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Resumo: Este trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo térmico para entendimento e avaliagdo dos processos de troca de
calor em um forno de pelotizacdo de minério de ferro. Desenvolveu-se dois modelos um analitico, a partir das radiosidades (Net-
Radiation Method) e da andlise concentrada, e outro com os modelos da fluidodindmica computacional. Os resultados obtidos com
estes modelos mostram o comportamento dos fluxos de calor, e o dos perfis de velocidade e temperatura, a partir da variagdo das
condigoes de contorno dos modelos, que representam as condigoes de operagdo do forno.
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1. Introducio

O conhecimento dos processos de troca de calor, no interior de um forno, é necessdrio para que seja possivel propor
melhorias no processo. Para tal, duas abordagens para a modelagem de uma zona de queima de um forno de
pelotizagio.

A primeira abordagem baseia-se em um modelo térmico, utilizando os métodos de radiacio liquida (Net-Radiation
Method), incluindo o meio participante, e de andlise concentrada no leito, com ele é possivel o entendimento e
avaliacdo dos processos de troca de calor. A segunda abordagem utiliza métodos da dindmica dos fluidos computacional
(CFD). Utilizando modelos de turbuléncia, combustdo, trocas de calor e radiagdo, este modelo € capaz de estimar o
perfil de velocidade e temperatura no interior da cdmara de combustdo e forno.

A seguir estdo apresentados os métodos e as simplificacdes utilizadas para a criagdo do modelo térmico, e a
estratégia adotada para criagdo do modelo em CFD. Sao apresentados alguns resultados obtidos mostrando a capacidade
dos modelos para estimar o comportamento do forno.

2. O Forno

A geometria do forno em estudo é mostrada de forma simplificada na fig. 1, e a fig. 2 mostra a geometria utilizada
no modelo de CFD.

Figura 1- Geometria simplificada de um Figura 2 — Geometria do modelo de CFD,
grupo de queima representando % do forno

Neste forno hd um fluxo de gases entrando, verticalmente, na cimara de combustdo, e outra entrada de gases pelas
superficies 7 e 8, correspondentes as saidas dos queimadores. O leito de pelotas € representado pela superficie 2 e as
demais superficies sdo paredes. A geometria utilizada para esta modelagem foi simplificada e numerada como mostra a
fig. 2.
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Figura 3 - Esquema no modelo utilizado

3. Modelagem Analitica

Para a modelagem deste forno sao feitas algumas hipdteses, que viabilizam o uso dos métodos apresentados.

Cada superficie do invélucro € considerada isotérmica e caracterizada por uma radiosidade e irradiacdo uniformes.
Considera-se que os efeitos das propriedades direcionais, sdo suficientemente despreziveis nos resultados esperados.
Portanto, tratam-se as superficies como emissores e absorvedores difusos. Resumindo-se as hipéteses utilizadas:

e A temperatura € uniforme;

e  As propriedades superficiais sdo uniformes;

* A emissividade (g,), a absortividade (a,) e a refletividade (p,) s@o independentes do comprimento de
onda e diregdo de tal forma que £(Ty) = a(Ty) = 1 — p(Ta);

e Toda a energia € emitida e refletida difusamente;

® O fluxo de energia incidente e refletido é uniforme para cada drea individual.

A seguir sdo apresentados os métodos utilizados.
3.1 Radiacao
O método utilizado, para avaliar a radiacdo neste modelo, é conhecido na literatura como Net-Radiation Method
para invélucros. Este método € baseado no fluxo de calor liquido em cada superficie, a partir do balango de radiacao

para cada superficie e da equacdo para a radiosidade, radiacdo que deixa a superficie. Entdo o problema radiativo usou-
se as eq. abaixo

qx = 121« (UTk4 - Qo,k) Q)
Qe = Gox — ij=1(qo.ijjf + eb.ngjCY) @)

onde, g ¢ a taxa liquida de transferéncia de calor radiativa, dada em W /m?, na superficie &, q, ; € a radiosidade, dada
em W/m?, e F;, ¢ o fator de forma, dadaem W /m?.

