UNIVERSIDAD MICHOACANA it
DE SAN NICOLAS DE HIDALGO j

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

SIMULACION NUMERICA DE UN HORNO TIPO
EMPUJADOR PARA PALANQUILLAS

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE MAESTRO EN CIENCIAS DE LA
INGENIERIA MECANICA

PRESENTA:

Sixtos Antonio Arreola Villa

ASESOR:

Doctor en Ciencias con Especialidad en Metalurgia y Materiales

Gildardo Solorio Diaz

CO-ASESOR:

Dr. Héctor Javier Vergara Hernandez

Morelia Michoacan, Enero del 2013.



DEDICATORIA

El presente trabajo va dedicado primeramente a Dios que me dio la oportunidad de vivir en
este mundo maravilloso lleno de colores, que me regalo una familia como ninguna, y me
brindo la oportunidad de llegar hasta esta etapa de mi vida.

No hay palabras que describan el profundo sentimiento hacia mis padres, quienes durante
todos estos afnos confiaron en mi, comprendieron mis ideales, me levantaron del suelo en
cada caida, apoyaron con sus hombros mis esperanzas y compartieron mis suefios.

A mis hermanos por la confianza recibida, por las alegrias que me brindan cada dia, por
estar cerca, por tantas cosas que hemos pasado, por sus hombros que me apoyan y el trabajo
que me brindan. S¢é que cuento con ellos siempre.

A mis amigos de la facultad por el apoyo y lealtad, por compartir los ratos felices y las
angustias, los tiempos libres y los tiempos dificiles.

Sigue aunque todos esperen que abandones.
Si extrafias lo que hacias, vuelve a hacerlo.

Acuérdate que tienes corazon de ledn y llegaras a volar como las dguilas.
No dejes que se oxide el hierro que hay dentro de ti.
Acuérdate que dios esta contigo todos los dias
Detrés de cada linea de llegada, hay una linea de partida.

Detras de cada logro, hay otro desafio.

“Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H"



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a mis asesores: Dr. Gildardo Solorio Diaz y el Dr. Héctor Javier Vergara
Hernandez por la disposicion, la confianza, la ayuda brindada, por su apoyo y comprension.

Agradezco a los tecn6logos de Ternium planta Puebla, por las facilidades y atenciones.

Agradezco a la Facultad de Ingenieria Mecanica y a sus profesores del programa de
posgrado por la dedicacion, el trabajo y el tiempo que me brindaron.

Agradezco al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por el apoyo
monetario recibido bajo la convocatoria de posgrados de calidad.

1"
“Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H"



RESUMEN ...ttt ettt e e et e e e et e e e e e sasbae e e e ennsaaeaeeennnsnes 8
ABSTRACT ...ttt e et e et e e s aeeeeeas 9
CAPITULO L. oottt sttt 10
INTRODUCCION ..occommiimriirriireeisiseessesssesssesssssssssessss st ssessssesssnns 10
1.1. ANTECEDENTES ..ottt 11
1.2, JUSTIFICACION.....cooiiiriiieieteieseisesieses ittt 13
1.3, OBJETIVO GENERAL .....oiiiiiieeee ettt ettt et sbee e s 13
1.4, OBJETIVOS ESPECIFICOS: ......coiieieeeiereeeeeeeeeseeeeeseesses s s sass s sass s sasnaans 13
1.5, HIPOTESIS ..oouiutrieireiismeeisnesssseesisesesses s sessse st sssse st sssse s ssssesenes 14
CAPITULO 2. .ottt sttt ssssessssens 15
MARCO TEORICO ......cocoomiieieeeeeeeeeeeeeeeeese e 15
2.1. HORNO DE RECALENTAMIENTO ......ctviimiiirieirieinieieieieiee et 16
2.1.1. Clasificacion de los hornos de recalentamiento ............ecereeeerereesieneeneeneneeneseseeees 16
2.1.2. Elementos de CONSIIUCCION........evrieertieruierierieeteesteesieesieesieestesteesseesseesssesasesnsesnseenseessens 20
2.2. TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL HORNO ......cooviiiiiiiniieeieeeriee et 20
2.3. COMBUSTION EN EL HORNO ........cooiiuieueieeeeeeeeieeeeeeses s sessssssesssssses s ssss s sesssss s sassasnans 22
2.3.1. QUEMAAOTES A& ZAS...eeveeruiiriiirieeieeitiesiee ettt ettt et e s bt e st e st eebe e beesbeesaeesabesabeebeenbeenneas 22
2.3.2. Quemadores de COMDUSLOLEO ......eveiuieeiiiiicieeeiee ettt e saee et e e e e neeesaees 23
2.4. PARAMETROS QUE AFECTAN LA TRANSFERENCIA DE CALOR.........cccoovverennn. 23
2.5. FLUJOS DE CALOR EN EL HORNO ......ccccctniiniiiriiiniciieiecieeeeesee et 24
2.6. PRINCIPALES PROBLEMAS EN EL PROCESO DE CALENTAMIENTO DE
PALANQUILLAS ...ttt sttt 25
CAPITULO 3. oo sss st 27
MODELO COMPUTACIONAL . .....cocttiiiiieiieeeeeeeete e 27
3.1.  SIMULACION NUMERICA DE LA TURBULENCIA.........ccccoosiurerereeereiereeeresisrennns 28
3.1.1. Modelo A-eStandard.....................coevevieiiiiiiiniiiiii s 30
3.1.2. Modelo k=8 RING ...ttt ettt st st 31
3.1.3. Modelo k- realizable .........ccceviriiriiniiiiiiiiii e 31
3.2.  SIMULACION NUMERICA DE LA COMBUSTION.......c.couvvumrrirrrirermienisesrercrennes 36
v

“Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H”"



3.2.1. Modelos de reaccion QUIMICA. .......cevrirreeterrireerreseeee s eeesre sttt ne e emeene s 37

3.3, MODELO DE RADIACION .......coosiiuiriiimimiereesensiseessisessssesssssesessesessnesssessssesn 40
3.3.1. Ecuacion de transferencia de calor por radiacion..........oeveeeeeeercieeiiieeenieesseessneesnnes 48
3.3.2.  El modelo WSGGM (The Weighted-Sum-of-Gray-Gases Model) ..................cccceeuu.. 49
3.4,  MODELO VIRTUAL DEL HORNO DE RECALENTAMIENTO.....c.cccceecveeriererreennnee 52
3.4.1.  Datos de operacion y produccion del horno empujador.........ceeceeveeneinieneenienniens 56
34.2. Modelo de simulacion EOMELIICO ..c..eevueeruueriierrieeriieniie sttt sree et 58
34.3. Condiciones de frontera y consideraciones para el modelo. ........ccccceceeriirieniennnenne 63
34.4. MELOAO NUMETICO «..eevveeuieeieeieeeiie ettt ettt st sat e et e b e sbe e st sare st eebeenneesnees 67
CAPITULO 4 ..ottt 69
RESULTADOS ...ttt sttt 69
4.1.  VALIDACION DEL MODELO DE COMBUSTION EN 2D ......cocovvvvrrereeeeeeresreesen e, 69
4.2. MODELOS EN 3D ..ottt ettt sttt e sttt e sbeesate e sbe e esabeesabeessaeesabeeesaneenns 76
4.2.1.  Anadlisis de resultados en estado estacionario..........cecerereereerersieneseeneseeneesreseenees 77
4.2.2.  Anadlisis no estacionario del proceso de calentamiento. ..........ccecereeeerereeseesenseennen 87
CONCLUSIONES ...ttt e et e e s s e e s e 90
BIBLIOGRAFIA ...t 91
\

“Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H”"



Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.
Tabla 4.

Simulacidon numeérica de un horno tipo empujador para palanquillas.

INDICE DE TABLAS

1. Flujos de calor dentro de un horno de recalentamiento.............ccocceereerieeieeesieenceneennee. 25
1. Datos de produccion del horno de recalentamiento. ..........cccceeveevverveeiencreecreereeseeeen. 56
2.Potencia nominal de 10S qUEMAAOTES. .......cceeveeriiiiiieieerieeree e e ere e eiee e sereereesraens 56
BFTUJOS A8 ITE. ittt ettt ettt e et e et et b e ateeate et eteens 57
4. F1ujo de COMDBUSEIDIC. .....veeiieiiiiieciecie ettt re e e e b e seessaesssessseesraens 57
5.Propiedades de aire y combustible. .........cccoerieiieriiriiiieieetee e 57
6.Condiciones de entrada. ..........cc.eeoiiiiiuieiiiiee et 64
7.Condiciones de SAlida. .........ceceruieiiriiieeee e 65
8.Propiedades de los materiales SOLIdOS. ......ceevvierierieriieiieie e 65
9.Propiedades de la mezcla aire-metano. ..........cceecveeveerieerieenieeie e ereeieesiee e seneereeeeens 66
10.Velocidad del sonido en fluidos. .......ccceeuieiieiiienienieneee e 67
11.Valores de emiSividad. ........ccceeiieiiiiiiiiieeeee e 67
12.Criterios A€ CONVETZENCIA. ..vveuvierrierrierereeereereereesteeseaessresseesseesseessaesssesssesssessseessessseessees 68
1.Propiedades del CODIE.........cuieiiiriiiiieiece ettt sttt 71
2.Velocidad del sonido en fIuidos. ........coeerieiieiieieeieeeeee e 72
3.Fraccion de masa en 1a 8alida. ........coocuveiieiiiiiiiiii e 72
4.Flujo de calor de rEACCION. ...cueeeuieeiieeiieieeiieite ettt ettt et ettt seeesaeeeneeeneeens 73
5.Composicion del gas natural de MEXICO. .....covvivieiiiriiiiieiienierre et eee 73
6.Potencia nominal y potencia de Simulacion. ...........cceceecuieriienienienierie e 77
7.Datos promediados medidos CON PIrOMELIOS. ......ccveerierieriierrierirerresreesreesreesseesenesenenens 77
8. Comparacion de temperaturas medidas en planta y en la simulacion. ..........ccccceceveene. 79
9. Flujos de calor en el MOdelo........cccovuiiiieiiiiiiiii et 79
10. F1ujos totales de Calor.......c.ocviiiiiiieeiiciecieeteeeree ettt r e s sab e e ra e eeas 87

“Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H"



Simulacidon numeérica de un horno tipo empujador para palanquillas.

INDICE DE FIGURAS

Figura 2. 1. Horno de recalentamiento GIratorion. ..........cevereereeriereesieneenienreseesesreeiesre e seeeee e 18
Figura 2. 2. Horno de vigas aloPantes. ........ccceereereerieriiernieenieenieeniee st sreesreeseeesaeeseeeneens 18
Figura 2. 3. Quemador de premezela. .........c.eooveeieeiiiniiiieeeeeesie e 22
Figura 2. 4. Quemador de combustibles HQUidos. ........ccevererrerinieeriniereeeeeee e 23
Figura 2. 5.Distribucion de los flujos de calor al interior de un horno de recalentamiento. ............ 24
Figura 2. 6. Flujos de calor en un sistema de reCUPEraCion. ........ccceereeruereernieenieeneeneeneeneeseeeeeens 25
Figura 2. 7. Efecto de la temperatura en la formacion de 0Xidos........c.ceverereeneneesenensieneneeeenne 26
Figura 3. 1.Modelo de combustion acoplado. ........oeeciiiieiiiiiiecceeeeee e e 28
Figura 3. 2.Estructura de una flama [aminar..........coooiiiiiiiiiii e e 37
Figura 3. 3.Espectro de ondas electromagnétiCas. ........euevvviiiiiiiiieeiiieee e 42
Figura 3. 4.Transferencia de calor por radiaCion. ..........ceeecieieeciiiee e e 49
Figura 3. 5.Rieles de soporte y dezlizamiento. ........c.cceceevereereneneeninieieneeeenee e 53
Figura 3. 6. Quemador BIOOM. ......c..coeeiiiiiiieiiieeietetee ettt s 54
Figura 3. 7.Horno de recalentamiento. ..........cecveereereenienieeiieeseesiee sttt esreesbeesaeesaeeeeeens 54
Figura 3. 8. Zonas del horno de recalentamiento. ........cccecuiiiiiciiiiecee e 55
Figura 3. 9. Dibujo e Planta........ccceeeeiirieieiinieeesesee ettt s s 59
Figura 3. 10.Dominio COMPULACIoNal......ccccuiiiiiiiiiee e e e aree e e e 60
Figura 3. 11.Mallado de 12 figUIa. .....ccuiiiiiiiieecce ettt e e e s eree e e s 61
Figura 3. 12. Geometria del hOrNO.........ooiviiiiiic e e 61
Figura 3. 13.Mallados de quemadores redoNdOS. .........eeeeciiiieeciiiee e e eeree e e e e e areee e e eanes 62
Figura 3. 14.Malla tetrahibrida. .........ccueiieiiiiiie e e e 63
Figura 3. 15.Acoplamiento del mallado estructurado con tetrahibrido........cccccccvveiviiiiiciien e, 63
Figura 3. 16.Disefio CAD del interior del horno de calentamiento de palanquillas.......................... 64
FIgUra 4. 1.GEOMELITA 2D ...uiiiiiciiieiciiiie ettt et e e et e e e st e e e e s abe e e e s bbaeeessbaeesennbeeeeennees 69
Figura 4. 2.Contorno de velocidades €N M/S. ....cuiiiiciiiiiieiie ettt eveereeste e staeeane v e 74
Figura 4. 3.Contorno de temperaturas €N C.. ..ot e e e e eeverre e e e e e e s saabeare e e e e e sennnes 75
Figura 4. 4.Vectores de velocidad en m/s y contornos de temperatura en °C.....c.cccceevvevreernveennenne. 76
Figura 4. 5.Localizacidn geométrica de los medidores de temperatura........ccccccceeeevccieeeeecieeeeennee, 78
Figura 4. 6. Contornos de temperatura (° C) en un plano a la altura de los quemadores de piso. .80
Figura 4. 7. Campo de velocidades (m/s) en un plano a la altura de quemadores de piso.............. 81
Figura 4. 8. Contorno de temperatura en el plano frontal en °C. ........c.ceoeviriiininnninineieen 81
Figura 4. 9. Termografia (vista inferior). C........eoiiiriiiiiniireric e 82
Figura 4. 10. Vectores de velocidad en la zona de compensacion. ...........ccveeveerveereereereessveeneeneens 83
Figura 4. 11. Termografia (iSOMELIic0). OC.....ccovirviririeiiriieereeeerre et 84
Figura 4. 12. Contorno de temperatura en el plano superior a la palanquilla. °C ..........cccccvrenene. 85
Figura 4. 13. Energia contenida en el interior de un material recalentado. ..........ccccevererveeneneennene 86
Figura 4. 14. Historial de calentamiento. ..........oceevverireeniniereneeeese e 88

7

“Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H"


file:///C:/Users/User/Desktop/respaldo%20de%20sixtos/tes_impresión/trabajo%20final_sixtos_revision_HJVH_1.docx%23_Toc346029288
file:///C:/Users/User/Desktop/respaldo%20de%20sixtos/tes_impresión/trabajo%20final_sixtos_revision_HJVH_1.docx%23_Toc346029289
file:///C:/Users/User/Desktop/respaldo%20de%20sixtos/tes_impresión/trabajo%20final_sixtos_revision_HJVH_1.docx%23_Toc346029290
file:///C:/Users/User/Desktop/respaldo%20de%20sixtos/tes_impresión/trabajo%20final_sixtos_revision_HJVH_1.docx%23_Toc346029294
file:///C:/Users/User/Desktop/respaldo%20de%20sixtos/tes_impresión/trabajo%20final_sixtos_revision_HJVH_1.docx%23_Toc346029296
file:///C:/Users/User/Desktop/respaldo%20de%20sixtos/tes_impresión/trabajo%20final_sixtos_revision_HJVH_1.docx%23_Toc346029297
file:///C:/Users/User/Desktop/respaldo%20de%20sixtos/tes_impresión/trabajo%20final_sixtos_revision_HJVH_1.docx%23_Toc346029298

Simulacidon numeérica de un horno tipo empujador para palanquillas.

RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados que se obtuvieron en la simulacion de un horno
de recalentamiento tipo empujador de flamas directas, cuya produccion es de 120 ton/hr,
utilizando un programa comercial de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD)para
simular los fenomenos de transporte originados por la combustion de una mezcla
precalentada de aire-metano al interior del horno, el modelo fisico consta de 14.7m de
ancho y una longitud aproximada de 17m de largo. El modelo de simulacion fue construido
con una escala 1:1, con palanquillas cuadradas de acero en su interior de 16cm y 12.7m de
largo,utilizando mallas tetrahibridas, las cuales presentaron menor grado de distorsion que
las mallas estructuradas.

El modelo acopla un conjunto de modelos indispensables en la combustion como son: la
dindmica de fluidos, la reaccion quimica entre el combustible y el oxidante, ademas de la
transferencia de calor en sus tres mecanismos de transporte (conduccion, conveccion y
radiacion). Para la turbulencia se utilizd el un modelo de dos ecuaciones kK — & en su
modalidad de realizable, para la solucion de la combustion se propuso el modelo de
Magnussen-Hjertager denominado eddydissipationmodel, para la transferencia de calor por
radiacion se utilizoé el modelo P-1; todos los modelos que se utilizaron estan acoplados en el
programa seleccionado para el proyecto.

La temperatura de flama alcanzada en la simulacion presentd un valor muy cercano a los
2100 °C, muy parecido al reportado en la literatura. El campo de velocidades al interior del
horno present6 valores altos, principalmente cerca de los quemadores, con magnitudes de
hasta 390 m/s. Para validar la simulacion de las reacciones quimicas se compararon la
potencia nominal de cada quemador fisico con el dato calculado por el programa de CFD,
resultando un error del 5%. Se compararon valores de temperatura medidos por una serie de
sensores introducidos dentro del horno de recalentamiento con las mediciones puntales
calculadas por el programa de CFD, observandose un error del6%. La simulacion acoplada
de la combustion del horno en estado no estacionario con el movimiento de carga
(palanquillas) mostré historias térmicas que fueron validadas por datos de la planta.
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ABSTRACT

On this paper there are the obtained results from a reheating pusher furnace with direct
flame simulation, which production is 120 Ton/hr; this using the commercial program
Computational Fluids Dynamics (CFD) to simulate the Transport Phenomena originated by
preheated air-methane mixture combustion inside the furnace. The actual model is 14.7
meters wide and 17 meters long. The numeric model was built in a 1:1 scale, with square
steel slabs inside of 16 centimeters per side and 12.7 meters long, using tetrahybrid meshes
which presented less distortion than the structured ones.

The proposed model couples a set of indispensable combustion models, such as: Fluid
Dynamics, the chemical reactions between fuel and the oxidant, as well as heat transfer
with its three transport mechanisms (conduction, convection and radiation). For turbulence
the two equations model k-¢ was used in its realizable modality. For the combustion
solution was proposed the Magnussen-Hjertager model also denominated eddy dissipation
model. For heat transfer by radiation P-1 was employed. All models used are coupled in the
selected program for this project.

The flame temperature reached in the simulated experiment was closed to 2100°C, very
similar to the reported on the literature. The velocity fields inside the furnace presented
high values, mostly near to the burners, with vectors up to 390 m/s. For validate the
chemical reactions simulation the nominal power of each real burner and the calculated
data from the CFD program getting a 5% error. Also temperatures values measured by a
number of sensors introduced in the furnace were compared with the calculated
measurements by the CFD seeing a 6% error. The coupled simulation of the furnace
combustion in the unsteady state with the loads (steel slabs) movement, showed a thermal
history that was accepted by the Plant operators
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CAPITULO 1.
INTRODUCCION

El recalentamiento del acero representa un paso critico dentro del proceso de laminacién
del acero. El acero en forma de planchdn y palanquilla es calentado hasta una temperatura
adecuada para las operaciones de laminacion en caliente (1100 °C). La cantidad de energia
requerida para alcanzar la temperatura de laminacion en caliente es considerable, por lo
tanto el aspecto econdmico juega un papel importante en el esfuerzo para maximizar la
capacidad del horno reduciendo al minimo el consumo de energia.

El objetivo de un horno de calentamiento, es llevar la carga de acero a la temperatura
del1100 °C. La uniformidad de la temperatura dentro de la carga, la minimizacion de
marcas de sobrecalentamiento y escamas de oxidacion, representan las caracteristicas de
una operacion de calentamiento ideal.

Durante las ultimas décadas, el analisis de las caracteristicas térmicas transitorias del
planchoén y palanquillas de acero en un horno de recalentamiento, ha atraido una atencion
considerable, ya que el proceso en el horno debe tener un menor consumo de energia y de
emisiones contaminantes. Ademas, el requisito de la distribucion uniforme de las
temperaturas en el producto de acero a la salida del horno aumenta en gran medida la
importancia de la prediccion precisa y rdpida del proceso de calentamiento en horno, ya que
esto determina la calidad del producto de acero al finalizar la laminacién. Intrinsecamente,
el proceso de combustion y la dindmica de los gases resultantes de la combustion en el
interior del horno, tienen una gran influencia en el proceso de transferencia de calor por
conduccion, conveccion y radiacion térmica simultdneamente.

Debido a la complejidad de los fendmenos fisicos y quimicos que se producen en el interior
de los hornos tradicionales de recalentamiento, la simulacion fisica y la simulacion
matematica son una herramienta importante. Se han desarrollado y aplicado con éxito a
varias geometrias de hornos, numerosos modelos de ingenieria y métodos practicos para la
prediccion de las caracteristicas del calentamiento térmico del planchon o palanquilla en un
horno de recalentamiento.!"!

