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Resumo

Este artigo apresenta um estudo experimental e numérico dos efeitos do
resfriamento de um jato d’agua circular sobre uma placa de agco a elevadas
temperaturas (600 a 900°C). Os efeitos da temperatura superficial sobre os regimes
de transferéncia de calor foram analisados. Foi realizada uma analise numérica,
usando o método inverso da conducao de calor transiente, para calcular o fluxo de
calor e a temperatura na superficie de incidéncia do jato d’dgua, a partir das
temperaturas medidas internamente na placa. O histérico de temperaturas, durante
o processo de resfriamento, foi medido através de termopares inseridos na placa. As
andlises dos resultados mostraram que, na zona de incidéncia do jato, a 4gua esta
em contato direto com a superficie do metal. Nao ha formacdo da pelicula de
vapor, apesar da temperatura da superficie (600 a 900°C) exceder, em muito, a
temperatura de ebulicdo da agua e o regime de transferéncia de calor ndo ser
monofasico. Os resultados obtidos contribuem para um melhor entendimento dos
modos de transferéncia de calor envolvidos durante o resfriamento de aco plano.
Palavras-chave: Resfriamento por jato d’agua; Placa de aco a alta temperatura;
Transferéncia de calor; Método inverso de conducgao de calor.

HEAT TRANSFER DURING COOLING OF A HIGH TEMPERATURE STEEL
PLATE BY A CIRCULAR WATER JET

Abstract
This paper presents an experimental and numerical study of the effects heat transfer
during cooling of a high temperature steel plate (600 to 900°C) by a circular water jet.
The effects of the surface temperature on the heat transfer regimes were analyzed.
Numerical analysis using The inverse heat conduction method was used to calculate
the heat flux on the impinging surface from the measured temperatures by
thermocouples inserted in square steel plates. The results had showed that, in the
impingement zone, the water will be in direct contact with the surface, even the
surface temperature (600 to 900°C) exceeds the boiling temperature and the heat
transfer regime is also not monophase. The results will contribute to the optimization
of cooling systems for hot strip mill and to a better understanding of the heat transfer
regimes during a hot steel plate cooling at high temperatures.
Key words: Cooling by water Jet; Hot steel plate; Heat transfer; Inverse heat
conduction method.
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1 INTRODUCAO

Em geral, os jatos d’agua sdo usados como um eficiente sistema de
resfriamento para placas de aco aquecidas por extrair altas taxas de calor.” O
controle da temperatura dos acos laminados a quente na mesa de saida do
laminador associadas as suas caracteristicas quimicas e com taxas de resfriamento
adequadas permitem obter as propriedades mecéanicas dos agos. Em laminadores
de tiras a quente, normalmente, as temperaturas de acabamento e de bobinamento
estdo entre 950°C e 510°C, respectivamente, com velocidade proxima a 10 m/s. O
resfriamento de tiras laminadas a quente é um processo transiente de transferéncia
de calor, no qual a temperatura interna e o calor especifico do ago variam com o
tempo.® Os mecanismos de transferéncia de calor envolvidos durante o processo
de resfriamento de ago plano ndo sdo completamente entendidos, visto que
envolvem convecgdo forcada, mudanga de fase, radiagdo e conveccao para o
ambiente numa mesma regido de resfriamento onde as taxas de fluxo de calor sao
quase independentes do movimento da superficie, mas aumentam com a
temperatura superficial.® A curva tipica de ebulicdo em vaso, para agua saturada a
pressdao de 1atm, € mostrada na Figura 1.-a. O grau de superaquecimento da
superficie, ATsqa, € a diferenca entre as temperaturas de superficie e saturacdo da
agua, Ts e Tga, respectivamente.
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Figura 1. (a)Curva tipica de ebulicdo em vaso para agua saturada a 1 atm (Adaptado de Incropera e
De Witt(4)) e (b) regimes adjacentes ao jato incidente sobre a tira durante seu resfriamento na mesa
de saida do laminador.