Lembrando que e, , como o poder emissivo de corpo negro a temperatura do gas, F;, 0s fatores de forma. Tem-se
b,g Jjk
que @ = 1— 7. Onde 7, a transmissividade média do gds, @, a absortividade média do gis. Entdo para um meio que
absorve totalmente a radiacdo, @ = 1e T = 0.

Resolvendo estas duas equacdes simultaneamente, obtém-se valores de temperatura e balangos liquidos em cada
superficie do forno. Deve-se fornecer uma condicdo de contorno para cada superficie, que pode ser a temperatura, a
radiosidade ou o calor liquido.

Se uma superficie for considerada negra a partir da eq. (4), tem-se que q, ,, = oT,*. Se a temperatura for conhecida,
entdo o termo ¢,; € conhecido para essa superficie, o nimero de equagdes simultineas a ser resolvidas para k €
reduzido por um.

Um balango de energia no meio relaciona a temperatura do meio, Ty, e a energia fornecida, Q4, por outros meios
que ndo seja radiacdo com o invdlucro. Do balanco de energia em todo o invélucro obtém-se a energia que deve ser
fornecida ao gds por outros meios, por exemplo, combustdo, para manté-lo a temperatura T, dada por:



Qg = _Z]N=1Ak Ak Q)

3.2 Radiacao de Gases

Os gases possuem propriedades radiativas diferenciadas em relag@o a sélidos ou liquidos, pois estes podem emitir
ou absorver em alguns intervalos de comprimento de onda. A radiacdo gasosa € concentrada em intervalos de
comprimentos de ondas especificos (chamadas bandas). Além disso, a radiacdo gasosa ndo € um fendmeno de
superficie, mas sim um fendmeno volumétrico.

A determinagdo do fluxo de calor radiante de um gas para uma superficie, apesar dos efeitos complicados espectral
e direcional inerentes em tais cdlculos, envolve a utilizacdo de um procedimento simplificado. Hottel (1967)
desenvolveu um método para o cdlculo da emissividade total de um gés. A radiacdo emitida por um gas por unidade de
area da superficie é representado como:

g = gg0Ty" (€]

onde a emissividade do gds ¢, foi determinada pela correlagio dos dados disponiveis, ou seja, a partir da temperatura do
gés, das pressdes parciais dos componentes desse gds e do compriemente médio de feixe (L,).

& = Cco, * €co, T Cuyo * Eny0 — A€ *)

A eq. (9) apresenta um ajuste de curva, para pressdo atmosférica, dos dbacos e pode ser utilizado para modelagem
computacional, realizada no presente trabalho.

&(Palop.Ty) = &0(pals Ty) = (Palo 1. Ty) (©)

onde, &; € a emissividade do gés individual, p,, a pressdo parcial do gds, L, o comprimento médio do feixe, Ty, a
temperatura absoluta do gés, e &, a emissividade do gés individual no estado de referencia (pressdo atmosférica, p, —

0e p,L > 0). Olado direito da eq. (9) é calculado pelas expressdes:

T,\J pal \!
So(paL, Tg) = exp [Z?io Z?’:o Cij (T_Z) (logw (paL)o) ] (7a)
c,
e _ (a-1D(-Pg) ®al)m)?
g(paL,p,Tg) =31 ~ars_iir, P |C (log10 il ) (7b)

Com a temperatura de referencia para o gas, To=1000K, c;; constantes € os fatores a, b, ¢, Py € (Pal)m/poL dados
pela tab. 1.

Tabela 1 - Constantes correlacionadas para equacdo da emissividade de gés, reprozida de Baukal (2000).

