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Resumo

O modelo matematico tridimensional para transferéncia de calor por condugéo pode
ser aplicado a diversos processos de aquecimento ou resfriamento de tubos nas
industrias siderurgicas. Nesses modelos as condicdes de contorno descrevem as
caracteristicas térmicas do processo industrial. O presente trabalho utiliza o método
numérico dos volumes finitos para resolver a equagéo de conservagéo da energia
tridimensional, em coordenadas cilindricas em regime transiente. Como condi¢des
de contorno sao apresentados os processos de troca de calor por radiacdo e de
convecgao com o meio. O modelo foi empregado para simular o processo de
resfriamento de um tubo em um leito continuo da Vallourec & Mannesmann Tubes
localizada em Belo Horizonte-MG, apds tratamento térmico de revenimento.
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1 INTRODUGAO

Em um processo de fabricacédo de tubos, estes passam por uma seqiéncia de
tratamentos cujo objetivo é conferir-lhes as propriedades mecanicas e metalurgicas
demandadas pelo mercado.

Apo6s a laminacao, os tubos sdo submetidos a um processo de témpera.
Neste processo, eles sdo aquecidos a uma temperatura superior a temperatura de
austenitizacdo do material e em seguida submetidos a um resfriamento brusco, o
que é feito submetendo-os a um jato de agua de grande vazao. Esse resfriamento
brusco confere aos tubos maior dureza e resisténcia mecanica, mas aumenta o nivel
de tensdes internas do material.

Para promover o alivio dessas tensdes residuais criadas pelo resfriamento no
processo de témpera, os tubos sdo submetidos a um processo de alivio de tensdes
chamado revenimento. Nesse processo, o produto € aquecido em forno a uma
temperatura pouco abaixo da temperatura de austenitizagdo e mantido nessas
condi¢des por um determinado tempo (chamado tempo de encharque), permitindo
que a estrutura do aco se acomode, baixando o nivel das tensdes residuais.

Para que esse patamar de tensdes inferiores possa se manter, o resfriamento
dos tubos, ao sairem do forno de revenimento, deve ser lento e uniforme, evitando
assim o reaparecimento de tensdes internas. Para isso, os tubos que saem do forno
de revenimento s&o desempenados mecanicamente para corrigir desvios
geométricos e logo em seguida submetidos a um leito de resfriamento, onde os
tubos esfriam expostos ao ambiente (Figura 1).
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Figura 1. Representagédo esquematica do leito de resfriamento.

Primeira Parte
O Segunda Parte

O objetivo deste trabalho, é desenvolver um modelo matematico tridimensional
capaz de fornecer os perfis de temperatura de um tubo ao longo do tempo em um
leito de resfriamento. O presente trabalho utiliza o método numérico dos volumes
finitos para resolver a equagdo de conservagao da energia tridimensional, em
coordenadas cilindricas em regime transiente. Como condigbes de contorno séo
apresentados os processos de troca de calor por radiacdo e de convecgao com o
meio. O modelo foi empregado para simular o processo de resfriamento de um tubo
em um leito continuo (Figura 1) da Vallourec & Mannesmann Tubes localizada em
Belo Horizonte-MG, apds tratamento térmico de revenimento.



2 MODELAGEM MATEMATICA

Problemas de aquecimento e resfriamento de geometrias cilindricas podem ser
resolvidos através da equacao diferencial de difusdo de calor. O modelamento
matematico da condugdo de calor tridimensional em regime transiente e sem
geracao interna de calor é representado pela seguinte equagao:
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em que c é o calor especifico, p a massa especifica, k a condutividade térmica, T a
temperatura, t o tempo, r a coordenada radial, 6 a coordenada angular e z a
coordenada axial.

O modelo proposto neste trabalho considera que os efeitos de rotagdo do
tubo ao longo do leito de resfriamento sao despreziveis, podendo-se entao utilizar a
equacao de difusdo de calor (eq. 1) para um referencial fixo fora do tubo.
O tubo possui temperatura variavel com a posicdo no momento em que entra
no leito, ou seja:
T(r,0,2,0) = Tini(r,0,2) (eq. 2)
em que Ti, € a temperatura inicial.

Na primeira parte do leito a superficie externa do tubo troca calor por
conveccao e radiacido para o ambiente. Portanto, tem-se:
emr=r.,0<z<L, 0<0<2ne0<t < tLeior

oT
—k—=gq,+q, (eq.3)
or

onde: qc¢1 € o calor perdido para o ambiente por convecgao ; g € o calor perdido por
radiacao para o ambiente e tieito1 € 0 tempo no qual o tubo permanece n a primeira
parte do leito.