Até ATsq = 5°C, a transferéncia de calor ocorre por convecgdo monofasica. O
fluxo de calor cresce e o superaquecimento aumenta e inicia-se da ebulicdo
nucleada, ponto A, com Jatos e colunas de vapor no trecho B-C. O fluxo de calor
critico (CHF), no ponto C, é onde as bolhas de vapor dificultam o contato do liquido
com superficie aquecida, reduzindo fortemente o resfriamento nesta regiao. A
transigdo (trecho C-D) é caracterizada por uma camada intermitente de vapor
instavel sobre a superficie. A medida que ATsy aumenta, o fluxo de calor diminui.



Uma pelicula ondulada continua de vapor sobre a superficie que surge a partir do
ponto D (ATsa= 120°C), onde o fluxo de calor € minimo (q_,. ) e referido como ponto

de Leidenfrost.

Os autores divergem quanto ao regime de transferéncia de calor que ocorre
na zona de incidéncia do jato d’agua durante o resfriamento do a¢o plano laminado.
Segundo Prieto e Menendez® a regido de impacto do jato o regime é de conveccédo
forcada monofasico, mesmo com temperaturas de superficie 600°C < Ts < 900°C e
nao explicaram como avaliam as propriedades da 4gua a 1 atm em temperaturas
superficiais de até 900°C. Para Viskanta e Bergman!” e Timm et al. ® o regime é de
transicdo devido a elevada taxa de fluxo de calor e temperatura superficial. A partir
de suas observagées visuais, Zumbrunnen et al.®), descreveram, na Figura 1.-b, os
regimes que ocorrem durante o resfriamento de uma tira de aco. Na zona |, onde
ocorre o impacto do jato d’agua, a transferéncia de calor ocorre por conveccao
forcada monofasica, e a temperatura de superficie esta abaixo da temperatura de
ebulicdo da agua. Na zona Il tem-se o regime de ebulicdo nucleada, em uma faixa
estreita. Na zona lll, ocorre ebulicdo em pelicula de vapor. Uma vez formada a
pelicula de vapor, observa-se em seguida um estado desordenado sobre a
superficie quente da placa, mostrado na zona IV.

Ochi et al.®) e Leocadio® et al. mostraram que o subresfriamento (ATsu),
diferenca entre as temperaturas de saturagdo (Tsa) € do jato d’agua (T)), afeta
fortemente o fluxo de calor e evita a formacao da pelicula na zona de incidéncia do
jato. Resultados publicados por diferentes autores''"'® mostram divergéncias entre
os valores de coeficientes de transferéncia de calor.

Com o proposito de melhor entendimento dos regimes que ocorrem durante o
resfriamento de uma placa a alta temperatura e ago plano laminado , apresentam-se
os resultados devido a um jato d’agua circular incidindo em uma placa de ago
aquecida a 600°C, 750°C e 900°C. Envolve a analise das temperaturas medidas em
quatro pontos alinhados dentro da placa, com a mesma profundidade: um central e
os demais equidistantes a partir do centro. Utilizando-se as temperaturas medidas,
foi desenvolvido um modelo 2D axissimétrico em elementos finitos, baseado no
método inverso de condugdo de calor transiente. Com a sua aplicagdo foram
calculados os fluxos de calor e as temperaturas na superficie de impacto do jato
d’agua.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Aparato Experimental

A Figura 2 mostra o esboco do aparato experimental instalado no Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento da Usiminas. O liquido refrigerante €& agua
armazenada em um tanque (16), com pressao equivalente a 0,7 bar, permitindo um
jato laminar na saida (13) do Tubo-U (14) (raio de curvatura de 70 mm), com
didmetro interno de 10 mm. O motivo para o uso do tubo-U é que a agua na saida
do bocal estara estavel e livre de ar e, também, para ser compativel com aqueles
usados na mesa de saida do laminador. O tubo de extravasamento de agua (1) tem
a funcdo de manter constante o nivel da 4gua na caixa, assegurando uma pressao
constante no tubo-U. Uma placa do ago inoxidavel (9) foi aquecida em um forno
elétrico com poténcia de 75 kW e capacidade de aquecer até 1.300°C. O material
das placas quadradas, de 150 mm e 200 mm por 14 mm e 10 mm de espessura,
respectivamente, € o AISI 304 (Tabela 1). O sistema de aquisicdo de dados (7)



permitiu realizar 10 leituras por segundo.
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Figura 2. Desenho esquematico do aparato experimental.

Foi usada a vazao, Qu, de 6 ¥/min, com * 0,25% de incerteza, obtidas através
do medidor de vazéo (4) e temperatura da agua de 22°C.

