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DE MELLO KICH, R. Modelo Computacional de um Forno de Reaguecimento de
Tarugos. 2017. 15 paginas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2017.

RESUMO

Fornos de reaquecimento de tarugos sdo componentes indispensaveis mas grandes
consumidores de energia em linhas de laminacéo a quente. A otimizacdo desses equipamentos
€, por isso, a0 mesmo tempo essencial e critica para o processo. Para o desenvolvimento de
melhorias, precisa-se de uma modelagem realista desse equipamento. Objetiva-se neste
trabalho a criagdo de um modelo computacional confiavel desse tipo de forno, a aplicacéo de
ferramentas tedricas representativas desse problema e o desenvolvimento de uma metodologia
CFD (Computational Fluid Dynamics) viavel, por meio do c6digo comercial Fluent ANSYS 18.0.
Simplificacbes estratégicas, principalmente a separacdo do problema entre transiente e
estacionario, a modelagem de fendmenos fisicos, como a turbuléncia e a radiagdo em meios
participantes, e o estabelecimento de condi¢cdes de contorno representativas do sistema,
permitiram criar uma modelagem em CFD apropriada para o problema. Um estudo prévio de
gqualidade de malha foi feito para estabelecer dimensfes 6timas para os elementos da malha.
Duas simulacdes finais foram feitas para encontrar uma melhor estimativa para um parametro
critico da modelagem (temperatura de entrada dos gases dos queimadores), resultando na
versao final do modelo. Os resultados finais foram analisados e constatou-se comportamentos
térmicos consistentes com medigdes realizadas em um forno industrial. O modelo construido &
uma ferramenta Util para analise de desempenho e otimizacdo de fornos de requecimento.

PALAVRAS-CHAVE: Forno de Reaquecimento, Modelagem CFD, Radiag&o



DE MELLO KICH, R. Computational model of a reheating furnace of billets. 2017. 15
pages. Monografia (Trabalho de Conclusédo do Curso em Engenharia Mecéanica) — Departamento
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ABSTRACT

Billet reheating furnaces are indispensable components but major energy consumer in hot
rolling mills. The optimization of these equipment is therefore both essential and critical to the
process. For the development of improvements, a realistic modeling of this equipment is
necessary. The objective of this work is the creation of a reliable computational model of this type
of furnace, the application of theoretical tools representative of this problem and the development
of a feasible Computational Fluid Dynamics (CFD) methodology, using the Fluent ANSYS 18.0
commercial code. Strategic simplifications, mainly the separation of the problem between
transient and stationary, the modeling of physical phenomena, such as turbulence and radiation
in participating media, and the establishment of representative boundary conditions of the system,
allowed to create an appropriate CFD model for the problem. A previous study of mesh quality
was done to establish optimal dimensions for the elements of the mesh. Two final simulations
were made to find a better estimate for a critical modeling parameter (temperature of the income
gases from burners), resulting in the final version of the model. The final results were analyzed
and thermal behavior consistent with measurements performed in an industrial furnace was
verified. The built model is a useful tool for performance analysis and optimization of reheating
furnaces.

KEYWORDS: Reheating furnace, CFD Modeling, Radiation
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1. INTRODUCAO

A laminacéo a quente € um processo de conformac¢édo do qual a energia é um dos insumos
mais importantes. Com isso, ela participa majoritariamente nos custos operacionais de
fabricacdo do material acabado. Seu principal emprego é na alimentacdo de fornos de
reaguecimento, que aquecem tarugos e que fazem parte da primeira etapa em uma linha de
laminacdo daquele tipo. Fornos de reaquecimento operam normalmente com a queima do gas
natural. Tendo em vista o impacto direto do montante de energia no custo final do produto
laminado, a otimizacdo do reaquecimento € essencial para um bom desempenho econémico.
Além disso, a qualidade do aquecimento € um parametro fundamental para garantir a
performance correta dos processos subsequentes, e assim a qualidade do produto final da linha.

Como visto, a laminacdo a quente depende totalmente do funcionamento do forno. Além
disso, manutencdes, modificagcfes e testes neste equipamento sdo extremamente caros, nao so
pelo tipo de trabalho requerido, mas também, principalmente, pela necessidade de longas
paradas naquele processo em funcdo dos tempos de desligamento e religamento do forno. Essa
conjuntura dificulta bastante a proposicao e testes de possiveis melhorias para a necessaria
otimizacdo energética do equipamento.

A evolugdo da simulacdo computacional permitiu diversos avangos, sobretudo na area de
modelagem de turbuléncia, da radiagédo térmica e da combustdo. A técnica CFD (Computational
Fluid Dynamics) se tornou capaz entdo de modelar sistemas tdo complexos como um forno de
reaquecimento. Uma representagdo computacional desse sistema surge como uma ferramenta
poderosa para melhorias energéticas e operacionais do forno em questao.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como principal objetivo a aplicacdo de uma série de ferramentas
para obtencdo de um modelo computacional adequado de um forno de reaquecimento de tarugos
em uma linha de laminag&o a quente. Por adequacao, entende-se um modelo que, por um lado,
estime com suficiente precisdo parametros operacionais, como a temperatura final de cada
tarugo, e, por outro lado, seja viavel tendo em vista 0s recursos computacionais e temporais
existentes. Uma representacédo suficientemente realista, mas tecnicamente realizavel constituird
uma ferramenta poderosa na proposicao e teste de melhorias operacionais deste forno, que
permitem o aumento da eficiéncia energética do mesmo.

De forma mais abrangente, este trabalho objetiva também a validacdo das diversas
ferramentas téoricas utilizadas na predicdo e modelagem de um sistema complexo real. Visa-se
assim a aplicacdo de uma série de modelos de forma conjunta para a solugéo e analise de um
problema real, fundamentando e colaborando com esses modelos.

Como objetivos especificos, tem-se a elaboracdo de uma geometria representativa de um
forno real; a construcédo de uma discretizagdo espacial adequada a precisdo obtida na solugéo
numeérica; a correta aplicacdo de modelos representativos de turbuléncia, radiacdo térmica e
combustao; a parametrizacdo de uma simulagéo adequada; analise de resultados e comparacao
dos mesmos com dados reais.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo resumidos outros trabalhos de modelagem de outros fornos
encontrados na literatura, focando-se nas metodologias, modelos e ferramentas empregados.

Han et al., 2010, construiram um modelo em 3D de um forno de reaquecimento de chapas
grossas de aco. Seu modelo, bastante complexo, consistiu em uma simulacdo transiente, de
acordo com a realidade do processo. A simulagdo do movimento das pecas dentro do forno foi
feita pelo transporte das temperaturas da peca anterior para a proxima. Os resultados permitiram
andlises com elevado nivel de detalhamento sobre as caracteristicas de aguecimento das pecas.
No entanto, cada célculo levou seis dias. Foi utilizado o método das ordenadas discretas para a



2
discretizacdo espacial da radiacdo, com um numero finito de angulos de controle (4 x 8). Ainda,
a modelagem do coeficiente de absorcao para a radiacdo em um meio participante foi realizada
através do modelo da soma-ponderada-de-gases-cinzentos (WSGGM).

Han et al., 2012, utilizaram este mesmo modelo para implementar um estudo de melhoria
na eficiéncia produtiva do forno. As caracteristicas de aquecimento, como a temperatura minima
e a diferenca maxima de temperatura dentro de cada peca de ac¢o, foram estudadas para analisar
e determinar o tempo 6timo de residéncia de cada peca dentro do forno. Ainda, foi possivel
gquantificar as diferentes perdas de calor: no préprio aquecimento das pecas, nas perdas pelas
paredes, pelo gas de exaustao e pelo sistema de refrigeracéo.