En los tltimos afios se han propuesto modelos matematicos cuya complejidad crece de
forma paralela a la potencia de calculo disponible. Los primeros modelos matematicos
aplicados en los hornos de recalentamiento de acero sélo resolvian la conduccion de calor
dentro de la carga mediante el empleo de suposiciones de simplificacién entre los que se
encontraban la temperatura del gas dentro del horno, asi como los coeficientes de
transferencia de calor derivados de hornos conocidos. ! Estos métodos se utilizaron para
evaluar el efecto de las modificaciones en hornos existentes. En la actualidad se cuenta con
software de CFD capaz de resolver simultaneamente la combustion, la transferencia de
calor por conduccién, conveccion y radiacion de los gases resultantes de la combustion a
los productos de acero (planchén y palanquilla), asi como la dindmica de fluidos de los
gases en el interior del horno de recalentamiento.
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En el siguiente trabajo de simulacion numérica usando un software comercial de CFD, se
caracteriza la dinamica de fluidos de los gases resultantes de la combustion en el interior
del horno, asi como la capacidad calorifica resultante de la combustion en los quemadores.
Se obtienen las temperaturas maximas que puede alcanzar la carga de palanquillas en
estado estacionario, asi como el historial térmico de las palanquillas en su recorrido desde
la entrada y hasta la salida del horno. El horno produce un total de 120 ton/h de acero a la
temperatura de laminacion de 1150 °C, con una densidad de 7850 kg/m’. La longitud
interna del horno es de 14.7m y la distancia que recorre la palanquilla en el interior es de
15.3m ademas se lamina en dos medidas diferentes de seccién cuadrada, de 140mm y
160mm también se lamina en tres diferentes longitudes, en 12.7m, 9.7m y 11.1m la
palanquilla que se utilizé para el modelo de simulacion fue la de seccion cuadrada de
160mm con 12.7m de longitud.

1.1. ANTECEDENTES

En los afos mas recientes, se han presentado gran cantidad de trabajos de simulacion para
el calentamiento de palanquillas y problemas de combustion, utilizando una serie de
técnicas matematicas de aproximacion derivadas de los métodos de: elemento finito,
diferencias finitas y volimenes finitos, siendo este ultimo el mas apropiado para el analisis
de los fluidos en movimiento, en cada trabajo se propone una serie de simplificaciones
consideradas de cada autor.

En el afio de 1995 Venturio,”'presentd un trabajo en 2D donde acopla la transferencia de
calor con la dinamica de los fluidos dentro de un horno continuo de recalentamiento, el
modelo asume una atmosfera constante del horno de recalentamiento, la carga es calentada
dependiendo del tiempo. En este trabajo se utiliz6 un programa de CFD comercial, como
modelo de turbulencia se us6 k — ¢, el modelo de combustién que propusieron fue el Eddy-
break, utilizando la ecuacion de Arrhenius considerando la cinética quimica de la reaccion
dominante sobre la mezcla turbulenta de los compuestosy también incorpora un modelo de
radiacion denominado DTRM(Discrete Transfer RadiationModel), el modelo no-
estacionario fue simulado después de haber resuelto el modelo estacionario (considerando
un cambio de posicion de la carga instantaneo).Este modelo acopla los flujos de los fluidos
con la transferencia de calor, combinando el deslizamiento de bloques que simulan las
palanquillas, ellos validaron su trabajo con datos obtenidos de las variables de operacion de
un horno y argumentan que el modelo en 2D puede ser valido, para simular el proceso de
recalentamiento.

En el afio del 2000 JongGyu Kim,"”'propuso un modelo de simulacién para un horno de
recalentamiento en 3D utilizando el programa FLUENT, incorporando la transferencia de
calor por radiacion utilizando el modelo nombrado DOM (DiscreteOrdinatesModel), el
analisis se desarrolld en estado estable, utilizando el modelo k — scomo modelo de
turbulencia, para la combustion utilizo el modelo PDF (ProbabilityDensityFunction), ellos
establecen que el modelo predice los flujos de calor de forma asertiva e introducen las
pérdidas de calor en el enfriamiento de los skid y crossover, en el balance de energia el
porcentaje que es aprovechado para la carga es de 37.5%, la eficiencia total del horno de
recalentamiento es de 38.8%, ademas del total de la transferencia de calor, el 93.6% es por

11
“Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H"



Simulacidon numeérica de un horno tipo empujador para palanquillas.

radiacion, en este trabajo se concluye que la distribucion de la temperatura es poco
uniforme.

En el afio del 2001 Genong Li y Michael F. Modest,*'realizaron un modelo con el fin de
estudiar la interaccidn entre la turbulencia y la radiacidon, en un quemador sencillo en 2D,
para la combustion se utilizo6 el modelo PDF y para la radiacion utilizaron el método
Montecarlo. Los autoresafirman que esta combinacion de modelos es la mejor manera para
calcular la interaccion entre la radiacion y la turbulencia, pero muy caro
computacionalmente.

En el afio del 2007 Habini y Merci,”™ propusieron un modelo en 3D para un reactor con dos
quemadores donde usaron el modelo de turbulencia k — & de dos ecuaciones en su
modalidad de RNG, para la combustion utilizaron una mezcla de modelos entre el Fine
Rate/Eddy dissipationmode, agregando tres mecanismos de reaccion. En este trabajo se
realizd una comparacion entre tres diferentes modelos de radiacion: el modelo Rosseland,
el DOM (DiscreteOrdinatesModel) y el modelo P-1, para el calculo de los coeficientes de
absorcion de los gases. Para la combustion se utilizo el modelo WSGGM (Weighted-Sum-
of-Gray-Gas odel), el combustible utilizado fue una mezcla del94.3% de metano con 5.7%
de hidrogeno.

Después de realizar un andlisis extenso de los resultados, exponen que el modelo
Rosselandno es aplicable para los fenomenos de combustion, los resultados predichos entre
los modelos DOM y P-1 son muy similares, pero el modelo P-1 es menos costoso
computacionalmente. Ademas exponen que no es necesario agregar los efectos de flotacion
en el modelo, debido a que la turbulencia es muy dominante generando grandes
recirculaciones de flujo.

En el afio 2009 SangHeon Han, SeungWookBaek y Man Young Kim,'® realizaron un
modelo en 3D de un horno empujador, utilizando el método de volumen finito, para el
calculo de la variacion de los coeficientes de absorcion utilizaron el modelo WSGGM, ellos
para el calculo de transferencia de calor dividen el horno en zonas y proponen distintas
temperaturas en las paredes, en su modelo probaron con distintos tiempos de residencia de
la carga en el interior del horno de recalentamiento, como resultado obtienen ciertas curvas
de temperatura en los planchones a paso del tiempo.

En el afio del 2010 Jafar y Hassan,'”! publicaron un modelo donde estudiaron los efectos del
enriquecimiento del aire con oxigeno puro, utilizan un modelo de turbulencia k — ¢, para la
combustion se usaron el modelo nombrado Eddy dissipation,y para la radiacion
propusieron el modelo DTRM (Discrete Transfer RadiationModel), incorporando el
modelo WSGGM para el calculo de los coeficientes de absorcion, ellos expusieron que el
nivel de oxigeno en el aire afecta directamente la temperatura de flama y que su estudio es
importante, debido a que puede ser considerado como variable econdémica dentro del
proceso de combustion, ademds considerando que se minimiza los gases contaminantes,
cuando la temperatura de flama incrementa.
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En este trabajo se propuso utilizar un programa de CFD para la simulacién del horno de
recalentamiento de palanquillas de la empresa siderargica. Debido al aumento en el poder
de procesamiento de las computadoras es posible utilizar herramientas de CFD
(Computational Fluid Dynamics, por sus siglas en Ingles) para resolver problemas
complejos de los distintos fendmenos de transporte. En este trabajo se presenta un estudio
para modelar de forma acoplada los fenomenos de transporte en el interior del horno de
calentamiento de palanquilla tomando en cuenta el movimiento de la carga. Dicho estudio
permite entender de forma clara el efecto de las variables de operacion sobre el tiempo de
residencia de las palanquillas para considerar la automatizacion de dicho proceso.

Un topico exclusivo de este trabajo es la simulacion del movimiento de las palanquillas,
desplazando los contornos de temperatura, para simular el desplazamiento de las
palanquillas dentro del horno acoplado con un andlisis en estado inestable, este proceso se
explicara en los capitulos posteriores de esta tesis.

1.2. JUSTIFICACION

Actualmente, la industria manufacturera se ha centrado en aumentar la eficiencia energética
de sus procesos de produccion. El uso eficaz y sostenible de la energia es cada vez mas
importante, debido a los problemas del cambio climatico y por lo tanto la demanda de
reducir las emisiones de CO,. La industria del hierro y el acero en particular, incluye una
multiplicidad de procesos de recalentamiento en la cadena de produccion de sus productos.
Uno de ellos es el recalentamiento hasta una temperatura adecuada para la laminaciéon en
caliente del planchéon o palanquillas. El recalentamiento se realiza en un horno que
generalmente obtiene la energia para calentar el acero de la combustion que resulta de la
mezcla de metano y aire.

La naturaleza de laminacion en caliente hace que sea una de las operaciones que consumen
mas energia en el orden de procesamiento de acero. Por ejemplo, dentro del proceso de
recalentamiento, una reduccion de 7 °C de la temperatura de descarga del horno de
recalentamiento se ahorra aproximadamente 1% en el costo anual de combustible."

1.3. OBJETIVO GENERAL

Realizar una simulaciéon numérica utilizando una herramienta computacional de CFD, que
pueda acoplar los fendmenos caracteristicos del proceso de calentamiento de palanquillas
para laminacion, considerando primeramente un estado estable, y posteriormente el estado
transitorio.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1 Visitar la planta para obtener las medidas del modelo

2 Obtener las variables de consumo y produccion del proceso.
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3 Simular numéricamente la combustion entre el metano y el aire.

4 Construir la geometria a escala 1:1 del horno de recalentamiento tipo empujador, con
dimensiones aproximadas de 14.7 m de ancho y 17.5 metros de largo, con 28
quemadores de distintas potencias.

5 Simular numéricamente el calentamiento de las palanquillas de acero de seccidn
transversal cuadrada de 16 cm y 12.7 m de largo durante su desplazamiento desde la
entrada y hasta la salida del horno.

6 Validar el modelo matematico comparando las mediciones de temperaturas obtenidas
por pirometros y termopares localizados en diferentes posiciones al interior del horno
en estado estable.

1.5. HIPOTESIS

Con las condiciones de operacion del horno de recalentamiento para palanquillas, es
posible realizar una simulacidén que represente los fenomenos de transporte acoplados con
la combustion, transferencia de calor y dindmica de fluidos utilizando un programa
comercial, obteniendo informacion sobre las principales variables de operacién como la
temperatura final de la palanquilla y el tiempo de residencia para homogenizar la
temperatura del acero.
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CAPITULO 2.
MARCO TEORICO

El recalentamiento del acero en forma de palanquilla se desarrolla con el objeto de
disminuir la potencia en los trenes de laminado, ademéas de evitar imperfecciones
superficiales por crecimientos excesivos de granos, este proceso de laminado en caliente
tiene una serie de ventajas en comparacion con los procesos de deformacion en frio, ya que

el trabajado en frio perjudica la ductilidad del material, la conductibilidad eléctrica y la

resistencia a la corrosion.®!

En el trabajado en frio los esfuerzos residuales y el comportamiento anisotropico pueden
ser mejorados, si se controla la deformacion en forma adecuada. Sin embargo, si la
deformacion no se controla bien, las propiedades del material decrecen.El efecto del
trabajado en frio disminuye en funcion del incremento de la temperatura de laminado.

Un metal se puede deformar para que obtenga una forma 1til mediante el trabajo en caliente
en lugar del trabajo en frio. El trabajo en caliente se define como una deformacién plastica
del material metalico a una temperatura mayor que la de recristalizacion.

Durante un trabajado en caliente el material se recristaliza en forma continua y no hay
endurecimiento durante la deformacién en caliente, en consecuencia, la cantidad de
deformacion plastica es casi ilimitada. Se puede reducir una placa muy gruesa hasta llegar a
una lamina delgada en una serie de operaciones continuas. Los primeros pasos del proceso
se efectian a temperaturas elevadas para aprovechar la menor resistencia del metal. El
ultimo paso se hace justo arriba de la temperatura de re-cristalizacion, a una deformacion
porcentual grande, para producir el tamafio de grano més fino posible."™

El trabajo en caliente, es muy adecuado para modificar partes grandes porque el metal tiene
baja resistencia de cedencia y gran ductilidad a temperaturas elevadas.

Ademas, una cualidad del trabajado en caliente es que imperfecciones en el material
metalico originadas en pasos anteriores al horno de recalentamiento se pueden eliminar o
minimizar sus efectos. Por ejemplo, un poro central en una palanquilla, producto de la etapa
de solidificacion, puede cerrar durante el laminado en caliente. También se pueden reducir
las diferencias de composicion en el metal por que las altas temperaturas logradas en el
horno de recalentamiento disminuye la posible segregacion generada en el paso de
solidificacion.®

En fabricas integrales los hornos de calentamiento de lingotes utilizan como combustible
una mezcla de gas de bateria de coque y gas de alto horno, ambos generados en la propia
planta. En las sidertrgicas no integrales se utilizan combustibles exogenos, como gasoil o
gas natural. El comburente de los quemadores puede ser aire soplado por un ventilador u
oxigeno puro. Para el caso de estudio, la laminacion en caliente se aplica a productos cuyas
medidas transversales son muy pequefias en comparacion con su longitud.
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Los trenes de laminacion se alimentan de palanquillas procedentes de las maquinas de
colada continua, antes de la laminacion deben pasar por los hornos de recalentar con el fin
de conseguir las temperaturas y propiedades de maleabilidad adecuadas para su
transformacion posterior, para el proceso del horno objeto de estudio esta temperatura es de
1100 °C.

El horno de recalentamiento aumenta la temperatura de las palanquillas con los objetivos
siguientes:

e Formacion de cascarilla facil de eliminar para obtener una buena superficie.

e Ablandamiento del acero hasta la maleabilidad que haga posible su laminacién.
e (alentamiento suficiente (1100°C) que permita la formacion deaustenita.

e Disolver, si fuera preciso, los nitruros o carburos dispersos en la matriz metalica.

La cascarilla que se forma por la oxidacion del hierro a temperatura alta, depende de la
temperatura y atmosfera del horno, tiempo de empapado y composicion del acero.

Las pérdidas econdmicas principales en el proceso de laminado en caliente, se producen
por la generacion de cascarilla en los hornos de recalentamiento, producto del aire sobrante
en la combustion. En otros procesos donde es necesaria la combustion, generalmente se
trabaja con mezclas ricas en aire para asegurar que el combustible se consuma totalmente,
esta practica no es posible en este proceso, debido a que la superficie de las palanquillas se
oxida y forma cascarilla, lo que produce disminucién en la cantidad de acero a laminar, en
la figura 2.1, se muestra un horno de recalentamiento completo.

2.1. HORNO DE RECALENTAMIENTO

Para la operacion de recalentamiento de acero ya sea planchon o palanquilla se utilizan
hornos de recalentamiento,” el objeto de este calentamiento puede ser muy variado por
ejemplo:

Fundir.

Ablandar para una operacion de conformado posterior.

Tratar térmicamente para generar determinadas propiedades.

Recubrir las piezas con otros elementos (por ejemplo cementacion), operacion que
consiste en aumentar el contenido de carbono en la superficie metélica. Este proceso
se facilita si la cementacion se hace a temperatura superior a la del ambiente.

Los hornos de recalentamiento pueden clasificarse de varias maneras.
2.1.1. Clasificacion de los hornos de recalentamiento

Los hornos de recalentamiento empujadores son los méas comuinmente usados para el
calentamiento de placas, tochos y palanquillas de acero. La configuracion del horno la
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determina la produccion y el espesor de la carga. Para pequefios espesores los hornos son
normalmente de calentamiento superior, mientras que para los espesores gruesos €s mas
normal el calentamiento superior e inferior, algunos autores proponen la clasificacion
siguiente:

Por fuente energética.

Operacion (por lotes y continuo).
Por combustible.

Flamas directas e indirectas.
Tipo de recuperador.

Otras clasificaciones.

Clasificacion por fuente energética

El calor es generado en los hornos, dependiendo de las temperaturas maximas que se
requieran para el proceso, se pueden clasificar en dos tipos:energia quimica (combustion de
un producto fosil) y conversion de energia eléctrica en calor.

Los hornos de combustion, son los més usados, pero los hornos eléctricos ofrecen ventajas
de funcionamiento pero con costos econdomicos mds elevados. En los hornos de
combustion, la naturaleza del combustible es importante para el disefio del horno, debido a
que los flujos masicos establecen la dindmica de fluidos y, estd a su vez, controla la
transferencia de calor.

Clasificacion por estilo de operacion (lotes y continuos)
Los hornos continuos pueden ser empujadores, rotatorios, viga caminante.

1.- Horno tipo empujador.El horno tipo empujador fue disefiado inicialmente para el
calentamiento de palanquillas y pequefios rodillos, los quemadores son pequefios. Los
hornos son construidos con dimensiones de 24.5m a 32m, los quemadores pueden calentar
a la palanquilla desde la parte superior e inferior, generalmente esté tipo de hornos se divide
en zonas denominadas de precalentamiento, calentamiento y compensacion.

En los hornos empujadores es normal adicionar equipos de recuperacion de calor, la carga
es introducida por puertas pequefias, para esta operacidon se utilizan actuadores
denominados empujadores, los empujadores generalmente son cilindros hidrdulicos, y son
de dos tipos: los que introducen la carga al horno y los que la desplazan. En los hornos por
lotes, el material es cargado y se deja pasar el tiempo hasta que se calienta a la temperatura
de laminacion, generalmente las dimensiones del material a calentar en los hornos por lotes
son muy extensas.

Algunas ventajas que se pueden mencionar, son las siguientes: alta produccion a bajo costo,
gran eficiencia por area, bajo mantenimiento, facil carga y descarga de material, pequefias
diferencias de temperatura en la extension del horno de recalentamiento.
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Algunas desventajas que se pueden mencionar, son las siguientes: la seccidn mas pequeiia
de la palanquilla es dificil de calentar, pérdidas de calor producto de la refrigeracion de los
rieles de deslizamiento de la palanquilla, dificultad para empujar distintas medidas de
palanquillas y la acumulacion de cascarilla y 6xidos.

2.- Hornos rotatorios. La principal caracteristica esté tipo de horno es el desplazamiento de

la carga de forma circular, como se observa en la figura 2.1, también se observa la manera
]

de extraer e introducir las palanquillas.'"

ROTARY HEARTH FURNACE BiLLET

Figura 2. 1. Horno de recalentamiento giratorio.

Una ventaja de este disefio de horno es la uniformidad del calentamiento, sin embargo el
precio por unidad de produccién es mas elevado que los hornos empujadores.

3.- Horno de viga caminante.El disefio de esté horno, ofrece temperaturas méaximas de
1065°C, este rango de operacion es una desventaja frente a los hornos empujadores, los
cuales pueden alcanzar temperaturas muy cercanas a 1315°C. En la actualidad, estos hornos
constan de refrigeracion por agua en sus miembros metalicos de construccion, el material
refractario es expuesto al calor directamente. En la figura 2.2, se tiene un arreglo tipico de
carga para un horno de vigas galopantes. '

:F winacg ool

13-4y
F—— Walking Baams

Figura 2. 2. Horno de vigas galopantes.
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Algunas ventajas pueden ser: las piezas viajan separadas dentro del horno de calentamiento,
esto evita que se adhieran, los tiempos de residencia dentro del horno es menor, entre las
desventajas se pueden mencionar los altos costos iniciales y los costos de mantenimiento.

Clasificacion por combustible

En los hornos de flamas, la naturaleza del combustible puede ser una diferencia en la
fabricacion y disefio, de los hornos y quemadores, generalmente utilizan combustibles
fosiles para producir el calor necesario en el proceso.

Los combustibles pesados como el combustdéleo generan gran cantidad de gases
contaminantes, también los combustibles gaseosos generan contaminacion pero la
combustion es mas limpia. Cuando se usan combustibles solidos es necesario pulverizarlos
como en el caso del carbon mineral, los depositos de carbon pueden ser muy extensos y el
tamafio de los almacenes se debe tomar en cuenta para la construccion de la planta.

En muchas industrias es preferible utilizar en el recalentamiento del acero los hornos de
flamas directas sobre los hornos de induccion, debido a que la transferencia de calor es mas
uniforme y el costo energético es mas bajo.

Clasificacion por flamas directas e indirectas

Si las flamas son desarrolladas dentro de la camara de calentamiento, o si los productos de
la combustion circulan sobre las superficies de la carga, teniendo un contacto directo, se le
denomina horno de flamas directas.

Los hornos de flamas indirectas para el calentamiento del material se utiliza para fabricar
productos con estandares de calidad muy altos generalmente productos terminados, se
coloca la carga dentro de contenedores conductores que son calentados por gases de
combustion, también se utiliza el calentamiento denominado por tubos radiantes.

Tipo de recuperador

Muchos recuperadores de calor utilizan los gases de escape como medio de calentamiento
para el aire de entrada en los quemadores, precalentamiento de combustible y
precalentamiento del material de carga.

El precalentamiento de aire de la combustién se realiza con un acoplamiento de un
recuperador o regenerador de aire, el regenerador intercambia calor de los fluidos de escape
calientes a los fluidos de aire y combustible frios, para tener una buena combustion es
importante que los fluidos involucrados tengan una temperatura adecuada, cuando los
fluidos estan precalentados se obtienen flamas mas limpias y transparente.

En algunas plantas de fabricacion de acero es normal encontrar camaras de calentamiento
de acero, donde no existen quemadores, normalmente se les denomina zonas de
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precalentamiento, en estas camaras se introducen los gases de calientes producto de la
combustion dentro del horno de recalentamiento.

Otras clasificaciones

Existen otras clasificaciones, dentro de estas se pueden mencionar los hornos estacionarios
y hornos portables, existen gran cantidad de clasificaciones dependiendo las caracteristicas
de operacion y uso de los hornos de recalentamiento pero la mayoria de equipos entran en
los tipos que se mencionaron.

2.1.2. Elementos de construccion

Un horno de recalentamiento es basicamente un esqueleto de acero forrado de material
refractario resistente a temperaturas altas, los refractarios de los hornos se forman en gran
parte con ladrillos de tamafos y formas estdndar, y es aconsejable especificar las
dimensiones del horno que puede construirse con un minimo de cortes.

