e gases.

A Lei de Newton mostra que a transferéncia de calor convectiva é fungdo
da diferenga de temperaturas entre a superficie do sélido (Ts) e o interior do fluido
(Te):

q=nT,-T,) Eq.2.24

onde q ¢ o fluxo de calor (W/mz) e a constante de proporcionalidade h é chamado

de coeficiente de transferéncia de calor (W/mzK), ja definido anteriormente.

A determinagao do valor de h para uma variedade de fluidos e condigbes
tem sido objeto de trabalho experimental por muitos anos e também é do
presente trabalho.

A tabela 2.1 mostra alguns valores tipicos para o coeficiente de
transferéncia de calor.

Tabela 2.1 "% %: ya|ores tipicos do coeficiente de transferéncia de calor para uma
variedade de situagdes

. h (W/m°K)
Conveccéo Natural gases 1-100
(ar 10-15)
liquidos 50 - 1000
(agua 500 - 700)
Conveccao Forgada gases 10 - 500
(ar 20 -300)
liquidos 100 - 10000
(agua _acima de 1000)
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2.2.1.3 RADIACAO

A radiagao, ao contrario da condugdo e da convecgdo, ndo necessita de
um meio para se propagar. Energia radiante € transmitida por ondas
eletromagneéticas. A radiagdo térmica se propaga como as radiagOes
eletromagnéticas visiveis, podendo ser refletida, refratada, etc.

A quantidade de energia transmitida por este modo varia com a
temperatura do corpo emissor, o comprimento de onda da radiagdo emitida, a
natureza e a area da superficie do emissor.

Da-se o nome de corpo negro aquele cuja energia irradiada é
proporcional a quarta poténcia de sua temperatura absoluta, de acordo com a
seguinte equagao:

g=oT* (Wim?)  Eq.225

onde o € a constante de Stefan-Boltzmann. Na realidade, um material real irradia

uma fragéo E da energia irradiada pelo corpo negro:

q=EcT* Eq.2.2.6
O termo E, sempre menor que a unidade, é denominado de emissividade.

O fluxo liquido de calor entre dois corpos, um a temperatura T4 e outro a
temperatura T, é:

q=F,Es(I' - T}) WIm)Eq.2.2.7

onde A € a area do corpo 2 que recebe e emite radiagdo, e Fi» € um fator

geométrico entre os corpos 1 e 2, também conhecido como “fator de vista”.
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Relembradas as principais equagdes envolvidas na transferéncia de
calor, é importante notar que, dependendo do caso a ser estudado, um modo de
transferéncia pode ser mais relevante que outros. A condugdo sera
extremamente importante em condi¢des onde ndo ha escoamentos, como interior
de sdlidos, enquanto que a convecgdo e a radiagcdo estardo presentes nas
superficies destes soélidos em contato com fluidos.

2.2.2 PRINCIPIOS DAS EQUAGOES DE DIFERENGAS FINITAS (EDF's)

O método de diferengas finitas € utilizado para resolugédo numérica da
equagédo diferencial parcial (EDP) de transferéncia de calor. As derivadas sdo
aproximadas por equagdes de diferencas que envolvem a temperatura em pontos
vizinhos. Nos itens a seguir estas expressdes serdo desenvolvidas e aplicadas a
equacgao diferencial.

2.2.2.1 METODOS DE DERIVAGAO

O polinédmio de Taylor em torno de x, de ordem n para uma fungédo f
diferenciavel até a ordem n no intervalo / com x, e/ é":

PX) = f(xo)+ [ (xgXx = x0) + 1 (o) =+ +f @ (%) ——>— Eq.2.2.8

(x—x, )2 (x—x,)"
2! n!

Considere-se, inicialmente, o caso da figura 2.7 e a expansdo em séries
de Taylor de f(x4) = f(xo + AX) = f4.

' i 2 (A)? ' 4
ﬂzfo+f0Ax+ﬁ) (A;‘) +fo ( 3!) + oni(éfl)

Eq. 2.2.9
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fixy

Flx)

Ax Ax

—— SS—

—
a_y 0 xy x

Figura 2.7%% P *l: Fungao f(x) mostrando os valores da fungio, f.1, f, € i,

tomados nos pontos igualmente espagados x4, X, € X4, distantes de Ax
entre si.

Analogamente, para f(x.{) = f(xo- Ax) = f4

fu= o iser gy S B e (B g 2210

Truncando as equagdes 2.2.9 e 2.2.10 apds o termo de grau 1, tem-se,

respectivamente:

, . (Ax)? . fi-fy Ax .
flzfo"'foAx'*‘fo;l(z!) "")foz%—“z‘“fo;, Eq.2.2.11
=fo— foA-x flo(AX) |_)fo % _flO Eq.2.2.12

que sdo as diferengas avangadas e atrasadas, respectivamente, com uma

estimativa de erro que é proporcional ao espagamento Ax.

Subtraindo agora a equagdo 2.2.10 de 2.2.9 , tem-se:

fi- =2 B e g,

S-S ()
o=t e+ o] Ea 2213

que € a diferenca central, com uma estimativa de erro proporcional a (Ax)z.
Portanto, pode-se dizer que as diferengas centrais apresentam menor erro de

truncamento que as avangadas ou atrasadas.
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Para se ter uma estimativa da segunda derivada em x = xq, faz-se a
adicdo das equagdes 2.2.9 € 2.2.10:

fiefa=2pr2fy &0 ) AL S )

_fl_zfo'*'f] (A-x)
p—ye" [/

onde, novamente, é uma diferenga central com erro de truncamento de 22 ordem.

fi +/h]  Eaq.22.14

2.2.2.2 EDF’s PARA PROBLEMAS EM REGIME TRANSIENTE

Diferentemente dos problemas em estado estacionario, os problemas de
transferéncia de calor em estado ndo-estacionario (transiente) sdo caracterizados
por fluxos de calor e campos de temperatura dependentes do tempo. As EDF’s
podem ser obtidas por substituicdo das equagdes desenvolvidas no item anterior
na EDP ou por técnicas de balango energético.

2.2.2.2.1 SUBSTITUICAO DA EDP? - METODO DA SERIE DE TAYLOR

Considere inicialmente uma regido bidimensional com condutividade
uniforme k. Suponha um sistema de coordenadas cartesianas com uma malha de
pontos uniforme sobreposta no dominio onde a solugdo & procurada. Tome Ax =
Ay = A como o espagamento desta malha e um ponto interno P, coincidente com

0 nd da malha, como mostrado na figura 2.8.

Figura 2.8: Ponto P com seus quatro vizinhos {igualmente espagados)
em um sistema cartesiano bidimensional.
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A equacéo diferencial para a transferéncia de calor valida neste ponto é:

or &1 _pC,or
Y ko

Eq. 2.2.15

Substituindo os termos do lado esquerdo da equagéo através da
representacdo em diferengas centrais (equagéo 2.2.14), e o termo do lado direito
por uma diferenga avangada (equagéo 2.2.11) onde Tp(t) = Tp é a temperatura do
ponto P no instante t, e T’ = Tp(t + At) € a temperatura do ponto P no instante

t + At, chega-se a:

T, -2T,+T, T,-2T,+T, pCP(T,',—TPJ
= .2.2.16
N TR kA Eq. 2

onde Tg, Tp, Tw, Tn, Ts sdo as temperaturas dos nés indicados na figura 2.8, no
instante ¢.

Essa expressao pode ser reduzida a:

. 1
T =F0[TE +T,+T, +7;—(4—EJT,,J Eq. 2.2.17

onde Fo é o nimero de Fourier, definido como Fo= %
pC,(Ax)

Note-se que a temperatura no ponto P no instante t+At é dada como
funcdo das temperaturas dos seus vizinhos e de si préprio no instante anterior ¢,
que sado valores conhecidos. Isto faz com que este esquema seja conhecido
como “esquema explicito’, onde a variavel desconhecida estid explicitada por
valores ja conhecidos. Algumas consideragbes ligadas a estabilidade, precisdo e
convergéncia destas equagdes, que limitam os valores de At e A a serem

utilizados, devem ser feitas.