Outras alternativas computacionalmente mais acessiveis estdo disponiveis na literatura.
Prieler et al., 2016, propuseram um modelo CFD para um forno de reaquecimento de tarugos do
tipo "nlcleo caminhante". A grande particularidade é que sua simulagéo foi dividida em duas
partes: o ambiente do forno foi tratado de forma estacionéria, enquanto que o aquecimento das
pecas foi abordado de forma transiente. Com essas duas partes, usou-se entdo uma metodologia
iterativa, onde estimou-se inicialmente um campo de temperaturas para as pecas, calculou-se o
fluxo de calor sobre cada uma no célculo estacionério, aplicou-se esses fluxos como condi¢des
de contorno para a simulacdo estacionaria e obteve-se um novo campo de temperatura para
repeticdo do ciclo. Para a combustdo, usou-se o modelo steady flamelet model (SFM), que
permitiu reducéo no tempo computacional. Finalmente, obtiveram-se resultados de temperatura
que foram comparados com medi¢cdes reais. Essas comparac¢des mostraram diferencas menores
de 50 K. Ainda, Mayr et al., 2017, modelaram via CFD um forno do tipo "empurrador”, um pouco
diferente daquele desta monografia, mas que opera sob 0s mesmos principios. Nesse trabalho,
usou-se também o SFM para a combustao e 0 WSGGM (modelo-da-soma-ponderada-de-gases-
cinzentos) para a modelagem do problema espectral da radiacdo e o modelo k-epsilon realizable
para representar a turbuléncia pelo fechamento das médias de Reynolds das equacgbes de
Navier-Stokes. Em cinco pontos de medi¢des reais dentro do forno, a discrepancia maxima de
temperatura foi de 54 K, valor que pode ser considerado pequeno considerando-se a
complexidade do problema.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1. Forno de Reaguecimento

Conforme discutido acima, o forno de reaquecimento é o primeiro local de processamento
pelo qual passam os tarugos em uma linha de laminacdo a quente. Sua principal funcéo é trazer

0s tarugos para uma temperatura correta e homogénea para a conformagéo a quente. Abaixo
segue uma imagem (Figura 4.1) do forno que sera modelado neste trabalho.

. ~E& ' B
Figura 4.1 - Imagem do forno, com peca quente saindo (fonte: autor)

4.1.1. Funcionamento

O forno opera por meio da combustdo de gas natural ao ar. As pecas "frias" entram
automaticamente por um lado do forno, movendo-se sobre um caminho de rolos internos
refrigerados. Apds, elas sdo transportadas gradativamente ao longo do forno até a regido de
saida, onde uma a uma é empurrada para fora, Figura 4.1. O intervalo de tempo de saida de
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cada peca é definido pelo ritmo do laminador e este periodo corresponde ao tempo de
permanéncia em cada posi¢ao dentro do forno. O mecanismo de transporte das pecas dentro do
forno consiste de duas grandes vigas, revestidas por refratério e acionadas hidraulicamente, que
realizam sequencialmente um movimento de translacao vertical e horizontal. Esse movimento e
esse tipo de mecanismo classificam o forno como do tipo "walking hearth". Entre suas principais
vantagens estdo a facilidade construtiva e reduzida perda de calor com refrigeracdo. Como
desvantagem esta a ndo uniformidade da temperatura no interior do tarugo, pois a superficie
inferior (em contato com o refratario) requer um tempo maior para ser aquecida, dependendo da
difusdo de calor no material [UNEP, 2006].

4.1.2. Queimadores

O forno em questédo possui um total de 24 queimadores. Estes se distribuem em duas
zonas: zona 1, que corresponde a zona de aquecimento e que compreende 15 queimadores; e
a zona 2, que corresponde a zona de encharque e que compreende 9 gueimadores. Esses
dispositivos estdo dispostos no teto do forno e estédo alojados na parede refrataria. Dentro dos
mesmos ocorre a combustao do gas natural com ar pré-aquecido em um trocador de calor com
gases de exaustdo do forno. O ANEXO | apresenta uma imagem do desenho de um queimador.
O gas natural, segundo o fornecedor, é composto principalmente por metano (29,8%), hidrogénio
(24,7%), etano (13,1%), eteno (12,3%) e nitrogénio (10,8%). A zona 1 € aquela com maior
namero de queimadores, sendo responsavel por elevar mais a temperatura do tarugo; sendo
assim, ela recebe vazéo de gas natural e ar 50% superior a zona 2.

4.1.3. Revestimento

Para evitar perdas de calor, o forno é composto por uma parede refrataria com espessura
média de 420 mm. As paredes laterais, tetos e pisos sao compostos por cerca de 23 tipos de
refratarios e isolantes diferentes, dispostos em diferentes locais. Esses sdo compostos por fibras
ceramicas, silicato de calcio, silica diatomacia, ligas comerciais Flowkast e Licofest, entre
diversos outros.

4.2. Modelagem Matemaética

A apresentacédo do forno mostrada indica que temos trés fenémenos fisicos principais que
governam 0 processo: a combustdo, a transferéncia de calor e o escoamento turbulento. No
entanto, como sera explicado mais adiante, decidiu-se por ndo modelar a combustéo, no sentido
de manter a viabilidade temporal de realizacdo deste problema. Decidiu-se focar o trabalho no
problema de transferéncia de calor para os tarugos. Além disso, a combustédo foi constatada
como ocorrendo em uma escala diferente do processo de escoamento e transferéncia de calor,
estando concentrada no interior da regido dos queimadores.

Nesse sentido, serdo descritas as modelagens matematicas da turbuléncia e da radiacéao
térmica, que € o principal mecanismo de transferéncia de calor nesse tipo de processo. Essas
formulacdes séo resolvidas pelo software comercial Fluent ANSYS 18.0,.

4.2.1. Modelagem do Escoamento Turbulento

O escoamento dentro do forno é essencialmente turbulento, sendo governado pelas
equacdes de conservacao. A turbuléncia requer também modelagem para poder ser aproximada
numericamente, por modelos de fechamento. Aqui, serd feita uma breve explicacdo dos
principais métodos utilizados neste trabalho. O nimero de Reynolds, calculado com a menor
vazao massica em um queimador (1,517 kg/s), o diametro de saida do mesmo (0,575mm) e a
viscosidade dindmica do ar a cerca de 1000°C (4,8x10~°kg/ms), resulta em aproximadamente
7x10%*, confirmando a condicdo turbulenta do escoamento. Este é caracterizado pela existéncia
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de flutuacBes rapidas e aleatérias nas propriedades do escoamento, como velocidade,
temperatura e massa especifica [Deon, 2016].

4.2.1.1. Equacdes de Conservacgao

As equacdes fundamentais governantes do fendmeno séo equacdes de conservagao de
massa total, das massas de espécies quimicas, da quantidade de movimento e de energia. Essas
formulacdes sdo mostradas abaixo em sua forma vetorial final.