Las partes metalicas de los hornos consisten en ligas de acero y hierro fundido y partes de
aleaciones expuestas al calor del horno, estas partes de aleacion contienen niquel o cromo y
se deben fabricar bastante robustas como para compensar las pérdidas de resistencia
mecanica a altas temperaturas, estas piezas se les nombra skid y crossover.!'"!

Los hornos de recalentamiento deben contener cimentaciones, para provocar la reparticion
de la carga de manera uniforme en el subsuelo, para las cimentaciones se utiliza el
hormigén y el concreto premezclado.

2.2. TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL HORNO

El principal objetivo de un horno, es la transferencia de energia térmica al producto o
material de carga, en la transferencia de calor en los hornos de recalentamiento coexisten
los tres mecanismos principales: la conduccién, conveccion y la radiacion, estos
mecanismos se definen en los parrafos siguientes:

1. Conduccion: los fundamentos de la conduccion se establecieron hace varios afios
por Fourier,!'lesta es definida como la transferencia de energia de una particula
energética a otra menos energética, como resultado del contacto entre ellas, esta
puede tener lugar en los tres estados de la materia: sélidos, liquidos y gases.

La conduccion en los liquidos y gases se debe a las colisiones y a la difusion entre
moléculas durante su movimiento aleatorio, pero en los sélidos la transferencia de
calor se debe a la combinacion de las vibraciones mecanicas en red cristalina y al
transporte de energia de parte de los electrones libres. En el horno existe este
método de transferencia de calor en las paredes y en la carga del horno que son las
palanquillas.!
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2. Conveccion: es el modo de transferencia de calor entre una superficie solida y un
liquido o gas adyacentes que estan en movimiento y comprenden los efectos
combinados de la conduccidon y el movimiento del fluido. Entra mas répido es el
fluido mayor es la transferencia de calor por conveccion.

Hay dos tipos de conveccion: la natural y la forzada, la natural es donde dominan
los fenémenos de flotacion causada por cambios en las densidades debida a cambios
de temperatura, y la segunda es cuando se le agregan métodos mecanicos de
bombeo, para tener mejores efectosen la transferencia de calor. Este mecanismo de
transferencia de calor estd presente en el horno de recalentamiento debido a la
dindmica de fluidos de los gases de combustion. Este movimiento de los gases
ayuda que la temperatura en el interior se homogeneice debido al transporte de
energia, aunque la bibliografia dice que el principal mecanismo es la radiacion que
se explicara posteriormente.'®

3. Radiacion: es la energia emitida por la materia en la forma de ondas
electromagnéticas (o fotones), como resultado de los cambios en las
configuraciones electronicas de los atomos o moléculas, a diferencia de los otros
dos tipos de mecanismos, la radiacién no necesita un medio interpuesto. De hecho
este mecanismo es el mas rapido ya que se transfiere a la velocidad de la luz y no
sufre atenuacion en el vacio.

En los hornos de recalentamiento la conduccidon se presenta en las palanquillas y en las
paredes del refractario. El intercambio energético por conveccion se presenta desde los
gases en movimiento hacia las partes solidas del horno de recalentamiento (paredes de
refractario y palanquillas). El intercambio de radiacion se presenta entre las partes del
horno y la carga, cuando las temperaturas son elevadas. Este mecanismo adquiere gran
importancia y se convierte en el proceso principal de intercambio de calor.Los gases de
combustion emiten gran cantidad de radiacion, debido a las flamas radiantes, en el calculo
de hornos de flamas directas es importante tomar la variacion de las propiedades de emision
y absorcion de los gases de combustion.

El calor de un horno se genera por una reaccion de combustion y por el calor sensible del
aire de combustion y por el calor sensible del aire de combustion; si esté ha sido
precalentado. Los combustibles gaseosos generalmente producen flamas no luminosas. Los
combustibles de petrdleo pueden quemarse de manera que generen flamas de luminosidad
variable, dependiendo del disefio del quemador, grado de atomizacidn y porcentaje de aire
en exceso.

Hay gran diferencia en la emisividad de los distintos gases a la misma temperatura. Los
gases diatdmicos tales como el O;, N, y H;, tienen emisividades muy bajas, tanto que
pueden ser consideradas como cero en el trabajo de disefio de los hornos. Por otra parte,
H,0, CO; y SO, tienen buenas emisividades (aunque menores que muchos materiales
solidos), y el CO tiene una emisividad del tipo medio. El H,O y CO; son los unicos
constituyentes radiantes que necesitan considerarse, puesto que las pequefias cantidades de
SO, son despreciables, la radiacion total de una masa de gas de combustion dependera de la
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temperatura del gas y el numero de moléculas radiantes, diversos investigadores exponen
que el mecanismo dominante de transferencia de calor es la radiacion, llegando a un
porcentaje superior al 90% de la transferencia total a la palanquilla.!

2.3. COMBUSTION EN EL HORNO

La combustion es un proceso de oxidacion instantdnea, donde el combustible y el oxigeno
reaccionan cuando se mezclan en un quemador, el combustible puede presentarse como un
gas, liquido o soélido, los principales combustibles que se utilizan en los hornos de
recalentamiento son: el combustoleo y el gas natural, esté ultimo es el mas utilizado debido
a que produce menor cantidad de gases contaminantes. Para realizar la combustion se
emplean quemadores industriales, estos deben contener los tres vértices del triangulo de
combustion, es decir que deben lograr la mezcla 6ptima del combustible con el aire y
ademads proporcionar la energia de activacion.

2.3.1. Quemadores de gas

Existen dos tipos de flamas: las premezcladas y las mezcladas en el jet de flujo,
normalmente los quemadores de gas se clasifican en premezclados y en jet de difusion
turbulenta.

Premezcla: es donde los combustibles y el aire se mezclan al pasar las toberas del
quemador, estos quemadores pueden introducir una pequefia cantidad de aire de forma
separada para desviar el flujo principal y producir flujos rotatorios.

En la figura 2.3, se observa un quemador de premezcla tipico, el gas y el aire entran por
separado al quemador y se mezclan en el tubo de mezcla para posteriormente salir a la
camara de combustion.

Estos tipos de quemadores son utilizados en sistemas donde la liberacion de calor es
pequeiia y se requiere una alta intensidad de flama. '

Mixture lube |i...
Gas — == ' | Gas "ﬁ
==
Air f’ Alr Dimenstons to suit

Combustion tunnel — /
dimeansions to suit
tumer liberation

bumer Hberation

Figura 2. 3. Quemador de premezcla.

Jet de difusion turbulenta: es donde los combustibles y el aire se introducen de forma
separada, la mezcla se produce dentro del horno de recalentamiento, estos tipos de hornos
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son utilizados en la gran mayoria de equipos industriales, la combustion es controlada por
la mezcla del aire y el combustible.
2.3.2. Quemadores de combustdleo

Los quemadores de combustibles liquidos son mas complejos, el disefio debe disminuir el
combustible liquido en pequenas gotas (atomizar) para facilitar el mezclado con el aire de
combustion.

Figura 2. 4. Quemador de combustibles liquidos.

En la figura 2.4, también se observa un quemador para combustibles liquidos, se observa
que este tipo de quemadores requiere agua de enfriamiento, est4 entra por un enchaquetado
hasta la zona més caliente que es la boquilla de salida, donde se genera la flama. '

2.4. PARAMETROS QUE AFECTAN LA TRANSFERENCIA DE CALOR

La capacidad de los hornos esta generalmente relacionada con la cantidad de carga que
puede introducirse y el tiempo que tarda en llegar a la temperatura del proceso, pero existen
gran cantidad de parametros de funcionamiento que tienen efecto en la capacidad de
calentamiento del horno, tomando en cuenta los que ofrecen mayor impacto se pueden
nombrar los siguientes:

La velocidad de liberacion de calor.

La velocidad de absorcion de calor de la carga.
Efecto del arreglo de la carga.

Efecto del espesor de la carga.

AW~

Algunos de los parametros mencionados, dependen principalmente de las propiedades
termoquimicas del material de carga (1,2), otras dependen fuertemente de la dindmica de
fluidos (3), y de la cantidad de material a calentar (4).

Los cuatros parametros anteriores estan ampliamente relacionados y determinan la
producciéon del horno de recalentamiento. Es importante considerar la capacidad de
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absorcion de calor del material, el tiempo de residencia 6 la velocidad de produccion de
palanquillasantes de proponer la potencia de los quemadores en el horno.

Segiun la literatura el efecto del arreglo de la carga al interior de los hornos de
recalentamiento  debe  ser  considerado. = AntonJaklic, = TomazKolenko 'y
BorutZupancic,realizaron un estudio sobre la influencia del espacio entre las
palanquillas, ellos encontraron que la productividad depende en gran medida de la dindmica
de los fluidos y encontraron un espacio Optimo entre las palanquillas.

2.5. FLUJOS DE CALOR EN EL HORNO

En los hornos de recalentamiento, se identifican algunas partes principales por donde el
flujo de calor escapa al exterior. Toda pérdida de calor es una merma energética para el
proceso, se pueden clasificar las pérdidas de calor en las siguientes:

Calor pérdido por las paredes.

Calor pérdido en los gases de escape.
Calor pérdido en grietas.

Calor pérdido en agua de enfriamiento.
Calor acarreado.

Calor almacenado.

Calor que se utiliza en calentar la carga.

En la figura 2.5, se observan los flujos de calor en el proceso de calentamiento de las
palanquillas.

Fhue losses

Wall loss

ﬂ Opening loss

Cooling water loss
Conveyor loss

) fuel .
input  jput Avallable Useful cutput
l heat {heat to load)
l Stored
‘ 1 heat
W

Figura 2. 5.Distribucion de los flujos de calor al interior de un horno de recalentamiento.

Una practica comuin para favorecer el ahorro energético es adicionar equipos
economizadores, se pueden utilizar tres métodos de ahorro de energia, precalentamiento de
cargas frias por los gases quemados, precalentamiento de aire de combustiéon y la
generacion de vapor en calderas de recuperacién. '®!
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JongGyu Kim, en su estudio proporciona flujos de calor en un horno de recalentamiento, y
reporta los datos que se muestran en la tabla 2.1.[°

Tabla 2. 1. Flujos de calor dentro de un horno de recalentamiento.

Flujo de calor Y%

A la carga 37.50
Agua de enfriamiento 8.97
Perdidas por paredes 2.20
Perdidas en los gases de escape 51.33

Ahorro de combustible por el precalentamiento del aire de combustion. Este método
emplea el calor de los gases quemados para precalentar el aire de combustion, el
combustible o ambos.

Precalentamiento de la carga. Los hornos de precalentamiento se emplean para
precalentar palanquillas, el calentamiento es lento y evita la formacion de grietas en las
piezas, cuando la carga entra al horno de recalentamiento ya cuenta con una temperatura
determinada, esté proceso evita las deformaciones causadas por los choques térmicos que
se producen cuando se introducen las cargas frias directamente al horno de
recalentamiento.

En la figura 2.6, se observan los flujos de calor cuando se tiene un recuperador de
. T16]
energia.

Flue bosses
¥

Alr
preheater

Wall loss

Opening boss
Cooling water kess
Conveyor koss

£
Avallable Fa
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Figura 2. 6. Flujos de calor en un sistema de recuperacion.

Useful output
(heat to load)

2.6. PRINCIPALES PROBLEMAS EN EL PROCESO DE CALENTAMIENTO DE
PALANQUILLAS

Existen gran cantidad de defectos superficiales que se derivan del proceso de calentamiento
de palanquillas, se clasifican en oxidacion, escamas y escoria, estos defectos son causados
en su mayoria por la quema deficiente del combustible, provocando atmosferas con gran
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contenido de gases que se incrustan en la superficie del acero, las principales variables de
operacion que reflejan su efecto se clasificar de la siguiente manera: temperatura maxima,
tiempo, atmosfera y velocidad.
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Figura 2. 7. Efecto de la temperatura en la formacion de 6xidos.

En la figura 2.7, se observa el efecto de la temperatura en la formacion de 6xidos, sobre la
superficie del acero, este es controlado principalmente por la cantidad de oxigeno en los
gases del horno.!'®

Se considera que el principal factor en la formacién de 6xidos es la relacion de combustion,
cuando el aire es excesivo se produce una oxidacion considerable, pero la composicion
quimica del acero también influye; cuando el acero tiene mayor porcentaje de carbon la
palanquilla pierde esté elemento en la superficie.

También la velocidad de los gases dentro del horno tiene algunos efectos, si el gas entra en
contacto con el acero a una velocidad elevada, desplaza a los gases inertes de la superficie y
el acero entra en contacto con gases enriquecidos de O,, CO, y H,O, aumentando la
formacion de escamas, si la velocidad aumenta de 12 m/s a 24 m/s la formacion de escamas
aumentara de 2.27 kg/h a 3.63 kg/h.!"®

Cuando se remueve carbon de la superficie del acero se le nombra decarburizacion. El
carbon generalmente se combina con el acero, pero en ocasiones puede combinarse con
otros metales como el cromo, también el carbon en condiciones de atmosferas reductoras
puede reaccionar con el hidrogeno y formar gas metano. Para minimizar el efecto de la
decarburizacion se debe calentar el acero a la temperatura més baja que permita el proceso
de laminacion, ademas de evitar el tiempo excesivo de exposicion del material a altas
temperaturas.
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CAPITULO 3.
MODELO COMPUTACIONAL

Para realizar una simulacién, es necesario realizar una serie de consideraciones,
generalmente con el objeto de idealizar un problema y proponer una solucién aproximada.
La simulacion tiene como objeto predecir y no reproducir un fendmeno, la funcionalidad de
una simulacion es evaluada al comparar con los datos medidos en un sistema fisico. Las
consideraciones que se deben realizar en una simulacién matematica limitan, muchas veces,
las aplicaciones, sin embargo, no tomar en cuenta estas consideraciones
hariacomplejoresolver un problema de dindmica de fluidos.

La dinamica de fluidos computacional en la actualidad realiza las siguientes operaciones:
maneja flujos laminares con facilidad, pero para la mayoria de los problemas de interés
practico es indispensable recurrir a los modelos de turbulencia.

Por desgracia, ningin modelo de turbulencia es universal y una soluciéon de CFD es tan
buena dependiendo que tan apropiado es el modelo de turbulencia aplicado. Pese a esta
limitacion, los modelos de turbulencia estandares producen resultados razonables para
muchos problemas de ingenieria practicos, se tiene que comparar con el modelo para
verificar que los resultados tengan significados fisicos y estén dentro de la realidad del

pI'OC@SO.[”]

Para el calculo de modelos se simplifica, reduciendo las variables que tiene efecto
despreciable sobre los resultados numéricos oefectos desconocidos. Al realizar una
simulacion se debe tener un grado elevado de compresion del fendmeno, si se desconoce,
se corre el riesgo de caer en discrepancias o desarrollar un problema con ciertas distancias
al que inicialmente se plantea.

Las aplicaciones ingenieriles tipicas del proceso de combustion incluyen, los motores de
combustidn interna, calderas, hornos y otros equipos, la prediccion de las condiciones de
flujo, temperatura, la concentracion de especies y la emision de los gases, es de vital
importancia para la construccion y disefio de los equipos de flamas directa.

El andlisis de operacion de un horno de recalentamiento de flamas directas productos de la
combustion del gas natural presenta un grado elevado de complejidad, debido a la gran
cantidad de fendémenos de transporte que se engloban durante el proceso de calentamiento
de palanquillas, los fenémenos que presentan mayor efecto en el proceso son: la dindmica
de fluidos, la transferencia de calor y la reaccion quimica de combustion.El acoplamiento
de estos fendmenos principalmente, produce el aumento de la temperatura en la
palanquilla.En la transferencia de calor, el mecanismo mas importante es la radiacion, por
esta razon algunos investigadores han enfocado su atencion en el acoplamiento especifico
de la turbulencia y la radiacidn, a estos dos fendmenos acoplados se les denomina con las
siglas TRI (turbulence-radiationinteraction)."!
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El analisis del fenémeno de radiacion presenta un alto grado de complejidad, debido a que
en las practicas ingenieriles se acostumbra a realizar los calculos entre dos superficies
separadas, pero sin tomar en cuenta un medio emisor o absorbente entre las dos superficies,
considerando el medio entre las dos superficies completamente transparente a la radiacioén
térmica, en los problemas de combustion estas consideraciones disminuye de manera
dréstica la confiabilidad de los resultados obtenidos en un andlisis de transferencia de calor
por radiacion, debido a que en la combustion se tiene una gran cantidad de transferencia de
calor producto de la generacion de flamas luminosas.

Para el modelo se utilizé un programa comercial de CFD, los programas de CFD modernos
modelan distintas caracteristicas de la combustion en los procesos fisicos, también incluyen
distintos modelos de radiacion, que como ya se menciond anteriormente, es el mecanismo
de transferencia de calor dominante en el procesos de calentamiento de la palanquillas
utilizando flamas directas.

En la figura 3.1, se muestra el modelo de combustiéon acoplado con el que se propuso
trabajar en el programa de FLUENT®. Este modelo se explica en los apartados posteriores.

Modelo acoplado

del horno de
recalentamiento.

Transferencia de
calor.

Dindmica de
fluidos.

Combustion.

Conduccion.

k-e.Realizable. Species transport conveccién Radiacion, P-1.

Figura 3. 1.Modelo de combustion acoplado.

El programa CFD que se selecciond para la simulaciéon del horno de recalentamiento
empujador fue el FLUENT®, debido a que es uno de los programas basado en la técnica de
volumen finito, con mas aceptacion en la comunidad cientifica para los trabajos de
simulacion de los fluidos en movimiento, este software, reine una serie de requisitos y
modelos que ayudan a englobar los fenomenos de transporte que suceden durante el
proceso del calentamiento de las palanquillas con fines de laminacion.

3.1.SIMULACION NUMERICA DE LA TURBULENCIA
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Los modelos de turbulencia son usados en la técnica CFD a pesar de que las fluctuaciones
turbulentas para escalas pequefias en el campo de flujo no pueden ser resueltas cuando se
utilizan las ecuaciones constitutivas sobre la malla.Debido a esto se utiliza una formulacion
de promediado estadistico llamada formulacion de las ecuaciones de Navier-Stokes
promediados de Reynolds (Modelos RANS — Reynolds AveragedNavier-Stokes). Los
modelos RANS se derivan de la idea que cada cantidad que sera resuelta, esta compuesta
por una parte promedio y otra parte fluctuante, por ejemplo para la velocidad U, y la
presion P seran descompuestas en base a la superposicion de sus componentes de

velocidad y presion medias o promedio que varian de forma minima y otras componentes
fluctuantes que cambian rapidamente, entonces tenemos que:

U; =(U;) +u; 3.1)

P; =(P;) + p; (3.2)

En donde (U;) y (P;) son el resultado de promediar un numero de experimentos
independientes que imaginariamente tienen las mismas condiciones normales. Por otro lado
u; y p; son las velocidades y presion fluctuante respectivamente, mientras que los
subindices i 0] indican la direccion en el espacio tridimensional (x, y 6 z). Ya que cada uno
de los supuestos experimentos independientes de flujo turbulento obedecen las ecuaciones
de Navier-Stokes para el flujo incompresible. Las nuevas ecuaciones para el flujo
turbulento promedio son:

a(U); oU); _ 19(P) oX(U); duu

J
at U, ax;  p ox; "ax,-ax,-_( ox; ) 3-3)
a(U); ou); 19 o(U); 9(U)
¢ +<U)ja_xj—_;a_xil_<P)aij+”< ox, + ax]_>—(Puiuj>l (3.4)

La ultima ecuacion contiene del lado derecho de la igualdad lo que se conoce como
esfuerzos de Reynolds, los cuales involucran momentos de segundo orden de la velocidad
fluctuante, y representan al esfuerzo promedio de presion, el tensor de viscosidad promedio
y el tensor de esfuerzos de Reynolds promedio respectivamente.

El tensor de Reynolds (pu;u;)es precisamente el término clave en la modelacion del flujo
turbulento. Este tensor simétrico introduce seis variables nuevas en tres dimensiones, las
cuales solo pueden ser calculadas a través de un conocimiento detallado de la estructura del
flujo turbulento. Sin embargo, esta estructura no es conocida al iniciar los calculos. Para
superar estos problemas se han formulado una serie de hipotesis que permiten resolver el
tensor de Reynolds, ya sea al introducir una relacién con otras variables como la energia

29
“Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H"



Simulacidon numeérica de un horno tipo empujador para palanquillas.

cinética (k) y la disipacion (g); al relacionar algebraicamente los esfuerzos de Reynolds o
resolver el tensor de forma directa.[!1201211221(23]

Cada una de estas ideas genera un modelo de turbulencia distinto con una hipdtesis de
cerradura diferentes, entre estos estan:

*  Modelos algebraicos (cero ecuaciones). En estos modelos se necesita poco poder
de computo, por otro lado la exactitud obtenida por medio de estos modelos es
algunas veces insuficiente en flujos muy complejos. Entre estos modelos se
encuentran el modelo de longitud de mezclado y el modelo de Baldwin-Lomax.*"

e Modelos de una ecuacion. Este tipo de modelos resuelve o modela la ecuacion
para la energia cinética turbulenta (k). Las escalas de longitud turbulenta en este
modelo se correlacionan con ecuaciones algebraicas. Entre estos modelos estd el
nombrado Spalart-Allmaras.!>**]

e Modelos de dos ecuaciones. En los modelos de dos ecuaciones, una segunda
ecuacion es acoplada junto con la ecuacion de la energia cinética turbulenta usada
en los modelos de una ecuacion. Esta segunda ecuacion por lo regular es la de la

disipacion de la energia cinética turbulenta (¢). Entre estos modelos esta el k-¢, k-
[25]
.

e Modelo de los esfuerzos de Reynolds (RSM). Este modelo presenta un esquema
de mayor nivel que los anteriores, ademas presenta una “cerradura” de segundo
orden, por esto él requiere un mayor poder de computo.'>”!

El uso de uno u otro modelo depende fuertemente del problema bajo analisis, por lo que, si
para un sistema un modelo presenta buenos resultados podria ser completamente ineficaz
para otro. El modelo de turbulencia utilizado en el modelado de este trabajo se describe en
los siguientes parrafo, se decidio trabajar con el modelo k-¢ realizable, debido a que dentro
del horno de recalentamiento se presentan flujos con alto grado de recirculaciones.