Tabela 1 - Propriedades Termofisicas do Aco AlSI 304"

T(°C) Co(J/kgK) o(kg/m’) k(W/mK)
127 515 7859 16.6
327 557 7774 19.8
527 582 7685 22.6
727 611 7582 25.4
927 640 7521 28.0

2.2 Procedimento Experimental

O histérico de temperaturas da placa durante o processo de resfriamento foi
medido com quatro termopares inseridos na placa. Os termopares tipo K com
didmetro de 1,5 mm foram montados alinhados em distancias r de 0 mm, 15 mm,
35 mm e 55 mm (placa de 150 mm) e 0 mm, 15 mm, 35 mm, 55 mm e 75 mm (placa
de 200 mm) do ponto central e a uma altura 'y de 10 mm e 6 mm, respectivamente, a
partir do fundo das placas. As mesmas foram aquecidas no forno antes de serem
transferidas a posicao de teste. O inicio do processo de resfriamento pelo jato
d’agua se deu as temperaturas de teste (T;) de 600°C, 750°C e 900°C. A altura da
saida do jato d’agua superior a placa de teste, H, foi ajustada em 300 mm. A
temperatura da agua era 22°C, medida por meio de um termopar tipo K no
distribuidor (12). A temperatura ambiente foi considerada constante a 25°C. Nas
demais faces, sem incidéncia do jato, foram isoladas termicamente. Uma camera
digital foi empregada na captura das imagens durante o processo de resfriamento
com uma taxa de 13 fotografias por segundo. O diametro do jato incidente, D;, é
menor que o do jato na saida do bocal, D,, conforme mostra a fotografia do jato
d’agua na Figura 3-a. O didmetro do jato d’agua diminui a medida que se aproxima
da superficie de incidéncia, para um jato d’agua com vazao de 6 ¥/min, saindo do
bocal D, = 10 mm a altura H = 300 mm. Dentro da zona de estagnagao (zona de
incidéncia) atuam a pressdo e a velocidade vertical, V;. Fora desta zona aparece a



zona de fluxo radial, onde V; = 0. Os autores®' convergem para um valor préximo a

r / Dj = 1,0 quanto a definicdo do didmetro da zona de estagnagéo, Dest. As
dimensbes da zona de estagnacao foram avaliadas tomando-se como referéncia a
fotografia do jato, conforme mostrado na Figura -b.

Figura 3. (a) Fotografia do jato d’agua incidente de 6 #/min sobre a 'superficie plana indicando a
posicdo de D; e (b) Determinacdo dos pardmetro da zona de estagnacdo baseada na andlise da
fotografia do jato d’agua.

Alguns paréametros hidrodindmicos sao necessarios na andlise da
transferéncia de calor € necessario conhecer: velocidade da agua na saida do bocal
(Vn), velocidade do jato incidente (Vj), didametro do jato incidente (D;) além da
temperatura de saturacao da agua no ponto de estagnacao (Tsa). Esses parametros
estdo listados na Tabela 2. e foram calculados utilizando as equagbes da
continuidade e de Bernoulli. A temperatura de saturagao, T, pode ser obtida na
tabela de saturacao da 4gua de acordo com a pressao.

Tabela 2. Parametros hidrodindmicos na zona de estagnacéao

Qp (#/min) D, (mm) V, (m/s) D; (mm) V; (m/s) P; (Pa) Tsat (°C)

6,0 10 1,27 6,8 2,7 98.792 99,3

No processo de resfriamento de tiras a quente a velocidade do jato esta
proxima de V; = 6,5 m/s, com temperatura de saturagéo de 105,2°C a 1 atm. O que
eleva o ponto de ebuligdo da agua.

2.3 Analise Inversa de Conducao de Calor

Uma analise inversa de condugédo de calor transiente foi realizada, usando o
programa desenvolvido por Trujillo e Busby," a fim de calcular as temperaturas e
os fluxos de calor na superficie de resfriamento a partir das temperaturas medidas
internamente na placa. Para a analise numérica foi usado um modelo 2D
axissimétrico em elementos finitos, com elementos quadraticos de 0,5 mm. Para as
placas quadradas de 150 mm por 14 mm, com posi¢cao de fixacdo dos termopares
em y = 10 mm, adotou-se um dominio numérico com raio de 75 mm, espessura de
14 mm e 4200 elementos quadraticos, conforme mostra a Figura 44.