Uma outra maneira de representar a equagdo diferencial por equagdes
de diferengas finitas & avaliar o termo a esquerda da equagio 2.2.15 no instante t

+ At, assim:
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Ty =20+, T,-20,+T;  pC, (T,;—TP

7 LR p At) Eq. 2.2.18

onde as temperaturas “em linha” indicam temperaturas no instante t + Af, que séo

incognitas. Essa equagdo reduz-se a:

b 1),.
7, = —Fo{TE +T,+ T, + 15 -(4+%)TP} Eqg. 2.2.19

Este esquema em que a temperatura no instante t + Af € dada em termos
de outras temperaturas neste mesmo instante, em pontos vizinhos, é chamada
de “esquema implicito” e exige maior complexidade de calculo que o esquema
explicito. A maior complexidade de célculo existe devido a presenga de mais de
uma incégnita em cada equacgéo, originando um sistema de equacgdes algébricas
acopladas. Porém este método ndo possui instabilidades como o método

explicito. A tabela 2.2 apresenta uma comparagdo entre os métodos explicito e
implicito.

No presente trabalho foi adotado o método explicito.

Tabela 2.2: Comparagéo entre os Esquemas Implicito e Explicito!™!

Explicito Implicito
antagens N&o é necessario resolver um sistema de Né&o ha restrigdo de
equagbes algébricas acopladas. instabilidade, o At é limitado
pelo erro de truncamento.

Desvantagens Existe um At maximo limite para que o Deve-se solucionar um
método seja estavel o que pode resultar em sistema de equagdes

muitas iteracSes ao longo do tempo, o que algébricas apos cada

implica em maior tempo de processamento. intervalo de tempo At.
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2.2.2.2.2 TECNICAS DE BALANCO DE ENERGIA®

Este método é alternativo ao método das séries de Taylor. A EDF
apropriada para a temperatura em um né (ponto da malha) também é obtida por
consideragdes de balan¢o de energia e das equagdes da se¢do 2.2.1. Cada no &
tomado como representativo de uma regido do sistema, chamada de célula de
volume de controle. Fluxos de calor através das superficies de uma regido para
as regides adjacentes sdo considerados e uma férmula é derivada para a
temperatura do né em termos das temperaturas dos nés vizinhos. Esta técnica
leva aos mesmos resultados que os obtidos pela substituicgdo de EDP’s pelas
equagdes de diferencas finitas.

Considere um volume de controle em torno de um ponto P pertencente a
uma malha tridimensional de pontos com espagamento uniforme (A = Ax = Ay =

Az) em um sistema cartesiano, como mostra a figura 2.9.

z

Ly o

Figura 2.9 P9¥): Célula de volume de controle em torno de um ponto P
num sistema cartesiano tridimensional com espagamento uniforme entre
seus seis vizinhos.

Todas as faces da célula tém area A? e a distancia entre P e seus pontos

vizinhos é A.

Definem-se as “conduténcias térmicas”, K;, que sdo calculadas entre o
né i e seu no adjacente j:
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¢ nos internos: kA, Eq.2.2.20
K, =
y Ly
¢ na superficie: K, =h4, Eq. 2.2.21

onde k e a condutividade térmica, A; é a érea da superficie normal a diregéo do
fluxo de calor entre os nés i e j, L; & a distancia entre os nds i e |, hi éo
coeficiente de transferéncia de calor médio na superficie de area Aj exposta a um
ambiente de temperatura T,

E entdo a quantidade de calor transferida por unidade de tempo, Qj, dej
paraié:

Q,=K,(T,-1) Eq. 2.2.22
Sob condigdes de regime transiente, o balango de energia para o n6 i
origina a seguinte equagao:

AT,
20, +HY, =LK1~ 1)+ HV,=pC, " Eq.2223
J J

V, = AxAyAz = A°

onde a somatéria € calculada sobre todas as seis faces da célula, p é a
densidade (kglm3), C, € o calor especifico (J/kgK), V; é o volume da célula e H
(W/m3) € o calor interno gerado. De modo geral, o primeiro termo da equagéao
representa o fluxo de calor liquido que entra no elemento de volume, o segundo
termo representa a liberagcéo de calor (através de uma transformacdo de fase,

por exemplo) e o termo do lado direito representa o acimulo de energia por
unidade de tempo.

Substituindo as equagdes 2.2.20 e 2.2.22 em 2.2.23 tem-se a EDF para
um né interno:

N

a0 =1+ (5= 1) 4 (1 - 1) + (6, - 1)+ (5, - 1) + (7, - 1,) |+ 118 N )

At

O termo do lado direito da equagéo 2.2.23 foi representado em termos de
diferengas avangadas.
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Rearranjando a equagao, tem-se:

pC, A/
Ty +Ty+ T, + T, +T, + T, — 6T, =W(TP ~T,) Eq.2.2.24

que é o esquema explicito anteriormente desenvolvido para o célculo de 7.

A seguir sera feito um balanco de energia para um né do contorno,
porém sera utilizada transferéncia de calor unidimensional.

Considere um problema unidimensional em regime transiente com
propriedades constantes (p, Cp e k) sujeito a uma condigdo convectiva na

superficie, como mostrado na figura 2.10.

Coeficiente de Translerénciade 90 [ 3} 82 lr 3
Calor na Superficie = h

Temperatura Ambiente = T,

bx

Figura 2.10% P#*%: Superficie em condigdes convectivas, fluxo de calor
unidimensional.

O balango de energia feito no né 0 durante um intervalo de tempo At
através das equagdes 2.2.21, 2.2.22 e 2.2.23 origina a equagéo:

k
B0 +lT-n)=pcpr  Ea2225

A equagdo 2.2.25 estd na forma explicita, portanto as temperaturas do
lado esquerdo da equagdo sdo avaliadas no instante de tempo t (temperaturas

conhecidas).

Rearranjando os termos desta equagéo:
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k
A5~ )+ W1, - 1) = oC,

AR - 1) +2Bi(T, - ) = (%

L

T, = 2F0{T1 +Bi.T, + 7;)(2]:0

—Bi—lﬂ Eq. 2.2.26

kAt hAx
onde Fo=———7 € Bi & o numero de Biot, definido por Bi :ik_’

pC,(Ax)

2.2.2.3 ESTABILIDADE E CONVERGENCIA DOS METODOS DE
DIFERENGCAS FINITAS EM REGIME TRANSIENTE®

2.2.2.3.1 ERROS

O erro é definido como a diferenga entre uma solugdo calculada pelas

EDF’s (aproximada) e a solug@o exata dada pela EDP que governa o problema.

Existem dois tipos de erros. O primeiro € chamado “erro de truncamento’,
devido a aproximacéo de derivadas por uma equagdo de diferengas finitas. O
segundo tipo de erro é numérico e aparece devido ao arredondamento causado

pelo método de armazenamento de nimeros reais no computador.

2.2.2.3.2 ESTABILIDADE DO METODO EXPLICITO

A estabilidade do método explicito depende dos in;:rementos de tempo
(At) e do espagamento da malha (A) definidos. Critérios simples de estabilidade
adequados a aplicagdes praticas de EDF’s explicitas podem ser desenvolvidos
baseados em argumentos elementares. Considere a EDF explicita geral para
regime transiente, equacao 2.2.24:

1 1,
TN+];+TE+TW+T,+TO—(6——)TP=—Y}, Eq. 2.2.27
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Os coeficientes de To, T), Ty, Ts, Te € Tw séo todos positivos e iguais a 1
no caso de uma malha uniforme (A= Ax=Ay=Az). Se o coeficiente de Tp fosse
negativo entao, pela equagéo 2.2.27, teriamos que quanto menor fosse Tp, maior
seria 7, (temperatura em P no novo instante de tempo t+4f). Isto vai de encontro
a principios termodindmicos e implica que, para que ndo haja tal inconsisténcia

fisica, um Fo deve ser escolhido de modo que o coeficiente de Tp ndo seja

negativo.

Aplicando esta regra simples para as equagdes do método explicito
aplicado a problemas de uma, duas ou trés dimensdes pode-se deduzir as
seguintes restricdes para os numeros de Fourier e Biot de modo que o método
seja estavel:

Nos no interior da malha:

1-D o]
=3
2-D _
°=3%
3-D o)
°>%
Nés na superficie:
D
°>2(1+Bi)
2D
°=22+B)
3D 1
°>5(3+Bi)

Como Fo depende do passo de tempo At e do espagamento da malha

AX, tem-se uma relagdo entre eles que deve ser obedecida para garantir

resultados corretos.
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2.3 MODELAGEM MATEMATICA DAS TRANSFORMACOES DE FASE EM
ACOS

A predicdo da transformagdo de fase nos processos de tratamento
térmico de metais necessita de um tratamento conjunto das cinéticas de

transformagéo de fase e de transferéncia de calor.

