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Resumen

La industria siderargica se encuentra en un apogeo tecnolégico y de nuevos
procesos que ayudan a maximizar su producciéon, un claro ejemplo de este
crecimiento es aprovechar la energia que se encuentra dentro del acero fundido
para promover la fusion de adiciones metalicas, tal es el caso de la fusion de

hierro de reduccion directa en un bafio de acero liquido.

Esta Tesis tiene como objetivo principal calcular las mejores condiciones de
proceso que logren disminuir el tiempo de fusion y energia consumida por la fusion
de una tonelada de pellets de hierro de reduccion directa en un bafio de acero
liquido; por lo que la creacion y desarrollo de un modelo matematico basado en la
resolucion de la ecuacion general de transporte de calor bajo la condicion de
frontera movil fue la herramienta con la que se logré analizar las diferentes
variables de operacion (tamafio, porosidad y temperatura de pellet, temperatura y

agitacion del acero).

Se realizaron diferentes simulaciones del proceso siderurgico, en las cuales
se evidencia la influencia de cada variable sobre la cinética y gasto energético.
Con estas simulaciones fue posible obtener las condiciones de optimizacion,
aportando el conocimiento necesario para aumentar la produccién de acero liquido

sinrealizar un consumo excesivo de energia.

Xl



CAPITULO UNO
ANTECEDENTES.

iObserva lo que quieras, el hierro y el acero estan en todo!

1.1 INTRODUCCION

Los materiales metalicos son aquellos que se componen de metales y sus aleaciones,
como también de sustancias inorganicas que estan constituidas por uno o mas elementos

metalicos.

Las clasificaciones que habitualmente se realizan de los materiales metalicos, estan
basadas en el elemento base o en el elemento principal de la aleacién; de tal forma que,
tradicionalmente y basandose en el volumen de produccion, los metales se dividen en

ferrosos y no ferrosos.

Los materiales metélicos ferrosos, son los que se encuentran cimentados en el hierro.
Estos pueden clasificarse en: hierro, aceros, fundiciones, ferroaleaciones, superaleaciones
y conglomerados. De todos estos productos ferrosos, son los aceros y fundiciones de
hierro los mas empleados por el hombre; de hecho, en la actualidad el 90% de la
produccion de los materiales metalicos, corresponde a estos dos materiales, pues
presentan excelentes propiedades mecanicas las que ademas, pueden ser modificadas

mediante tratamientos térmicos y mecanicos.

Figural.l Rutaintegrada de aceracion, RD- HEA - HO — CC.
(Reduccién Directa — Horno de Arco Eléctrico — Horno Olla — Colada Continua) (a7,



Las fundiciones con contenidos elevados de C (mayores a 2%) y silicio, generalmente son
procesadas en plantas de fundicién donde se funden y refinan en hornos de induccién,
cubilotes o eléctricos de arco para producir hierro grises, nodulares o maleables. Aunque
estas fundiciones tienen muchas aplicaciones entre las que destaca las piezas
automotrices, su nivel de produccién no se compara con la de los aceros. Los aceros
(Aleaciones con menos de 2% en peso de C) son procesados por diferentes procesos
siderargicos con altisimos niveles de produccion, siendo el de interés para este trabajo de
tesis la ruta integrada de aceracion eléctrica RD- HEA — HO — CC (Reduccién Directa —
Horno de Arco Eléctrico — Horno Olla — Colada Continua), ilustrado en la Figura 1.1.

Esta ruta de aceracion, necesita de una materia prima que es el mineral de hierro, el cual
al ser extraido de la mina necesita ser concentrado y, posteriormente aglomerado en forma
de pequefas esferas conocidas como “pellets”, previo a la primera conversion quimica de
la ruta de aceracion.

Esta primera conversion quimica, es la reduccién del hierro en el mineral a hierro metalico
mediante CO y/o Hy, la que se lleva a cabo en los reactores de reduccién directa, de los
gue existen distintas tecnologias comerciales como la HyL II® (Figura 1.2 A), o la Midrex®
(Figura 1.2 B), en los cuales los pellets de hematita (Fe;O3) y magnetita (Fes04) se
convierte en hierro esponja, al que se conoce como hierro de reduccién directa o por sus
siglas en ingles DRI (Direct Reduction Iron).

Figura 1.2 Diagramas de flujo de procesos de reduccion directa
A) HyL 1l @19 B)Midrex ® .

Una vez que se ha transformado el pellet de mineral a pellet de DRI, continla su
transformacion fisica y quimica; es aqui, donde el Horno de Arco Eléctrico (HAE) toma

participacion fundiendo al material de reduccién directa con la ayuda de la generacion de

2



calor que se produce en los arcos eléctricos producidos entre los electrodos de grafito y el
acero. Como este calor es transformado de la energia eléctrica, es comun utilizar otras
formas de energia para disminuir los costos de produccion, tales como la energia quimica
qgue genera la adicion supersénica de oxigeno de alta pureza al reaccionar con finos de
carbono, o la postcombustién del CO generado al oxidarlo a CO», o el uso de quemadores

de gas, asi como el precalentamiento del material cargado, ente otras.