3.1.1. Modelo k-estandard

El modelo matematico propuesto por Jones y Launder conocido como k-¢&, es un modelo
semi-empirico basado en la modelacion de ecuaciones de transporte para la energia cinética
turbulenta (k) y su disipacion (¢). La ecuacion para k se deriva de la ecuacion exacta,
mientras que la de ¢ se obtuvo mediante razonamiento fisico y mantiene poco parecido con
su equivalente matematico exacto. En la derivacion k-¢ se asume que el flujo es totalmente
turbulento y que los efectos de la viscosidad molecular son despreciables. De esta forma
este modelo es solo aplicable a flujos turbulentos completamente desarrollados.*

La hipdtesis de Boussinesq es usada en los modelos k-& para modelar los esfuerzos de
Reynolds,'?"/debidos principalmente a los gradientes de velocidad, la ventaja de usar esta
aproximacion es el bajo costo de recursos computacionales que requiere para calcular la
viscosidad turbulenta p;.
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Para el caso de los modelos k-¢ se resuelven dos ecuaciones de transporte adicionales (para
energia cinética turbulenta,k y para la disipacion de la turbulencia, ¢). La viscosidad
turbulenta y; es calculada como una funcion de k y de €. La desventaja que ha presentado la
hipdtesis de Boussinesq es que asume que y; es una cantidad escalar isotrdpica, lo cual no
es estrictamente cierto.

3.1.2. Modelo k-¢ RNG

El modelo k-¢ RNG fue desarrollado usando una técnica estadistica rigurosa (la teoria de
grupos designada de renormalizacion).*® Es similar en forma al modelo k-estandard, pero
incluye los siguientes refinamientos:

e El modelo RNG tiene un término ¢ adicional en su ecuacion que significativamente
mejora la exactitud de los flujos con rapidez de deformacién alta.

e Fl efecto de remolino en la turbulencia es incluido en el modelo RNG, realzando la
exactitud para flujos rotatorios.

e La teoria RNG provee una féormula analitica para nimeros turbulentos de Prandtl,
mientras el modelo k-estandard usa valores constantes especificados por el usuario.

Mientras el modelo k-gstandard es un modelo para numeros de Reynolds elevados, la
teoria RNG provee una formula analitica diferencial para la viscosidad efectiva que
funciona para flujos con numeros de Reynolds bajos. El uso efectivo de este rasgo, sin
embargo, depende de un tratamiento apropiado de la region cercana a la pared.

Estas caracteristicas hacen al modelo RNG mas preciso y confiable para una clase mas
ancha de flujos que el modelo k-estandard.

3.1.3. Modelo k- realizable

El término '"realizable” quiere decir que el modelo satisface ciertas restricciones
matematicas sobre los esfuerzos de Reynolds, consistente con la fisica de flujos turbulentos,
que ni el modelo k-gstandardo el modelo k-£ RNG pueden satisfacer.

Un beneficio inmediato del modelo k-¢ realizable es que predice de una manera mas exacta
la rapidez de expansion de los chorros planos y redondos. Tiene también probabilidad de
simular de una mejor manera flujos que impliquen: rotacion, capas limites sujetas a fuertes
gradientes de presion, separacion, y recirculacion.

Los modelos de turbulencia, el realizable y RNG han mostrado mejoras sustanciales sobre
el standard donde las caracteristicas de flujo incluyen fuertes curvaturas en las lineas de
corriente, vortices, y rotacion. Sin embargo, el modelo es todavia relativamente nuevo, y no
esta claro con exactitud en cudles situaciones el modelo realizable funciona mejor que el
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modelo RNG. Estudios iniciales han demostrado que el modelo realizable provee una
mejor simulacidon que cualquier otra version del modelo k-£ en una gran variedad de flujos
separados y flujos secundarios con caracteristicas complejas.

Una de las debilidades del modelo k-&standardrecae en la ecuacion que modela la rapidez
de disipacion (). La anomalia en los chorros planos (basado en el descubrimiento que la
rapidez de expansion en un chorro plano es predicha de una manera aceptable, pero la
prediccion de la rapidez de expansion para chorros asimétricos es pobre) es considerada
una de las principales, debido a la modelacion de la ecuacion de disipacion.

El modelo k-& realizable se propuso por Shih Et AL*como solucién para corregir las
deficiencias en las algunas variantes del modelo k-¢ mediante las propuestas siguientes:

e Una formula nueva de viscosidad turbulenta que implica una C,variable,
originalmente propuesta por Reynolds.m]

e Una nueva ecuacion para la disipacion en el modelo (&) basada en la ecuacion
dinamica de la fluctuacion de la vorticidad promedio elevada al cuadrado.

Aun con las correcciones, el modelo k-¢ realizable, presenta limitantes dependiendo el
modelo de simulacién. Se puede mencionar que las viscosidades turbulentas pueden ser
poco reales, en situaciones cuando el dominio computacional contiene zonas con fluido en
rotacion y estacionario. Esto es debido al hecho que el modelo k-grealizable incluye los
efectos de rotacion promedio en la definicion de la viscosidad turbulenta. El efecto de la
rotacion adicional ha sido probado en sistemas de referencia de rotacién simples y se
mostrd su comportamiento superior sobre el modelo k-sstandard. Sin embargo, debido a la
naturaleza de esta modificacion, su aplicacion para los sistemas con referencias multiples,
podria ser tomada con algunas precauciones.

El modelo k-¢ realizable, combina la teoria de Boussinesq, la cual considera la viscosidad
turbulenta isotropica y la definicion de la viscosidad del remolino, para obtener la
expresion para calcular los esfuerzos promedios normales de Reynolds considerando un
flujo incompresible.

F=—K—2vr—x (3.5)

. k2 .
Usando la ecuacion u; = pC, —» para vp = H T/ p» se obtiene el resultado del esfuerzo

normal u?, el cual por definicion es una cantidad positiva, llega a ser negativa “no-
realizable”, cuando la deformacion es bastante grande para satisfacer la siguiente relacion:

kou > 1 . 3.7 3.6

gdx  3C, (3.6)
De modo semejante, también puede ser mostrada que la desigualdad Schwarz para
esfuerzos cortantes (uauﬁ2 < u®,u?g); ninguna sumatoria sobre @ y B puede ser violada
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cuando la rapidez promedio de deformacion es grande. La forma mas directa para asegurar
la realizabilidad (Esfuerzos normales positivos y la desigualidad de Schwarz para los
esfuerzos cortantes) es hacer €, variable para sensibilizar el flujo promedio (deformacion
promedio) y la turbulencia (%, £). La importancia de C,, es sugerida por muchos modeladores
incluyendo a Reynolds,*"!y es bien sustentada por pruebas experimentales. Por ejemplo el
valor de, €, para la parte inercial de la capa limite se encuentra aproximadamente a 0.09, y
0.05 en un flujo cortante homogéneo.

Las ecuaciones de transporte para el modelo k-srealizable,son las siguientes:

Para

d u\ 0k
(pk)+ (pku])—— <u+—)— +Gr+G,—pe—Yy+S, 3.7
Xj o/ 0x;

Paracg

0 0 )
ot (pe) + ax; (pey;

2

=—< +&)a—+ CSe—pC
ox; u . 0x; Pl PC2

82

&
—+C1.-C3.G, + S, (3.8
k+\/ﬁ lsk 3eYb s( )

Donde:

n k e o
C1 = max |:O43,m], n= SE, S = ZSUSU

En estas ecuaciones Gy, representa la generacion de energia cinética de turbulencia debido
a los gradientes de las velocidades promedio, G, es la generacion de energia cinética de
turbulencia debido a la flotabilidad, Y,, representa la contribucion de la dilatacién
fluctuante en la turbulencia compresible para la rapidez global de disipacion. C,yCy. son
constantes, g y 0, son los nimeros turbulentos de Prandtl para k y & respectivamente, Sy,
y S¢ son los términos fuente propuestos por el usuario.

La ecuacion de k es la misma que para el modelo k-sstandard y para el modelo k-& RNG
excepto por las constantes que se definen para cada uno de los casos. Sin embargo, la forma
de la ecuacion de €, es diferente para cada uno de los casos. Una de las caracteristicas
notables es que el término de produccion en la ecuacion de € (el segundo término en el lado
derecho de la ecuaciéon 3.8) no implica la produccion de £ como en los otros modelos. Se
creyd que esta forma representa de una mejor manera el espectro de transferencia de
energia. Otro rasgo deseable es que el término de destruccion (el término tercero en el lado
derecho de la ecuacion 3.8), su denominador nunca desaparece, aun si el valor de &
desaparece o se vuelve mas pequefio que el cero. Esta caracteristica es contrastada con los
demas modelos de k-g en los cuales el valor del denominador tiende a desaparecer
conforme el valor de & se acerca a cero.

33
“Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H"



Simulacidon numeérica de un horno tipo empujador para palanquillas.

Este modelo ha sido extensamente validado para una gran variedad de
flujos,? ™ incluyendo flujos homogéneos rotativos con esfuerzos cortantes, flujos libres
incluyendo chorros y estratos de mezcla, flujos en canales y capas limite, y flujos
separados. Para todos estos casos, se ha encontrado que la actuacion del modelo es
sustancialmente mejor que el standard. Ademas de que el modelo realizable soluciona la
anomalia en los jets redondos, donde si predice la rapidez de expansién para chorros

asimétricos, tal y como se comportan los chorros planos.
Modelado de la produccion de la turbulencia
El término Gy, representa la produccion de la energia cinética turbulenta, y es modelada de

manera idéntica para los tres modelos k-¢ esta ecuacion puede ser definida por la siguiente
expresion:

— au]
Gy = —puy, ox, (3.9
Modelando la viscosidad turbulenta
La viscosidad turbulenta es calculada como en las otras variantes del modelo k-&
KZ
Hr = pCu— (3.10)

La diferencia entre el modelo realizable y las demas variantes de k-¢ es que el valor de C,
no es una constante y ahora se usa la ecuacion (3.11), para calcular el valor.

1
C,=—— (3.11)
YA, A5
El valor de U* es calculado por la siguiente expresion:

Ademas el valorde ;;y ; es calculado con las siguientes expresiones:

= i T 2&Wk
ij = ij — €ijkWk

Donde, ;; es la rapidez del tensor de deformacion visto en un marco de referencia con
una velocidad angular wy, 4, y A, son las constantes del modelo con los siguientes valores.
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A, = 4.04, A; =V6cos ¢

Doénde:
1 SiiSikSki - 1/0u; OJu;
— —cos~ (V6w S e 23 = |s..S.. Rl Rt At
¢ =gcos (Vew), w = R A A (c')xi axj>
C,puede ser vista como una funcion de la deformacion promedio, la rapidez de rotacion, la

velocidad angular de la rotacion del sistema, y los campos de turbulencia (k y ¢). En la
ecuacion (3.11), C, tiene el mismo valor que ¢l standard para la parte de la capa limite
inercial dentro de una capa limite en equilibrio, el cual es de 0.09.

En FLUENT®), el término 2¢;j,wy no es incluido en el calculo de ~ ;- Este es un término
de rotacion adicional que no es compatible con casos donde se involucran mallas
deslizantes o sistemas de mallas armadas con multiples partes.

Constantes del modelo

Los valores de las constantes del modelo C,,0%,0, han sido establecidos para asegurar que
el modelo funciona muy bien para ciertos flujos candnicos.

Cie = 1.44, C, =19, o =10,0, =12
Ecuacion de energia

En FLUENT®, el transporte de calor turbulento es modelado usando el concepto de
Reynolds analogamente a la transferencia de momento turbulento. El modelado de la
ecuacion de la energia esta dado por la siguiente ecuacion:

d d
E(PE) + o, [w;(PE + p)]

0 (k o, (73) >+S + Schem + S (3.13)
ox;\ “oax; N err chem - o

Donde, E es la energia total, k¢ es la conductividad térmica efectiva y (‘L’L- j)eff es el
tensor de esfuerzos de desviacion y se define con la siguiente expresion:
_ Qw L ow) _ 2, Ok
(Tij)eff = Hefr (ax,- + ax,-) 3”eff axy 8” (3.14)

El término (Ti j)eff’ representa el cambio de la viscosidad con la temperatura cuando la

solucion es basada en los cambios de densidad, pero cuando se soluciona el problema
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basado en los cambios de presion FLUENT® no calcula este valor pero se puede asignar el
valor en el panel de viscosidad.

También el término k.ss esta dado por la siguiente expresion:

Cp”t
Pr;

Kesr = k+ (3.15)

Donde, k en este caso, es la conductividad térmica. El valor comun el nimero de Prandtl
turbulento es de 0.85, pero este valor puede ser remplazado.

3.2.SIMULACION NUMERICA DE LA COMBUSTION
La combustion es un proceso de oxidacion rapida que produce calor, luz o ambas.

Hay dos categorias en los procesos de combustion: combustion premezclada y la
combustiéon no premezclada, por ejemplo un motor de combustion interna puede ser
catalogado en premezclado, la mezcla del combustible y el aire se presenta en un instante
anterior a la chispa externa.

El segundo tipo considera la mezcla de los fluidos cuando estan dentro de la camara de
combustion, generalmente todos los flujos que involucran combustion estan en estado
turbulento, la interaccion entre la combustion y la turbulencia es encontrada en sistemas de
combustiéon como: cohetes, aecronaves y en quemadores industriales en hornos.

Para predecir numéricamente la combustion, es importante entender la teoria basica de la
combustion. Existen dos tipos de flamas las laminares y las turbulentas:

e Flamas laminares

Una flama de combustion laminar viaja a una velocidad subsonica, el conocimiento de la
combustion en estado laminar es indispensable, para la comprension de la combustion
turbulenta. Una flama laminar puede ser dividida en dos zonas, la zona de precalentamiento
y la zona de reaccion como se muestra en la figura 3.2. ]

En la zona de precalentamiento, el calor es transportado por conveccién y por la
conductividad molecular, pero la velocidad de reaccion es despreciable. En la zona de
reaccion, la transferencia de calor por conveccion es despreciable, pero la reaccion y los
procesos de difusion dominan.

Cuando el flujo de gas es premezclado, la llama se propaga en contra del flujo hasta que se
estabiliza, entonces la velocidad normal a la llama es igual a la velocidad laminar del flujo,
esto sucede en el limite entre la llama y el medio, la velocidad es controlada por el proceso
de transporte y por la velocidad de reaccion.
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Figura 3. 2.Estructura de una flama laminar.

La velocidad de la flama estd en funcién del porcentaje de combustible en la mezcla, la
presién y la temperatura.*”!

e Flamas turbulentas

Cuando los flujos son por completo turbulentos, el modo de flama laminar es remplazado
por un régimen donde la combustion y la turbulencia interactuan. La combustion turbulenta
resulta de la interaccion de la quimica y la turbulencia. Cuando una flama interactia con un
flujo turbulento, la turbulencia es modificada por la combustion debido a las aceleraciones
fuertes a través de la llama debido a la transferencia de calor, esta causa cambios en la
viscosidad cinematica debido a los cambios de temperatura. Por otra parte, la turbulencia
altera la estructura de la flama, estd puede favorecer la reaccion quimica y en casos
extremos también puede inhibirla completamente.

A diferencia de una llama laminar, que tiene una velocidad de propagacion que depende
excepcionalmente de las propiedades térmicas y quimicas de la mezcla, en la flama
turbulenta la velocidad de propagacion también depende de las condiciones del flujo, asi
como de las propiedades de la mezcla.

El efecto de la turbulencia es distorsionar la flama de su perfil laminar, produciendo
vortices que promueven el mezclado entre el combustible y el aire, la flama localmente se
propaga con una velocidad consistente, la velocidad de entrada de las especies es la
velocidad més grande en el dominio, en otras palabras la velocidad mayor de los flujos que
involucran la combustion se encuentra en las boquillas.

3.2.1. Modelos de reaccion quimica

Como se mencion6 anteriormente se utilizé un programa de CFD comercial para modelar la
mezcla y el transporte de especies quimicas mediante la resolucién de ecuaciones de
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conservacion que describen las fuentes de conveccion, difusion y reaccion para cada
especie de los componentes.

En FLUENT® se pueden modelar multiples reacciones quimicas, unicas y secuenciales, las
reacciones pueden ocurrir en distintos dominios como: volimenes, en paredes, particulas y
en regiones porosas.

Cuando se resuelven las ecuaciones de conservacion de las especies quimicas, FLUENT®
predice la fraccion de masa local de cada especie, Y; a través de la solucion de una ecuaciéon
de conveccion-difusion de la especie i la ecuacion de conservacion de las especies toma
una forma general y se describe la siguiente forma:

) . .
a(PYi)'*‘V'(PUYi):—V']z+Ri+5i (3.16)

Donde R; es la tasa neta de produccion de las especies i por la reaccion quimica,S; es la
tasa de creacion de especies mediante la adiccion de la fase dispersa.

Difusion de masa en flujos laminares

En Ia ecuacion (3.17), ]_; es el flujo de difusion de la especie i, que surge debido a los
gradientes de concentracion. Por defecto FLUENT® utiliza la aproximacion diluida, para
ciertos flujos laminares, la aproximacion diluida puede no ser aceptable, y se requiere la
difusion completa de todos los componentes, el flujo de difusion diluida puede ser escrito
de la manera siguiente:

Ji==pDinVY; (3.17)
Donde D; ,, es el coeficiente de difusion para las especies i presentes en la mezcla.
Difusion de masa en flujos turbulentos

En flujos turbulentos, FLUENT® calcula la difusion masiva utilizando la siguiente
expresion:

- K

T.==(pDim+ £4) ¥, (3.18)
ct

Donde S,; es el nimero de Schmidt, éste es calculado utilizando la siguiente expresion:

M
Sce = ——

= 3.19
oD, (3.19)

Ademas D; es la difusion turbulenta, FLUENT®toma el nimero de Schmidt con un valor

de 0.7.

38
“Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H"



Simulacidon numeérica de un horno tipo empujador para palanquillas.

Tratamiento de las especies en la ecuacion de la energia.

Para muchos de los flujos de mezcla de varios componentes, el transporte de entalpia
debido a la difusion de especies esta dado por la siguiente expresion:

v-[j?IhJ1
i=1

El transporte de la difusion de especies puede tener un efecto significativo en el campo de
entalpias y no debe ser descuidado. En particular, cuando el nimero de Lewis para
cualquier especie estd muy lejano a la unidad, el numero de Lewis esta dado por la
siguiente expresion:

k

Le; = ————
' pCpDi,m

(3.20)

En la ecuacion (3.20), k es la conductividad térmica.

La velocidad de reaccion que aparece como término fuente en la ecuacion (3.16), puede ser
calculada por FLUENT®utilizando tres modelos:

1. Laminar finite-ratemodel

El efecto de las fluctuaciones turbulentas es ignorado y las velocidades de reaccion se
determinan por la expresion de Arrhenius.Este modelo calcula las condiciones originadas
por las sustancias quimicas que utiliza la expresion de Arrhenius, e ignora los efectos de las
fluctuaciones turbulentas. El modelo es exacto para flamas laminares, pero en flamas
turbulentas provoca muchos errores, debido a que las llamas turbulentas genera una cinética
quimica altamente no lineal, pero cuando la reaccién quimica es lenta el modelo es
aceptable aun cuando existan pequenas fluctuaciones turbulentas.

2. El modelo Eddy-Dissipation-Concept (EDC)

Las velocidades de reaccion se supone que se controlan por la turbulencia, y se desprecia la
velocidad de reaccion.El modelo EDC es una extension del modelo Eddy-Dissipationpero
incluye mecanismos de reaccion quimicos en los flujos turbulentos.”*/Este modelo supone
que la reaccion se produce en pequenas estructuras turbulentas, llamadas escalas finas.

3. Eddy- DissipationModel

Este modelo acopla la turbulencia y la velocidad de reaccion quimica, fue propuesto por
Magnussen y Hjertager,**les ampliamente utilizado en quemadores de velocidades rapidas,
la reaccién es controlada por la mezcla turbulenta de los flujos de combustible y aire. Este
modelo es el que se propuso para la generacion de la simulacion en este trabajo.
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La relacion de produccion de especies i para la reaccion » estd dada por el valor menor de
las siguientes ecuaciones:

& Y
R, =v; .M, ;Ap—-min <,—R> (3.21)
! ! ! k R vR’rMW’R
e XpY,
Riy = VM, ;ABp — < (3.22)
kz] vj,TMij

Donde:

Y, =Es la fraccién de masa de cualquier especie del producto, P
Yz= Es la fraccion de masa de un reactivo particular, R

A= es una constante igual a 4,0 empirica

B= es una constante igual a 0.5, empirica

En las ecuaciones (3.21) y (3.22), la velocidad de reaccidon quimica se rige por las escalas
de tiempo de la mezcla turbulenta y por la relacion, S, la velocidad de reaccion en el modelo
de Spalding denominado Eddy-breakupes calculada de igual manera que este modelo.**!

La combustion procede cuando la turbulencia esta presente (S > 0), entonces no se

requiere chispa externa para iniciar la flama, esto es aceptable cuando las flamas no estan
premezcladas, pero en flamas premezcladas los reactivos se quemaran tan pronto como
ocurra la mezcla en el dominio computacional, para remediar esto FLUENT® provee el
modelo denominado Finite-rate/Eddy-dissipationmodel,donde ambos, la ecuacion de
Arrhenius y la Eddy-dissipationson calculados. El valor minimo de la relacion de la
reaccion neta de estas dos relaciones es tomada.