A transferéncia de calor na superficie do metal depende das condigGes
de resfriamento local, que variam com a temperatura, propriedades do fluido e do
metal e as condigdes convectivas do fluido, como ja pode ser observado na
segdo 2.1. As propriedades termofisicas variam com a temperatura e ha a
liberag&do de calor latente devido a transformacéo de fase.

A cinética da transformacdo de fase nos agos durante o resfriamento
depende, entre outros, da taxa de resfriamento, da composigdo do ago e do

tamanho de grao austenitico anterior ao resfriamento.

Os proximos itens apresentardo uma técnica atualmente utilizada para a

modelagem conjunta de transferéncia de calor e transformagéo de fase.!'!

2.3.1 CONSTRUGCAO DO MODELO

Na transformagao de fase, o termo devido & uma fonte ou sorvedouro de

calor na equacgédo 2.3.1 (c}) torna-se extremamente importante, j& que ele

considera a liberagéo de um calor latente de transformagao de fase.

*°T O°T.

oT
k(6x2 + 6y2)+q:pc”_t Eq. 2.3.1

2.3.1.1 TRANSFORMACOES QUE ENVOLVEM DIFUSAO

Brimacombe & Prakash!'" propuseram um modelo matematico para as
transformagdes de fase que dependem de processos difusivos baseado numa
equacgado que fornece a fragéo transformada de austenita como fungéo do tempo,

a equag3o de Avramil'2:
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F=1- exp[— C(T)t”(T)] Eq. 2.3.2

onde F é a fragdo transformada de austenita, ¢ é o tempo; e C(7) e n(T) séo

pardmetros que variam com a temperatura, composigdo do ago e tamanho de
grao austenitico. A equagdo 2.3.2 estd coerente com a curva sigmoidal de

transformagao controlada por difusdo, mostrada na figura 2.11.

10

3z
o]

F, Fra¢ao Transform

0 -
Tempo

Figura 2.11: Curva geral para a fragcdo de austenita transformada por tempo em condigdes
isotérmicas!""

Os valores de C(7) e n(I) tém sido determinados, para cada
temperatura, a partir do “inicio” e “fim” de transformagéo das curvas em “C” de
transformagéo isotérmica no diagrama TTT. Tais curvas correspondem,
usualmente, a 0,1% e 99,9% de transformacao, respectivamente.

O modelo proposto faz a simulagdo de uma curva de resfriamento
continuo (CCT) a partir de uma curva TTT, mesmo principio que sera usado no
trabalho para o resfriamento dos corpos de prova do trabalho de Imamural'l. Esta
técnica assume que, durante um intervalo de tempo At, a transformagdo de um
dado elemento de volume ocorre na mesma temperatura. Dessa forma, durante
este intervalo, utiliza-se a curva TTT para se obter as fragbes de material
transformadas. Tamura et allif'® comprovaram que este método pode ser
aplicado com bastante eficiéncia para a transformacéo bainitica, que sera tratada
no presente trabalho.
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A equacgédo 2.3.1 é escrita na forma diferengas finitas e o termo q que

depende da frag&o volumétrica transformada no instante , & escrito como:

3
ms

c'1=pH(T)% { J } Eq. 2.3.3

onde H(T) é o calor latente da transformagéo, p é a densidade do material e AF é

a variagao de fragéo transformada entre os instantes te t + At.

O esquema utilizado para o calculo de AF sera interpretado com o
auxilio da figura 2.12, onde estdo colocadas duas curvas de fragdo transformada
com o tempo, a temperaturas diferentes.

— T
—T12
09
08
07
06 |
|
E 05
5 | T+ Ay =T1
3 |
Eoa
03
02
$ AF(E+ AY
01 | 2
® AF(D)
0

1 10 t 100 ot 1000 10000 100000

Figura 2.12: Esquema de calculo da taxa de calor fiberada na transformagao de fase

As setas na figura indicam a seqléncia de calculos. Quando a
temperatura em um né alcanga a maior temperatura para a transformagio na
curva em “C” (temperatura T; na figura 2.13) tem inicio a sequéncia de calculos a
sequir.
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Ti

Q,
1% 99%

tempo

Figura 2.13: Representagdo esquemaética de uma curva TTT, a temperatura indicada é a
temperatura na qual inicia-se a simulagdo da curva CCT

As setas da figura 2.12 sdao numeradas de acordo com o aqui
apresentado, supor que T, > T7:
1. toma-se o0 tempo transcorrido t e, na curva a T,, calcula-se a
fragdo transformada, fazendo uso da equagéo 2.3.2;

2. obtem-se, entdo, a fragdo transformada na temperatura T,
AF(T), que é inserida na equagéo 2.3.3 possibilitando o calculo
do perfil de temperaturas no instante {+Af;

3. Para o calculo do perfil no instante t+24¢, extrapola-se a fragéo
obtida na temperatura T(f) até a curva da temperatura T(f+4t);

4. obtém-se um tempo “virtual” 6y, que teria sido transcorrido caso a
transformagéo tivesse ocorrido apenas nessa temperatura
T(t+At),

5. adiciona-se ao tempo virtual o passo de tempo At do célculo do
perfil de temperaturas e obtém-se a fragao transformada AF(t+4t)
através da curva T(t+A41);

6. atraves da fragdo transformada em t+At e do perfil de
temperaturas no mesmo instante, é possivel calcular o perfil da
temperatura em t+24t.

2.3.1.2 TRANSFORMAGOES MARTENSITICAS

A modelagem matematica da transferéncia de calor da transformagéo
martensitica € mais simples do que a de uma transformagdo de fase que
depende de difuséo e, portanto, do tempo.
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A transformacdo martensitica € independente do tempo, pois ocorre
quase que instantaneamente quando alcangada a temperatura de inicio de
transformacdo martensitica (Ms). Koistinen & Marburger“‘” observaram a
seguinte expressao para a fragdo de austenita retida em fungdo da temperatura
de témpera:

v, = exp[-0,011-(M; - 7)] Eq. 2.3.4

onde V, é a fragdo volumétrica de austenita retida, Ms € a temperatura de inicio

da transformagéo martensitica e T € a temperatura de témpera.

No caso de se modelar a transformagao ocorrida em um resfriamento
onde ja teve inicio outras transformagdes e, portanto, uma fragdo volumétrica
menor do material estd sob a forma austenitica e pode sofrer transformagéo
martensitica, faz-se a seguinte alteragdo nesta equacéo:

F=(1-£)-(1-exp(~0011-(0, - 7)))  Eq. 235

onde F = fragdo volumétrica de austenita transformada, e ndo mais a fragéo de
austenita retida, e f é a fragdo de austenita ja transformada até o instante
considerado.

A equagdo 2.3.5 fornece a curva da figura 2.14 para uma fracdo
transformada adimensional (F/(1-f)):

Fragho Adimensional F/(1-1)
8
3

Temperatura (*C)

Figura 2.14: Fragdo de martensita como fungdo da temperatura de témpera baseada na '
equacgdo 2.3.5
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Pode-se utilizar a equagdo 2.3.3 para calcular o calor latente liberado na
transformagdo martensitica. Entretanto, nota-se que, ao contrario das
transformagbes que dependem de difusdo, a fragdo transformada ndo possui
relagéo direta com o tempo (ver as equagdes 2.3.2 e 2.3.5).

A partir da equacgdo 2.3.3 pode-se escrever:

- oFar
9=PH 5 =P 55

Eq. 2.36
onde q é o calor latente liberado na transformagao martensitica.

Substituindo a equagéo 2.3.6 na equagdo 2.3.1 e rearranjando os termos,
tem-se:

0°T 8T OF\ 0T
k(ax—2+ ayz) = p(cp —HBTJE Eq. 237

oF . .
onde o termo (C,,—H a—T) pode ser entendido como um “calor especifico

equivalente’.