Conservacdo de massa total [ANSYS, 2010], sem o termo fonte:

L4V (pu) =0 (4.1)
Conservagdo de massa das espécies quimicas [ANSYS, 2010]:
K2 4 V- (puYy) = =V jic + dog (4.2)

onde t é o tempo, p € a massa especifica e u € o vetor velocidade do escoamento, Y, é a fracao
massica de cada espécie quimica (k), j, € o fluxo de difusdo massica dessa espécie e wy é a
taxa de geracgao/transformacdo de massa. Especificam-se diferentes espécies pois no trabalho
sera considerado também um escoamento de nitrogénio, diéxido de carbono e vapor de agua,
que sao os principais produtos da combustao do gas natural com ar.

Principio da quantidade de movimento [ANSYS, 2010], sem forcas externas:

%+V-(puu)=—Vp+ V-t+pg (4.3)
em que g é a gravidade e t é o tensor das tensdes viscosas (definido com a hipotese de fluido
newtoniano).

Conservagédo da energia:

1

0N v oun) =7 (Lyn) v [se 2
P04V Gpuh) = V- (2Vh) -V 3, (1- ) £ mvhi + 5, (4.4)

onde h € a entropia total, A& a condutibilidade térmica, C,, € o calor especifico referente a

mistura, Le, € 0 numero de Lewis referente a espécie k e S, € a taxa de geracgéao de calor, oriundo
por exemplo, da radiagédo [Deon, 2016].

4.2.1.2. Modelagem RANS

A forma mais comum de representagédo numérica da turbuléncia é por meio das equactes
de Navier-Stokes expressas em médias de Reynolds (RANS em inglés), que apresentam um
compromisso entre exatiddo dos resultados e custo computacional. Essa abordagem consiste
em separar 0s termos médios do escoamento, independente do tempo, daqueles flutuantes no
tempo [ANSYS, 2010]. Dessa forma, surgem novas variaveis que devem ser modeladas, através
de médelos de fechamento. Um desses modelos de fechamento é o k — e Padrao, cujas
formulagbes sdo mostradas no ANEXO |II, usando-se médias de Favre para facilitar a
manipulacdo em cédigos CFD [Deon, 2016].

Nesse modelo, as principais constantes séo C,4, C.,, Cujos valores sdo, respectivamente,
1,60 e 1,92. Esses valores serdo empregados neste trabalho pois fornecem comparacdes
satisfatérias com dados experimentais em um escoamento de jato livre circular isotérmico,
segundo Deon, 2016. E possivel que outros modelos e ajustes fornecam também respostas



5
satisfatérias na modelagem deste trabalho, como o k — € realizable, mas esta seria uma anélise
para trabalhos futuros.

4.2.2. Modelo de Radiacdo
4.2.2.1. Equagéo da Transferéncia Radiativa

No estudo do forno de reaquecimento, tem-se um problema de transferéncia radiativa de
calor com meio participante (gas). Modela-se esse fendmeno pelo uso da equacdo da
transferéncia radiativa (RTE, em inglés), apresentada abaixo. Essa equacdo considera a
variacdo da intensidade radiativa espectral (/) ao longo do caminho (s), levando-se em
consideracdo a absorcdo (termo negativo) e a emissdo (termo positivo ao lado direito da
equacdo). O termo k, € o coeficiente espectral de absorcdo radiativa, enquanto que I,, € a
intensidade radiativa espectral de um corpo negro.

%’ = —Kyly + Kplp, (4.5)

Meios participantes sdo aqueles com a presenca de gases que emitem, absorvem e
espalham radiagéo, ndo sendo transparentes a radiagéo térmica, como o dioxido de carbono e o
vapor de agua [Incropera et al., 2008], que estao presentes na combustao de hidrocarbonetos,
como no caso do forno em andlise. A radiacdo é um fendbmeno espacial e espectral, ou seja, ela
depende da direcdo e do comprimento de onda emitido e absorvido. A seguir, séo discutidas as
modelagens adotadas neste trabalho para esses dois problemas.

4.2.2.2. Modelo Espectral da Radiagcéo

Dentre as principais formas de modelar a dependéncia espectral do coeficiente de
absorcéo, estdo: LBL (Line-by-line), que é resolvida para cada comprimento de onda e que, por
isso, se torna geralmente inviavel computacionalmente; modelo de gas cinzento, que considera
o coeficiente de absorcdo independente do comprimento de onda mas apresenta resultados
muito imprecisos; e o0 modelo de soma-ponderada-de-gases-cinzentos (WSGGM, em inglés),
que apresenta um bom compromisso entre custo computacional e precisao dos resultados. Neste
trabalho, foram aplicados, de forma a permitir uma comparacdo, o WSGGM e o modelo de gas
cinzento.

O modelo de gas cinzento considera o coeficiente de absor¢cdo independente do
comprimento de onda e da temperatura. Essa forte simplificacdo tem a grande vantagem de
reduzir consideravelmente o tempo de calculo, mas espera-se que introduza erros consideraveis.

O modelo da soma-ponderada-de-gases-cinzentos permite trabalhar com coeficientes de
absorcéo variaveis em relacéo a temperatura, representando o espectro por um numero finito de
gases cinzentos, normalmente entre dois e quatro gases. O WSGGM assume que a emissividade
dos gases participantes por um caminho s € dada pela equagédo abaixo [ANSYS, 2010] :

€ = Yicoaei(T)(1 — e7P) (4.6)

Nesta equacéo, tem-se a.; como o fator de ponderagéo para o i-€simo gas cinzento; T,
a temperatura; k;, o coeficiente de absor¢do para o i-ésimo gas cinzento e p, a soma das
pressdes parciais de todos os gases participantes. Os fatores de ponderacdo devem ter sua
soma igual a unidade, por isso, assume-se a. ;-o COmo a diferenga entre a unidade e o restante
para garantir esse requisito, representando as janelas transparentes do meio. Esses fatores
podem ser determinados pela seguinte aproximacao:
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Aei = Z§:1 be,i,jTj_1 (4-7)

Tanto os coeficientes de absorgéo, k;, quanto os coeficientes polinomiais de emissividade
pela temperatura do gas, b ; j, Sdo obtidos experimentalmente e dependem da composi¢édo do
gas. Mais a frente, sera explicado de onde e como eles foram obtidos para este trabalho.

4.2.2.3. Modelagem Espacial - Ordenadas Discretas

A radiacao também depende da direcdo espacial. Na realidade fisica do problema, ela se
distribui continuamente em todas as direcdes a partir de qualquer ponto no espaco. Para que a
mesma possa ser representada, usa-se o método das ordenadas discretas. Este resolve a RTE
para um numero finito de angulos sélidos, cada um associado com uma dire¢do do sistema
cartesiano global [ANSYS, 2010]. Esse método pode também contabilizar um modelo néo
cinzento (com uma discretizacao espectral em bandas de comprimento de onda). Cada octeto é
discretizado nos angulos sdlidos na diregdo polar, Ng, e azimutal, Ns. O tamanho dessa
discretizagdo € definido na construgdo do modelo. Para modelos ndo-cinzas, 8Ng Ny equagdes
sao resolvidas para cada banda espectral [ANSYS, 2010].

5. METODOLOGIA

Neste capitulo, sera descrito o meétodo utilizado para a construgdo do modelo
computacional. Sera descrita a geometria e a estratégia desacoplada.

5.1. Modelo Geométrico

A criacdo da geometria € a primeira etapa para a constru¢cdo do modelo, e se encaixa no
compromisso global, que é a implementacdo de um modelo viavel para este trabalho: uma
geometria bem detalhada representa melhor a realidade fisica mas significa um esforco
computacional mais elevado. Sendo assim, buscou-se uma geometria que represente 0s
principais fendbmenos na sua forma mais simples, mas que seja ainda fidedigna a realidade.