A superficie superior foi dividida em quatro zonas de monitoracao de fluxo de
calor de acordo com os posicionamentos dos termopares, de 0 mm a 7 mm, de
7 mm a 25 mm, de 25 mm a 45 mm e de 45 mm a 75 mm, para monitorar os fluxos



de calor por regido. Para as placas quadradas de 200 mm por 10 mm, y = 10 mm,
dominio numérico com raio de 100 mm, espessura de 10 mm e 4.000 elementos,
com superficie superior dividida em cinco regides de monitoracdo de 0 mm a 7 mm,
de7mma25mm,de25 mma45mm,ded4d5 mma75mmede 75 mma 100 mm.
Como condicdo de contorno adotou-se regime adiabatico nas superficies sem
incidéncia do jato, uma vez que as quantidades de radiagdo e convecgao nessas
superficies eram muito menores do que na de incidéncia do jato.

r=75mm

r=45mm
r=25mm

r=7mm
—_—

Y4 zonail | zona3 zonad

bt

44 Termopares

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Figura 4. Modelo 2D axissimétrico com 4.200 elementos quadraticos para as placas quadradas de
150 mm por 14 mm com quatro zonas de monitoragao superficial de fluxo de calor de acordo com os
posicionamentos dos termopares.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1  Analise visual

A Figura 5 mostra os sucessivos estagios durante o processo de resfriamento
com vazao (Qy) de 6 ¥/min, temperatura da agua (T,) de 22°C, velocidade do jato
incidente (V;) de 2,7 m/s e didmetro do jato (D;) de 6,8 mm e temperatura inicial (T))
da placa de 900°C.

t=1,04s '  t=4,00s t =10,00s
Figura 5. Fotografias do resfriamento com temperatura inicial de T; = 900°C.

Foram feitas fotografias de todos os testes, com taxa de aquisicao de 13 fotos
por segundo (intervalo de 0,08 s). Apés o inicio do processo de resfriamento houve a
formacdo de um pequeno disco branco em volta do jato incidente, no instante



t = 0,24 s. Transcorrido 0,16 s, observou-se que o circulo branco desapareceu e
uma zona circular escura desenvolveu-se e, em volta dela, ocorreu a formacao de
um anel branco. Com o decorrer do tempo, observou-se que a taxa de crescimento
da zona escura diminuiu. A zona escura indica, visualmente, que a agua esta em
contato com a superficie da placa. A medida que se distancia do local de incidéncia
do jato, a 4gua aquece e atinge a temperatura de saturacao formando a pelicula de
vapor, onde surge o anel branco.

A Figura 6 mostra os esbocos explicativos das etapas dos primeiros instantes
do processo de resfriamento de uma placa aquecida com as etapas fotografadas
mostradas na Figura 5. No primeiro esboco, Figura 6-a ha um filme de vapor
separando o liquido do sdlido, onde havera um baixo fluxo de calor. No esboco
seguinte, Figura 6-b, o jato d’agua rompe o filme de vapor e toca a superficie da
placa, onde a temperatura encontra-se acima do ponto de Leidenfrost e haverd um
alto fluxo de calor.
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Figura 6 Esbocos explicativos das etapas dos primeiros instantes do resfriamento da placa mostrada
na Figura 5.

O esboco da Figura 6-c representa o avanco da frente umida que aumenta

com o tempo.
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Figura 7. Curvas de crescimento do didmetro da zona escura em fungao do tempo para T; = 600 °C,
750°C e 900°C.

A Figura 7 mostra, graficamente, o crescimento do didmetro da zona escura
em funcdo do tempo para temperaturas iniciais de teste (T;) de 600°C, 750°C e
900°C. O gréfico confirma que nos primeiros instantes, t < 0,8 s, 0 molhamento sofre
pouca influéncia da temperatura inicial de teste. Para t > 1,0 s, a temperatura



superficial possui grande influéncia sobre a frente Umida retardando o crescimento
da zona escura.