A dissipacao de calor convectiva é forcada devido a presencga de 3 fileiras
cada uma com 5 ventiladores. No modelo € assumido que o tubo ndo gira ao longo
do leito, sendo submetido a incidéncia frontal dos jatos de ar que atingem sempre a
mesma regiao do tubo.

A perda de calor por convecgao qq¢1 na superficie externa do tubo é dada por:

qcl = hLocal'(Tsup _Toc) (eq 4)
em que: hiocal € 0 coeficiente convectivo local ; Tsye a temperatura da superficie
externa do tubo e T, a temperatura ambiente.

Fage e Falkner em Kreith (2003) obtiveram uma equagao empirica do Numero
de Nusselt local devido a conveccéao forcada ao redor de um cilindro submetido a um
jato frontal de ar. Os resultados foram validados para uma variagao angular de 0 a
80°.mEntretanto, como é necessario saber o Numero de Nusselt local de 0 a 180°,
tornou-se necessario utilizar os dados experimentais tabelados obtidos por Giedt em
Kreithm(2003) para altos numeros de Reynolds, devido ao escoamento de ar
perpendicular a um cilindro circular, conforme a Figura 2 apresenta abaixo.
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Figura 2. Numero de Nusselt local x posigédo Angular em relagdo ao ponto de estagnagéo.

Considerando a superficie externa do tubo como sendo cinzenta e difusora e
0 meio envolvente como um corpo negro a temperatura ambiente, a perda de calor
por radiacao é dada pela expressao:

g, =h (T, -T,) (eq. 5)

onde: -
h, =ec(T,, +T, )T +T2.) (eq. 6)

c é a constante de Stefan-Boltzmann; ¢ é a emissividade do material do tubo; h; é o
coeficiente de transferéncia de calor radiativo linearizado.

Na segunda parte do leito a auséncia de ventiladores determina uma
convecgao natural entre o tubo e o ambiente. Portanto, tem-se:
emr=r.,0<z<L, 0<0<2ne et <t < teio2

oT
-k—=q,, +q, (eq.7)
or

onde: qc2 € o calor perdido para o ambiente por convecgao ; g € o calor perdido por
radiagcdo para o ambiente (eq. 5) e tLei2 € 0 tempo no qual o tubo permanece no
leito 2.

Herman em Kreith (2003), obteveram a seguinte equagdo empirica do
Numero de Nusselt local ao longo da circunferéncia de um cilindro horizontal, em
conveccao natural laminar no ar:

Nu,, =0,604Gr, " *¢(ct) (eq.8)



onde:

T, —-T,)D°
G, =24 . - (€09

em que: B é o coeficiente de expansdo; y a aceleragdo da gravidade; o € a
difusividade térmica; v a viscosidade cinematica ; Grp o niumero de Grashof e Nup o
numero de Nusselt local.

O angulo « é medido a partir do centro do cilindro horizontal e os valores
numéricos da fungdo ¢(c) sdo dados na Tabela 1, onde o = -90° representa a
posicao frontal ao escoamento.

Tabela 1. Fungéo ¢(x)
oc 90 |-60 |-30 |O 30 60 75 90

¢(«) |0,76 |0,75 |0,72 |0,66 |0,58 |0,46 |0,36 |0

A perda de calor por convecgao qc, na superficie externa do tubo é dada por:
qcz = hLocal'(Tsup _Too) (eq 10)

Na superficie interna do tubo tanto para a parte 1 como para a 2 do leito , a
perda de calor o Leito | exclusivamente por radiagdo conforme a eq. 5, onde Tgy,, €
a temperatura da superficie interna do tubo.

A superficie anular nas extremidades do tubo troca calor por convecgao
forcada e radiagao com o ar ambiente na primeira parte do leito. Portanto, tem-se:
emz=0,z=Lr<r<r,, 0<0<2ne0<t < tLeito1

orT
~k—=q, +q, (eq. 11)
0z

em que: gc3 € o fluxo de calor por convecgéo forcada e gr € a perda de calor por
radiagdo da eq. 5, trocando Tsyp por Tanuiar que € a temperatura da superficie anular
do tubo.

Na literatura consultada, nao foi encontrada uma equacgao empirica para a
conveccgao forgcada entre a superficie anular de um tubo horizontal aquecido e o ar.
Uma aproximacao razoavel consiste em considerar essa superficie como uma placa
plana vertical onde a dimens&o caracteristica seria a espessura do tubo.

O coeficiente convectivo para uma placa plana na situagdo de camada limite
mista, admitindo que o nimero de Reynolds na transicdo seja 5 x10° é calculado
através das seguintes expressdes em Incropera et al. (2003):

Nu = (0,037Ref*~871)Pr'? (eq. 12)
para 0,6 <Pr<60,5x10° <Re <10° .

v, .e
onde Re, =—= (eq. 13)

14
h,.e

Nup = (eq. 14)
ar

em que: e € a espessura do tubo; Re. o numero de reynolds; h, € o coeficiente

convectivo médio e v, a velocidade tangencial na superficie anular do tubo.