Eddy-DissipationModel para LES

Cuando el modelo de turbulencia LES es usado, la relacion de la mezcla turbulenta S en las

ecuaciones (3.21) y (3.22), se sustituye por la relacion de le mezcla de las escalas pequeiias,
esta es calculada con la siguiente expresion:

- .y ~ - 1[0u; , 0uj
Donde, 755 es la relacion de las escalas pequefias (s™1), y Sj; = E (_axl +52 ), es el tensor
j i

de esfuerzos (s~1)
3.3.MODELO DE RADIACION

La transferencia de calor por radiacion difiere bastante de la conduccion y de la
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conveccion. En la conduccion de calor a través de solidos, el mecanismo consiste en la
transferencia de energia a través de cuerpos cuyas moléculas, excepto por las vibraciones,
permanecen continuamente en posiciones fijas. En la conveccion, el calor es primero
absorbido de la fuente por particulas de fluido inmediatamente adyacentes a ella y entonces
transferido al interior del fluido mezclandose con él. Ambos mecanismos requiere la
presencia de un medio para transportar el calor de la fuente al recibidor.

Longitud de onda.

Es conveniente mencionar las caracteristicas de la energia radiante en transito, antes de
discutir los origenes de la energia radiante. La energia radiante es de la misma naturaleza
que la luz visible ordinaria. Se considera, de acuerdo con la teoria electromagnética de
Maxwell, como consistente de un campo eléctrico oscilante acompafiado por un campo
magnético también oscilante en fase con él.

La variacion de la intensidad con el tiempo del campo eléctrico pasando por un punto dado
puede ser representada por una onda sinodal que tiene longitud finita de cresta a cresta. El
numero de ondas que pasan por un punto dado en la unidad de tiempo, es la frecuencia de
la radiacion y el producto de la frecuencia por la longitud de onda es la velocidad de la
onda.

La energia radiante, se cree que se origina dentro de las moléculas del cuerpo radiante. Los
atomos de cuyas moléculas vibran en un movimiento armoénico simple como osciladores
lineales. Se cree que la emision de energia radiante representa una disminucioén en las
amplitudes de vibracién dentro de las moléculas, mientras que una absorcion de energia
representa un aumento. En su esencia, la teoria de los cuantos postula que para cada
frecuencia de radiacion hay una pequefia pulsacion minima de energia que debe emitirse,
este es el cuanto, no pudiendo emitirse una cantidad mas pequefia aun cuando si se puede
emitir un multiplo de esta cantidad minima. La radiacion total de energia de una frecuencia
dada emitida por un cuerpo, es un nimero entero de cuantos a esa frecuencia. Para
diferentes frecuencias, el niumero de cuantos y por ende, la energia total, puede ser
diferente.

Se cree que los electrones viajan alrededor del nticleo de un atomo en orbitas elipticas a
distancias variables del nucleo. Los electrones de la orbita exterior poseen energias
definidas que comprenden sus energias cinéticas y potenciales, en virtud de su rotacién
alrededor del nucleo. La energia potencial es la energia requerida para remover un electrén
de su 6rbita a una distancia infinita del nicleo. Un electron dado en una 6rbita a una cierta
distancia del nucleo, tendra determinada energia. Si ocurriera una perturbacion, tal como la
colision de un atomo con otro o con un electrdn, el electrébn en cuestion podria ser
desplazado de su orbita y podria (1) volver a su oOrbita original, (2) pasar a otra 6rbita cuyos
electrones poseen diferente energia, o (3) dejar el sistema influido por el nucleo. Si la
transicion es de una orbita de mayor energia a una de menor, el reajuste se efectua radiando
el exceso de energia.

Aun cuando todas las ondas electromagnéticas tienen las mismas caracteristicas generales,
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las ondas de distintas longitud difieren de manera significativa en su comportamiento. La
radiacion electromagnética que se encuentra en la practica abarca una amplia gama de
longitud de onda. El espectro electromagnético también incluye los rayos gamma, los rayos
X, y la radiacion ultravioleta, la luz visible, la radiacion infrarroja, la radiacion térmica las
microondas y las ondas de radio, como se muestra en las figura 3.3.

Figura 3. 3.Espectro de ondas electromagnéticas.

EI esquema atémico propuesto por Bohr es util para tener una comprension mas clara del
posible origen de la energia radiante.

Otro origen de la energia radiante puede atribuirse a los cambios en las energias de atomos
y moléculas sin referencia a sus electrones individuales. Si dos o mas nucleos de la
molécula estan vibrando uno con respecto al otro, un cambio en la amplitud o amplitudes
de la vibracion causara un cambio en el contenido de energia. La energia de la molécula
puede cambiarse por una alteracion de su energia cinética de traslacion o rotacion y esto
también resultard en emision de energia radiante. Una disminucion en velocidad
corresponde a la emisioén de energia radiante, mientras que un aumento corresponde a la
absorcion de energia radiante.

Puesto que la temperatura es una medida del promedio de la energia cinética de las
moléculas, a mayor temperatura mayor energia cinética promedio, tanto de traslacion como
de vibracion. Puede esperarse, por lo tanto, que a mayor temperatura, mayor la cantidad de
energia radiante emitida por una sustancia. Puesto que el movimiento molecular cesa
completamente s6lo en el cero absoluto de temperatura, puede concluirse que todas las
sustancias emitiran o absorberdn energia radiante siempre que la temperatura de las
sustancias esté sobre el cero absoluto.
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Para que la energia radiante se emita desde el interior de un sélido, debe penetrar la
superficie del so6lido sin ser disipada en producir otros cambios de energia dentro de las
moléculas. Hay pocas probabilidades de que la energia radiante generada en el interior de
un solido alcance su superficie sin encontrar otras moléculas y, por lo tanto, toda la energia
radiante emitida de la superficie de los cuerpos sélidos es generada por cambios en los
niveles de energia de las moléculas cercanas o en su superficie. La cantidad de energia
radiante emitida por un sélido es, consecuentemente, funcion de la superficie del cuerpo, y
reciprocamente, la radiacioén incidente en un cuerpo sélido se absorbe en su superficie. La
probabilidad de que la energia interna generada alcance la superficie, es por mucho mayor
para los gases calientes radiantes que para los sdlidos, y la energia radiante emitida por un
gas es funcion del volumen de ¢l mas bien que de la superficie de la forma del gas.

En los liquidos la situacion es intermedia entre gases y solidos, y se puede originar
radiacion un poco por debajo de la superficie, dependiendo de la naturaleza del liquido.

En el problema objeto de estudio existen los tres mecanismos de transporte de energia, las
palanquillas reciben energia calorifica por los tres métodos de trasferencia de calor, pero
Habini y Merci, afirman que la palanquilla recibe mas del 90% debido a la radiacién,!
ademas de estos investigadores algunos otros comparten esta idea, por lo que es necesario
agregar un modelo de radiacion. El programa FLUENT® cuenta con cinco modelos de
radiacion, con o sin medio de transporte, cada uno con sus ventajas y limitaciones, estos se
nombran a continuacion:

Modelo DTRM (DiscreteT: ransferRadiationModel)[36][3 7

El modelo puede ser aplicado en para amplios rangos de flujos de combustion y fue
propuesto por Coelho y Carvalho en 1997,%%lesté considera una dispersion isotropica.

Las principales ventajas del modelo DTRMson tres: es un modelo relativamente simple,
puede aumentar la precision al aumentar el espesor Optico, es aplicable para una amplia
gama de espesores Opticos.

Las limitaciones son las siguientes:

e FEl modelo supone que todas las superficies son difusas, esto significa que la
reflexion de la radiacion incide en la superficie de manera isotrdpica con respecto a
angulo solido.

e Elefecto de la dispersion (scattering) no esta incluido.

e Laaplicacion asume una radiacion gris.

e Resolver algun problema con espesores Opticos grandes es muy costoso hablando en
términos computacionales.

e Este modelo no es compatible con mallas deslizantes.

e Este modelo no es compatible con el procesamiento en paralelo.

Modelo rosseland.”!
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El modelo Rosseland tiene dos ventajas sobre el modelo P-1, debido a que no resuelve una
ecuacion de transporte adicional para la radiacion incidente (como el modelo P-1), el
modelo Rosselandes mas rapido que el modelo P-1 y requiere menos costo computacional.

El modelo Rosselandsdlo se puede utilizar para los medios Opticamente gruesos. Se
recomienda su uso cuando el espesor Optico supera 3. Tenga en cuenta también que en el
programa FLUENT®el modelo Rosseland no esta disponible cuando el editor de resolucion
estd basado en la densidad.

Modelo S2S (Surface-to-surface) [39]

Este modelo de radiacion es bueno para el modelado de la transferencia de energia, sin los
medios de comunicacidon participantes, en los casos donde existe medio, este método de
radiacion puede no ser eficiente.

Cuando se usa este modelo se deben considerar las siguientes limitaciones:

e Asume que todas las superficies son difusas.

e La aplicacion asume radiacion gris.

e Los requisitos de almacenamiento y de memoria aumentan muy rapido con el
numero de superficies.

e Este modelo no puede ser utilizado con condiciones periddicas de contorno o
simetria.

e El modelo no es compatible con las interfaces non-conformal.

Modelo DO(DiscreteOrdinates)***']

El modelo DOes una herramienta que transforma las ecuaciones de transferencia en
ecuaciones parciales simultaneas, el primero que lo propuso fue Chandrasekhar en 1960. **!

El modelo DO se extiende para una gran gama de espesores Opticos, permite resolver
problemas que van desde la radiacion entre superficies hasta los problemas de combustion,
también permite incorporar paredes semitransparentes, su costo computacional es
moderado para mallados tipicos y los requisitos de memoria son modestos.

La implementacion actual se limita a la radiacion, ya sea gris o no gris, usando un modelo
de banda gris. La puesta en practica de modelos no grises enFLUENT®, esta destinada al
uso de medios con un coeficiente de absorcion espectral a;, que varias en forma escalonada
a través de las bandas espectrales, pero varia de manera suave.

La aplicacion actual no modela el comportamiento de algunos gases, tales como de dioxido
de carbono o vapor de agua, que absorben y emiten energia en nimero de ondas
distintas,*’la modelizacién de la radiacion de gases no grises es aun un campo en
evolucion. Sin embargo, algunos investigadores han utilizado modelos de banda gris para
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modelar el comportamiento del gas mediante la aproximaciéon de los coeficientes de
absorcion dentro de cada banda constante.[**!

La puesta en practica de modelos de superficies no-grises en FLUENT®es compatible con
todos los modelos con los que puede ser la aplicacion del modelo gris de oxigeno utilizado.
Asi, es posible incluir la dispersion, la anisotropia, medios semitransparentes y los efectos
de particulas. Sin embargo, la aplicacion no-gris supone un coeficiente de absorcion
constante dentro de cada banda de longitud de onda. El modelo WSGGM no puede ser
utilizado en cada banda, pero permite la especificacion de emisividad espectral en las
paredes, este modelo estd basado en medidas experimentales para flamas radiantes.

Modelo P-11+146]

Este modelo se deriva del método denominado P-N, fue propuesto por Jeans es su trabajo
de transferencia por radiacion, pero se ha encontrado en libros de otros autores, como
Kourganoff, Davison y Murray,*Jes basado en la conversion de las ecuaciones de
transporte gobernantes en ecuaciones parciales simples.

El modelo P-1 tiene varias ventajas sobre el modelo DTRM. Para el modelo P-1, la
evaluacion en tiempo real es una ecuacion de difusion, ademas es facil de resolver con una
demanda computacional baja.

Es el rango del espectro electromagnético considerado dentro del fenémeno de la
combustion, es considerado extremadamente sensible a la composicion y propiedades de
flujo.

El modelo incluye el efecto de la dispersion, para las aplicaciones de combustion, donde el
espectro electromagnético es grande, el modeloP-1 funciona de manera razonable con
geometrias complicadas con coordenadas curvilineas.

Las limitaciones son las siguientes:

e Asume que todas las superficies son difusas, esto significa que la reflexion de la
radiacion incide en la superficie de manera isotropica con respecto al angulo solido.

e La aplicacion asume radiacion gris.

e Puede haber una pérdida de precision, dependiendo de la complejidad de la
geometria, si el espesor Optico es pequefio.

e El modelo P-1 tiende a predecir en exceso los flujos de calor por radiacion de
fuentes de calor localizadas.

Ecuaciones para el modelo P-1

Como se menciono anteriormente, el modelo P-1 de radiacion es el caso mas simple del
modelo PN.
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El modelo PN esté desarrollado por una serie de potencias, el modelo P-1solo utiliza cuatro
términos.

La ganancia de calor por radiacion de la ecuacion de la energia esta descrita por la siguiente
ecuacion.

40
3(a+ o5) — Cog

q, = VG (3.24)
Donde, a es el coeficiente de absorcion, g es coeficiente de dispersion (scattering), G es la
radiacion incidente y C es un coeficiente lineal-anisotropico de la fase, después de
introducir el parametro I' la ecuacion (3.24), se transforma en la siguiente expresion:

1
'=G@a+to)-Ccoy

(3.25)

Con esta simplificacion la ecuacion (3.24), se puede expresar de la siguiente manera:
q- = —TI'VG (3.26)
Donde G, se puede expresar con la siguiente ecuacion de transporte.
V- (I'VG) — aG + 4acT* = S, (3.27)

Donde, o es la constante de Stefan-Boltzmann, S; es una fuente de radiacidn,
FLUENT®resuelve esta ecuacion para una intensidad de radiacion local cuando el modelo
P-1 es activado.

Combinando la ecuacion 3.26, y 3.27, podemos obtener la siguiente ecuacion:
-V-q, = aG — 4aoT* (3.28)

Esta expresion puede ser sustituida directamente en la ecuacion de la energia para expresar
las fuentes de calor o sumideros debidos a la radiacion.

Dispersionanisotropico

El scattering o dispersion es un proceso fisico general que algunas formas de radiacion,
tales como la luz, el sonido, o particulas que se mueven, donde se ven obligadas a
desviarse de su trayectoria de una linea recta a una trayectoria no uniforme dentro del
medio donde incide la radiacion, esta desviacion incluye la desviacion de la radiacion
reflejada desde el angulo predicho por la ley de la reflexion. Las reflexiones que se someten
a la dispersion a menudo se les llaman las reflexiones difusasy sin dispersion se les
denomina especular (espejo).
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En el modelo P-1 se incluye la capacidad para modelar dispersion anisotropica, por medio
de funcion de fase lineal anisotrdpica utilizando la siguiente ecuacion:

®(F ) =1+Cs -3 (3.29)

Donde, § es el vector unitario en la direccion de la dispersion y §' es el vector unitario en la
direccion de la radiacion incidente, C es el coeficiente de la funcién de fase lineal
anisotropica, esta constante en los fluidos tiene un rango de -1 a 1. Cuando esta constante
tiene un valor de cero la dispersion es isotropica.

Efecto de las particulas en el modelo P-1
Cuando un modelo realizado en FLUENT®incluye una segunda fase de dispersion de

particulas se puede incluir el efecto de las particulas en el modelo, para un medio gris
donde existe, absorcion, emision y dispersion por particulas, la ecuacion de trasporte para la
radiacion incidente puede ser escrita de la manera siguiente:

4
V- (I'VG) +4n<a%+El,> —(a—a,)G (3.30)

Donde, E, es la emision equivalente de las particulas ya,, es el coeficiente de absorcion,
estas variables pueden ser definidas por las siguientes expresiones:

N
] oTpn

E, = 91'32 Epnpn—2" (3.31)

n=1

L4
o Apn

a, = 9113 lepn 7 (3.32)

n=

En las ecuaciones (3.31), (3.32),€pn, Apn ¥ Tpn son la emisividad, el area proyectada y la
temperatura de la particula n. Se supone N particulas dentro del volumen V, esta cantidad

es calculada durante el rastreo de las particulas porFLUENT®.

El area proyectada A, de la particula n es definida por la siguiente expresion:

wd?
Ay = 4”" (3.33)

Donde, d,,, es el diametro de la particula n.

En la ecuacion (3.30), el término I esta definido por la siguiente expresion:
1

T =
3(a+a,+0y,)

(3.34)

Donde, el factor equivalente de la particula de dispersion estd definido por la siguiente
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expresion:

N
A
s _ _ pn
op = lim 2_1(1 fap) (1= €n) 52 (3.35)

El factor de dispersion se calcula durante el rastreo de particulas. En la ecuacion (3.35), fny
es el factor de dispersion asociada con la n particula.

Las fuentes de calor (sumideros), debido a la radiacion de particulas se incluyen en la
ecuacion de energia como sigue:

oT*
V- qr=—4m|a—+E, +(a+a,)6 (3.36)

3.3.1. Ecuacion de transferencia de calor por radiacion

La ecuacién de transferencia de calor por radiacion, para absorcion emision y dispersion, en
la posicion 7y en la direccion S esta dada por la siguiente expresion:

0.T4- o 4
+al#3) = an> — + —Sf 17 3)®@ - 5)dQ’ (3.37)
mT  4m ),

dI(7,s)
ds

Donde:

7= vector posicion.

5= vector de direccion.

S = vector de direccion de dispersion (scattering).

s=longitud de ruta.

a= coeficiente de absorcion.

n= indice de refraccion.

os=coeficiente de dispersion scattering.

o= constante de Stefan-Boltzmann, 5,672 X 10~8 W /m?K~*
I= intensidad de la radiacion, que depende de la posicion 7y la direccion §.
T= temperatura local.

&= funcion de fase.
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Q'=angulo solido.

Donde el angulo soélido, es el angulo espacial que abarca un objeto visto desde un punto
dado, que se corresponde con la zona del espacio limitada por una superficie conica. Mide
el tamafo aparente de ese objeto.

El espesor Optico o la opacidad del medio esta dado por (a + as)s. El indice de refraccion
n es importante cuando la radiacion es considerada con un medio semitransparente.

En la figura 3.4, se observa la division de la transferencia de calor por radiacion.

Figura 3. 4. Transferencia de calor por radiacion.
3.3.2. El modelo WSGGM (The Weighted-Sum-of-Gray-Gases Model)

Cuando se acopla la radiacion como fendmeno con la combustion, es necesario utilizar un
modelo adicional para calcular las pérdidas y ganancias de calor por radiacion, de los
fluidos presentes en el proceso.

Cuando no se incluye este modelo se considera la transferencia de calor entre superficies
separadas por un medio que no emite, absorbe o dispersa la radiaciéon; un medio no
participante, por completo transparente a la radiacion térmica. Un vacio satisface esta
condicion a la perfeccion, el aire a temperaturas y presiones atmosféricas se aproxima
mucho.

El analisis de la transferencia de las flamas por radiacion es un proceso complejo, debido a
la gran cantidad de variacion de emision y absorcion que sufren cada especie involucrada
en el proceso, la forma y ancho de las bandas de absorcion varia con la temperatura y la
presion, pero la magnitud de la absorcion también varia con el tamafio de la capa de los
gases.

Para tener una gran exactitud debe considerarse la naturaleza de no gris de las propiedades
en los célculos relativos a la radiacion. Esto es posible, usando un modelo de bandas y de
este modo, se realizan los célculos para cada banda de absorcion. Sin embargo, se pueden
obtener resultados satisfactorios suponiendo que el gas es gris y usando una absortividad y
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emisividad total efectiva determinadas por un proceso en el que se establece un promedio,
Hottel*Ipresent6 por primera vez diagramas para la emision de los gases y se han usado
con amplitud en los célculos referentes a la radiacion, con una exactitud razonable.

En los afos mas recientes Edwards y Matavosian han desarrollado diagramas y
procedimientos de calculo alternativos para la emisividad. “**

FLUENT®contiene un modelo para describir la radiacion en flujos de combustion
denominado WSGGM,este modelo es un aproximacion razonable entre el modelo de gas
gris simplificado y un modelo completo que tenga en cuenta las bandas de absorcion de las
particulas, este modelo parte de una suposicion que expresa que la emisividad total sobre la
distancia s puede ser presentada con la siguiente expresion:

1
e= z ac (T)(1 — e~Ps) (3.38)

i=1

Donde, ac; son los factores de ponderacion de emisividad para élth gas gris ficticio, la
cantidad entre paréntesis es la emisividad para el th gas gris ficticio, ki es el coeficiente de
absorcion del gas gris ith, p es la suma de las presiones parciales de todos los gases
absorbentes, y s es la longitud de la ruta.

Para la evaluacion de los valores de ac;FLUENT®usa valores obtenidos por A. Coppalle,
Vervisch,*ly para i usa los valores obtenidos por T.F. Smith, Shen ZF y Friedman J.N.
[9lEstos valores dependen de la composicion del gas y también dependen de la temperatura.

El coeficiente de absorcion para i = 0 es asignado, para dar cuenta de las ventanas en el
espectro entre las regiones de absorcion alta (Z{zl ae; < 1) y el factor de ponderacion
para i = 0, es evaluado utilizando el método de T.F. Smith, Shen ZF y Friedman JN, este
método utiliza la siguiente expresion:

I
aE,O = 1 - z aeli (3. 39)
i=1
La dependencia de la temperatura de ag¢; puede ser aproximada por una funcion, pero la
aproximacion mas comun es la calculada por la siguiente expresion:

J
Ac; = Z be,i,jTj_l (3.40)
j=1

Donde, b¢ ;json los coeficientes del polinomio de emisividad de los gases a la temperatura
del medio, el coeficiente be;j y ki son calculados por la ecuacion (3.38), obtenidos
experimentalmente por Coppalle, Deninson y Smith. #11°0151]
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La absorcion a de las paredes se puede suponer utilizando los mismos
razonamientos,”"pero para simplificar el problema se puede asumir que € = a,"Zesta
suposicion se puede justificar cuando el medio es Opticamente delgado y la temperatura de
la pared difiere considerablemente de la del gas.