H,0 CO,

M. N 22 23
€00 - - - CNO —22118  —1.1987 —0.035596 | —3.9893 —2.7669 —2.1081 —0.39163
: : —0.85667 —0.93048 —0.14391 | —1.2710 —1.1090 —1.0195 —0.21897

cop---Cyy | —0.10838 —0.17156 —0.045915 | —0.23678 —0.19731 —0.19544 —0.044644

Pg (p+2.56pa//1)/po (p+028pa)/po

0.054/1%,t < 0.7
0225, =07

(PaLl)m/(paL)o 13.2r7

a 2144 <075
’ 1 0.1/ 145
1.888 — 2.053 log,qf £ > 0.75 +01r
b 110774 023
c 05 1.47

To =1000K, po=1bar.r=7/Th. (pal)o=1bar-cm

Source: Leckner (1972).
Tendo calculados as emissividades individuais usamos a eq. (8) para calculo da emissividade total, com a super-
posi¢do de bandas (A¢) dado por:

276
—(—%  _ 10.4 (PHy0+PCO,)L
Ae = (10.7+101f 0.0089¢ )(logm o ) ®)
c,
PH,0
B PH,01DCO, )



3.3 Conveccao

Para estimar a troca de calor por convecgio, é necessario conhecer o coeficiente de convecgio médio (h) para o gés
escoando através do leito de pelotas. Para este caso, considera-se o leito de pelotas como um leito fixo. Existem muitas
correlagdes que foram desenvolvidas para diferentes formatos, tamanhos e massas especificas do arranjo das particulas
na literatura. Segundo Incropera (2003), uma das correlagdes que tém sido recomendada, e serd utilizada para este
modelo, para escoamento de gas em um leito de esferas, é da forma:

€jy = 2,06 Re, *°7° (10)
onde o termo j € o fator j de Colburn.

O nimero de Reynolds (Rep) na eq. acima € definido em func¢do do didmetro da esfera e da velocidade a montante
que existiria no canal vazio sem o enchimento do leito.

ReD — VarDzelnta (11)
O fator j, de Colburn, definido para valores do nimero de Prandtl entre 0,6 e 60, e o nimero de Stanton (St) sdo

definidos como:

j = St Pr2/3 St=—"
P Varcp

Entdo, substituindo as relagdes acima na eq. 15, e isolando o coeficiente de convecgao, resulta:

- P Var cp

h = 2,06 =2

Re, %75 (12)

3.4  Analise Concentrada

Para avaliar as temperaturas de entrada e saida do leito de pelotas no modelo, avaliou-se as condigdes térmicas
transientes no interior dos sélidos, devido a processos de troca de calor. Este processo pode ser avaliado pela aplicagao
da conservagdo de energia em qualquer instante t.

daT
_(q”conv + q”rad) Asery=pVe ac (13)

onde A, é a drea da superficie de troca por radiagdo, A € a drea da superficie de troca por convecc¢do, p € a densidade
da pelota, V € o volume de uma pelota e ¢ € o calor especifico da pelota.

O calor trocado por convecgdo € dado pela eq. (19), com o coeficiente de convec¢do dado pela eq. (17).

T ony =R (T =T,.) (14)
A eq.18 € uma equacdo ordindria ndo-homogénea, de primeira ordem e ndo-linear, que ndo pode ser integrada

diretamente para obter uma solu¢do exata. Com algumas simplificagdes. Como o coeficiente de convecgdo é médio ele
independe do tempo. Resolvendo a eq. 18, fazendo mudancas de varidveis e integrando, obtendo-se:

TT — gmar _ I8 (1 _ g-at) (15)

Ti—Ty Ti—Ty

onde, T; € a temperatura da pelota da superficie superior do leito na entrada da regido de queima, T, € a temperatura dos
gases, té o tempo de residéncia da pelota, a = hA;./pVceb =q’  , As,/pVe.

4. Aplicacdo e dados utilizados

Devido a dificuldades de obten¢do de informacdes precisas do forno da usina de Vitéria-ES, foi montando um
conjunto de dados que representam a aplicacdo do modelo. Tdo logo a Vale fornega mais detalhes da geometria do
forno e condi¢des de operagdo, os cdlculos poderdo ser imediatamente refeitos. Alguns dados de entrada foram retirados
de Seshadri (1986).