Nesse sentido, algumas simplificacdes do problema tiveram que ser adotadas para
garantir a viabilidade computacional e operacional do problema, ou seja, que ele pudesse ser
resolvido a tempo de uma forma minimamente correta. Abaixo sdo descritas as principais
simplificacdes adotadas que tiveram impacto direto sobre a geometria construida.

5.1.1. Representacdo dos gases

Figura 5.1 - A esquerda, geometria do forno; a direita, geometria do escoamento gasoso.

Com o objetivo de simplificar a representacédo deste problema, foi modelada somente o
escoamento gasoso do problema. Ou seja, somente uma peca de geometria foi criada, e esta
representa a fase gasosa dentro do forno. Com isso, as paredes e 0s tarugos n&o foram
representados por meio de geometria, mas sim, por condicdes de contorno impostas ao sistema
fluido. A Figura 5.1 abaixo mostra a geometria criada. A esquerda, tem-se a geometria base (em
corte), contendo tarugos, paredes e cavidades dos queimadores. A direita, tem-se a geometria
complementar (fluido apenas), utilizada no trabalho, onde os circulos verdes e vermelhos séo as
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saidas dos queimadores da zona 1 e 2, respectivamente. O retangulo vermelho consiste na area
de exaustdo, enquanto que a area tracejada em verde, na parte inferior, sdo 0s sistemas
adjacentes.

5.1.2. Sistemas adjacentes

O forno dispde de um sistema responsavel por selar a cAmara interna. Essa selagem,
pela sua natureza, contribui para a perda de calor do forno. Portanto, constatou-se que ela deve
ser representada. Outros trabalhos, como o de Casal et al.,, 2015, também adotaram essa
representacdo. A selagem € necesséria devido a existéncia da soleira mével, que € um conjunto
de vigas que se move, levantando os tarugos e fazendo com que esses avancem no forno. Entre
a parte movel e a soleira fixa, que seria 0 "chao" do forno, é preciso bloquear a saida de gases
quentes. Esse bloqueio é feito com um compartimento de agua e de carepa (residuo de 6xido de
ferro liberado durante o processamento do aco). Além desse sistema, o forno possui outros
importantes locais de perda de calor, que sédo determinados equipamentos refrigerados. Esses
equipamentos sdo principalmente rolos que conduzem a entrada de cada tarugo.

Sendo assim, a criacdo de uma modelagem especifica para cada detalhe desses
sistemas seria algo inviavel para a realizacao deste trabalho, tendo em vista sua consideravel
complexidade. Portanto, a modelagem foi realizada através da criagdo de uma superficie abaixo
do nivel do chao. Essa superficie se estende por toda a regido entre a soleira movel e a fixa
assim como na regido onde estéo localizados aqueles rolos. Como sera visto adiante, essa
superficie permitira aplicar condi¢cdes de contorno estimadas para modelar as perdas no sistema
de selo d"agua e refrigeracéo.

5.1.3. Portas do Forno

O forno contém algumas portas, utilizadas para diversos fins, como carregamento e
descarregamento de material, manutencéo e limpeza interna. Somente trés dessas portas séo
abertas com certa frequéncia: duas sao utilizadas por uma maquina que é responsavel por
empurrar o Ultimo tarugo para fora do forno e coloca-lo na linha de laminacéo; a outra porta é o
local de entrada dos tarugos frios dentro do forno.

Decidiu-se por nao representar essas portas no modelo criado. Essa decisdo é
fundamentada em duas razdes. A primeira consiste em preservar a simplicidade do problema. A
segunda é que as perdas de calor por radiacdo pelas portas sdo muito pequenas, conforme
mostrado por Winter, 2006, onde foi feito um célculo aproximado, no mesmo forno deste trabalho.

5.1.4. Tarugos

Como visto, tarugos sdo as pecas de aco que devem ser aquecidas no interior do forno,
sendo paralelepipedos de 120x120x4830 mm?. Os tarugos ficam dispostos na posi¢céo horizontal
sobre o piso do forno e sédo deslocados para a préxima posicao no ritmo do laminador. Com isso,
cinco de suas superficies externas ficam expostas aos gases dentro do forno, enquanto que a
sexta face (inferior) fica em contato com o refratario do piso. Em funcdo dessa configuracdo e
por causa da escolha de modelar somente a parte fluida, os tarugos sédo representados por
condi¢Bes de contorno no fluido em contato com cada tarugo. Assim, assume-se que cada tarugo
recebe calor por apenas cinco faces, aquelas em contato com os gases do forno, e que a face
inferior esteja isolada. Sobre essas cinco superficies sera aplicada uma condicao de temperatura
constante, como sera explicado mais adiante.

5.2. Discretizacao Espacial

Na metodogia CFD, a cria¢cdo da malha é uma etapa fundamental, pois ela representa a
geometria no calculo. A discretizacao teve como principio refinar os elementos em locais de
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maior interesse nos resultados, como na regido das superficies em contato com o0s tarugos, e
em locais de maiores gradientes, como nas regifes de saida dos queimadores. Foram feitas 5
malhas diferentes, variando-se o tamanho de elementos e, consequentemente, o0 nimero total
da malha. Essa etapa do trabalho permitiu o teste da qualidade da malha e a parametrizacéo
das dimensdes da malha que fossem adequadas tanto para a precisdo dos resultados quanto
para o esforco computacional. Os resultados sdo mostrados no capitulo seguinte. A
parametrizacdo escolhida foi utilizada na geometria e malha finais.

5.3. Simulacéo
5.3.1. Metodologia Desacoplada

O funcionamento do forno é um fendmeno normalmente transiente, tendo em vista que,
a cada certo periodo de tempo fixo, tem-se a entrada de um novo tarugo, frio, e a saida de um
ultimo tarugo, quente, pronto para ser laminado.

Alguns trabalhos mostrados na revisao bibliografica apresentaram solugcdes transientes
para este tipo problema, onde todas as partes do forno foram resolvidas em conjunto. Esses
trabalhos resolveram o problema de movimentac¢do dos tarugos ou com o transporte de energia
ou com o transplante do campo de temperatura da pega anterior para a proxima a cada intervalo
de tempo fixado. Essa alternativa foi descartada devido aos enormes esforgos temporal e
computacional necessarios. Outro trabalho (Mayr et al., 2017) prop0s a representagdo do
movimento do conjunto de pecas como um fluido altamente viscoso escoando com uma
velocidade semelhante ao seu deslocamento total dentro do forno. Tal sugestédo nao foi adotada
pois no forno em questédo, existe uma separacdo consideravel entre as pecas, que € essencial
para o aquecimento das pegas, segundo prépria experiéncia operacional. Conforme comentado
mais acima, o trabalho de Prieler et al., 2016, resolveu o problema pela separacdo em uma parte
estacionaria (gases e paredes do forno) e outra parte transiente (apenas tarugos). No presente
trabalho, adotou-se uma estratégia similar a esta, semi-estacionaria.

A primeira parte consistiu na solugdo de um problema estacionério, onde somente a fase
gasosa dentro do forno foi resolvida. As condi¢cdes de contorno sao aplicadas conforme
explicadas a seguir. As fronteiras do dominio que tocam os tarugos sdo modeladas como
paredes. A temperatura de cada tarugo, imposta por uma condi¢do de temperatura de Dirichlet
nessas paredes, é fixada em cada simulagcédo estacionaria. O resultado desejado de cada
simulacao € a taxa total de calor incidente em cada tarugo, medida pelo fluxo de calor na area
correspondente as paredes que representam os tarugos.