Dado que los coeficientes bg;; y ki varian lentamente en funcion de psy T, estos pueden
ser asumidos como constantes para un amplio rango de parametros, Smith?®” expresa que
estos coeficientes constantes pueden ser presentados por una diferencia relativa de
presiones de el CO, y del H,O, asumiendo que la presion total py es 1 atm. El valor del
coeficiente mostrado por Smith es valido en el rango 0.001 < ps < 10.0atmy 600 < T <
2400 K. para T > 2400 K, si kips < 1 para todas las i, la ecuacion (3.39), se simplifica a
la siguiente expresion:

I

€= Z acK;ps (3.41)

i=0

Comparando la ecuacion (3.41), con el modelo de gases grises con coeficiente de absorcion
a, se puede observar que el cambio de la intensidad de la radiacion sobre la distancia s en
la WSGGM es exactamente el mismo que en el modelo de gases grises con el coeficiente
de absorcion expresado por la ecuacion siguiente:

1

a= Z Qg K;p (3.42)

i=0
Que no depende de s. En este caso general, a se estima con la siguiente expresion:

In(1-¢)
——

(3.43)

Cuando la presion total es distinta a 1 atm, se introducen una serie de correcciones
propuestas por D.K. Edwards y R. Matavosian,*® este fenomeno es observado en la
combustion de altas temperaturas, cuando la p;,r < 0.9 atm o también cuando p;o; > 1.1
atm, el valor para k;para las ecuaciones (3.38), hasta la ecuacion (3.42), es expresado por la
siguiente ecuacion:

K; = KiDfot (3.44)

[47]

Donde m es un valor sin dimensiones obtenido por D.K. Edwards y R. Matavosian," " este

valor depende de la presion parcial y la temperatura de absorcion de los gases.

FLUENT® puede incluir el calculo para la formaciéon de Hollin, pero esta accion no se
toma en cuenta en el presente trabajo, ademas de despreciar el scattering o dispersion, esta
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es una idealizacion propuesta para la combustion en quemadores de alta velocidad realizada
por muchos investigadores."!

3.4.MODELO VIRTUAL DEL HORNO DE RECALENTAMIENTO

El horno del cual se simula su funcionamiento es un horno tipo empujador que cuenta con
una serie de sistemas para hacer posible el proceso. Estos sistemas se puden dividir en los
siguientes:

e Sistema de Combustion.
Sistema de Enfriamiento.
Sistema Estructural.
Sistema de Protecciones.
Sistema de Instrumentacion.

También el horno de recalentamiento cuentan con una serie de dispositivos, que realizan
funciones especificas y los podemos clasificar de la manera siguiente:

1. Ventiladores.

En los horno, existen distintos ventiladores, cada uno tiene una funcién distinta, el
ventilador de tiro forzado introduce el aire hacia los quemadores para que lo usen como
comburente, el ventilador de tiro inducido crea una diferencia de presiones en la chimenea
para que los gases de combustion salgan sin problemas, los ventiladores de los pilotos y
quemadores de pantalla hacen lo mismo que el de tiro forzado para sus respectivos equipos,
también puede haber un ventilador de dilucion, esté entra en funcionamiento en caso de que
la temperatura ya sea del aire o los gases de combustion sea demasiado alta.

2. Intercambiadores de Calor.

Cuando el aire de combustion de los quemadores entra a temperatura ambiente, absorbe
calor del horno que podria ser aprovechado por las palanquillas. Para minimizar estas
pérdidas, los hornos cuentan con intercambiadores de calor, que toma los gases producto de
la combustion, absorbe el calor que llevan (que de otra forma se desperdiciaria al soltarlos a
la atmosfera) y lo transmite al aire de combustion o al combustible, que ingresard a los
quemadores de modo que el calor que se expulsa a la atmosfera del horno sea menor.

3. Refractarios.

Los materiales refractarios son aquellos que por su baja conductividad térmica y resistencia
a las altas temperaturas permiten controlar la emision de calor ya sea resistiendo,
conteniendo o aislando los cambios térmicos al tiempo que generan un ahorro de energia,
de combustible y de tiempos de calentamiento.

Existen distintos tipos de refractarios en los hornos de recalentamiento, pudiéndose
clasificar de acuerdo a su instalacion:
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e Los refractarios electrofundidos (Monofrax M) son ladrillos de material refractario
que se fundieron en un horno de arco eléctrico (en un proceso similar al del acero) y
después son vaciados en moldes. Se instalan como un rompecabezas, por lo que las
medidas de cada bloque deben ser bien planeadas (pueden mandarse a hacer con
medidas especificas o comprarse con medidas estandar). Los concretos refractarios
(HOT TOP) se instalan como el concreto normal, se agrega agua y se mezcla bien
hasta formar una pasta que se pueda aplicar.

Es importante notar que el agua se evaporara eventualmente, y de hacerlo
subitamente, podria destruir la aplicacion de refractario, por ello s6lo es factible
utilizar este tipo de refractario en areas en las que se podrd evaporar el agua de
manera gradual o cuando hay suficiente tiempo como para que se seque antes de
encender el horno y la temperatura precipite la evaporacion. Los ladrillos
refractarios cocidos (Ladrillos PR) son equivalentes a los ladrillos utilizados
habitualmente en construccion, su produccién también es parecida, se crea una
mezcla de refractario con agua, y se pone en moldes que entran a un horno para ser
cocidos.

e Los plasticos apisonables (BLU RAM) son semejantes a la plastilina, se pueden
aplicar por tanto en lugares donde el concreto refractario no seria conveniente por
las razones antes mencionadas. La tnica condicion es que el plastico apisonable esté
bien compactado, por lo que se utilizan apisonadores neumaticos en su instalacion.

4. Rieles de deslizamiento (skid y crossover).

Son una especie de rieles aislados térmicamente con materiales refractarios y enfriados
internamente por un flujo continuo de agua a temperatura ambiente. La funcion de los
crossovers es sostener a los skids y estos a su vez sostienen las palanquillas mientras son
calentados donde existen quemadores inferiores.

M

1}

SR
Figura 3. 5.Rieles de soporte y dezlizamiento.
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En la figura 3.6, se pueden observar los rieles de deslizamiento, estos son tubos
refrigerados con agua de enfriamiento, recubiertos de refractario, sirven como
rielesparadesplazar la carga de palanquillas.

5. Quemadores

Un quemador tiene como principal funcion el mezclar y dirigir el flujo de aire y
combustible de tal manera que se mantenga la combustion sin necesidad de un piloto, los
pilotos solo sirven para encender los quemadores cuando han sido apagados para proposito
de mantenimiento, no como resultado de una mala combustion que provocaria que se
apaguen.

En la figura 3.5, se muestra un quemador de la marca Bloom de gas natural.

Figura 3. 6. Quemador Bloom.

En la figura 3.7, se observa un horno de recalentamiento tipico, utilizado en la industria del
acero. Donde se pueden observar quemadores inferiores colocados de manera que las
flamas evacuan la zona inferior si presentar recirculacion, pero en muchos equipos con
quemadores inferiores, estos son colocados en las paredes laterales para producir zonas de
recirculacion, la dindmica de fluidos depende del disefio propuesto por el constructor.

Heating zone

ers of UPper heating
lower heating zonc
ZOone

LA

Exhaust pipe
Figura 3. 7.Horno de recalentamiento.
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También en la figura 3.7, se observa la posicion de los actuadores que introducen, expulsan
y desplazan la carga a lo largo del horno de recalentamiento, los actuadores son del tipo
hidraulicos, también se cuenta con una serie de puertas enumeradas en el esquema por
donde se introduce y expulsa la carga, en el interior del horno de recalentamiento las
palanquillas se deslizan sobre una serie de rieles refrigerados con agua, llamados skids y
CroSsover.

Los hornos de recalentamiento para la industria del acero, generalmente se dividen en zonas
como se puede ver en la figura 3.8, los investigadores y fabricantes propusieron tres zonas
y las nombraron: zona de precalentamiento, zona de calentamiento y zona de
compensacion.

Para la zona de precalentamiento generalmente no se utilizan quemadores, en caso de
presentarse son de potencias pequefias. En la zona de precalentamiento el calentamiento es
producido por la recirculacion de los gasees calientes que produce el ventilador de tiro
inducido.

Puerta 3 Puerta 1
1 ! i
! ha de —
Zona de " Zona de |
: Compensacion 1, Calentamiento — .
! §_§, —
------------ B LN —]
: 8- | ES
! = ! ]
Zona de I i <§§ 98 e
Compensacion 2 | | E"_E | E £ — ]
! 'S 8
| | |
L3 : ' ' —
Fuerta 4 ; Puerta 2
Al Molina . i

Figura 3. 8. Zonas del horno de recalentamiento.

En la zona de calentamiento, se produce la mayor cantidad de intercambio de calor, en esta
parte del horno de calentamiento se presentan los quemadores de mayor potencia y se
producen los mayores gradientes de temperatura.
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En la zona de compensacion se produce una homogenizacion de la temperatura dentro de
las palanquillas, se trata de eliminar en lo posible los gradientes de temperaturas a lo largo
de las palanquillas, esta zona contiene los quemadores de potencia intermedia.

3.4.1. Datos de operacion y produccion del horno empujador

El horno en la actualidad produce un total de 120 ton/h de acero a la temperatura de
laminacién de 1150 °C, con una densidad de 7850 kg/m”.

La longitud interna del horno es de 13.4 m y la distancia que recorre la palanquilla en el
interior es de 15.3 m ademas se lamina en dos medidas diferentes de seccion cuadrada, de
140 mm y 160 mm. También se lamina en tres diferentes longitudes, en 12.7 m, 9.7 m y
11.1 m; en la tabla 3.1 se muestran los datos de produccion en el horno de recalentamiento.

Tabla 3. 1. Datos de produccion del horno de recalentamiento.

Seccion de palanca (mm) 140 160 160 160
Produccion (ton/h) 120 120 120 120
Longitud (m) 12.7 12.7 9.7 11.1
Peso unitario de palanquilla (ton) 1.954 2.552 1.954 2.233
Numero de palanquillas 108 94 94 94
Volumen de acero (m°) 27 31 23 27
Peso total de la carga (ton) 211 241 184 211
Produccion (pal/h) 61.4 37 61.4 53.7
Tiempo de retencion (h) 1.76 2.01 1.54 1.76

Los quemadores son de la marca Bloom y en la tabla 3.2, se observan las potencias
nominales de los distintos tipos de quemadores y la relacion de combustible, ademas de
especificar la zona donde se localizan, pero su posicidon especifica se observa en los dibujos
posteriores.

Tabla 3. 2.Potencia nominal de los quemadores.

Numero de Potencia Nominal Relacién
Zona Modelos Bloom | (M (MW) )
quemadores btu/hr) aire/gas
Calentamiento 12 1201-120 10 2.93 11
Compensacion 12 1201-80 3 0.88 10
Calentamiento inferior 8 1200-140 11 3.22 11

El horno de recalentamiento contiene dos quemadores denominados de punta y cola, cuya
funcion principal es calentar la punta y cola de las palanquillas, estos quemadores son de
1.5 millones de Btu/h, en el presente trabajo de simulacidén estos quemadores no son
tomados como objeto de estudio. Para un trabajo posterior se podran incluir estos
quemadores, para observar su comportamiento sobre las variables del proceso, en planta se
supone que estos quemadores son indispensables, debido a que es importante que la
palanquilla esté a la temperatura adecuada en la punta de entrada a los rodillos, al iniciar el
proceso de laminado para evitar el atascamiento de las palanquillas en los trenes de
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laminacion.

Es importante mencionar que al inicio de este proyecto se consider6 realizar una simulacién
con carga estatica. Con el proyecto ya avanzado se logré establecer una metodologia que
permite simular las historias térmicas de las palanquillas cuando estas se mueven al interior
del horno, esté proceso se explicara en los apartados posteriores.

En la tabla 3.3, se muestran los flujos de aire para los quemadores de la empresa, ademas
de la presion de entrada y la temperatura, estos datos son muy relevantes debido a que
fueron utilizados como condiciones de entrada en los quemadores.”

Tabla 3. 3.Flujos de aire.

Aire de combustion

Zona X Flujo . Presion Temperatura

ft’/h m°/h mC.A. | mmC.A °F °C
Calentamiento 110000 | 2946.98 12.00 304.80 660 348.89
Compensacion 30795 825.02 6 152.40 660 348.89
Calentamiento inferior 121000 | 3241.68 11.40 289.56 700 371.11

En la tabla 3.4, se muestran los flujos volumétricos de combustible, también se muestran
las temperaturas y presiones de entrada para los quemadores de la empresa.’*”!

Tabla 3. 4.Flujo de combustible.

Gas
Zona . Flujo . Presion Temperatura
ft’/h m’/h inC.A. | mmC.A °F °C
Calentamiento 10000 267.91 2 50.80 70 21.11
Compensacion 3000 80.37 2 50.80 70 21.11
Calentamiento inferior 11000 294.70 2 50.80 70 21.11

El combustible que utilizan los quemadores del horno de recalentamiento es el gas natural.
En el pasado la empresa utiliz6 quemadores de combustoleo, pero el combustoleo dejo de
ser utilizado, debido a que su combustion produce mayor cantidad de gases contaminantes.

Los flujos de aire y combustible fueron introducidos en la simulaciéon como condiciones de
entrada, ademas de alimentar estas condiciones de entrada con las temperaturas del flujo.

Tabla 3. 5.Propiedades de aire y combustible.

Nitrégeno 79 Densidad Aire (kg/m’) | 1.293
Oxigeno 21 Densidad Gas (kg/m’) | 0.75
Relacion 2(N/O) | 7.52381 y

| Relacién de Flujos 10.0127
Masa del Aire (kg) | 276.1905
Masa del Gas (kg) | 16
Relacion de Masas | 17.2619
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En la tabla 3.5, se muestran distintas propiedades para el aire y el combustible, estas
propiedades son medidas por la empresa, por lo tanto no es necesario realizar ajuste en
estos valores.

En la tabla 3.5, la relacion de flujos es volumétrica, ademas la relacion de masa es igual a la
relacion de flujos masicos, los valores de las densidades son importantes debido a que
permitieron calcular los flujos de masa que se introdujeron en la simulacion como
condiciones de entrada.

3.4.2. Modelo de simulacion geométrico

En la figura 3.9, se muestra un dibujo en planta del horno de recalentamiento con el que se
trabajo. Las dimensiones aproximadas del horno son de 14.7m de ancho, 17.2 m de largo,
con una altura irregular es sus dimensiones.

La empresa facilit6 una serie de planos que permitieron la construccion de las geometrias
en escala 1:1, la empresa productora de acero también facilité una serie de mediciones de
temperatura realizas en planta, estas mediciones fueron utilizadas para hacer comparaciones
con los datos obtenidos en la simulacion.

El horno cuenta con una chimenea subterranea por donde escapan los gases de combustion.
Esta chimenea o bdveda (como se le llama en planta) tiene una construccion en forma de
caracol que sirve como intercambiador de calor, este intercambiador funciona como
economizador, calentando el aire para la combustion. Los gases de combustiéon son
transportados a la atmosfera utilizando un tiro forzado que inicia en la chimenea; en la
presente investigacion no se consideran los efectos de la longitud de la chimenea ni la
forma de caracol que posee, debido a que no se proporcionaron datos en tiempo y forma en
la planta sidertrgica.

Basados en el dibujo en planta de la figura 3.9 y en otros dibujos que proporcioné la
empresa se procedid a construir las geometrias en el programa GAMBIT®. Se
construyeron un grupo de geometrias cuya diferencia principal era el estilo de mallado, se
construyeron mallados estructurados y mallados no estructurados. Un mallado estructurado
se considera cuando el dominio se divide en cubos de dimensiones regulares y uniformes,
un mallado no estructurado es construido con primas irregulares, también se le nombra
mallado tetrahibrido.

Para iniciar el modelo en tres dimensiones se comenzé con la construccion de la geometria
y se hicieron reuniones en la empresa con tecnologos y operadores del horno de
recalentamiento para realizar una descripcion detallada del proceso de calentamiento de las
palanquillas en dicho horno.
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Figura 3. 9. Dibujo en planta.
En la figura 3.10, se observan las condiciones de frontera que se utilizaron para la

simulacion, en color gris se observan las entradas de flujo, tanto de gas como de aire para
los quemadores. Los flujos masicos fueron tomados de las bases de datos del horno de
recalentamiento, en color rojo estd la salida de los gases (presion). Esta presion se
supusocon un valor my parecida a la presion atmosférica, ademds de declarar las paredes
exteriores en el modelo sin deslizamiento.
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Figura 3. 10.Dominio computacional.

También, se muestra el dominio computacional. Un dominio computacional es la region en
el espacio en la cual las ecuaciones de movimiento se resuelven mediante la CFD. Una
celda es un subconjunto pequefio del dominio computacional. Los limites de un dominio
bidimensional se denominan lados y los limites de un dominio tridimensional se llaman
caras.

Para el caso de la geometria de la figura 3.10, se observa que los quemadores se
construyeron con una figura cuadrada, debido a que en ese tiempo no se contaba con la
informacion necesaria para construir esta parte de la simulacion.

En la figura 3.10, de color rojo se observan las salidas de los gases de combustion y en
color gris se observan las entradas de combustible en los quemadores al interior del horno
de recalentamiento, tanto del aire como del combustible.

Ya cuando est4 fabricada la geometria se elige un dominio computacional y se genera una
malla (conocida también como red de nodos); el dominio se divide en muchos elementos
pequeiios llamados celdas. Para dominios de dos dimensiones (2-D), las celdas son areas,
mientras que para dominios tridimensionales (3-D) las celdas son volimenes. Puede
considerarse a cada celda como un pequeiio volumen de control en el que se resuelven las
versiones separadas de las ecuaciones de conservacion y transporte. Note que aqui el
analisis se limita a paquetes de CFD basados en el método de volumen finito centrado en la
celda. La calidad de una solucion de CFD depende mucho de la calidad de la malla. Por lo
tanto, se recomienda cerciorarse que la malla sea de alta calidad antes de proceder con el
siguiente paso. La calidad de la malla depende de la cantidad de los angulos agudos que se
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generen, entre menor sea este nimero el mallado es de mayor calidad.

En la figura 3.11,es presentado el mallado construido para los quemadores cuadrados, como
se puede observar es un mallado estructurado, debido a que sus elementos son prismas de
seis lados, para este discretizado se generan elementos poco distorsionados en las zonas
triangulares de la malla, pero esta geometria no es real, estageometria se construyo para
estudiar el comportamiento del modelo y su aplicacion.

Figura 3. 11.Mallado de la figura.

En la figura 3.12, se observa una geometria propuesta, esta tiene la fosa mas grande debido
a apreciaciones hechas durante la visita.
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Figura 3. 12. Geometria del horno.

Ademés, durante la visita se consigui6é informacion sobre los quemadores y se adicionaron
en el modelo. El quemador cuenta con seis orificios por donde entra el aire, y un orificio
central por donde sale el gas combustible, el horno de recalentamiento cuenta con distintos
tipos de quemadores. Cabe mencionar que solo se obtuvo informacion de un solo quemador
y se decidi6 considerar todos los quemadores iguales.
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También durante la visita se obtuvo informacion acerca de la fosa de salida de los gases,
por lo que se implementd en el modelo de simulacion, en la figura 3.12, se observa a
diferencia de la figura 3.11, que la salida est4 ubicada en un extremo de la fosa de escape.

En la figura 3.13, se observa en el mallado que los quemadores tienen pequefios didmetros,
comparados con los volumenes mas grandes, por esta razon en el area de los quemadores
se generan elementos muy pequefios y muy distorsionados, el valor de distorsion era
cercano al maximo permisible de 0.97 que el programa de simulacidon acepta, cuando el
valor de distorsion es tan alto, la convergencia de la simulacion es dificil de lograr.

Figura 3. 13.Mallados de quemadores redondos.

Se tratd de realizar la simulacion para las mallas de la figura 3.13, estas no presentaron
problemas de convergencia, hasta que se comenzd a implementar el modelo de radiacion,
debido a que una gran cantidad de autores que han escrito articulos sobre hornos de
recalentamiento, mencionan que la radiaciébn es el mecanismo mas importante de
transferencia de calor.”)

Para facilitar la simulacion se realiz6 un mallado tetrahibrido, la geometria se observa en la
figura 3.14, esté mallado presenta menos distorsion en sus elementos, con una distorsion
maxima de 0.8, la costumbre de utilizar en la simulacion, mallados estructurados es buena
debido a que tedricamente serd una malla con menos elementos y mayor calidad, pero en
ocasiones se pueden utilizar mallados tetrahibridos.

Lo que se debe cuidar al mallar, es que los conductos o pasos de fluido no sufran
deformaciones, porque los pasos del fluido se deforman dependiendo como se ajusta la
malla a la geometria, el tipo de mallado que mejor se ajusta a cualquier tipo de geometria es
el mallado estructurado.

Cuando se fabricaron mallas no estructuradas se puso mucho cuidado en la forma de
acoplarse de las de la malla en los conductos cilindricos de los quemadores por donde pasa
el flyjo, se logrd tener una malla de menos elementos y con una mayor calidad. Debido a
que la distorsion es mucho menor, la malla estructurada tiene alrededor de 2.5 millones de
elementos pero con valores de hasta un 0.97 de distorsion, comparados con un poco mas de
1 millén de elementos de la malla tetrahibrida y un méximo de 0.86 de distorsion.
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Figura 3. 14.Malla tetrahibrida.

Como se trabajé en un analisis en estado no-estacionario es importante fabricar mallas de
alta calidad, para agilizar los célculos, en la figura 3.15, se observa el acoplamiento del

mallado tetrahibrido con el mallado estructurado.
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En el modelo de simulacion se implementaron una serie de condiciones de frontera. En la
entrada de los quemadores se utilizd la entrada de flujo de aire o de combustible, los

valores se observan en la tabla 3.6.

Tabla 3. 6.Condiciones de entrada.

o aire Flujo mésico 1.164303 kg/s
Quemador mfznor Temperatura 644.26 °C
g;:g,;;g?; toe) combustible Flujo masico 0.061139583 kg/s
Temperatura 294.15 °C
. aire Flujo masico 1.058457 kg/s
Quemadorénedlo Temperatura 622.04 °C
con(lf)(:rlfslacei:én) combustible Flujo masico 0.05581458 kg/s
Temperatura 294.15 °C
d . aire Flujo masico 1.058457 kg/s
Q‘(‘fgﬁooé;‘gzrelor Temperatura 622.04 °C
calen t;mien 0) combustible Flujo mésico 0.05581558 kg/s
Temperatura 284.15 °C

Ademas, cabe mencionar que el combustible que se consider6 es el metano puro, las
densidades que se utilizaron para calcular los flujos masicos de entrada fueron tomadas de
las mediciones realizadas en planta.

En la Figura 3.16, se puede ver flechas que indican la entrada y salida de las palanquillas.