4.1 Forno

A partir das visitas feitas a usina de Vitéria-ES, e do trabalho de Seshadri (1986) adotaram-se os seguintes valores
para as dimensdes e condi¢des de operacao de uma se¢io da regido de queima do forno:

Parametro Valor Parametro Valor
H 1,8m Vor 1,5m/s
L 1,8m D, 0,012m
C 3,0m £ 0,38
R 0,6m T; 500 C
H,. 0,2m T, 1300 C
T, 1300 C

O tempo de residéncia das pelotas na regido de queima € calculado a partir das dimensdes do forno e velocidade da
grelha, t = 54 segundos.

42 Gas
A concentragdo de CO2 e H20 no gds foi avaliada a partir de um software fornecido por Turns (2000),
considerando a combustio de gds natural (CH,), com 20% de excesso de ar. Fornecendo a entalpia de combustdo do

CH,, h=-74831.0 kJ/kmol de combustivel. Encontram-se os valores para fra¢do molar de CO, e H,0:

H,0: 0.18807517
C0,: 0.06279999

Usando os valores acima e a formulagio analitica apresentada para a emissividade do gds, obtem-se que:

Egas=0.2758

A emissividade da fuligem adotada, devido a falta de pardmetros confidveis para o calculo adequado, como sendo:

E500t=0.6

Entdo a emissividade total do gds com fuligem:

Egds+soot= 0.56

4.3  Coeficiente de Conveccao

Como base para comparagdo dos resultados obtidos, utilizou-se o artigo de Seshadri (1986), onde sdo apresentados
valores para o coeficiente de convec¢do médio. O artigo mostra virios métodos para célculo do coeficiente de
convecgao.

Comparando um dos valores apresentados por Seshadri com o resultado obtido, feita a devida convergdo de
unidades.

Coeficiente calculado Coeficiente da literatura

RVqpny = 1,55x10% cal/m3s °C RVgoshaari = 1,65x10* cal/m3s°C

5. Resultados

Com a aplica¢do do modelo proposto no presente relatério, chegou-se aos resultados mostrados a seguir, para a
transferéncia de calor no forno e na camada superficial de pelotas do leito.

5.1 Temperatura superficial do leito

A temperatura superficial do leito de pelotas, em fun¢io do tempo e consequentemente em fun¢@o da posi¢ao das
pelotas no interior do forno, foi obtida experimentalmente por Seshadri (1986). Estes resultados sdo reproduzidos no




gréfico abaixo. Observa-se que na zona de queima a temperatura, proxima a superficie, indicada por 7, , do leito de

pelotas estd em aproximadamente 1300°C.
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Figura 1 - Temperatura medida no leito de pelotas, segundo Seshadri (1986).

Aplicando o modelo desenvolvido neste relatério, a temperatura de saida do leito de pelotas, no primeiro estagio de
queima, foi de aproximadamente T, = 1473 K.
A temperatura média do leito:

e T,=1122K

As temperaturas encontradas para as paredes, foram aproximadamente:

e T, =1500K
e T,=1500K
e T,=1500K
e T.=1600K
e T,=1600K

5.2 Quantidade de calor transferida

A quantidade de calor transferida ao leito de pelotas por convecgdo encontrado e a troca de calor por radiagdo para
o leito:

Qcony = 500 kW
Qrad =1Mw

Aqui vale lembrar que as dreas, de trocas de calor por radia¢do e por convecgdo, sdo diferentes. No caso a drea
superficial de uma pelota é quatro vezes maior que a 4rea projetada, usada para radiagdo. Outro fator que deve ser
levado em conta é a temperatura do gs para convecg¢ao considerada como a mesma temperatura para radiacdo de gas,
fato que ndo deve ser verdadeiro. Para uma avaliagdo mais precisa da convec¢do deve-se obter através de dados
experimentais a temperatura dos gases que atravessam o leito. O grafico abaixo mostra a dependéncia praticamente
linear entre a temperatura do gds atravessando o leito e o calor trocado por convecgao.
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Figura 2 - Gréfico do calor trocado por convec¢do em fungio temperatura do gés.