Percebe-se, entdo, que a modelagem da transferéncia de calor durante a
transformagéo martensitica restringe-se ao célculo deste “C, equivalente”.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para a concretizagdo dos objetivos propostos foi desenvolvido um
programa, para o calculo dos perfis de temperatura e determinag&o do coeficiente
de transferéncia de calor, em linguagem “C” e compilado em um
microcomputador PentiumPRO de 200 MHz. Os resultados obtidos foram levados

ao MS-Excel, verséo 7.0, de onde foram tirados os resultados graficos.

Sé&o apresentadas nas se¢des a seguir as equagdes principais utilizadas
no programa bem como os dados utilizados como entrada para o calculo dos
coeficientes de transferéncia de calor em diversas situagbes experimentais
envolvendo o leito fluidizado mencionado.

3.1 EQUACOES DE DIFERENGCAS FINITAS PARA TRANSFERENCIA DE
CALOR

O modelo aqui apresentado sera aplicado a um corpo de prova cilindrico,
com relagdo comprimento/diametro igual & 3. Lambert e Economopoulos!
comprovaram experimentalmente que, num corpo de prova cilindrico com relagdo
comprimento/didmetro maior que 3, a transferéncia de calor a meia altura é
basicamente radial. Como o corpo de prova onde a transferéncia de calor sera
modelada obedece este requisito, apenas o componente radial do fluxo de calor
sera considerado no modelo. A figura 3.1 representa uma segdo transversal do

corpo de prova, a malha de pontos e os elementos de volume utilizados no
método de diferencgas finitas.
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exo axial do cilindro superfice do ubindro
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Figura 3.1: Matha de discretizagdo unidimensional para utilizagao do método das
diferengas finitas

As linhas concéntricas definem os volumes de controle onde cada no é
cercado por tal volume que € uma casca cilindrica de espessura Ar. O indice dos
nos internos varia de 7 a n, havendo ainda mais os dois nds dos contornos da

malha: nd central (¢) e o né da superficie do cilindro, (p).

Usando as equagbes de transferéncia de calor e algumas das
consideragdes do método de diferengas finitas pode-se construir as equagdes
para a variagéo de temperatura com o tempo ao longo de uma direcéo radial do
cilindro.

As equacdes deduzidas encontram-se em 3 diferentes categorias:

e Nobs internos da malha (1<i<n);
o N6 da superficie do cilindro (p);
s N6 do centro do cilindro (c).

¢+ Equacgao para os nés internos:
Somatéria dos fluxos de calor no né i

ZQ.‘ = Qi,i+1 +Qi—1,i Equa(}éo 3.1
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onde Q,,., € Q. s8o os fluxos entrando no volume de controle em torno

de i, 0s n6s a esquerda e direita serdo representados, respectivamente,
por (i-1) e (i+1). Logo:

Qi,i+1 = Ki,i+l(7:+l - ’-]:)

Qi—l,i = Ki—l,i(];—l -1) Equagao 3.2

Utilizando 3.2 e aplicando a equagdo 2.2.23 ao problema em
questéo, tem-se:

pCV,

pC T,
7; At - Ki,i+l - K,-_l’,- + Ki,i+1Ti'+1 + Ki—l,i];—l -

At

Equagéo 3.3

Para o céalculo do volume V; ao redor de cada né e da &rea de
contato entre os volumes é necessario o valor do raio nas faces deste
volume, Apés uma anélise da figura 3.1, o raio da face externa do volume
de controle ao redor do né i sera:

1
H=A’(5+')

Calculo das conduténcias a partir da equagéo 2.2.20:

k | A
I(',.’,,r]:EZnAr 5+1 i

K, =2kni+ kn
e Equacgao 3.4
k 1
K. ;= EZnAr(5+ (i—- 1))
K, =2kni—kn

Calculo do volume do Volume de Controle definido ao redor de
cada né:
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V= T{(Ar)z(%“L ’)2 B (Ar)z(i - %)2} Equagéo 3.5
v, = 27;.(Ar)2i

Usando os resultados obtidos na equagdo 3.3, substituem-se os
resultados das equacées 3.4 e 3.5:

C(Ar)? .
PCA)

7 pCp(Ar)22ni
i At i

VR 4ka + (2kmi + km) T, + (2kmi — kn)T,_, =

Rearranjando, chega-se a equacgdo final para 0s ndés intermnos

. Fo 2i . _ :
T’_' = E[ i(ﬁ—‘h) +(2l+1)];+1 +(2I _1)];—1}

Equacao 3.6

+ Equacao para o né central:

O volume ao redor do né central possui apenas uma face para troca de
calor, logo:

20.=0., Equacg3o 3.7

onde Do é o fluxo de calor através da face do volume de controle.

Aplicando a equagéo 2.2.23 ao né central:

K (T-T)=pCy AL
. - [+ :p c -
o M Equacdo 3.8

onde T, é a temperatura do n6 adjacente ao né central.

Calculando a conduténcia térmica e o volume de controle para .
este caso especifico, tem-se:

Modelagem Matematica do Processo de Témpera em Leito Fluidizado Pagina 38



Materiais e Métodos

Ar 2
y =X ; ) Equacso 3.9
para o volume, e:
K = LGé”_
LT AT 2 Equacéo 3.10
K., =kn

c,
para a condutancia.

Substituindo as equagbes 3.9 e 3.10 em 3.8, chega-se a:

pC, (A7) (T.-T)
T

At 4
ou

(7~ I,) =
|
MT-T)= (T - T)

A equagédo para o né central, entédo, sera:

T. = T.(1-4Fo) +4FoT,

Equacéo 3.11

¢ Equacao para o né da superficie:

Para o né na superficie do cilindro, deve-se considerar o fluxo convectivo
na superficie.

Chamando de T, a temperatura do leito e definindo o raio do

cilindro, r, como r = Ar(n+1), onde Ar é o espagamento entre nés

adjacentes e n é o numero de nés internos ao cilindro.

Sendo n o né interno adjacente ao né da superficie (ver a figura
3.1):

Modelagem Matemdtica do Processo de Témpera em Leito Fluidizado Pdgina 39



Maiteriais e Métodos

2.0, =0, 0,

onde:.

Qn,p = Kn,p(y:z - Tp)

e

Qp,L = p,L(TL - 7;’) Equacdo 3.12

o volume do volume de controle ao redor do né na superficie sera:

2 2
Vp =n(r°—r)

v, = n((w(w b - (ar )G*))

1
V,= 1t(Ar)2(n2 +2n+ l—z—n—nzj
2 3 .
v, =n(Ar) (’HZ) Equagdo 3.13

e as condutancias:

K —LZ Ar(l )
P Ar T 2

K"’p = km + 2knn

e

K,, =h2rAr(n+1) Equagéo 3.14

Utilizando as equagdes 3.12, e 3.3, tem-se:

T'—i T.n+1)+T,2(n+1)Bi +T(4 3 one1)-2 +1)B)
Pt n (n+1)Bi 4Fo n n i
Equagdo 3.15

onde Fo e Bi sdo os numeros de Fourier e Biot, ja definidos anteriormente.
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As equagdes 3.6, 3.11 e 3.15, definem o perfil de temperaturas ao longo
do eixo radial do cilindro. Entretanto, a estabilidade do método aqui proposto
depende dos valores escolhidos para Ar e At. Usando a discussio apresentada
para a estabilidade do método de diferengas finitas no item 2.2.2.3.2, conclui-se
que o numero de Fourier deve obedecer as seguintes condigdes,
simultaneamente:

A
- 2
pC,(4r)

kAt 1

= - <
hAr
SO (T

Fo

|
SE e Fo

S8o conhecidos os valores de condutividade térmica k, calor especifico a
pressdo constante C, coeficiente de transferéncia de calor h, densidade do
material p, e 0 espagamento 4r, que sera dado como fungao do raio do cilindro e
da quantidade total de nds internos. O valor de At sera entdo definido de forma a

satisfazer a condigdo de estabilidade:

PG )
= > t+ hiAr Equagao 3.16

Apresentam-se as equagdes de diferengas finitas obtidas para os trés
tipos de nés, utilizadas no programa:

nds internos: . Fo 2
T = E[Ti(ﬁ_“’] +(2i + DT, +(2i - 1)7,7_1}

no central: T = T.(1-4F0) +4FoT,

né da superficie:  4Fo , (4n +3 )
T, :m[ﬂ(2n+l)+ T,2(n+1)Bi+T, m—(2n+l)—2(n+l)81 ]

onde / & 0 nd da malha onde os calculos estido sendo efetuados, 1 € o nimero de
nos internos a malha, Bi € o nimero de Biot e Fo € o nimero de Fourier, estes
dois ultimos definidos como:
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hAr P
k pC,(Ar)’

Para o calculo do método aqui apresentado, utilizou-se uma malha com
20 nods, sendo 18 internos. E o intervalo de tempo (At) foi calculado de modo a
ser fixo e sempre coerente com os critérios de estabilidade, sendo obtido a partir
da equagdo 3.17, onde os valores de calor especifico e condutividade foram
tomados a 100°C de modo a garantir a estabilidade do método nas condigbes o
mais criticas possivel.