Posterior a la fusién en el HEA, el acero fundido se traslada al Horno Olla (HO), en donde
es posible refinar al acero de impurezas indeseables y uniformizar su composicion y
temperatura, asi como la eliminacion y/o modificacion de las inclusiones no metalicas. Los
componentes indeseables eliminados en este horno son azufre, oxigeno, carbono e
hidrégeno. Ademas, dentro de este horno es posible la adicion de elementos aleantes y la
desgasificacion. Para acelerar estos procesos de refinacion es comun agitar al bafio de
acero mediante la inyeccion de gas argon por el fondo de la olla o a través de fuerzas

electromagnéticas y emplear condiciones reductoras en el acero y en la escoria.

Para finalizar, el acero refinado y/o aleado es llevado a la colada continua, donde se
obtendran piezas solidificadas conocidas en la industria como largos (Billet) y planos
(Slabs). Una vez obtenidos estos productos, se laminan para producir lamina, alambrén u

otras formas de productos semiterminados de acero.

1.1.1 El Horno de Arco Eléctrico como convertidor de acero.

El HAE participa como horno de fusion y aceracion del DRI en la ruta integrada de
aceracion eléctrica o como horno de fusion de chatarra en la ruta no integrada de

aceracion, por lo que en esta seccion se va a detallar el uso del horno de arco eléctrico.

El HAE es el convertidor mas versétil dentro de la industria siderudrgica, ya que proporciona
la facilidad de producir cualquier tipo de acero, desde aceros con regular contenido de
carbono hasta aceros de alta aleacion. Este horno otorga la facilidad de fundir y
transformar quimicamente al hierro en acero, ademas de poder realizar diferentes
procesos de refinacion tanto oxidantes (defosforacién o decarburacién) como reductores,

tales como la desulfuraciéon de aceros.



Este convertidor (Figura 1.3) se compone de las siguientes partes basicas:

e Hogar de refractario.
e Paredes verticales y cilindricas.
e Taparemovible.

e Electrodos de grafito

Figura 1.3 Esquema basico del Horno de Arco Eléctrico [18]

El horno de arco eléctrico, se basa en la descarga eléctrica que se forma entre dos
electrodos sometidos a una diferencia de potencial, colocados en el seno de una atmésfera
a alta presion o al aire libre. Este fendbmeno fisico, se conoce como arco eléctrico (Figura
1.4), donde es posible generar temperaturas en la periferia del arco cercanas a 10,000K. El
calor que genera el arco eléctrico ofrece la facilidad de fundir diferentes materiales al
transferir la energia por los mecanismos de radiacion, conveccion y otras formas

electronicas de transporte de energia como el efecto Thompson.

Figura 1.4  Arco eléctrico formado por electrodos de grafito.

Existen dos formas de generar el arco eléctrico dentro del HAE, mediante un circuito de

corriente directa (HAE-CD) o en circuito de corriente alterna (HEA-AC).



Estos dos distintos arreglos eléctricos se presentan en la Figura 1.5; y sus principales

caracteristicas, se muestran en la Tabla 1.1.

HEA- AC HAE- DC
¢ Menores costos de instalacion ¢ Bajo consumo de
electrodos
¢ No hay electrodos en el fondo ¢ Mejor distribucién de
del hogar temperatura
¢ Capacidad superior de potencia ¢ Menor ruido
para una
alta generacion de calor ¢ Menor consumo de
energia
¢ Menor desgaste del
revestimiento
e Agitacion del bafio

Tabla 1.1 Diferentes ventajas entre el HAE-AC y HAE-DC

Figura 1.5 Dos tipos de arreglos en el horno de arco eléctrico.
A) Corriente Alterna (el
B) Corriente Directa a1,

Estos diferentes HAE, presentan diferentes variables de operacién, que afectan
directamente la cinética de fusién de la materia prima, por lo que ambos se consideraran

para este trabajo.

1.1.2 Fusién de Pellets de DRI en bafios de acero dentro del

Horno de Arco Eléctrico.

El uso del HAE (Horno de arco eléctrico), ha crecido dramaticamente en los Ultimos afios

como un proceso alternativo de aceracion. Esto debido al incremento de reactores de
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reduccién directa, ya que estos reactores emiten bajos niveles de gases de efecto
invernadero. Asimismo, el HAE consume menos reactivos quimicos en comparacion con el
proceso BOF (basic oxigen furnace), ademas de que se trata de un proceso mas limpio en

la produccion de acero.

Las grandes ventajas que presenta el HAE como proceso de aceracion, es el uso versatil
con la carga de diferentes materias primas, rapidez en la fusion y la versatilidad al ser
utiizado como convertidor y no solo como horno, aunque actualmente se le usa como un

horno de rapida fusion de DRI o chatarra.