A segunda parte do calculo, transiente, envolve a determinagdo da temperatura dos
tarugos somente. Como forma de manter a simplicidade do problema, os tarugos foram
modelados com temperatura constante e foi utilizado a metodologia da capacitancia global. Os
dados de entrada sdo as taxas de calor em cada tarugo, a temperatura inicial, tempo de
permanéncia em cada posi¢ao, massa dos tarugos e calor especifico do aco (variavel em fungéo
da temperatura).

A solucdo do problema completo é realizada de forma iterativa. Inicialmente foi estimado
um perfil de temperaturas dos tarugos no forno, suposto linear. Esse perfil € aplicado como
condicdo de contorno na simulagéo do forno, que fornece com isso as taxas de calor para cada
tarugo. Essas taxas sao alimentadas no calculo transiente, que recalcula a temperatura que cada
tarugo deveria estar naquela posi¢do. Essa temperatura é comparada com a inicial. Caso o erro
nao seja suficientemente pequeno, a nova temperatura € utilizada em uma proxima simulacéo
do forno (somente parte fluida). Como forma de subrelaxar o problema, a nova temperatura é
determinada pela média entre a temperatura inicial e a calculada. Esse processo iterativo é feito
até que o erro da temperatura no Ultimo tarugo seja suficientemente pequeno (erro relativo menor
que 1%).
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Figura 5.2 - Esquema iterativo de solucéo do problema
5.3.2. Simulag&o Estacionaria
5.3.2.1. Paredes

Como mencionado anteriormente, somente a parte fluida (gas) esta sendo calculada e
resolvida neste trabalho. No entanto, as paredes do forno constituem parte essencial e precisam
ser modeladas, pois representam um local de perda de calor. As perdas ocorrem por conducao
(no interior das mesmas) e por conveccéao natural (nas paredes externas). Para tanto, devem ser
determinados a condutividade térmica do material e o coeficiente de transferéncia de calor para
a conveccao natural, com o objetivo de encontrar um coeficiente global de transferéncia de calor
gue sera imposto como condi¢cdo de contorno de conveccdo para toda a regidao de parede.
Conforme foi analisado, as paredes sdo compostas por tijolos e concretos refratarios de
diferentes tipos e composi¢des. Sendo assim, adotou-se o valor de k = 0,7 W/(mK), utilizado por
Mayr et al., 2017, para a condutividade térmica da parede. Além disso, adotou-se também o
coeficiente de conveccao natural de h.,,,, = 15,0 W/(m2K) empregado por Mayr et al., 2017, no
seu modelo. Com isso, calculou-se o coeficiente global de transferéncia de calor (U) pela
equacao abaixo, onde t = 420mm corresponde a espessura de parede.

11 t
U Moo +5 (5.1)

O resultado é U = 1,5 W/(m2K), que esta coerente com a realidade fisica do problema
pois, para trocadores de calor, essa grandeza é cerca de 1000 vezes maior, significando que as
paredes impde um alto isolamento. Este valor € imposto como condicdo de contorno de
conveccgao externa para as paredes. A temperatura para esta convecc¢ao é a do exterior, adotada
como 298 K. A conveccao interna das paredes (dentro do forno) é calculada pelo programa,

baseado nas condi¢des de temperatura e de escoamento do gas préximo a elas.
5.3.2.2. Queimadores

O forno em questdo é composto, como visto, por um total de 24 queimadores, cujo
combustivel é gas natural. Esses queimadores possuem, em relacao ao forno, uma geometria
complexa e de menor escala, além de um funcionamento particular em relagéo ao processo de
combustéo e de formagao da chama. Dessa forma, constatou-se que, para a viabilidade temporal
deste trabalho, seria necessaria uma modelagem simplificada dos mesmos. Foi tentada a
modelagem completa, incluindo a geometria dos queimadores e a combustdo, mas isso se
mostrou inviavel. Algumas imagens estdo mostradas no apéndice C. Assim, em funcdo do seu
funcionamento e configuragéo reais, decidiu-se pela modelagem de cada queimador como um
jato de gas quente para dentro do forno. Na Figura 5.3 abaixo, podemos ver uma imagem real
interna do forno em operacédo, da parte mais proxima da saida. Na parte superior, observam-se
alguns discos brancos que sdo na verdade as cavidades no revestimento refratario onde estéo
alojados os queimadores. Percebe-se que ndo ha chama saindo por esses orificios. A equipe
operacional aponta que essa caracteristica deve se manter assim, devendo ser evitada a
formagé&o de chama fora dos mesmos, pois gera aquecimento excessivo e sinterizacdo de carepa
(com formacdo de pedras). Nesse sentido, a sugestdo de modelagem simplificada dos
gueimadores foi respaldada pela realidade observada do problema. Além disso, outros trabalhos



10
de simulacéo, como o de Prieler et al., 2016, mostraram esse comportamento, onde o queimador
poderia ser modelado como um jato de gas quente e poderia ser separado do problema.

Figura 5.3 - Vista interna do forno, com tarugos, portas e queimadores

A modelagem desse jato foi feita com uma condigdo de contorno de entrada de vazéo
massica por 24 regides circulares no teto do forno, dispostas conforme posicionamento dos
gueimadores e com didametro igual aos dos orificios visualizados na imagem acima (575 mm de
diametro). A determinacdo do valor dessa vazao é feita com base nas vazfes volumétricas de
gas e de ar, coletadas diretamente de uma situagéo real de operacdo do forno. Para os 15
gqueimadores da zona 1, aplicou-se 3,635 kg/s e para a zona 2, com 9 gueimadores, usou-se
1,517 kg/s. A temperatura de entrada desses gases € um fator essencial nesse contorno. Todo
o desempenho térmico depende do valor estimado para essa temperatura. Essa determinacao
depende de simulagdes especificas de cada queimador. Portanto, artigos com simulagdes
semelhantes para mesmos gases foram consultados para fornecer valores aproximados para
essa temperatura. A primeira estimativa foi retirada da analise do trabalho de Prieler et al., 2016,
que também considerou gas natural. Essa primeira estimativa ficou no valor de 1600°C ou 1873
K. A segunda estimativa baseou-se nos trabalhos de Mayr et al., 2017 (2273 K), Casal et al.,
2015, (2100 K) e do manual operacional do forno, que aponta uma temperatura de chama para
gas natural em 2214 K. A média desses trés valores resultou em 2196 K e constituiu a segunda
estimativa. A terceira estimativa ficou em um valor intermediario, de 1965 K. Este Ultimo valor
resultou de uma interpolacéo linear, entre as estimativas e resultados anteriores para obter uma
temperatura de saida do tarugo proxima ao valor medido. Sendo assim, foi realizado um total de
trés simulagBes completas, uma para cada estimativa de temperatura. Cada simulacdo completa
envolve um processo iterativo conforme explicado no capitulo 5.3.1.

O tipo de gas que entra pelos queimadores variou conforme a modelagem de radiacao.
Esse topico sera explicado a seguir, na secao que trata da radiacéo. As regides de entrada foram
tratadas como corpos negros a temperatura da fronteira.