Figura 3. 16.Diseflo CAD del interior del horno de calentamiento de palanquillas.

También en la figura 3.16, se observan los quemadoresestan dispuestos en la siguiente
forma: (a) 12 quemadores de 3 millones de Btu/h, cada uno, en la zona de compensacion;
(b) 12 quemadores de 10 millones de Btu/h, cada uno, en la zona del techo y (c) 8
quemadores de 11 millones de Btu/h, cada uno, en el piso del horno.
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Tal como se hizo en las condiciones de entrada, también es importante establecer las
condiciones de salida. El modelo solo cuenta con una salida, las condiciones que se
utilizaron fueron la presion de salida del fluido, ademas de la temperatura de ese fluido,
estas se observan en la tabla 3.7.

Tabla 3. 7.Condiciones de salida.

Presion 101325, Pa

Temperatura 1100 °C

Un valor de 101325Pa, es el valor de la presion de los gases de combustion que van a la
salida y que se encuentran a una temperatura 1100°C (segun las mediciones de la empresa),
esta temperatura restringe las pérdidas de calor.

Ademéas de alimentar la simulacion con las condiciones de entradas y salida de los flujos, se
alimento el modelo con las condiciones de borde en las paredes.En la empresa no se reporta
mediciones de temperatura en la extension de las paredes, pero existe una medicion en la
zona de los quemadores inferiores sobre las paredes, por lo que se decidi6 considerar un
valor uniforme para la temperatura de las paredes externas de 1024 °C, sobre la cara interna
del horno. Aunque el valor de 1024°C representa un valor promedio de la temperatura
entodas las areas de las paredes de refractario es importante mencionar, que esta condicion
de frontera puede restringirel balance de la perdida de calor en el horno de recalentamiento
de la empresa.

En un modelo de simulaciéon numérica, donde se incluye la transferencia de calor en s6lidos
es importante definir algunas propiedades, debido a que influyen para el transporte de
energia de manera importante. Los materiales soélidos que se utilizaron fueron: el acero
como material de carga y la dolomita como aislante en las paredes. Las propiedades que se
utilizaron se tomaron de la base de datos de Fluent y se observan en la tabla 3.8.

Tabla 3. 8.Propiedades de los materiales solidos.

Densidad 2872 (kg/m’)
Dolomita Calor especifico 910 (J/kg-K)
Conductividad térmica 1.75 (W/m-K)
Densidad 8030 (kg/m’)
Acero Calor especifico 502,48 (J/kg-K)
Conductividad térmica 16.27 (W/m-K)

Las propiedades térmicas del acero pueden ser declaradas como funcién de la temperatura,
para obtener valores mas cercanos a la realidad. Charles E. Bukal y Jr. Vladimir proponen
una serie de curvas de variacion para las propiedades del acero.”™ En este trabajo no se
incorporan estas ecuaciones, debido que el modelo es muy robusto y se aumentaria
demasiado el costo computacional.

Es necesario también declarar las propiedades de los fluidos, que se involucran dentro de la

65
“Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H"




Simulacidon numeérica de un horno tipo empujador para palanquillas.

simulacion, las propiedades de la mezcla de combustion metano aire se describe en la tabla
3.9, que se muestra a continuacion.

Tabla 3. 9.Propiedades de la mezcla aire-metano.

Densidad kg/m’ Gas ideal incompresible

Cp J/kg-K Constante 1000
Conductividad W/m-K | Constante 0.045400001
Viscosidad kg/m-s Constante 1.72e-5
Difusividad m’/s Constante 2.8799999¢-5
Coeficiente de absorcion I/m Wsggm-domain-based

Coeficiente de dispersion 1/m Constante 0

Indice de refraccion Constante 1

En la tabla 3.9, se considera un Cp constante para la mezcla aire-metano, este valor es
tomado para la combustiéon en los quemadores con el objetivo de disminuir el costo
computacional, de lo contrario se tendria que introducir una funcidon de variacion con la
temperatura. Todas las propiedades termo-fisicas del problema bajo estudio pueden ser
alimentadas al programa de CFD utilizando correlaciones con variaciones en funcion de la
temperatura.’>]

La densidad de los fluidos mezclados es considerada para un gas ideal incompresible,
considerando que las velocidades de la simulacién no exceden la velocidad del sonido para
ningun fluido involucrado en el proceso. En los resultados de la simulacion la velocidad
mas alta es de 390 m/s, esta velocidad se presenta en las boquillas de aire, la temperatura
promedio de entrada del aire es de 620K, la velocidad del sonido depende de en gran
medida de la temperatura del fluido y se calcula con la ecuacion (3.45).

YRT

> (3.45)

Vg =

Doénde:

y=14
R = 8.314 Kgm?/mol - Km?
M = 0.029 Kg/mol. Peso molecular para el aire.
T = Temperatura en K

Sustituyendo lo valores en la ecuacion (3.45), se obtiene un valor para la velocidad del
sonido de 498.84 m/s por lo que es razonable considerar al aire como un gas ideal

incompresible.

En la tabla 3.10, se muestran los valores de la velocidad del sonido en los distintos fluidos,
presentes en la simulacion a una temperatura de referencia estandar.

El coeficiente de absorcion para los gases es calculado por un modelo denominado
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WSGGM, este modelo calcula la variacion del coeficiente de absorcion de los gases de
combustion y fue explicado anteriormente.

Tabla 3. 10.Velocidad del sonido en fluidos.

Medio Velocidad (m/s)
Aire 331
Metano 429
Oxigeno 316
Nitrogeno 334
CO, 257
H,O (vapor de agua) 494

En la tabla 3.11, se enumeran las propiedades de emisividad en las paredes de dolomita y
para el material de carga, para nuestro caso acero. [6]

Tabla 3. 11.Valores de emisividad.

Material Emisividad
Acero 0.6
Refractario 0.75

3.4.4. Método numérico

La técnica numérica que fue utilizada se conoce como SIMPLE
(SemilmplicitMetodforpressurelinkedecuations), método semi-implicito para ecuaciones
enlazadas por la presion.

El algoritmo SIMPLE relaciona la velocidad y los campos de presion, los cuales satisfacen
las ecuaciones de flujo, energia, turbulencia, especies y radiacion. En total el modelo cuenta
con siete ecuaciones de trasporte, cabe recordar que el modelo de radiacion adiciona una
ecuacion de transporte denominada P-1, debido a que las ecuaciones son no lineales y estan
acopladas se requiere de un procedimiento de solucidn iterativo para lograr satisfacer las
ecuaciones en todos los puntos. Cada iteracion del procedimiento de solucion consiste de
los siguientes pasos:

e Seresuelven las ecuaciones de momento usando un campo de presion supuesto.

e Se resuelve la ecuacion correctiva de la presion (balance de masa) para obtener las
correcciones necesarias al campo de presion. En este punto se hacen también los
ajustes correspondientes a las componentes de la velocidad.

e Se resuelven las ecuaciones de flujo turbulento usando el campo de velocidades
actualizado, con el fin de obtener la distribucion de la viscosidad efectiva.

e Se resuelven las ecuaciones auxiliares, como la de la conservacion de especies,
radiacion etc. Utilizando los valores actualizados de las otras variables.

e Se actualizan las propiedades del fluido.

Los pasos anteriores se repiten hasta que el error de cada ecuacidon de conservacion en cada
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volumen y sobre el dominio global disminuya al valor requerido. Los errores permisibles se
les denominan criterios de convergencias, en la tabla 3.12, se muestran los valores

utilizados en el modelo de simulacion.

Tabla 3. 12.Criterios de convergencia.

Variable Criterio de convergencia
Continuidad 0.0001
x-velocidad 0.0001
y-velocidad 0.0001
z-velocidad 0.0001

Ecuacion de Energia le-06
k 0.0001

epsilon 0.0001

Especie CH4 0.0001
Especie O, 0.0001
Especie CO, 0.0001
Especie H,O 0.0001
Modelo de radiacion P1 le-06

“Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H"

68




Simulacidon numeérica de un horno tipo empujador para palanquillas.

CAPITULO 4.
RESULTADOS

Introduccion.

Para poder realizar la simulacion matematica primero se trabajé en 2D para simular la
combustion en un quemador, utilizando aire-metano comomezcla de combustion pero con
flujos tedricos. Con este ejercicio de 2D se comprobd que el modelo de
speciestransportreproduce el fendmeno de la combustion de una manera aceptable
(generacion de energia y la creacion y destruccion de especies involucradas en el proceso
de combustion). Una vez hecho lo anterior se procedié a resolver el modelo para 3D
utilizando los parametros de operacion del horno de recalentamiento como condiciones de
frontera.

4.1.VALIDACION DEL MODELO DE COMBUSTION EN 2D

Para realizar el modelo en 2D se construyd una geometria sencilla, que se muestra en la
figura 4.1, con 7.8m de longitud y 2.1m de altura, esta consta de una zona de fluidos y una
zona solida. La zona verde de la figura 4.1 es donde los fluidos se moveran partiendo de un
quemador en la entrada para luego aumentar su dimensién y simular el horno de
recalentamiento. El fluido sale en la parte de arriba como en forma de una chimenea y el
cuadro gris al interior del horno representa una pieza sélida de metal que deberd sufrir
calentamiento una vez iniciada la combustion.

Salida

‘uEntrada

Figura 4. 1.Geometria 2D.

Al realizar este modelo en 2D se aprendié de manera rapida el uso del software Fluent y el
software Gambit, ademas de establecer un procedimiento de trabajo para la aplicacion del
modelo de combustion. Se establecid que a la entrada el gas metano lleva una velocidad de
80 m/s. y el oxidante, que en este caso es el aire, lleva una velocidad de 10 m/s. La
simulacion en 2D estd basado en un tutorial del manual tutorials guide del programa
FLUENT®, a esta geometria se le agregd un pequefio sélido, para revisar las condiciones
de frontera del modelo en las paredes. En las paredes del pequefio cuadro gris se agreg6 una
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condicion de acoplamiento. Con esta condicion de acoplamiento el programa genera, una
pared oculta, que permite cuantificar la transferencia de calor del fluido al so6lido, por lo
tantola pared oculta se debe acoplarse a todo el dominio."””!

Dentro de Fluent existe una posibilidad de agregar un valor de rugosidad y una condiciénde
velocidad de deslizamiento en las paredes del dominio; para este caso se utilizd una
velocidad cero de deslizamiento y una rugosidad de 0.05.

Descripcion del modelo.
* La dinamica de fluidos se simuld con el modelo de turbulencia k-epsilon en su
modalidad de standard, esté es usado para velocidades altas y donde no existen
flujos con remolinos pero considerados completamente turbulentos; la combustion
en los quemadores no-premezclados se consideran altas velocidades.>®

Recordemos que el modelo de turbulenciastandardes el modelo mas simple con dos
ecuaciones de turbulencia, esté soluciona de forma separada dos ecuaciones adicionales a
las ecuaciones de trasporte, y esté modelo esta convertido en ¢l caballo de batalla para el
calculo de los flujos en la ingenieria (Launder y Spalding®”). Es un modelo semi-empirico,
y la derivacion de las ecuaciones se basa en consideraciones fenomenologicas y de
correlaciones experimentales.

En la derivacion del standard fue basado en la hipodtesis de que el flujo es completamente
turbulento y los efectos de la viscosidad molecular son insignificantes, por lo que es valido
solamente para los flujos turbulentos. La robustez, la economia y una precision razonable
para un amplio tipo de flujos turbulentos explican su popularidad en las simulaciones de
flujo y transferencia de calor.*!

e Para el modelo de combustion se utilizd el speciestranportdel programa,
FLUENT® puede modelar la mezcla y el transporte de especies quimicas mediante
la resolucion de las ecuaciones de conservacion que describen las fuentes de
conveccion, difusion y reaccion para cada especie de los componentes. Multiples
reacciones quimicas simultdneas se puede modelar, con reacciones que ocurren en
un volumen de reaccion, en las superficies de pared o en particulas, ademas también
en una region porosa.

Para este caso se modela una flama de difusion turbulenta, los resultados del modelo se
consideran muy aproximados, cuando se produce una combustion turbulenta. Estamos
suponiendo que la velocidad de mezcla es mucho mayor que la velocidad caracteristica de
los torbellinos turbulentos que provocan la mezcla. Por tanto, en esta aproximacion se
ignora la cinética quimica propuesta por la ecuacion de Arrhenius y se supone que la
reaccion se produce instantdneamente una vez que el combustible y comburente entran en
contacto.**’ FLUENT® proporciona este modelo de interaccion entre la turbulencia y la
reaccién quimica, basada en la obra de Magnussen y Hjertager,*”lellos nombraron al
modelo Eddy-dissipation y ya fue nombrado en secciones anteriores.
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El programa contiene muchos modelos especializados en la combustion, estos ya se
mencionaron en apartados anteriores.

Con este modelo FLUENT® predice la fraccion de masa local de cada especie, a través de
la solucion de una ecuacion de conveccion-difusion para cada una, se consider6 una llama
de difusion turbulenta, y se propuso la solucion utilizando el modelo Eddy-dissipation para
la combustion que utilizamos para el metano y el aire. Para la combustion utilizé un solo
mecanismo de reaccion, suponiendo la conversion completa del combustible-aire en CO, y
H,0. La ecuacion de reaccion se presenta de la manera siguiente:

CH, + 20, > CO, + 2H,0

Para el modelo es necesario determinar las propiedades de los materiales y se describen en
los siguientes parrafos.

Materiales

Para las propiedades del material solido que para este caso cobre, son tomadas de la base de
datos de FLUENT®, estas se enumeran en la tabla 4.1, cabe mencionar que en este modelo
se consideran las paredes adiabaticas por lo cual no se menciona algin material aislante ni
un valor en el espesor.

Este modelo fue hecho con el fin de aprender el proceso de simulacion para la combustion,
cuando los flujos entran a un quemador de forma separada, en el caso de la planta acerera
los quemadores son de este tipo, pero el estudio de un quemador es merecedor de un
estudio posterior o ajeno a los alcances de proyecto, cuando se analizan los quemadores es
necesario conocer las medidas de las toberas y del quemador completo.

Tabla 4. 1.Propiedades del cobre.

Material Densidad Calor Conductividad
(kg/m?) especifico | térmica (W/m-K)
(J/kg-K)
Cobre 8978 381 387.60001

Para las propiedades de los fluidos, como en caso de los solidos se extraen de la base de
datos del programa, y los datos son tomados a una temperatura de referencia de 298.15 K y
a la presion estandar al nivel del mar de 1 atm.

Las densidades se toman para un gas ideal incompresible, debido que las velocidades no
pasan a la velocidad del sonido para cada especie, la velocidad del sonido es dependiente de
la temperatura del fluido, si la temperatura sube, la velocidad de sonido en el medio
también incrementa, cuando las velocidades son supersonicas los efectos de
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compresibilidad toman importancia, a velocidades subsonicas también pasan una serie de
cambios pero son despreciables.*®!

En la tabla 4.2, se muestran los valores numéricos de las velocidades del sonido en distintos
medio a 0°C.

Tabla 4. 2.Velocidad del sonido en fluidos.

Medio Velocidad (m/s)
Aire 331
Metano 429
Oxigeno 316
Nitrégeno 334
CO, 257
H,O (vapor de agua) 494

En el analisis de hornos de recalentamiento las velocidades mas altas estan en las boquillas,
cuando el aire y el metano aiin no se mezclan, la velocidad del sonido para cada especie
tiene una dependencia con la temperatura, entre mayor sea la temperatura, la velocidad del
sonido en la especie es mayor.

Resultados

Cuando se tiene la solucion el programa, esta ofrece una serie de informacion importante,
como son los campos de velocidades y de temperaturas; para el caso en 2D se supuso un
sistema adiabatico por lo que no hay flujos de calor a través de las paredes.

La informacion que nos ofrece el programa se puede utilizar para analizar el proceso, un
ejemplo son los vectores de velocidad, estos nos brindara informacion de la posicidon dentro
del horno en la que el refractario sufre una mayor desgaste, esta informacion es importante
ya que se podra prever un posible mantenimiento poniendo un material mas eficiente y
duradero, pero seguramente con un mayor costo economico.

Cabe mencionar que el objetivo principal de esta simulacion, es el aprendizaje del modelo.

Tabla 4. 3.Fraccion de masa en la salida.

Especie. Flujos masicos a | Fraccion de masa en Flujos masicos a la
la entrada. (kg/s) | la salida. salida. (kg/s)

CH4 0.52136755 0.040120505 0.24079312

0, 1.164039 0.017995687 0.011550567

N» 3.8970001 0.70207542 3.8907645

CO, 0 0.13184975 0.79132885

H,O 0 0.10795867 0.64794064

En la tabla 4.3, se muestran algunas condiciones a la entrada y a la salida, un dato relevante
son los flujos masicos de metano, se observa en el reporte que en la salida esta presente el
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metano, porque los flujos para la combustion no son los correctos, para el valor del metano
de 0.52136755 kg/s, se debe introducir un flujo de aire de 8.988 kg/s esto basado en la
mezcla estequiométrica de combustion para este combustible, esta ecuacion de balance nos
arroja una relacion de flujos del aire-combustible aproximada de 10.

El modelo considera solo un mecanismo de reaccion, debido a esto no se tiene la presencia
de otras especies derivadas de la combustion, el metano tiene mas de un solo mecanismo
de reaccion, por lo tanto el metano que no reacciona sale inerte, ademas debemos
mencionar que en este modelo no se considera a la radiacion como mecanismo de
transferencia de calor.

En la tabla 4.3, se observa que a la salida existe metano, por lo tanto el potencial calorifico
del metano no se aprovecha en su totalidad, el programa reporta el flujo de calor originado
por la reaccion quimica de la combustion, este valor se observa en la tabla 4.4, cabe
mencionar que el flujo de metano consumido es la diferencia entre los flujos del metano de
entrada y el flujo de metano a la salida.

Tabla 4. 4.Flujo de calor de reaccion.

Flujo de calor de reaccion (W) 14258995

Flujo de metano consumido (kg/s) 0.28057443

En la tabla 4.5, se muestra la composicién promedio para el gas natural de México [, se

observa que un gran porcentaje del total del gas es metano, razén por la que se usé el
metano como componente unico del combustible.

Tabla 4. 5.Composicion del gas natural de México.

Gas natural

CH,4 91.98%
C,Hg¢ 7.12%
C;sHg 0.90%
Total 100%

El poder calorifico inferior del gas natural de México tiene un valor de 37685 kj/m’, se
toma el poder calorifico inferior porque se supone que el agua existe en estado vapor y no
en estado liquido, por lo que el valor del poder calorifico inferior no incluye el calor latente.

Con el valor del poder calorifico del combustible y con los flujos de gas se calculo el calor
producto de una reaccion de combustion, con la ecuacion (4.1), es posible calcular esta
produccion de energia.l*”!

Q, = PCI x G, (4.1)

Donde:
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Q,: Es el calor proporcional a un flujo de combustible.
PCI: Es el poder calorico inferior del combustible.
G.: Flujo volumétrico del combustible.

Aplicando la ecuacion anterior, para el metano consumido, se tiene un flujo de calor debido
a la reaccion quimica con un valor de 14097929.86 W, lo que ofrece una certeza y validez
de los resultados, debido a que este valor es muy cercano al que el programa nos arroja.

En la figura 4.2, se pueden observar los campos de velocidad, en las partes mas obscuras es
facil concluir que son lugares donde existen remolinos y zonas de estancamiento, el modelo
de turbulencia que se utilizd en esta ocasion es el standard, por la gran cantidad de
recirculaciones que se prevén para un modelo en 3D, tomando como conclusion el usar otro
modelo de turbulencia.

0.0o 26.25 52.50 875 105.00 131.25 157.50 183.75 21000

Figura 4. 2.Contorno de velocidades en m/s.

En la figura 4.2, se observa que la maxima velocidad se presenta en la salida, en la parte de
la chimenea, este resultado es de esperarse, debido a que el area de entrada de los flujos es
mayor que el area de salida, en un horno de recalentamiento esta situacion es poco probable
ya que el area de salida es muy grande comparada con el area de entrada de los quemadores
y la velocidad mas alta esta en las toberas de entrada.

También en la figura 4.2, se observan una serie de zonas estéticas, para esta etapa del
analisis no se puede descifrar que pasa en estas zonas hasta observar los vectores de
velocidad, se puede pensar que es una zona de recirculacion.

En la figura 4.3, se observan los contornos de temperatura, el valor maximo se presenta en
la parte donde el fluido choca con la palanquilla, donde se forma una desviacion del fluido,
para este caso los fluidos son gases de combustion, oxigeno y metano, esta desviacion
provoca un aumento de la temperatura, debido a que en esta parte se genera un cambio
abrupto en la trayectoria de las particulas del fluido, los fluidos aumentan su turbulencia y
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generan una mezcla entre el metano y el oxigeno que aun no se consume y provocan una
flama estable.

26.85 363.98 701.10 103822 137535 171247 2048 .60 23B6.73 2723.85

Figura 4. 3.Contorno de temperaturas en °C.

La temperatura maxima de combustion del metano es mas baja en la realidad, que el valor
de casi 3000 K que se observan en este modelo, esta temperatura para los modelos de
combustion en quemadores es aproximado a 2300 K.*°!

La causa principal de la alta temperatura de los gases de combustion es la ausencia de un
modelo de radiacion, la radiacion es el principal método de transferencia de calor en la
combustion y los gases de combustion pierden grandes cantidades de calor por radiacion.

Una conclusién importante para este modelo de prueba de 2Dse puede escribir de la manera
siguiente, introducir un modelo de radiacion es necesario para simular el comportamiento
de una manera asertiva en problemas donde se involucre la combustion. Los modelos de
radiacién producen dificultad para lograr la convergencia de la solucién y el tiempo de
computo puede ser mayor.

El programa utilizado para la simulacion cuenta con una serie de modelos de radiacion, en
el capitulo tres se revisaron las fortalezas y limitaciones de los modelos de radiacion, para
investigar cual modelo es aplicable para modelo que se estudia.