3.2 Curvas de Resfriamento

A Figura 8-a mostra as curvas de resfriamento obtidas com os termopares de
1ab,emr=0mm, 15 mm, 35 mm, 55 mm e 75 mm, mostrada na Figura 5.
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Figura 8. (a) Temperaturas internas medidas pelos 5 termopares nas posigoes radiais distantes do
centro para 6 ¢/min e 22°C e (b) Temperatura superficial calculada e interna medida em r = 0.

No instante t = 148 s e temperatura interna de 900°C iniciou-se o processo de
resfriamento da placa. A queda de temperatura € mais acentuada para curva 1, em
r = 0, onde o resfriamento é mais intenso. A medida que o didmetro da zona escura
aumenta, as curvas de resfriamento ficam mais acentuadas intensificando o
processo de resfriamento. Utilizando-se a analise inversa de condugédo de calor
transiente calcularam-se as temperaturas superficiais a partir das temperaturas
medidas internamente nas placas de teste (Figura 8-b) na posicao r = 0. Observou-
se que a temperatura superficial cai mais rapidamente do que a temperatura interna
nos primeiros segundos do inicio do resfriamento, indicando um perfil de
temperatura no interior da placa altamente nao-linear. Essas tendéncias foram
observadas nos testes com Ti = 600°C e 750°C. A Figura 9 mostra a nao-linearidade
no resfriamento interno da placa através das isotermas, no instante igual a 16,8 s do
inicio do resfriamento. Na superficie de incidéncia do jato, emr =0 e y = 14 mm,
apresenta uma temperatura de 156°C enquanto a 10 mm abaixo deste ponto a
temperatura é 624 °C.
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Figura 9. Isotermas no instante t = 16,8 s ap6s o inicio do resfriamento da placa, T; = 900°C.

A andlise conjunta das observagdes visuais (Figura 5) e das curvas de
resfriamento superficial das placas de teste (Figura 10) revelaram que a agua
subresfriada (T; = 22°C) esta em contato direto com a superficie mesmo quando a
temperatura excede, em muito, a temperatura saturagéo da agua (Tsz: = 100°C). Nao
existindo pelicula de vapor entre a superficie aquecida do metal e o jato d’agua
incidente.
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Figura 10. Comparagao entre a curva de resfriamento superficial e as fotografias dos sucessivos
estagios deste processo, com T; = 900°C.

O tempo decorrido entre o inicio do resfriamento até o surgimento da zona
escura foi da ordem de At = 0,24 s. e transcorrido os intervalos de tempo de At = 0,3
e 2,3 s, do inicio do resfriamento da placa, as temperaturas superficiais eram de T =
877°C e 574°C, respectivamente. A auséncia de bolhas ou pelicula de vapor nédo
significa regime monofasico. Isto é devido a penetracao do jato na camada de vapor
e ao subresfriamento da agua. Na ebulicdo subresfriada, a temperatura do liquido
esta abaixo de sua temperatura de saturacao e as bolhas formadas na superficie
aquecida condensam-se no liquido.®” Para temperatura de jato d’agua com T, <
60°C o molhamento ocorrera assim que o jato d’agua tocar a superficie da placa,
independentemente de sua temperatura.®

Na Figura 11-a é apresentada a curva de fluxo de calor em fungcdo da



temperatura superficial, na zona de incidéncia do jato, emr=0 e T; = 900°C. A curva
pode ser dividida em trés regides: conveccao forcada monofasica, ebulicdo nucleada
e regime de transicdo. O valor do fluxo critico de calor, CHF = 3 MW/m?, em Ts =
506 °C, encontrado na Figura -a é trés vezes maior que o valor de CHF = 1 MW/m?,
em Ts = 130°C, encontrado para ebulicdo em vaso da Figura 1.-a. O regime
monofésico teve inicio em Ts = 140°C. Estes resultados estdo coerentes com as
analises feitas por Robidou et al.,"® onde informam que o subresfriamento e a
conveccdo forcada afetam fortemente a curva de ebulicdo. O coeficiente de
transferéncia de calor (h) cresce até atingir o inicio do regime de convecgéao forgada
monofasica. Neste regime o h aumenta proporcionalmente a diminuicdo da
temperatura superficial, enquanto que o fluxo de calor diminui. Conforme mostra a
Figura 11-a, o regime de transicdo estd compreendido entre 506°C < Ts < 893°C.
Portanto, para as temperaturas superficiais de Ts = 877 e 574°C, mostradas na
Figura 10 onde existe a zona escura, o regime de transferéncia de calor & de
transicao. Esta conclusédo esta coerente com os comentarios Wolf et al. (1993) e
contraria as afirmacdes de Hatta et al. (1984).
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Figura 11. (a) Temperaturas internas medidas pelos 5 termopares nas posigdes radiais distantes do
centro para 6 ¢/min e 22°C e (b) Temperatura superficial calculada e interna medida em r = 0.