5.3.2.3. Radiacéo

Devido as altas temperaturas envolvidas, a radiagéo torna-se o principal mecanismo de
transferéncia de calor. Abaixo sao explicadas as formas de modelagem desse fenbmeno neste
trabalho. Adotou-se a discretizac@o espacial por ordenadas discretas (método explicado mais
acima), com discretizagdo NgNy = 4 X 4, conforme utilizada por Mayr et al., 2017.

5.3.2.3.1. Gases

Essencialmente, a atmosfera dentro do forno representa um sistema de gases
participantes, devido a presenca de gas carbénico, vapor d'agua e fuligem, todos resultantes da
combustdo do gas natural ao ar. Esses componentes absorvem e emitem radiagdo. Foram
adotadas duas estratégias para essa representacdo. A primeira, mais simples, considerou a
atmosfera dentro do forno constituida por apenas ar e esse gas foi o0 modelada como um gas
cinza, para o qual aplicou-se um coeficiente de absor¢éo de 0,1/m. Esse modo desconsidera a
variacdo daquela propriedade com o comprimento de onda incidente ou emitido e com a
temperatura, constituindo uma aproximacéo grosseira, mas muito barata computacionalmente.
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A segunda estratégia considerou a atmosfera do forno e os jatos de gases dos queimadores
constituidos por 3 gases: nitrogénio, inerte e nao participante, em proporcéo molar de 70%; vapor
d'dgua e gés carbbnico, propor¢cdes molares respectivas de 20% e 10%, ambos participantes.
Aplicou-se 0 WSGGM, por meio de uma UDF (User Defined Function), propria para a razao de
presséo parcial H,0/C0, = 2. Essa funcéo estabelece os valores dos coeficientes de absorcéo
e calcula os fatores de emissividade, como fung¢édo dos coeficientes polinomiais de emissividade.
Os dois tipos de coeficientes citados séo provenientes do artigo de Darigon et al., 2013. A fungéo
UDF utilizada origina-se da dissertacdo de Rodrigues, 2016. Esses dois trabalhos sé&o
provenientes do Laboratério de Radiacdo Térmica (LRT).

5.3.2.3.2. Superficies

Da mesma forma que o0s gases, as superficies sdo muito importantes para a transferéncia
radiativa no forno. As paredes do revestimento refratario sdo representadas por condi¢cdes de
contorno de paredes no fluido, que receberam uma emissividade de 0,6, valor este sugerido pelo
trabalho de Mayr et al., 2017. Tanto a regido dos queimadores, assim como toda superficie dos
sistemas adjacentes foram modeladas como corpos negros (emissividade = 1), por se tratarem
de cavidades dentro do forno. A superficie que representa os tarugos recebeu o valor constante
de 0,6 para a emissividade, que constituiu de uma simplificacdo, ja que ela varia com a
temperatura. Esse valor é baseado nos trabalho de Mayr et al., 2017, e de Casal et al., 2015.

5.3.3. Simulacéo Transiente

A simulacdo transiente é realizada exclusivamente para o calculo de temperatura nos
tarugos, que somam 76 dentro do forno. Essa simulag&o considera cada tarugo em temperatura
uniforme, portanto utiliza-se uma metodologia do tipo capacitancia global. O calculo se inscreve
na estratégia semi-estacionaria iterativa conforme explicado no capitulo 5.3.1. Em um processo
iterativo, utiliza-se a taxa de calor de cada posi¢éo "n" da simulacdo estacionéria "i"* para calcular
a variacao de temperatura que cada tarugo deve experimentar naquela posi¢éo, que varia de 1
até 76. Essa variacgéo, entéo, € fungéo da taxa de calor, Q; ,, (iteragéo "i", posi¢éo "n"), do tempo
de permanéncia em cada posigéo (At = 44s, determinado pela frequéncia de saida de uma peca
do forno e pelo ritmo de todo o laminador), da massa de cada tarugo (m = 520kg) e do calor
especifico do aco, que varia com a temperatura. O comportamento do calor especifico com a
temperatura € relativamente complexo para 0 aco mas neste trabalho foi utilizada uma
aproximacgdo, segundo Han et al., 2012. Essa aproximagéo esta no Apéndice B, Figura B.1. A
equacdo 5.2 calcula a variagdo de temperatura.

__ Qin*At
Ain = e (5.2)

Em cada iteracéo "i", a temperatura de cada tarugo na posicdo "N" é calculada como a

soma das variagfes de temperatura em todas as posi¢des "n" pelas quais ele passou, mais a

temperatura inicial de entrada do tarugo no forno. Todo o calculo foi feito considerando

enfornamento de pegas frias, ou seja, a temperatura ambiente (T;,,—o = 300K). Assim, tem-se
que:

T,i,nzN = Zg=1ATi,n + Tin=o0 (5.3)

Esse calculo iterativo deve iniciar com um perfil de temperatura imposto, para alimentar
o primeiro calculo estacionario da parte fluida do forno. O perfil inicial, para a primeira iteracéo
(i=0), é assumido como uma evoluc¢éo linear do primeiro tarugo, a 300 K, até o ultimo tarugo, a
1323 K (1050°C, que é uma temperatura estimada para a saida do ultimo tarugo do forno). Cada
simulacéo "i* do forno fornece novos valores de taxa de calor (Q;,) para os tarugos e esses
valores sdo dependentes do campo de temperatura imposto as 76 pecgas dentro do forno. O valor
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de temperatura imposto a cada tarugo na posicdo "n" €, conforme mostrado, calculado pela
Equacédo 5.3 e sofre uma subrelaxacdo (conforme sugerido no trabalho de Prieler et al., 2016,
para facilitar a convergéncia) pela média com a temperatura do passo iterativo anterior, segundo
a equacéao 5.4 abaixo:

TrintTi—1n

T. =
in 2

(5.4)

Em especial nesse célculo, tem-se as Ultimas 4 pecas dentro do forno. Como visto na
Figura 5.3, essas pecas (732, 743,752 e 76%) estdo em contato, uma ao lado da outra. Sendo
assim, a taxa de calor € obtida para esse grupo de pecas e assume-se que essa taxa € dividida
igualmente entre as 4. A temperatura para cada uma é calculada individualmente (como
explicado), mas, em funcédo da geometria criada, a temperatura para o grupo € assumida como
a média entre os valores desses 4 Ultimos tarugos.

Finalmente, como critério de parada desse processo iterativo, determina-se que o erro
relativo (Equacéo 5.5), calculado pela temperatura da 762 posi¢éao, deva ficar abaixo de 1,0%.

e; = Tin=76—Ti-1n=76 + 100 (55)

Ti,n=76

6. RESULTADOS
6.1. Estudo de Influéncia de Malha

Uma etapa essencial do trabalho que envolve modelagem numérica é a realizagéo de um
estudo para determinar a influéncia da discretizagéo espacial. Essa andlise tem dois objetivos:
investigar se a malha esté influenciando de forma consideravel nos resultados e escolher uma
malha apropriada para a realizagéo do trabalho na sequéncia.

A discretizagdo espacial consiste meramente de uma aproximagdo das variagdes
continuas no fenbmeno fisico, representadas por equacdes diferenciais; sendo assim, ela
provoca erros intrinsecamente, tendo em vista que ndo € possivel construir uma malha que
represente a continuidade do sistema fisico. Objetiva-se entdo encontrar uma discretizacdo com
um bom compromisso computacional, que significa gerar erros pequenos, mas ser
computacionalmente viavel na obtencédo de uma solugéo, em termos de tempo de célculo e de
necessidade de memoéria e de capacidade de processamento. Portanto, procura-se ensaiar a
solucdo com diferentes discretizagbes para provar que os resultados apresentam uma variagao
suficientemente pequena para cada malha.