6. Sensibilidade do modelo para os valores adotados

O modelo foi testado fazendo-se uma variacdo paramétrica dos valores que foram adotados neste projeto. Um dos
principais parametros que produzem grandes alteragdes no modelo € a temperatura do gés. A influéncia da temperatura
do gas e da emissividade.
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Figura 4 - Influencia da temperatura do gds na Figura 3 - Influéncia da temperatura do gis na
temperatura do leito de pelotas T2. troca de calor por radiagdo.
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Figura 5- Calor liquido trocado pelo gds em funcdo da emissividade do gés total incluindo fuligem.
7. Modelo de CFD

A dinamica dos fluidos computacional baseia-se nas leis de conservacdo das propriedades fisicas, tais como a
conservagio da massa, a conservacdo de momento (Segunda lei de Newton) e a conservacdo da energia (Primeira lei da
Termodindmica). Com as respectivas equac¢des mostradas a seguir.

Conservagio de massa:

ap >

E+V(pv) =0 (16)
Conservacdo de momentos:

, o g =

E(pv) + V(o) =-Vp+ V(@) + S, 17)

Conservacio da energia:

2 (pE) + V(H(oE +p)) =V (ketVT — ZihiJs + Gerr)) + S, (18)

7.1  Combustao e radiacio

O processo de combustdo do gds metano, pode ser modelado utilizando o modelo de fra¢do de mistura. Este modelo
utiliza um fator escalar para estimar a concentracio de um determinado componente em todos os pontos do dominio.
Este escalar f¢€ definido, Z; sendo a fracdo de um elemento.



Zi=Ziox
= : 19
f Zi,fuel=Zi,ox (19)

A radiacgio foi modelada utilizando o primeiro modelo da série P-N, o modelo P-1. Que considera as superficies
difusas, assumindo a hip6tese de radiagdo cinza. Um cuidado deve ser tomado na andlise dos resultados pois este
modelo tende a super dimensionar os fluxos radiativos. Este modulo fornece o fluxo de energia radiativa calculada pela
equacdo abaixo.

g = —TVG (20)

Com o termo I', definido em fun¢ao dos coeficientes de absor¢do, calculados a partir do método de soma de gases
cinzas.

_ 1
- 3(a+os)—Cog

r e2y)

7.2 Turbulencia k-epsilon

Os valores de k e € vém diretamente das equagdes diferenciais de transporte para a energia cinética turbulenta e a
taxa de dissipacdo.

%+V(pﬁk) =V[(u+:—;) Vk] + py — pe 22)
a(apts) + V(pﬁg) =V [(M + :—;) VS] + %(Cslpk - Csng) 23)

O modelo de turbuléncia k-¢ é adequado para modelar escoamentos com recirculagdes, mas ndo é capaz de modelar
escoamentos com indice de swirl.

8. Resultados do modelo CFD

A geometria e a malha gerada para a simulagdo estdo representadas abaixo. Esta geometria representa % do forno,
aproveitando a simetria, para diminuir o numero de elementos da malha. Na geracdo da malha tomou-se o cuidado de
calcular a altura adequada para a primeira camada de prismas, que ird garantir a validade da lei parede do modelo de
turbuléncia.

‘ Ar do Tubulio

Combustivel

= Ar Primirio

Plano de simetria

=
TP saidadeguses
Figura 7 Geometria utilizada. Figura 6 - Malha gerada com detalhe do bico.

Para as simulagdes foi utilizando o software comercial Ansys Fluent v6.3.26. As condi¢des de contorno,
apresentadas na tabela abaixo, foram obtidas a partir dos dados fornecidos pela Vale, referentes ao forno da Usina 1, e a
partir da literatura.



Tabela 2 - Condi¢des de contorno

Temperaturas dos fluidos (K)

Ar do tubuldo 1173
Ar Primério 300
GN 300
Pressdo na saida do forno -1500
Pressdo de operacdo 101325
Ar do tubulio 36,19
Ar Primério 0,5
Combustivel (GN) 0,075

O campo de velocidades e temperatura estdo mostrados nos graficos abaixo.