El modelo 2D cuenta con un pequefio cuadro sélido de cobre y en la figura 4.3, podemos
observar que se calienta hasta llegar a un punto de equilibrio térmico en la zona,
concluyendo que las condiciones de acoplamiento son adecuadas.

En la figura 4.4, se observan los contornos de temperatura con los vectores de velocidades,
y podemos deducir que el mecanismo de transferencia de calor dominante es la conveccion
para este modelo, debido a que los vectores de velocidades tienen correspondencia con los
contornos de temperatura.
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En la figura 4.4, en la parte de las paredes se observa que los vectores de velocidad son
iguales a cero, debido a las condiciones de frontera en las paredes que evitan el
deslizamiento del fluido.

26.85 Jk3.98 70110 1038 22 137535 171247 2044 B0 2386.73 272385

7
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B e
~* I

i ipapmneos: Mw'/:a’ I

0.00 28.25 5250 78.75 105.00 131.25 1567.50 183.75 210.00

L

Figura 4. 4.Vectores de velocidad en m/s y contornos de temperatura en °C.

En la figura 4.2, se encontraban una serie de puntos con velocidades muy bajas (puntos
estaticos), observando la figura 4.4, los vectores de velocidad en estas zonas presentan una
serie de recirculaciones y remolinos.

Las observaciones en los modelos de 2D se usaron para la construccion de los modelos de
3D.

4.2. MODELOS EN 3D

e Para la dindmica de fluidos se simul6 con el modelo de turbulencia k-epsilon en su
modalidad de realizable, se utiliza est¢é modelo cuando se considera que existen
flujos con rotaciones muy altas, la transferencia de energia en los hornos de
recalentamiento de flamas directas esta basada en corrientes convectivas, estas
corrientes producen flujos de recirculacion y remolinos.

e El modelo de simulacion resuelve la transferencia de calor con los tres procesos de
transporte de energia y soluciona las ecuaciones de especies para la combustion del
metano igual que el modelo del quemador en 2D, utilizando el modelo
speciestransport, adicionalmente a las ecuaciones de energia se agrega el modelo de
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radiacion P-1, que se describié en el capitulo anterior, est¢ modelo agrega los
efectos de la dispersion y la variacion de los coeficientes de absorcion de los gases,
dependiendo su composicion quimica, teniendo un costo computacional aceptable.
Ademas del andlisis en estado estacionario se realizé una simulacion para estado no
estacionario,

Las caracteristicas del modelo en 3D estan expresadas en el capitulo anterior, en el apartado
del modelo virtual.

4.2.1. Analisis de resultados en estado estacionario.

Para validar los resultados de la simulacion matematica de las reacciones quimicas en el
horno se compararon; la potencia nominal de todos los quemadores reportados por la planta
con los valores calculados con el programa de CFD (ver tabla 4.6). Los resultados de la
comparacion de este parametro son muy aceptables, se puede concluir que es viable realizar
las simplificaciones en la reacciones quimicas (un mecanismo de reaccion y considerando
la combustiéon completa), en la realidad es dificil que la combustién sea perfecta, pero el
modelo reproduce con fidelidad el proceso de calentamiento de las palanquillas.

Tabla 4. 6.Potencia nominal y potencia de simulacion.

?otencia Quemadores Quemadores Crror
nominal de los en la
en la planta . ., (%)
quemadores simulacion
Millones btu/hr 244 232 4.9

En la tabla 4.7, se muestran un conjunto de datos promedio medidos en la empresa, es decir
medidos por pirometros en diferentes zonas. También se pidieron a la empresa datos de
temperatura medidos con termopares localizados en puntos de interés para la validacion del
proyecto.

Tabla 4. 7.Datos promediados medidos con pirometros.

Presion interior del horno 10 mm H,0
Temperatura zona de calentamiento 1250 °C
Pirobmetro zona de calentamiento 1100 °C
Temperatura zona norte inferior 940 °C
Temperatura zona norte superior 1000 °C
Temperatura zona de compensacion 1 1200 °C
Pir6metro zona de compensacion 1 1150 °C
Temperatura zona de compensacion 2 1150 °C
Temperatura de los gases de salida 1100 °C

Los resultados obtenidos por la simulacion fueron validados, comparando temperaturas
reportadas por la planta en diferentes puntos del horno y las temperaturas predichas en esos
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mismos puntos del modelo matematico, esta comparacion se observa en la tabla 4.8, los
errores en las comparaciones son aceptables, para una simulacion de transferencia de calor,
y de un problema ingenieril, la localizacion de los medidores de temperatura se observan en
la figura 4.5.

Figura 4. 5.Localizacion geométrica de los medidores de temperatura.
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En la figura 4.5, también se puede observar la localizacion de los medidores de
temperatura, se cuenta con cinco termopares, dos suspendidos en el techo y tres en el piso
de la fosa, ademas de contar con dos pirometros apuntando a la carga, en la figura también
se puede el valor numérico de la medicion de la temperatura en °C en cada dispositivo.

Tabla 4. 8. Comparacion de temperaturas medidas en planta y en la simulacion.

Sensor Medidél}, en prfee(lirilfl‘:;?:: 2lla o
Planta, °C simulacién, °C Error
1 1198 1187 1
2 1185 1107 6.58
3 1158 1027 11.31
4 1177 1327 11.30
5 1067 1037 2.81
6 1098 1167 591
7 1024 1067 4

En la tabla 4.9, se escribieron los flujos de calor que se obtuvieron del modelo de
simulacion, realizando un balance energético se puede determinar el calor que absorbe el
material de carga.

Tabla 4. 9. Fluyjos de calor en el modelo.

Trasporte de energia Btu/h

Perdida de calor a través de las paredes. 158707501
Flujo de calor en la salida del horno 53403280
Calor de aire precalentado 51575390
Energia del combustion 232473550

En la figura 4.6, se muestra un campo de temperaturas en un plano que corta los
quemadores de piso y se observa que las temperaturas de los quemadores de piso alcanzan
los 2102 °C como temperatura méxima, pero la temperatura méxima en todo el horno es de
2145 °C. La temperatura adiabatica para la combustion del metano tiene un valor de
2093°C,"* para una temperatura de entrada en el aire de 25°C, para el caso del horno de
recalentamiento se utiliza aire precalentado, esto provoca que la temperatura maxima de la
combustion aumente, debido al ahorro de calor sensible que se pierde en calentar el aire
cuando esta frio;Habini reporta en su trabajo una temperatura méaxima aproximada de
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2152°C, parecida a temperatura propia del caso de estudio."!

21.00 281.20 24141 801.61 1061.82 1322.03 168223 184243 2102 .64

Figura 4. 6. Contornos de temperatura (° C) en un plano a la altura de los quemadores de piso.

La zona de piso mantiene una temperatura de entre los 1256 °C y los 1009°C. Esta
distribucion de temperaturas, mas o menos homogénea, se logra gracias a que los gases de
combustion son transportados por corrientes convectivas en forma de remolinos como se
observa en la figura 4.7.

Al igual que la zona de los quemadores inferiores es posible analizar el campo de
velocidades y el perfil de temperaturas con la herramienta de CFD y con ello entender el
comportamiento del horno desde un punto de vista térmico e hidrodindmico. Al entender la
interaccion de todos los quemadores se puede tomar acciones que aumenten la
productividad.

Es importante recordar los fundamentos del modelo de combustion, en los lugares donde se
generan remolinos se produce una mezcla aire combustible mas eficiente, esto favorece la
reaccion quimica de la combustion.

La dindmica de fluidos que se genera en este hornos de recalentamiento es compleja, esta
depende en gran medida de la configuracion geométrica del horno, para el caso de estudio
la salida evita la simetria del modelo, debido a que esta situada en un esquina y esta causa
la diferencia en el tamafio de los remolinos, en la figura 4.7, el remolino (1) es de mayor
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tamafio que los otros tres que se enumeran.

1.00 24 38 4775 71.13 84 500 117.88 14125 164 63 188.00
Figura 4. 7. Campo de velocidades (m/s) en un plano a la altura de quemadores de piso.

La generacién de remolinos favorece la distribucion de calor por conveccion, pero en
equipos con muchos quemadores los remolinos también desplazan las flamas y en
ocasiones impiden que desarrollen una longitud ideal. En la figura 4.6, se puede observar la
diferencia de tamanos del contorno de temperaturas de la flama que se produce en los
quemadores, en particular el remolino (1) desplaza el flujo de la mezcla de los gases y
limita el desarrollo de la flama del quemador mas cercano.

F27.00 885.28 1043.75 120213 1360.50 1518.87 1677.25 183562 1994.00

Figura 4. 8. Contorno de temperatura en el plano frontal en °C.

La figura 4.8, es un plano cercano los quemadores inferiores, a una distancia de 1m de la
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pared de refractario, estd muestra el desplazamiento de la flama, para la direccion de
vertical y a la izquierda provocado por la presencia del remolino (1) de la figura 4.7,
anterior.

También se observa que la distribucion de temperaturas es uniforme en la extension del
horno, con un valor aproximado de 1200°C.

La figura 4.9, muestra una termografia, donde se observa de una manera clara el remolino
que produce el desplazamiento de las flamas que se observa en la figura 4.8, en la zona de
los quemadores inferiores, impidiendo que el quemador (*) funcione de forma adecuada,
también se muestra que las flamas de los quemadores inferiores se impactan entre ellas,
esto aumenta la turbulencia, debido a los cambios de trayectoria repentinos, generando
recirculacion, estas dindmica de fluidos produce que la temperatura tienda a la
homogeneidad y también aumenta el tiempo de residencia de los gases calientes dentro del
horno de recalentamiento.

21.00 281.20 241 .41 801.61 1061.82 132203 1582.23 184243 210264
Figura 4. 9. Termografia (vista inferior). °C

Para el andlisis de la dinamica de fluidos en el horno de recalentamiento, se puede
fraccionar en dos partes, la zona superior a la carga de palanquillas y la zona inferior a la

82
“Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H"



Simulacidon numeérica de un horno tipo empujador para palanquillas.

carga, debido a que los quemadores inferiores tienen poco efecto en la dindmica de fluidos
en la zona superior, cabe recordar que las palanquillas obstruyen en un alto porcentaje la
comunicacion entre la zona inferior y la zona superior.

El flujo de gases calientes en la zona de compensacion es desplazado por los fluidos que
entran por la parte central, los gases entran provenientes de la zona superior de
calentamiento y generan dos vortices como se puede observar en la figura 4.10.

Figura 4. 10. Vectores de velocidad en la zona de compensacion.

Al Analizar la parte superior del horno, esta presenta un campo de flujo mas complejo que
en la parte inferior, los quemadores de la zona de calentamiento provocan gran efecto en la
zona de compensacion, el flujo de gases calientes que provienen de la zona de
calentamiento se introducen por el centro de la zona de compensacion, logrando un
intercambio de calor apropiado y una distribucion de temperatura homogénea, manteniendo
las palanquillas a altas temperaturas (1050 °C).

En la figura 4.11, en la zona de calentamiento se pueden observar dos corrientes de flujo
principales, provocada por los quemadores superiores, en esta zona se forman grandes
recirculaciones de flujo y vortices, el flujo que se desplaza a la derecha del horno golpea a
la pared y entra a la zona de compensacion, el flujo de la izquierda viaja en la zona de
calentamiento para después encontrar la salida de horno.

También, se observan los gases que entran en la zona de compensacion por la parte central,
la flecha representa la direccion del flujo, que se puede observar en la figura 4.10, donde se
presentan los vectores de velocidad, los gases que entran en la zona de compensacion
viajando en forma ascendente, desde la parte mas delgada del horno hasta la zona de los
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quemadores, la longitud de la flama de los quemadores medios de la zona de compensacion
es modificada, debido a que los gases calientes desplazan los flujos de los quemadores.

21.00 281.20 541.41 801.61 1061.82 132203 158223 184243 2102 64
Figura 4. 11. Termografia (isométrico). °C

También en la figura 4.11, se dibujaron dos circulos, en esta zona se presentan los valores
de temperatura mas altos de la zona de calentamiento y de todo el horno completo, las dos
corrientes principales en la zona de calentamiento chocan con las palanquillas y producen
incrementos de temperaturas bruscos en la carga, como se observa en la figura 4.12.

La figura 4.12, es un plano que se encuentra algunos centimetros sobre el material de carga,
en esta imagen se observa que efectivamente existe una zona de calentamiento, en esta zona
existen las diferencias de temperaturas mayores, en la zona de compensacion la temperatura
es homogénea, el horno fue disefiado con dos zonas, la primera ofrece una transferencia de
calor mayor (calentamiento) y en la segunda se mantiene una temperatura
homogénea(compensacion), la principal funcioén de la zona de compensacion es disminuir
la diferencias de temperatura en la extension de las palanquilla.
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El coeficiente de transferencia de calor en la pared por el lado interior resulta, para las
condiciones de operacion del proceso y para condiciones de frontera propuestas, con un
valor promedio de 64 W/m’K, valor promedio obtenido del programa de simulacion.

Figura 4. 12. Contorno de temperatura en el plano superior a la palanquilla. °C

Para calcular el flujo de calor que absorbe el material de carga, se utilizan los datos
graficados en la figura 4.13, usando la formula siguiente:

q = McpAT (4.2)

Donde, q es el flujo de calor necesario, para producir la diferencia de temperaturas AT, Mes
la cantidad de material calentado en unidades de masa y cp es el calor especifico del la
cantidad de material, se realizo el calculo en cada instante de medicion, para al final sumar
los flujos de calor para un tiempo de residencia determinado. Las propiedades del acero
tienen variaciones en funcion de los cambios de temperatura,[53]en esté trabajo las
propiedades se consideraron constantes, pero en trabajos posteriores es posible simular esa
variacion.
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La figura 4.13, es utilizada para obtener calculos analiticos de manera rapida, de la cantidad
de calor necesaria para obtener una diferencia de temperaturas determinada.[®“Se considera
que la temperatura al iniciar el proceso son 25°C cuando la palanquilla entra en el horno de
recalentamiento, y la temperatura final es aproximadamente de 1100°C, utilizando el
método descrito por W. Thinks se obtiene un valor de 86960352 Btu/hr para el total de la
produccion, este valor es acercado al calculado, pero se debe recordar que la grafica de la
figura 4.8, describe un analisis estatico (batch).
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Figura 4. 13. Energia contenida en el interior de un material recalentado.
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Tomando el valor de calor que absorbe la carga,computado por el modelo,y la potencia
nominal reportada por el fabricante del quemador podemos definir un valor de eficiencia
para el horno de recalentamiento (31.82%), este valor es la cantidad de calor quimico
aprovechado para calentar la carga de palanquillas.

Se debe mencionar que el flujo de calor que se pierde por los gases que salen por la
chimenea es mayor que el flujo de calor que se recupera en los intercambiadores de calor.
El modelo de simulacién reporta una temperatura promedio en los gases de salida de 1132
°C, como se menciono anteriormente el aire de combustion entra con una temperatura de
348 °C aproximados.

Tabla 4. 10. Flujos totales de calor.

Trasporte de energia Btu/h % porcentaje
Energia del combustion 284048940

masprecalentador

Perdida de calor a través de las 158707501 55
paredes.

Flujo de calor en la salida del 53403280 18
horno

Calor aprovechado 71938159 27

En la tabla 4.10, se observa que el calor aprovechado en la palanquillas, es la diferencia
entre la energia de combustion mas la energia del precalentador, con la suma de las
perdidas en la salida y las paredes, este valor es muy acercado al calculado utilizando el
método de Thinks.

4.2.2. Analisis no estacionario del proceso de calentamiento.

Los resultados presentados con anterioridad, son resultados del proceso de calentamiento en
estado estacionario, considerando que la transferencia de calor y la dinamica de fluidos no
cambia en forma considerable, pero el proceso real de la planta depende de tiempo como
variable de operacion, en este trabajo se propone una metodologia que simula el transporte
de la palanquilla en tiempo y espacio.

El método que se propuso fue extraer el perfil de temperatura de las palanquillas, iniciando
con la palanquilla que entra en el horno de recalentamiento, se inicia con un valor de
temperatura de 25 °C, después se dejo pasar el tiempo de residencia en esa posicion con un
valor de 1 min, al pasar ese tiempo se transportd el perfil de temperatura a la siguiente
palanquilla para posteriormente dejar pasar otro minuto de residencia en la segunda
posicion, se repitid este proceso de transporte para los perfiles de temperatura las 95
posiciones, se debe mencionar que solo se transporta una palanquilla dentro del horno, un
procedimiento ideal debe actualizar cada palanquilla transportada, pero se debe tener
conocimientos muy avanzados en el software, para programar una serie de rutinas, pero los
operadores encargados del proceso en el horno consideran los resultados aceptables, la
programacién en el software queda como perspectiva para un trabajo posterior, pero se
debe mencionar que este método ain no se aplica en la simulacion de los hornos de
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recalentamiento continuos.

Durante el proceso se midio la temperatura y se obtuvieron datos para los valores,
maximos, promedios y minimos totales en toda la palanquilla.

Un calentamiento para la carga cuando estd completamente fria simularia un proceso
denominado Bach o por lotes, también simularia un arranque de proceso, este proceso es
poco usado en el recalentamiento del acero.

En la figura 4.14, se presentan las curvas que se obtuvieron del proceso de calentamiento
al monitorear una palanquilla en la extension del horno, se tienes dos casos; en el primero
caso se monitoreo solo la temperatura media en el volumen de la palanquilla que se
desplaza, pero sin tomar la radiacion como medio de transferencia de calor, el
calentamiento es realizado unicamente por conveccidon y en este tiempo de residencia la
temperatura registra el valor maximo de 312 °C. Cuando seaplica el modelo de radiacion,
se monitorearon la temperatura en sus valores maximos, intermedios y minimos, para
obtener las curvas de calentamiento, la produccién es de 130 ton/h, con un tiempo de
residencia de 95 minutos, cabe mencionar que esté tiempo de residencia no es utilizado en
planta, sino se propuso después de la validacion del modelo, podemos recordar que en
planta la produccion es de 120 ton/h, por lo que se planteé un aumento de la produccion de
10 ton cada hora.
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Figura 4. 14. Historial de calentamiento.
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También en la figura 4.14,se deduce que en los primeros minutos de calentamiento se
presentan grandes diferencias de temperaturas, en la parte marcada de la grafica, esta
diferencia de temperaturas causa una gran cantidad de esfuerzos de origen térmico, esto
esfuerzos son disipados con la deformacion plastica de las palanquillas. Lo anterior fue
validado en planta por los operadores, que aseguran, estas deformaciones de las
palanquillas en los primeros metros del horno son visibles e inclusive han provocado
atorones en el proceso.

En esta grafica se observa que al final del calentamiento aun existen diferencias de
temperaturas, pero es pequefia con una diferencia entre la temperatura maxima y minima,
con un valor de poco mas de 50°C.

Utilizando las graficas de la figura 4.14, se calcul6 el calor necesario para provocar la
diferencia de temperaturas graficada, el valor utilizado fue promediado de las tres curvas de
calentamiento, utilizando el método descrito con anterioridad se obtuvo un valor de
77641143 Btu/h, para el flujo de calor utilizado sobre la carga, este valor es aproximado al
que se reporte en la tabla 4.10.

En la grafica tambien se deduce la gran importancia que representa la radiacion, como
mecanismo de transporte de energia, para los procesos de combustion y flamas radiantes.
En la literatura se menciona que del total de la transferencia de calor, poco mas del 90%, es
por radiacion.

Ademas se puede mencionar que realmente el horno se divide en dos zonas, la primera zona
se encarga de elevar la temperatura (zona de calentamiento) y dentro de la segunda zona se
disminuyen las diferencias de temperatura (zona de compensacion), en la zona de
compensacion los quemadores de menor potencia se encargan de mantener la temperatura
de las palanquillas.
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CONCLUSIONES

El trabajo de simulacion computacional con CFD descrito en esta tesis predice temperaturas
en el interior del horno de recalentamiento de palanquillas, tipo empujador, con errores
maximos del 10% comparados con los valores de temperatura medidos con termopares en
la planta TERNIUM.

El trabajo de simulacion computacional con CFD reportado en esta tesis predice potencias
nominales de los quemadores del horno de recalentamiento de palanquillas del orden de los
232 millones de BTU mientras que los valores reportados en la planta TERNIUM alcanzan
los 244 millones de BTU; es decir, se alcanzo un error maximo del 5 % entre los valores
calculados y medidos en la planta.

Durante el disefio CAD del problema, si no se acopla el volumen del quemador al horno de
recalentamiento y se dibuja Gnicamente las entradas del metano y aire en las paredes del
hogar del horno, se puede minimizar el tiempo de convergencia y con ello reducir el costo
de la simulacion por tiempo maquina, sin afectar la precision de resultados en los campos
térmicos y el calor generado por la reaccidon del combustible.

Para el caso de quemadores de alta velocidad instalados en hornos de recalentamiento de la
industria siderurgica se puede afirmar que el modelo de radiacion P-1 predice
adecuadamente la transferencia de calor de los gases de combustion a las paredes del hogar
del horno y a la carga metalica que se tiene en el interior.

Para cumplir con los objetivos pactados con la planta TERNIUM se desarrollo, en esta
tesis, una metodologia que permite predecir las historias térmicas de las palanquillas
simulando su deslizamiento en el interior del horno. Las historias térmicas simuladas
predicen un calentamiento de 30 °C a 1150°C en 94 minutos de tiempo de residencia (12.7
metros de longitud de la palanquilla).

De acuerdo a las historias térmicas computadas, el horno presenta una buena
homogeneizacion térmica y una capacidad calorifica suficiente para calentar 120 toneladas
de acero a 1150°C en una hora.

La energia quimica liberada por los 18 quemadores del horno de recalentamiento de la
planta TERNIUM es aprovechada de la siguiente forma: a) 55% de la energia se utiliza
para mantener una temperatura de trabajo en las paredes del hogar del horno de 1200°C; b)
18% de la energia se pierde en los gases de combustion que se escapan por la chimenea sin
re-circular en el hogar y por las pérdidas de calor a través del refractario que recubre las
paredes del horno; 27% de la energia quimica es utilizada para calentar y mantener la
temperatura de las 120 toneladas de acero que residen en el interior del horno cada hora.
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