Realizaram-se cinco ensaios, com cinco diferentes malhas, mas com todos os parametros
de calculo e todas as condi¢des de contorno exatamente iguais, para que a unica variavel entre
os cinco calculos fosse o numero de elementos na discretizacdo espacial. Enfatiza-se que as
condi¢cbes de contorno aqui utilizadas se assemelham das condi¢des reais, mas por enquanto
sdo0 meramente arbitrarias e ndo correspondem exatamente a situagéo real do forno. Mesmo
assim, elas sao suficientes para testar o efeito da malha. Nesses cinco ensaios, acompanhou-se
o valor de um resultado de interesse: a taxa de calor incidente nos ultimos 5 tarugos. Na Figura
6.1, € mostrada a evolucéo dessa taxa em funcéo das diferentes malhas ensaiadas. No eixo das
abscissas, tem-se 0s tamanhos de malhas testados proporcionais a malha inicial de 1.390.492
elementos. Na Tabela A.1, no Apéndice A, estéo as principais condicbes de contorno utilizadas,
somente para esses ensaios.

Observando-se o grafico abaixo, percebe-se que a malha de proporcédo 4,4 (6.143.816
elementos) representa um bom compromisso entre a capacidade computacional (nimero de
elementos) e resultados, ja que os valores de taxa de calor mudam de forma insignificativa para
uma outra malha com praticamente o dobro de elementos (proporcédo 8,0). Portanto, decidiu-se
continuar o trabalho e as analises com os tamanhos da malha de 6.143.816 elementos
(proporgéo 4,4, Figura A.1, no Apéndice A). Além disso, esse tamanho de malha foi considerado
adequado ao se comparar com os modelos de Casal et al., 2015, cujo forno modelado é cerca
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de 3 vezes maior e possui 5,4E6 elementos na regido fluida, e de Mayr et al., 2017, cujo forno é
cerca de 2 vezes maior e possui 7,5E6 elementos para todas as regides (gas, paredes e tarugos).
Na continuidade do trabalho, utilizou-se essa mesma parametrizacdo de tamanhos da malha 4,4,
considerada adequada, conforme explicado, para a malha final, que sofreu um leve ajuste devido
ao fato do numero total de tarugos dentro do forno ter mudado para 76 pecas.

Taxa total de calor - Tarugos 76 a 80 — Ultimas 5 pecas [kW]

Proporcio de Malha ensaida (1,0 = 1,396 elementos)

Figura 6.1 - Variacdo da taxa de calor nas ultimas pecas em funcdo das malhas
6.2. Comportamento térmico

A metodologia separada e iterativa, explicada no capitulo anterior, foi empregada para
prever 0 aquecimento e a evolucdo da temperatura dos tarugos. Inicialmente, foram feitas trés
simulacdes completas, com trés estimativas diferentes de temperatura para o jato de gas quente
proveniente dos queimadores, como informado anteriormente. A simulagdo com gases a 1873
K, foi realizada duplamente: uma vez com o modelo de gas cinzento e outra com o modelo
WSGGM. Para o primeiro, a temperatura final de saida do tarugo ficou em 1171 K, enquanto que
para o WSGGM, a temperatura calculada foi 1207 K. Esses resultados mostraram a
superioridade do segundo modelo, porque a temperatura calculada ficou mais perto daquela
medida, que é cerca de 1353 K. Além disso, 0 WSGGM é consolidado na literatura como mais
fidedigno com a realidade. Também, foi constatada a viabilidade computacional em aplicar esse
modelo mais complexo. Em funcdo disso, o WSGGM foi utilizado nas duas simulagdes
subsequentes, com as outras duas estimativas de temperatura. O calculo com gases a 2196 K
indicou o tarugo saindo a 1705 K, valor bem mais elevado que o real. Entdo, a partir das
estimativas mais alta e mais baixa, interpolou-se linearmente os valores de temperatura
calculados e o0 medido, para adotar um valor intermediario de 1965 K para aqueles gases. Esse
valor consistiu a simulacao final, que apresentou todos residuos menores ou iguais a 1E-4 (vide
Apéndice E). Na Figura 6.2, mais abaixo, pode-se ver a evolugao térmica dos tarugos dentro do
forno, segundo essa ultima simulacéo.

As linhas em azul correspondem aos resultados de temperatura das iteragdes, com a
mais clara sendo a distribuicdo inicial de temperatura suposta, enquanto a linha preta mostra os
valores finais de temperatura apés o 7° passo iterativo. Constata-se claramente a convergéncia,
com erro final menor que 1,0%.

Nota-se que a temperatura do Ultimo tarugo (nimero 76) esta proxima do valor medido
(linha vermelha). Isso mostra que a metodologia empregada esta coerente com a realidade fisica
e as ordens de grandeza do problema real.

A evolucdo da temperatura dos tarugos (linha preta) é explicada pelas taxas de calor e
pela mudanca do calor especifico. No inicio do forno (tarugo 1 até 15) tem-se baixas taxas de
calor, e uma lenta evolucdo de temperatura, pois as pecas estdo ainda afastadas de
gueimadores, apesar do baixo calor especifico. Os tarugos 15 ao 54 estdo em franca zona 1 de
aguecimento, com altas taxas de calor e banhos radiativos provenientes dos queimadores.
Nessa regido, a evolucao térmica € claramente freada pelo forte aumento do calor especifico do
aco. Do tarugo 55 ao 72, em plena zona 2 de encharque, observa-se uma queda gradativa das
taxas de calor, em funcdo da reducao na poténcia dos queimadores e da diminuicdo da diferenca
de temperatura entre 0s gases quentes e as pec¢as. Finalmente, as Ultimas 4 pecas tem uma
gueda abrupta na taxa de calor, pois estédo juntas, conforme pode ser visto na imagem real do
forno (Figura 5.3). A area exposta total cai de 7,07 m2, com as 4 pecas separadas, para apenas
3,59 m?, para essas mesmas unidas. Ainda, assume-se que o calor de cada peca é resultado da
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divisdo igual entre o calor incidente total nessas 4 pecas unidas. Esses fatores explicam a queda
acentuada na taxa de calor experimentada pelos ultimos tarugos.

Convergéncia - 76 pegas - WSGGM - T = 1965 K

Taxa de Calor (W)

po ot

Sentido de movimento dos tarugos

T0 T1 -T2 ——T3 —T4 ——T5 ——T6 —=T7 —=cp ---Valor Medido (ultimo tarugo) Taxa de Calor

Figura 6.2 - Comportamento térmico dos tarugos em cada posicdo (eixo horizontal)

A Figura 6.3 mostra o0 comportamento térmico no modelo. Nessa imagem, no plano médio
vertical (YZ) na direcdo longitudinal ao forno, tem-se o campo de temperatura. Na regido de
contato com os tarugos (na parte inferior da figura), observa-se a distribuicdo de fluxo de calor
gue incide nas pecas. O comportamento mostra os efeitos percebidos no gréfico anterior (Figura
6.2). Percebem-se altos fluxos de calor na zona 1, e valores menores desse fluxo mais para o
fim do forno (zona 2), em fungéo também das menores vazdes nos queimadores da zona 2. E
notavel também as grandes concentra¢cdes de fluxo de calor em trés regides distintas de cada
tarugo, em fungéo dos banhos de radiacdo dos queimadores.
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Figura 6.3 - Campos de temperatura (vertical) e fluxo de calor sobre os tarugos dentro do forno
7. CONCLUSOES

O trabalho realizado provou-se capaz de representar a realidade fisica do problema. A
metodologia construida conseguiu estabelecer um modelo l6gico, coerente e funcional para a
analise do forno de reaquecimento de tarugos. Um conjunto de simplificacdes, como a separacao
da parte estacionaria e transiente, e a representacdo dos tarugos e dos queimadores, viabilizou
a realizacao deste trabalho dentro dos recursos computacionais e temporais disponiveis.