Figura 9 - Perfil de temperaturas Figura 8 - Campo de velocidade com linhas de corrente

Alguns valores médios podem ser obtidos a partir do pos-processador do Fluent. Alguns valores de interesse sao
apresentados na tabela abaixo.

Tabela 3 - Resultados

Parametro Valor obtido

Fluxo de calor por radiagio para o leito 475 kW/m?
Temperatura média dos gases 1200 K
Temperatura média do leito 1190 K

9. Conclusao

A partir dos resultados deste modelo obtiveram-se as temperaturas das paredes do forno. Estas ficaram muito
préximas da temperatura do gas, como se estivesse em equilibrio com o gds no volume interno do forno. Este resultado
pode ser explicado pelo uso de apenas um grande volume envolvendo o gds no interior do forno, e considerando fluxo
de calor nulo nessas paredes. O modelo apresenta bons resultados, se os dados de entrada forem cuidadosamente
escolhidos, obedecendo as restricdes dos modelos.

O modelo CFD também apresentou bons resultados coerentes com a condi¢do de operacgio do forno. Bastando levar
em consideracdo alguns cuidados referentes a convergéncia dos métodos.

A comparacio entre o modelo CFD e o modelo analitico n3o foi realizada pois as condi¢des de contorno utilizadas
foram diferentes portanto resultando em valores diferentes para as trocas de calor.

Sendo assim os modelos apresentados podem ser utilizados para estimar as trocas de calor no interior do forno. Nao
foi possivel dizer qual modelo representa melhor o comportamento do forno pois eles ndo foram validados com dados
experimentais.



10. Referéncias

Baukal, Charles E., Jr, “HEAT TRANSFER IN INDUSTRIAL COMBUSTION”, CRC Press, Boca Raton, New
York, 2000.

Bejan, A. and Kraus, A. D., “HEAT TRANSFER HANDBOOK?”, John Wiley & Sons, Inc., New Jersey, 2003.

Hottel, H. C. and Sarofim, A. F., “RADIATIVE TRANSFER”, McGraw Hill, New York, 1967.

Incropera, F. P., DeWitt, D. P., “FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR E MASSA”, 5° Edicdo,
Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., 2003.

Seshadri, V., Pereira, R. O. S., “COMPARISON OF FORMULAE FOR DETERMINING HEAT TRANSFER
COEFFICIENT OF PACKED BEDS”, Transactions ISIJ, Vol. 26, 1986.

Siegel, R. and Howell, J. R., “THERMAL RADIATION HEAT TRANSFER”, 4th Ed., Taylor and Francis, New
York, 2002.

Tien, C. L. and Yuen, W. W., “A SIMPLE CALCULATION SCHEME FOR THE LUMINOUS-FLAME
EMISSIVITY”, Department of Mechanical Engineering, University of California, Berkeley, 1977.

Turns, S. R., “ AN INTRODUCTION TO COMBUSTION”, 2° edi¢gao, McGraw Hill, 2000.

Versteeg, H. K. e Malalasekera, W. 2007. "AN INTRODUCTION TO COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS
— THE FINITE VOLUME METHOD”. 2* Edi¢@o. s.1. : Prentice Hall Inc, 2007.

Fluent, Inc. 2008. FLUENT INC — USERS SERVICE CENTER. [Online] 2008. [Citado em: 20 de Novembro de
2008.] http://www.fluentusers.com/.

Abstract: This paper aims to develop a thermal model for understanding and evaluation of the heat transfer process inside an iron
ore pelletization furnace. Two models were developed and tested, one from the Net-Radiation Method with a concentrated analysis,
and another with computational fluid dynamics (CFD) models. The results obtained with these models shows the behavior of the heat
fluxes, and the velocity and temperature profiles from the variation of the boundary conditions of the models, which represents the
operating condition of the plant.
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