A perda de calor g3 por convecgao forcada é dada por:

qc3 = HL'(’1—‘zalrlulz:1r - TOO) (eq 15)



A superficie anular nas extremidades do tubo troca calor por convecgao
natural com o ar ambiente na segunda parte do leito. Portanto, tem-se:
emz=0,z=L,n<r<r, 0<0<2netiaint <t < tleito2

oT
—k—=¢q. +q, (eq. 16)
oz

Na literatura consultada, também n&o foi encontrada uma equagao empirica
para a conveccao natural na superficie anular de um tubo horizontal aquecido.
Consequentemente, as consideragdes do item anterior foram novamente adotadas.
Assumiu-se entdo, o coeficiente de transferéncia de calor para a convecg¢ao natural
sobre uma placa plana vertical, onde o comprimento caracteristico L é considerado
como sendo a espessura do tubo.

O coeficiente convectivo para uma placa plana é calculado através das
expressodes de churchill e Chu em Incropera et al. (2003):

_ 1/4
Nuy = 0,68+ —070Ra, 17
0.49 o/16 1479 (eq. 17)
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Pr
para 0 <Ra < 10"
_ 3
onde RaL =Gr.Pr= g‘B(Tanular Too )‘e (eq 18)
oV
— he
Nup = kL (eq.19)

ar

em que Ra é o numero de Rayleigh.

A perda de calor q¢4 por convecgao natural é dada por:
q.a=hi (T T

anular 0 )

(eq. 20)

3 METODO NUMERICO DE SOLUCAO

Devido a complexidade do resfriamento do tubo no leito, a equacao diferencial
de difusdo de calor sera resolvida usando-se o método numérico dos Volumes
Finitos, conforme descrito por patankar (1980).

Na solucdo da equacao de difusdo de calor (eq. 1) o dominio é discretizado
em volumes de controle conforme mostrado na figura 3.

Figura 3. Volume de Controle Discretizado Tridimensional.



Realizando a integracédo da equacao de difusdo no volume de controle
tridimensional (Figura 3) no intervalo de tempo de t a t + At obtém-se:
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(eq. 21)
Integrando—se a eq. 21 , considerando os fluxos de calor nas fases norte, sul, leste,

oeste, frente e fundo do volume de controle da figura 3 e utilizando a formulacao
totalmente implicita, tem-se:

a, T, =a,T; +a, Ty, +a Ty +aTg+a, T, +a,T; +b (eq. 22)
em que P é o ponto do volume de controle em analise, que por sua vez fornecera a
respectiva equacao discretizada como fungao dos pontos vizinhos N, S, E, W, F e B;
ap,acg,aw , an,as,ar , ag € b sédo os coeficientes da eq. 22.
A equacao diferencial eq. 1 , é portanto substituida por um sistema de
equacdes algébricas lineares que é resolvido pela técnica do TDMA linha por linha.

4 RESULTADOS

Os resultados numeéricos obtidos por esse modelo foram confrontados com os
resultados experimentais obtidos por Damasceno (2004). A Figura 4 mostra as
localizacbes dos pontos de medi¢gdes de temperaturas do tubo de teste nas
coordenadas axiais e angulares. A posigao axial esta em milimetros.
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Figura 4. Pontos de medig¢des distribuidos ao longo do tubo de teste.

A Tabela 2 apresenta os parametros utilizados para a simulagdo numérica.



Tabela 2. Pardmetros geométricos e de execucgao.

| — ParAmetros Geométricos lll - Parametros de Execucéao

1. Didmetro Externo do Tubo: 244,50 |1. N° de volumes de controle: n, = 20, n, =

mm 5eny =20

2. Espessura do Tubo: 11,05 mm 2. Intervalo de Tempo : 15 s

3. Comprimento do Tubo: 13,20 m 3. Tempo de permanéncia no leito 1: 1800s
4. Tempo de permanéncia no leito 2: 2340s

O numero de volumes de controle utilizados na simulagdo numérica é

justificado através do teste de malha. A Figura 5 apresenta o teste de malha
realizado para o ponto 2 (Figura 4) . Os resultados numéricos mostram que o perfil
de temperatura ao longo do tempo ndo varia com o aumento do numero de volumes
de controle a partirde n,= 10, n,= 5eng =20.
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Figura 5. Teste de Malha — Ponto 2 (Figura 4).

A simulacdo numeérica também considerou:

1.
2.

3.