2
_ pC,(An)° 1

_ —  Equacdo 3.1
2k+hary2  Cduagao 317

o valor %2 que multiplica At foi estabelecido para assegurar que sempre At estara

a favor da estabilidade.

O método das diferencgas finitas dado pelas equagbes acima foi verificado
atraveés da comparagdo com a solugdo analitica da equagao diferencial parcial
para um problema hipotético de transferéncia de calor em coordenadas

cilindricas e forneceu erros menores que 1°C.

3.2 EQUACOES PARA MODELAGEM DA TRANSFORMACAO DE FASE

Para modelar o efeito da transformacdo de fase, primeiro deve ser
lembrado que as curvas de resfriamento mostradas no trabalho de Imamural'
foram obtidas durante o resfriamento de corpos de prova do ago ABNT 8640, que

tém suas composigdes especificada e real mostradas na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Composigio quimica nominal!*! e real do ago ABNT 8640

. Aco ABNT 8640 C Si Mn Cr Ni Mo S
Nominal (%) 0,38 0,20 0,75 0,40 0,40 0,15 -
0,43 0,35 1,00 0,60 0,70 0,25
Real (%) 0,37 0,26 0,84 0,51 0,56 0,20 0,013

Tomou-se, entdo, a curva TTT para o ago em questdo (mostrada na
figura 3.2), e fez-se a tabulagdo dos valores de tempo de inicio e fim da
transformagao bainitica para diferentes temperaturas.
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Note-se que a curva TTT possui uma regido na qual ndo se

pode

determinar o tempo de final da transformac¢&o. Nesta regido foi adotado como

tempo de fim da transformagédo o valor maximo do eixo dos tempos, pois foi

observado que grandes variagbes neste valor (a partir do ponto onde ha a

indeterminagéo) causavam alteragdes despreziveis na equagéo 2.3.2.

Dentre as transformagdes que dependem de difuséo, as transformagdes

ferritica e bainitica foram consideradas pois, conforme observa-se na figura 3.3, a

curva do trabatho de Imamura!! que possui 0 resfriamento mais rapido nem

chega a ultrapassar 1% de transformagao ferritica. A transformacgéo perlitica ndo

foi considerada pois, como pode-se observar nesta mesma figura, a curva de

resfriamento ndo atravessa o campo de tal transformagéo.
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Figura 3.3: Curva de resfriamento para um corpo de prova do trabalho de Imamura!” (curva
azul) sobreposto & curva CCT'™®

A tabela 3.2 apresenta valores de tempo de inicio e fim de transformacéo
obtidos da figura 3.2, juntamente com os valores dos parametros “‘C” e “n”
utilizados na equagéo 2.3.2. Tais valores foram obtidos a partir dos tempos de
inicio e fim de transformacéo tabelados com o auxilio do aplicativo “Solver”, do
MS-Excel 7.0, fixando as fragbes transformadas em 1% e 99% para os tempos

de inicio e fim da transformagao, respectivamente, na equacgéo 2.3.2.
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Tabela 3.2: Valores de tempos de inicio e fim de transformag&o e os parametros "C" e "n"
para a curva TTT do ago 8640

_Temperatura (°F) Temperatura (°C) Tempo Inicio (s) Tempo Fim (s) C n
1075,00 579,44 45,00 5000,00 7.10BE-05 1,3008
1050,00 565,56 22,00 9000,00 4,310E-04 1,0189
1025,00 551,67 15,00 20000,00 1,001E-03 0,8516
1000,00 537,78 10,00 45000,00 1,844E£-03 0,7301
975,00 523,89 8,50 1000000,00 3,048€-03 0,5299
950,00 510,00 7,50 1000000,00 3,382E-03 0,5223
925,00 496,11 7,00 1000000,00 3,532E-03 0,5192
900,00 482,22 6,70 100000,00 2,778E-03 0,6439
875,00 468,33 6,50 270,00 4,197E-04 1,6617
850,00 454,44 6,70 190,00 2,750E-04 1,8536
825,00 440,56 7.00 170,00 2,325E-04 1,9265
800,00 426,67 7,50 160,00 1,589E-04 2,0245
775,00 412,78 8,50 170,00 1,190E-04 2,0569
750,00 398,89 9,70 190,00 8,055E-05 2,0876
725,00 385,00 12,00 220,00 5,162E-05 2,1134
700,00 371,11 15,00 250,00 2,584£-05 2,1898
675,00 357,22 18,00 300,00 1,600E-05 2,2038
650,00 343,33 22,00 400,00 1,349E-05 2,1265
625,00 329,44 26,00 500,00 1,157E-05 2,0748
600,00 316,56 29,00 650,00 1,391E£-05 1,9623
566,00 296,67 35,00 1000,00 1,392E-05 1,8399

Os valores dos parametros “C” e “n” foram, entdo, plotados em fungio da
temperatura e a equagio da linha de tendéncia dos pontos foi determinada.
Obtiveram-se duas curvas (e duas equagdes) para cada parametro dependendo
da faixa de temperaturas, estas curvas e as respectivas equagbes sdo mostradas
nas figuras 3.4 e 3.5. Nestas figuras, as curvas em azul representam a

transformacéo ferritica e as curvas em rosa representam a transformagao

bainitica
4000603 —— — —_—
€= 0,0000000158693513T - 0,00002509488284947° + 0,01 IOBETOT - 24559717
R’ = 0,0947520334070870
3,500€-03 prnl B
ax=o, 14897° - 0 OSTI4746T2 -+ G,000020390175252T - 0.QU3500047120798%
RY = 0,992079413951568
3,000603
2500603
|
© 2000603
1,5006-03
1000603
5000504
T e
T<=482°C
0G.000E+00 + ' - + |
000 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00

Termperaturs (°C)

Figura 3.4: Valores do pardmetro "C" em fungdo da temperatura e as equagdes das curvas
ajustadas
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Figura 3.5: Valores do pardmetro "n" em fungdo da temperatura e as equagdes das curvas

ajustadas

A figura 3.6 mostra a curva de fragéo transformada em fungéo do tempo

para a temperatura de 370°C usando os valores de “C” e “n” obtidos por este

método e pela equagdo 2.3.2. Observa-se que a curva & similar a curva geral

apresentada na figura 2.11.

1,00
0,90 +
0,80 +
0,70 +
0,60 —+
0,50 +

Fv (%)

0,40
0,30 +
0,20 +
010 +
0,00

Tempo (s)

Figura 3.6: Fragdo volumétrica transformada em fungéo do tempo a 370°C
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O modelo foi construido de modo que calcula os valores dos parametros
“C” e “n” para cada temperatura onde a transformacgéo esta ocorrendo e utiliza o
algoritmo mostrado no item 2.3.1.1 para considerar o calor latente liberado. A
figura 3.7 mostra o perfil de temperaturas calculado sem considerar a
transformagao de fase e considerando-a para dois valores diferentes de calor
latente, onde pode-se notar as inflexdes caracteristicas da liberagdo de calor
quando ha transformacgéao.