A Figura 11-b mostra a comparacao das curvas de ebulicdo em funcdo da
temperatura superficial para as temperaturas iniciais de teste Ti = 600°C, 750°C e
900°C onde o valor do CHF aumenta com o aumento da temperatura inicial de teste.
Para T; = 600°C, 750°C e 900°C o CHF ocorre em Ts = 340°C, 365°C e 506°C,

respectivamente. Para todos os testes, o regime de monofasico teve inicio em Ts =
140°C.

3.3 Transferéncia de calor em resfriamento de aco laminado a quente

A Figura 12 mostra a fotografia de uma tira de ago laminada a quente, a uma

velocidade préxima a 10 m/s e Tg = 900°C, sob a cortina d’agua onde se forma a
zona escura.
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Figura 12. Fotografia de uma cortina d’agua, V; = 6,5 m/s, incidindo sobre uma tira de ago, a
velocidade de 10 m/s e T = 900°C, mostrando a zona escura na regido de impacto do jato d’agua.

O tempo que a tira permanece sob o jato d’agua é da ordem de t = 0,002 s. Este
intervalo de tempo nao € suficiente para reduzir a temperatura superficial da tira,
inicialmente a 900°C, para uma temperatura superficial Ts < Tga, Onde pudesse
ocorrer 0 regime de conveccao monofasica, conforme mostra o grafico e fotografias
da Figura 10. Segundo Zumbrunnen et al.®) durante o processo de resfriamento a
tira, o regime de conveccao forcada monofasica na regiao de impacto do jato d’agua
e a temperatura de superficie esta abaixo de 100°C, conforme mostra a Figura 1..

4 CONCLUSAO

A caracterizagdo da transferéncia de calor durante o resfriamento de uma
placa de aco inoxidavel aquecida, através de um jato d’agua circular incidente em
sua superficie, foi realizada com sucesso com a ajuda de um aparato experimental.
1. A temperatura superficial possui grande influéncia sobre crescimento da zona

escura (molhamento). Quanto maior a temperatura superficial mais lento sera o
avanco da frente umida;

2. A zona de incidéncia do jato, em r = 0, apresenta fluxo critico de calor (CHF)
superior as demais zonas radiais € o valor do CHF crescem com o aumento da
temperatura inicial de teste, T,.

3. Os resultados experimentais mostraram que na zona de incidéncia do jato, a
agua estabelece contato com a superficie apds os primeiros instantes do inicio
do resfriamento e ndo ha formacéo da pelicula de vapor ou presencga de bolhas
apesar da temperatura da superficie (Ts) exceder, em muito, a temperatura de
ebulicdo da agua (Tsax = 100°C). O regime de transferéncia de calor ndo é
monofasico devido as altas temperaturas superficiais e aos altos fluxos de calor.

4. Durante o resfriamento controlado de ac¢o laminado a quente, na regido de
impacto do jato d’agua, a temperatura superficial, T, estd muito acima da
temperatura de saturagdo da agua, Tsa sendo provavel ocorrer o regime de
transicdo, contrariando as afirmagdes de alguns autores®®'® que consideraram
esta regido como monofasica. Portanto, ndo é adequado o uso das correlacdes
para escoamento monofasico sugeridas por Hatta et al.('® e Prieto e Menendez®

5. Em sistemas de resfriamento de aco plano, a temperatura do jato d'agua
incidente deve ser T;< 40°C, a fim de evitar a formagao da pelicula de vapor que
reduz, fortemente, a eficiéncia na transferéncia de calor.

Processo de ebulicdo subresfriada em contato com superficie a alta
temperatura mostrou se complexo, necessitando de estudos sobre o processo
através de fotografias em alta velocidade e andlise de jato d’agua incidente sobre
uma superficie em movimento.
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