No

o tubo parado tanto na primeira quanto na segunda parte do leito;

a temperatura da vizinhanga como sendo a média das temperaturas do ambiente
medidas, variando com o tempo;

a temperatura experimental inicial do tubo em fungcao de r,0 e z;

simetria na direc&o axial;

a velocidade do ar constante ao longo do tempo de permanéncia do tubo na
primeira parte do leito (6,7 m/s);

o ponto de estagnagédo em 6 = 225°;

equacodes do calor especifico, da massa especifica e da condutividade térmica do
aco, variando com a temperatura.




8. a composi¢cao quimica aproximada do ago do tubo como sendo: 0,23% de C,
0,11% de Si, 0,635% de Mn, 0,034% de S, 0,034% de P, 0,074% de Ni, 0,130%
de Cu, 0,010% de Al e 0,035% de As.

Os graficos apresentados nas Figuras 6 a 8 apresentam os resultados
numéricos e experimentais do problema acima descrito nas extremidades e na
regido central do tubo. A literatura ndo € precisa quanto a variagdo da emissividade
do ago com a temperatura (Kreith,2003). Os resultados variam de 0,7 a 0,8. Por isso,
apresentamos em cada grafico simulagdes numéricas com emissividades de 0,7 ,
0,76 e 0,8. A figura 6 é referente a posicdo 1 do termopar, que esta na
extremidade oposta a entrada do galpdo de tratamento térmico. A Figura 7 é
referente a posi¢cao 2 do termopar, que esta localizado aproximadamente no meio
do tubo e a figura 8 é referente a posicao 3 do termopar, que esta na extremidade
préxima a entrada do galpao de tratamento térmico.
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Figura 6. Resultado Experimental — Posicdo 1 X Resultado Numérico.
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Figura 7. Resultado Experimental — Posigéo 2 X Resultado Numérico.
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Figura 8. Resultado Experimental — Posicdo 3 X Resultado Numérico.



5 CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta um modelo matematico tridimensional para
transferéncia de calor por condugcdo que pode ser aplicado a diversos processos de
aquecimento ou resfriamento de tubos nas industrias siderurgicas. O modelo
matematico a ser desenvolvido vai depender das condi¢des de contorno que
descrevem as caracteristicas térmicas do processo industrial.

Da analise dos resultados pode-se concluir que:

1. A variacao da emissividade do ago com relacido aos resultados numéricos foram
praticamente os mesmos, desvio maximo de 12 °C e médio de 8,0 °C.

2. Os dados experimentais estdo de acordo com os resultados numéricos obtidos
na extremidade oposta a entrada do galpdo onde a porta fica sempre aberta,
mostrando que o modelo proposto caracteriza bem a regido que néo esta sendo
influenciada pelo ambiente externo ao galpdo. O melhor resultado foi obtido para
emissividade igual a 0,7 , sendo observado um desvio médio de 3,5 °C.

3. Os dados experimentais em comparacdo aos resultados numéricos obtidos
proximo ao meio do tubo mostraram que o modelo evidencia um menor
resfriamento em comparacao aos dados experimentais na primeira parte do leito.
Este efeito vai diminuindo ao longo do tempo, praticamente desaparecendo na
segunda parte do leito. O melhor resultado foi obtido para emissividade igual a
0,8, sendo observado um desvio médio de 7,2 °C.

4. Os dados experimentais em comparagdo aos resultados numéricos obtidos
préoximo a extremidade onde se encontra a porta do galpdo mostraram que o
modelo necessita de uma maior analise do fenbmeno fisico nesta regido, pois
evidencia um menor resfriamento em comparacdo aos dados experimentais ao
longo da maior parte do leito. Este efeito vai diminuindo ao longo do tempo,
praticamente desaparecendo na segunda parte do leito. O fato do modelo néo ter
considerado a temperatura ambiente experimental proxima ao tubo ao longo do
seu comprimento € um fator que influenciou no resultado. O melhor resultado foi
obtido para emissividade igual a 0,8 , sendo observado um desvio médio de
15 °C.

5. Torna-se necessario estudar as condi¢gdes de contorno radiativas do modelo,
considerando fatores de forma, bem como as condi¢gbes de contorno convectivas,
visando minimizar a influéncia da porta aberta do galpéo.
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Abstract

The three-dimensional mathematical model for transfer of heat for conduction can be
applied to several heating processes or cooled of tubes in the metallurgical
industries. In those models the outline conditions describe the thermal characteristics
of the industrial process. The present work uses the numeric method of the finite
volumes to solve the equation of conservation of the three-dimensional energy, in
cylindrical coordinates in transient regime. As outline conditions are presented the
processes of change of heat by radiation and of convection with the middle. The
model was used to simulate the process of cooled of a tube in a continuous bed of
Vallourec & Mannesmann Tubes located in Belo Horizonte-MG, after heat treatment
of reveniment.
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