“===SemTrans.
—=H=4.408
===H =228

Temperatura (°C)

Figura 3.7: Efeito do calor latente da transformagéo bainitica sobre o perfil de
temperaturas. Sao apresentadas 3 curvas: Sem Transformagédo, com H{bainitico) = 4.4e8
Jim®, e H(bainitico) = 22¢8 Jim® '

3.3 CALCULO DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Para a determinagio dos valores do coeficiente de transferéncia de calor
médios deve-se comparar os resultados calculados obtidos através do método
aqui apresentado com os resultados experimentais obtidos por Imamural’. A
diferenga entre eles deve ser minimizada alterando-se o valor da Unica incognita
do problema, que é o coeficiente de transferéncia de calor entre a superficie da

peca e o leito.
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Utilizando o modelo de transferéncia de calor desenvolvido, calculou-se a
curva de temperatura em fungdo do tempo nas mesmas posigdes das medidas
feitas por Imamura. Este calculo foi feito para valores de coeficiente de
transferéncia de calor na faixa de 100 a 1400 (W/mzK) e 0 erro quadratico,
definido pela equagdo 3.3.8, foi calculado no caso de cada valor de h utilizado.
As curvas de temperatura medidas por Imamura foram tabeladas e estdo no item
3.4. A curva de erro quadratico em fungdo do valor do coeficiente de
transferéncia de calor para uma das condi¢des experimentais estd mostrada na
figura 3.8. Assume-se que o valor de h desejado & aquele que fornece menor
erro quadratico.

A equacgdo para o erro quadratico é:
Eq(R) = 3 Toae(ty 2. B) = T 1,,3)]] Eq. 3.3.8
i=1

onde n & o numero de temperaturas tabeladas, Tm,c(t,.,x,h) é a temperatura
calculada pelo método no instante f;, na posigdo x da malha, com um coeficiente
de transferéncia de calor h, e Tm(t,.,x) € a temperatura medida no mesmo

instante, € na mesma posi¢ao da malha.

& 3000000

1000000 -

Figura 3.8: Curva do erro quadratico {(Eq) em fungio do coeficiente de transferéncia de
calor para duas condigdes de resfriamento distintas
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3.4 DADOS DE SIMULACAO
3.4.1 PARAMETROS GLOBAIS

Os dados experimentais ora apresentados foram obtidos por Imamural’]
foram utilizados neste trabalho como dados de entrada do modelo matematico
para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor no processo de témpera

em leito fluidizado.

O modelo aqui apresentado foi aplicado a um corpo de prova cilindrico de
didmetro igual a 20+0,1 mm e altura igual a 60 mm. Os termopares foram
colocados de modo a se obter as temperaturas no centro ou na superficie do
corpo de prova & meia altura, ou seja, 30 mm. E conhecida a temperatura de
austenitizagdo do corpo de prova, ou seja, a temperatura inicial em todo o
cilindro, constante para todas os corpos de prova e igual a 840°C. Os corpos de
prova foram resfriados em um leito fluidizado, cuja temperatura & constante e
igual a 25°C.

As demais condigbes experimentais sdo apresentadas na tabela 3.3. O
valor da coluna “Ensaio” na tabela representa uma condig2o de resfriamento, por
isso existem valores iguais em linhas diferentes, mas com mesma condigédo de
resfriamento. As coluna “Corpos de Prova” indica qual o corpo de prova e a
posicdo do termopar, se a identificacdo do corpo de prova termina em “P” o
termopar estd posicionado préximo a superficie, se terminar em “C” o termopar
estara posicionado no centro.

As colunas “Altura Inicial” e “Altura Final” indicam a posigdo do corpo de
prova no leito. A coluna “Dist. Pega/Dist.” indica a distdncia na qual o corpo de
prova foi colocado do distribuidor do gas. As colunas “Dureza HRC” indicam os
valores de dureza Rockwell C para os corpos de prova. A coluna “Vazao
Massica® estd diretamente ligada a velocidade do gas. E a coluna "Mat.
Particulado” indica o material particulado utilizado no ensaio, ALO representa a
alumina (em duas granulometrias diferentes 60 e 120 mesh) e CSIL indica

carboneto de silicio.
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Tabela 3.3: Condigdes experimentais e valores de dureza obtidos por Imamura'”

Ensaio | Corpos de Prova | Altura Inicial | Altura Final | D¥st. Peca/Dist. | MaL Farticuiado | Vazdo Massica de ar Dureza HRG
t Centro | Periferia (m) (m) (m) (0.01)(kg/m2s) xC | xxP
Al F7C B11P 0,30 0,30 0,15 ALO 60 14,80 46,3 455
A2 F5C B9P 0,30 0,30 0,15 ALO 60 24,14 48,1 49,0
A3 D3C 0,30 0,30 0,15 ALO 60 3590 50,9
Ad F9C 87rP 0,30 0,30 0,15 ALO 60 49,50 51,2 50,7
A5 F1C BSP 0,30 0,30 0,15 ALO 60 63,30 50,9 51,1
A6 810C B3P 0,30 0,30 0,15 ALO 80 77,90 51,0 51,1
A6 F11C 0,30 0,30 0,15 ALC 60 77,90 50,6
81 c3C D7P 030 0,30 015 ALO 120 360 49,9 495
B2 c1C D&P 030 0,30 0,15 ALO 120 24,14 51,7 516
B3 D4C D1P 0,30 0,30 0,15 ALO 120 3590 522 521
B4 D12C D13P 0,30 0,30 0,15 ALO 120 49,50 525 525
B5 D8C DoP 0,30 0,30 015 ALO 120 6330 525 527
B2 A2C F10P 0,30 0,30 0,15 ALO 120 24,14 51,9 51,9
B3 ESC F6FP 0,30 0,30 0,15 ALO 120 3590 522 522
B3 F&pP 0,30 0,30 0,15 ALO 120 35,90 523
B4 E7C F2P 0,30 0,30 0,15 ALO 120 49,50 524 524
B4 A12C 030 0,30 0,15 ALO 120 49,50 525
B4 E13C F12P 030 030 0,15 ALO 120 49,50 524 526
B5 E12C 030 0,30 0,15 ALO 120 6330 527
B6 E11C 0,30 0,30 0,15 ALO 120 77,90 526
Cc1 B6C B1P 0.30 0,30 0,15 CcSL 9,67 445 452
c2 B2C c10P 0,30 0,30 0,15 CSIL 24,14 49,2 49,0
c3 c11C caeP 0,30 0,30 0,15 CSL 3590 50,0 49,6
C4 coc CceP 030 0,30 0,15 CSIL 49,50 50,6 505
c5 crc C4P 0,30 0,30 0,15 CSIL 63,30 49,7 505
[#:1 C5C c2P 0,30 0,30 015 CSIL 77,90 49,7 496
87 A4C 0,19 0,32 015 ALO 120 49,50 526
88 A5SC 0,30 0,30 0,05 ALO 120 49,50 51,5
B9 ABC 0,30 0,45 0,25 ALO 120 49,50 524
B10 A8C 030 0,30 005 ALO 120 49,50 524
B11 £8C 0,19 0,30 0,15 ALO 120 35,90 521
B12 E6C 0,30 041 0,29 ALO 120 3590 521
B13 E10C 0,30 0,45 0,29 ALO 120 49,50 525

As tabelas 3.4 e 3.5, abaixo, mostram os valores das temperaturas
medidas nas condi¢des de ensaio da tabela 3.3.
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Tabela 3.4: Valores de temperaturas durante o resfriamento para as diferentes cond

icbes

da tabela 3.3. Termopar no centro do corpo de prova.
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Tabela 3.5: Valores de temperatura durante o resfriamento para as diferentes condigdes

da tabela 3.3. Termopar na periferia do corpo de prova.
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A figura 3.9 mostra trés curvas de resfriamento para os valores de alguns
ensaios.

& &8 8

Tempearatura {*C)

8

Tempo (s)

Figura 3.9: Trés curvas de resfriamento do trabalho de Imamura!” em diferentes condigdes
3.4.2 PROPRIEDADES TERMOFISICAS

Propriedades termofisicas do ago ABNT 8640 e dos materiais
particulados do leito foram utilizadas durante os célculos realizados pelo método,

ou durante a discussdo, de modo que se torna necessario apresenta-los neste
momento.

A tabela 3.6 mostra os valores das principais propriedades encontradas
para o ago 8640.

Tabela 3.6: Propriedades Termofisicas do ago ABNT 8640

“Densidede  Calor  Condutividade  Calor Latente . Calor Latente  Mg'? M7

- (kg/m®J™® especifico Térmica datfransf. = da transf. °C)  (°C)
(Vg K™ (W/mKf™ Bainitica Martensitica
, ()% (m)™”
7850 * * 4,4.10° 6,48.10° 325 248

As propriedades marcadas com “*” na tabela 3.6 possuem dados em
fungéo da temperatura, os valores da literatura foram tabelados e uma curva que
se ajustasse aos pontos foi determinada.
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A tabela 3.7 apresenta os valores tabelados para o calor especifico e
para a condutividade térmica; a figura 3.10 mostra a tendéncia de cada uma

dessas curvas e apresenta as suas equagdes de ajuste.