O modelo criado também representou uma verificacdo pratica da ferramenta CFD
empregada e dos modelos tedricos de transferéncia de calor, como o WSGGM. Por outro lado,
desenvolveu-se um instrumento que pode ser muito Gtil para o setor de pesquisa e
desenvolvimento da industria siderargica nacional, produzindo respostas em menos de 4 dias de
simulacdo computacional.
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A continuidade deste trabalho se divide no aperfeicoamento do modelo construido e no

estudo de otimizacdes energéticas do forno. Para a primeira op¢do, sugere-se simular o

gueimador e medir 0s gases e a energia que incidem no forno. Para a segunda sugestdo, pode-

se analisar o efeito de varia¢cdes no nimero de pecas dentro do forno, novo posicionamento dos

gueimadores, impacto da alteracdo dimensional nos tarugos sobre seu aquecimento, reducao ou
aumento do tempo de permanéncia das pecas, entre diversas outras possibilidades.
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APENDICE A — Informacdes do Estudo de Malha
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Aimagem abaixo (Figura A.1) mostra a malha 4,4, que foi utilizada no estudo de qualidade
de malha. Esse tamanho de malha foi empregado na simulagéo final. A tabela A.1 indica as

condic@es aplicadas neste estudo.

Figura.A.1l - Vista em corte da malha 4,4 (escolhida para o trabalho)

Tabela A.1 — Principais condi¢des de contorno utilizadas nos ensaios com as malhas

Principais Condictes Valor
Vazao massica de entrada dos gases - zona 1 3,114 kg/s
Temperatura de entrada dos gases — zona 1 2100 K
Vazdo massica de entrada dos gases - zona 2 1,727 kg/s
Temperatura de entrada dos gases — zona 2 1900 K
Temperatura do primeiro tarugo 300 K
Temperatura das Ultimos 5 tarugos 1248,7 K

APENDICE B — Aproximagc&o para o Calor Especifico do Aco

A Figura B.1 abaixo representa a variacdo do calor especifico do aco adotada neste
trabalho. Essa aproximacao é proveniente do trabalho de Han et al., 2012.

Variacdo do Calor Especifico do Aco
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FiguraB.1 - Variagdo do calor especifico do aco assumida neste trabalho

APENDICE C - Simulacdo com Combustdo e Queimadores

Conforme citado, seguem imagens de testes completos,

incluindo a geometria dos

gueimadores e a modelagem da combustdo. Este tipo de modelagem se mostrou inviavel
temporalmente para este trabalho, portanto foi descartado. Percebe-se um comportamento geral
do escoamento semelhante aquele observado na simulacdo simplificada (Figura 6.3),

possibilitando a simplificacdo na representacdo dos queimadores.



17

(b)

Figura C.1 - Simulacédo teste do forno com queimadores: (a) Visdo completa do forno,

(b) Detalhe dos queimadores
APENDICE D - Detalhes dimensionais da geometria

Segue abaixo, imagens das dimensfes em milimetros da geometria criada que serviu de
base para construir o modelo geométrico do fluido para este trabalho.
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Figura D.1 - Dimensdes da geometria base construida
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APENDICE E — Convergéncia numérica da simulacéo

Abaixo segue o grafico de convergéncia da simulagao final com os residuos. Percebe-se
gue todas as grandezas possuem residuos iguais ou menores a 1E-4, valor considerado baixo,
levando-se em conta a complexidade do problema e outros trabalhos na literatura, como o de
Prieler et al., 2016, que também obteve valores semelhantes. A primeira parte do grafico mostra
o célculo somente com 0 escoamento, enquanto que a segunda é com toda a modelagem da
radiacdo ligada.

1e12
1e-14

116 ~t T T u 1
0 200 400 600 800 1000 120C

fterations

FiguraE.1 - Gréfico de convergéncia da Ultima solugéo

APENDICE F — Avaliagbes dos Resultados
F.1 Comparagbes com a realidade

Para medir a validade do modelo, buscou-se comparar os valores obtidos com a
realidade. Foi feita uma fotografia térmica do tarugo logo apdés sua saida do forno, para investigar
como é sua distribuicdo de temperatura superficial. A Figura F.1 abaixo mostra essa imagem,
considerando a mesma emissividade de 0,6 considerada neste trabalho. Pode-se ver que boa
parte do tarugo apresenta valores entre 1373K e 1522K, mais elevados que o valor de 1349K,
obtido na simulacéo final, ou o valor de 1353K medido e informado anteriormente. Dois fatores
explicam tal diferenca. Em primeiro lugar, o método empregado considera a energia (ou
temperatura) distribuida igualmente no tarugo. Assim, serdo obtidas necessariamente
temperaturas mais baixas pelo célculo. Em segundo lugar, o valor medido de cerca de 1353K, e
de referéncia para o célculo, ocorre ja ap6s o 5° passe de laminacdo, aproximando-se mais de
um valor mais homogéneo de temperatura do tarugo como um todo, pois a superficie medida
estd mais proxima do nucleo. Esta forma de medicdo se aproxima mais com a estratégia de
calculo adotada. Portanto, constata-se que o modelo criado ndo é invalido em termos de
proximidade com resultados reais.
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Figura F.1 - Imagem térmica da distribuicdo de temperatura na face superior do tarugo

F.2 Fontes de Incerteza

Qualquer modelo criado, possui hip6teses e representacdes que implicam em incertezas,
com diferentes impactos nos resultados finais. Algumas fontes dessas incertezas sdo citadas
aqui. A temperatura de entrada dos gases, representando a saida dos queimadores, consistiu
em uma grande hipétese. Os resultados mostraram-se fortemente dependentes da mesma.
Neste trabalho, a fuligem, que aparece como resultado da combustédo, ndo foi representada.
Sabe-se que a sua presenca interfere na participacdo dos gases na radiacdo e a auséncia dela
no modelo pode ser fonte de erro. O valor da emissividade para a regido dos tarugos,
considerada como constante, tem grande influéncia sobre o fluxo radiativo e significa, portanto,
um parametro sensivel nos resultados finais. A hipétese de temperatura homogénea nos tarugos
pode significar uma estimativa pessimista da temperatura superficial, 0 que impacta diretamente
o fluxo de calor incidente. Essa consideracgédo introduz também entéo incertezas no modelo.

ANEXO | - Queimador

Abaixo, segue imagem do desenho de um queimador do forno.

Figura 1.1 - Desenho de um queimador
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ANEXO Il — Formulactes do Modelo de Turbuléncia

Formulacgdes utilizadas no modelo k — € Padrao, pelas médias de Favre, segundo Deon,
2016:

a(pz) o~ iy 7 o~
5 ~+ V. (puk):V— K,u.JrU—k) Vk} +GL.+G,—pE
(1.1)
078 . o o] o B
T V-(pug)=V- [(,u—l—g—f) VE] +C,4 E(()k +C.3 Gy —Cy P -

(11.2)