Tabela 3.7: Valores de condutividade térmica e calor especifico!™

Temperatura (°C) Calor Especfﬁco (Jkg.K) Condutividade Térmica (W/m.K)
52 450,007
102 481,403 43,961
152 502,333
202 523,264 42,496
252 544,194
302 565,125 41,631
352 586,055
402 39,356
452 627,917
502 648,847 37,263
552 690,708
602 732,569
652 774,430
702 900,014
802 1360,486
1400,000 ——— _— .
& Calor Especifico (Wkg.K) ] |
m Condulividade Térmica (WimK) |
1200.000 i
|
1000.000 [
!
& sm000
3
k=3
§ 600,000 a ;
O~ §
/-— Cp = 0,0000064474363T7 - 0,0062215356142T% + 20765990433904T + 320,080930.3430500
400,000 R? =0,9826803092213
K=-0,0000104070000T7 - 0,0102157920000T + 45, 0704414519904
200,000 R? =0,9093630573232
ol m— T < —_—
0,000 4— + ——— + $ + ——
0 100 200 300 a0 500 600 700 800 900
Temperatura (*C)

Figura 3.10: Condutividade Térmica e Calor especifico com as equagdes das suas linhas
de ajuste em fungao da temperatura

A tabela 3.8 apresenta alguns dados termofisicos para os materiais
particulados do leito usados por Imamura!'l.

Tabela 3.8: Propriedades dos materiais particulados do leito a 300K!?"

Sigla  Composto Pontode  Densidade Calor Especifico  Condutividade Térmica -

A | Fusio (K)  (kg/m’) (JhgK) (W/mK) i
ALO Alumina 2323 3970 765 46
CSIL Carboneto 3100 3160 675 490

de Silicio
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apresentam-se abaixo os resultados experimentais obtidos através do

programa desenvolvido a partir das equagdes apresentadas na se¢ao 3.

4.1 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Apbs efetuados os célculos, pode-se obter os valores dos coeficientes de
transferéncia de calor médios para cada condigdo experimental mostrada na
tabela 3.3.

A figura 4.1 apresenta as curvas de erro quadratico como fungédo do
coeficiente de transferéncia de calor para trés corpos de prova diferentes, os

mesmos das curvas da figura 3.9.

6000000 ————

Coeficionte de Transferdncia de Calor (W/m2K)

Figura 4.1: Erro quadratico em fungdo do coeficiente de transferéncia de calor para trés
diferentes condigdes

A partir da figura 4.1 determina-se 0 coeficiente de transferéncia de calor
para cada corpo de prova (tabela 4.1), utilizando o valor do h obtido e o modelo
de transferéncia de calor implementado pode-se determinar o perfil de
temperatura e compara-lo com o perfil experimental obtido por Imamurat"! (figura
4.2).
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Tabela 4.1: Valores do coeficiente de transferéncia de calor determinados a partir da

figura 4.1
CorpodeProva  Coeficiente de transferéncia de calor (W/m‘K) |

B6C 491

F12P 962

B7P 754
800 — —

_ [==F12p ]
saoI el - S
e n —=B7P
S & Fi2PCale
] B7P Calc
o - : - : e
600
% 500
E 400
300 +
200
ol
0 _ BN,
] 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (3)

Figura 4.2: Comparacgdo entre os perfis de temperatura calculados, usando o h médio da
tabela 4.1, e as curvas de temperaturas medidas

A tabela 4.2 apresenta os valores médios dos coeficientes de
transferéncia de calor para as diferentes condigbes de resfriamento, conforme
indicadas na tabela 3.3.
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Tabela 4.2: Valores do coeficiente de transferéncia de calor para todas as condigdes de
' resfriamento do trabatho de Imamura!"!

Ensaio Oist PegaDist  MaL Particdadlo  Vazdo Missicadear DurezaMbdia hmédo  1f Desvio

m QoNkgnes) (RG____(Wn) ensaios Padido
Al a15 A0 14,80 4590 601,50 2 47,38
A2 a15 ALO60 2414 4855 66250 2 3748
A3 Q15 A0 B0 5090 747,00 1 -
A Q15 ALO60 9.5 5095 73500 2 287
A5 Q15 AO8& 6330 51,00 71050 2 3182
A6 Q15 ALO60 77,90 5090 7433 3 2673
B1 Q15 AO1X 360 9,70 71000 2 K 21 0)
B a15 AO0120 2414 51,78 73800 4 3236
8 Q15 ALO120 3390 220 91480 5 34,65
& 015 AO120 950 247 927,86 7 2678
B5 Q15 AO120 6330 63 871,00 3 7068
86 aq15 AOT1XD 779 260 897,00 1 -
Br a1s AO120 49,50 & &0 919,00 1 -
B8 Q05 AOTZ 49,50 51,50 85300 1 -
B9 025 AO120 495 840 92900 1 -
B10 Qo5 AO120 95 8240 0800 1 -
Bt1 Q15 ALO120 3590 10 87000 1 -
B12 Q29 AOT120 3590 810 80400 ) -
B13 029 ALO1X 49,50 850 a3 1 -
Ct Q15 L 967 485 5005 2 134
Q 015 GSL 2414 9,10 637,50 2 10,61
(o<} Q15 (/8 33590 980 70600 2 00
4 Q15 CaL 49,50 5055 71250 2 495
c5 015 (0/8 6630 50,10 68650 2 636
C6 015 L 77,90 49,65 64600 2 141

Modelagem Matemdtica do Processo de Témpera em Leito Fluidizado Pagina 60



Resultados Experimentais

4.2 EFEITO DA VAZAO MASSICA DE AR E DO MATERIAL DAS
PARTICULAS DO LEITO

A figura 4.3 apresenta os valores do coeficiente de transferéncia de calor
para diferentes vazbes massicas do gas para cada uma das particulas do leito.

1000,00 = e
»
0.0 s i W
=
800,00 | u
700,00
600,00
§_ 500,00
£
400,00 h
300,00
I =0,0002v" - 0,092v" + 8,9053y + 666,84 ; J
Rr? = 0,8643" : .
’ =0,0022v* - 0,4002v7 ¢ 22,205 + 341,57 g - . .
: : RY=0,050 i —_—
100,00 | | =0,001307 . 0,201 + 18,580 » 340,64 ' : ) = ALO120 ]
R =0,0073 Lt SI | Ao )
i i . = “= GCSIL
000 F——e— = L L - = o + 4
0.0 10,00 2000 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

Vazdo Missica de Ar (kg/m2s)

Figura 4.3: Efeito da vazdo méssica de ar sobre o coeficiente de transferéncia de calor.
Séo apresentadas as equagoes para as linhas de tendéncia das curvas

A figura 4.4 foi construida como as curvas da figura 2.5, utilizando o
numero adimensional de Nusselt como:

AL

k

g

onde kg € a condutividade térmica do ar (0,026 W/mK®), d, é o diametro médio

das particulas e @, € o fator de esfericidade da particula. Estes dois ultimos

valores foram medidos por Imamurall. A tabela 4.3 apresenta os valores de
diametro e fator de esfericidade para cada particula.

Tabela 4.3: Valores de didmetro médio e esfericidade das particulas do leito!"

Material particulado Diadmetro médio (um) Fator de Esfericidade
ALO 60 262 0,46
ALO 120 117 0,45
CSIL 206 0,35
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3,50 1

300 1

250

2,00

Nu

1,50 |-

1,00 | . B R 5 . o [

w e » =l - . LA i N 7 [eatoso
- ; =z : g BALO 120
o ~m | A ) : ‘ - acst |

0,00 + + + ¢ + + t t +
0,00 1,00 200 3,00 4,00 5,00 6,00 7.00 8,00 9,00 10,00
Go/Gmf

Figura 4.4: Ndmero de Nusselt em fungdo da vazdo massica de ar. S4o dados os numeros
de Reynolds para cada particula na velocidade de minima fluidizagao

4.3 EFEITO DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR NA
DUREZA

A figura 4.5 apresenta os valores de dureza Rockwell C (HRC) em
fungdo dos valores de coeficiente de transferéncia de calor. Também é

apresentada a linha de ajuste dos pontos e sua equagéo, em termos de h e HRC.

h (wim2K9
g
3

200,00

100,00 < RR2,EEIIPIC < IAARIRG)” + TESE26IRC) - 290890
R %0941
0,00 : : : — {
#400 4500 46,00 47,00 45,00 49,00 50,00 51,00 5200 53,00
Dureza (HRC)

Figura 4.5: Efeito do coeficiente de transferéncia de calor sobre a dureza final obtida.
Apresenta-se a equagdo da linha de tendéncia obtida
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4.4 EFEITO DA DIS TANCIA AO DISTRIBUIDOR NO COEFICIENTE DE
TRANSFERENCIA DE CALOR

A figura 4.6 apresenta o coeficiente de transferéncia de calor como
funcéo da distancia do corpo de prova ao distribuidor para dois valores distintos
de vazao massica.

920,00
910,00
800,00
& 890,00
2
-
880,00
870,00
860,00
~— Vméssica = 49,50-2 kg/m2s
Vmassica = 39,50-2 kg/m2s
850,00 + + - : |

0,00 0,05 0.10 015 0,20 025 0,30
Distincia ao Distribuidor (m)

Figura 4.6: Efeito da distancia ao distribuidor no coeficiente de transferéncia de calor para
duas velocidades diferentes
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5. DISCUSSAO

Inicialmente, pode-se comprovar da tabela 4.2 que os valores obtidos
para o coeficiente de transferéncia de calor sdo coerentes com a faixa mostrada
na literatura de 230 a 1170 W/m% K™, Observa-se também que a dispersdo dos
valores é elevada (chega a alcangar 5% em alguns casos), neste ponto é
interessante notar que, para o leito composto pelas particulas de carboneto de
silicio, a dispersé@o é bastante pequena. Tal efeito pode ser reflexo de uma maior

reprodutibilidade das condigdes do ensaio quando realizado com este material.

A figura 4.2 que apresenta as curvas de resfriamento experimentais
obtidas por Imamura e as correspondentes curvas calculadas obtidas pelo
modelo implementado para o valor do coeficiente de transferéncia de calor
determinado sugere que o valor de h ndo é constante ao longo do resfriamento.
Caso h variasse com a temperatura, ou com o tempo, um ajuste mais preciso da
curva experimental poderia ser realizado, obtendo-se dai uma fungdo do
coeficiente de transferéncia de calor com a temperatura (ou tempo) para cada
condi¢do do ensaio.

5.1 EFEITO DA VAZAO MASSICA DE AR E DO MATERIAL DAS
PARTICULAS DO LEITO

A figura 4.3 mostra que, com o aumento da vazdo massica, ou da
velocidade do ar, ocorre um aumento do coeficiente de transferéncia de calor, até
um limite, a partir do qual este coeficiente tende a diminuir lentamente. Este
efeito estd concordante com o apresentado na se¢do 2.1.1 pois, quando o gas
esta a baixa velocidade o tempo de residéncia da fase emulsiva se torna grande
(figura 2.3) reduzindo a eficiéncia da troca de calor. Conforme a velocidade
aumenta, temos o aumento do h até um maximo, que parece estar presente na
figura 4.3.
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A partir do ponto de maximo, haverao mais bolhas em contato com a
superficie do corpo de prova do que material particulado, o que reduz a
transferéncia de calor, diminuindo, entdo, o valor do coeficiente de transferéncia

de calor. A curva da figura 4.3 esta coerente com a apresentada na figura 2.4.

Ainda com relagdo a figura 4.3, pode-se observar trés diferentes efeitos.
A primeira informacao que & obtida & que a transferéncia de calor com alumina é
mais efetiva do que com carboneto de silicio, entretanto o carboneto de silicio
possui uma condutividade térmica varias vezes maior do que a da alumina
(tabela 3.8). Notou-se na figura 2.5 que o coeficiente de transferéncia de calor &
independente da condutividade térmica do material particulado, sendo muito mais
sensivel ao calor especifico. Como o calor especifico da alumina & maior que o
do carboneto, espera-se que a transferéncia de calor com alumina seja mais

eficiente do que com carboneto. O resultado encontrado confirma tal expectativa.

As duas amostras de alumina diferem em sua granulometria, as
particulas da ALO 120 sdo menores que as da ALO 60. O coeficiente de
transferéncia de calor esta relacionado com a velocidade do gas e o tamanho da
particula como mostra a figura 2.4. Nesta figura, vé-se que particulas de menor
diametro apresentam valores de h maiores pois, de acordo com a figura 2.3,
possuem menores tempos de residéncia para um mesmo valor da velocidade do
gas.

Na figura 4.4 foi calculado o nimero de Nusselt em fungéo de uma vazéo
massica adimensional do leito. Esperava-se uma curva semelhante a da figura
2.5, ou seja, as duas seqiiéncias de pontos relativos a alumina (com diferentes
granulometrias) estariam sobre a mesma curva, pois possuem mesmo calor
especifico, e a curva do carboneto de silicio deveria estar abaixo. Entretanto,
observa-se que a curvas da alumina estdo separadas tendo, entre elas, a curva
do carboneto de silicio.

A inspegcdo deste resultado leva aos seguintes pontos: o numero
adimensional de Nusselt no trabalho de Ziegler et allf”! foi calculado através da
expressao:
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hd
Nu=—2=

P

para esferas dentro de uma faixa granulométrica bastante restrita enquanto os
valores de didmetro no presente trabalho variam bastante.

Comparando os valores do numero de Reynolds na velocidade de
minima fluidizagao para cada particula, verifica-se que ha grandes discrepancias
entre eles. Sabendo-se que Rep>1,0[22] representa escoamento turbulento ao
redor de uma particula, vé-se que as duas curvas da alumina estdo em regimes
de escoamento diferentes, o que deve ser o causador da discrepancia da figura
44.

5.2 EFEITO DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR NA
DUREZA

A figura 4.5 apresenta o coeficiente de transferéncia de calor em fungéo
da dureza do corpo de prova. Percebe-se que a dureza aumenta com o aumento
do coeficiente de transferéncia de calor.

Esse efeito € coerente com o esperado pois maiores valores do
coeficiente de transferéncia de calor implicam em uma extragéo de calor maior
durante o resfriamento. Rapidas extragdes de calor fazem com que a temperatura
do corpo de prova cruze a temperatura de inicio de transformagéo martensitica
antes que o corpo de prova sofra alguma transformagéo que dependa de difuséo.
Dessa forma, havera maior fragdo de martensita nestes casos.

A figura 4.5 apresenta a possibilidade de se ter um meio de témpera
onde a severidade é controlada a partir do valor do coeficiente de transferéncia
de calor. O coeficiente de transferéncia de calor pode ser determinado pelas
curvas da figura 4.3 através do controle da vazdo do gas, tamanho e tipo de
particulas solidas. A figura 4.5 mostra, entdo, qual sera a dureza média do corpo
de prova para aquela determinada condi¢céo do leito.
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5.3 EFEITO DA DISTANCIA AO DISTRIBUIDOR NO COEFICIENTE DE
TRANSFERENCIA DE CALOR

Pode-se observar que a curva do coeficiente de transferéncia de calor
em fungdo da distancia do corpo de prova ao distribuidor (figura 4.6) tem a
mesma forma da curva da figura 2.6.

As curvas parecem mostrar que ha uma regiao dentro do leito na qual o h
€& maximo. Isto ocorre porque as bolhas que se formam na base do leito crescem
e coalescem conforme sobem. O crescimento das bolhas dificulta o contato da
fase emulsiva com a superficie do corpo de prova, reduzindo assim o coeficiente
de transferéncia de calor.
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6. CONCLUSAO

A partir da modelagem da transferéncia de calor no processo de témpera
em leito fluidizado pode-se chegar as seguintes conclusbes:

1. O método utilizado para a modelagem do processo forneceu
valores de coeficientes de transferéncia de calor compativeis com
0s publicados na literatura.

2. A dureza de uma peca temperada em um leito fluidizado aumenta
com o aumento do coeficiente de transferéncia de calor.

3. A velocidade do gas no leito € um bom parametro para se obter um
meio de témpera de severidade controlada a partir do coeficiente de
transferéncia de calor.

4. Para leitos de mesmo material, mas com granulometrias diferentes,
apresentara maior coeficiente de transferéncia de calor aquele com
menor didmetro médio de particulas.
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