La operacioén béasica del horno se observa en la Figura 1.11, donde la chatarra de acero es
cargada al horno. Después el horno es tapado para comenzar a encender el arco eléctrico,
donde este comenzara a ser sumergido en la chatarra para iniciar la fusion del material. Al
continuar con el movimiento de los electrodos, estos fundiran la chatarra cercana, lo que
dara inicio a la formacién de un pequefio bafio de acero liquido que ayudara a la fusién del
material. Posteriormente, los electrodos son elevados y la energia eléctrica incrementa,

esto para formar un arco eléctrico poderoso que permitira la fusion de toda la carga.

Figura 1.6 Ciclo de fusion de chatarra o],

Debido al empleo del arco eléctrico como principal medio de fusién, estos hornos requieren
de una cantidad considerable de energia eléctrica (como se aprecia en el balance de

energia del diagrama Sankey de la Figura 1.12), lo que ha provocado que el HEA pierda
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competitividad, aunado al aumento de precio de la energia eléctrica y de la materia prima

(chatarra de acero).

Figura 1.7 Balances de energia en hornos de arco eléctrico con diagrama Sankey o,

Conforme a lo anterior, diferentes acerias han empleado la ruta integrada de aceracion
eléctrica (Figura 1.1), en donde se carga al HAE con 100% de pellets de hierro esponja
(DRI, Direct Reduction Iron). Este material, remplaza a la chatarra como materia prima.

Sin embargo, el consumo de energia se eleva casi al doble de la ocupada para fundir la
misma masa de chatarra de acero.

Debido al elevado requerimiento de energia eléctrica para realizar la fusion del DRI, se ha
propuesto entender la cinética de fusién de estos pellets en bafios metalicos, como en
bafios de acero proveniente de la fusion previa de una cantidad pequefa de chatarra o un

bafio de DRI previamente fundido, conocido en la industria como hot heel 6 “Sopa” (Figura
1.13).

Figura 1.8 Representacion del hot heel o “sopa” [29]



El entendimiento de la cinética de fusion y el efecto de las variables de operacion sobre
ésta, pueden generar el conocimiento necesario para lograr una disminucién de consumo
de energia eléctrica en los HAE, posibilitando un decremento de costos de produccion y

optimizando esta ruta de aceracion.

1.1.3 Hipotesis.

Por la creacion de un modelo matematico que represente lo ocurrido en el proceso de
fusion de pellets de DRI en diferentes arreglos eléctricos de hornos de arco eléctrico, sera
posible realizar un analisis de proceso metallrgico que demuestre la influencia de cada
variable de operacion. Para que con los resultados que genere el mismo sea posible
evaluar la atribucién de cada condicién de proceso para encontrar la mejor combinacion de

variables y asi optimizar este proceso metalurgico.

1.1.4 Objetivos, metas y metodologia.

La fusién de Pellets de DRI es una ruta que estd comenzando a ganar auge en esta época

moderna, pero la influencia de las principales variables aun no se conoce del todo.

Objetivo global de la linea de investigacion. El principal objetivo de esta linea de
investigacion es estudiar la fusion de pellets de DRI en HEA desde el punto de vista
fenomenolégico, y con el conocimiento generado poder proponer condiciones de operacién
gue permitan disminuir costos y tiempos de operacion. Asi como la creacién de un modelo

matematico riguroso que represente este proceso siderargico.

Objetivo de la tesis. El objetivo principal es obtener las mejores condiciones de operacion
gue permitan disminuir los costos energéticos y el tiempo requerido para fundir pellets de
DRI en bafios de acero, utilizando un modelo matematico basado en las diferentes

ecuaciones fundamentales de transporte de energia.

El modelo matematico a realizar describira la cinética de fusién de DRI bajo la influencia de

las principales variables de proceso, como el tamafio del pellet, la temperatura del pellet y



la temperatura y grado de agitacion del bafio considerando Unicamente el transporte de

calor y despreciando el transporte de masa (disolucién).

Las metas computacionales principales de esta tesis son:

e Construccion de los modelos matematicos de:

o Enfriamiento de una esfera por conveccion
o Solidificacion - Fusion de una esfera por medios convectivos (Natural 6

forzado), solucién al problema de frontera maovil.

Metodologia. Para la realizacion de este trabajo, es necesario aplicar una solucién
numérica a la ecuacion gobernante de transporte de calor bajo diferentes condiciones de
frontera aplicada a dos problemas que daran la pauta para la resolucién del problema
principal de este trabajo. El primer problema se basa en la resolucion de la ecuacién de
transporte de calor aplicada a una esfera solida enfriada por un medio convectivo, mientras
gue el segundo, basado en el problema anterior busca solucionar la frontera mévil, la cual

involucra a la solidificacion y fusion del material de estudio.

Una vez que la frontera movil ha sido resuelta, el siguiente paso corresponde a la
validacion del modelo, asi como su posterior simulacion bajo diferentes casos de estudio

gue involucren a cada variable de proceso.

e La metodologia implementada en la consecucion de las metas y objetivos es:

o Andlisis fisico de transporte de energia.

o Revision bibliografica de la simulacion de fusion de adiciones sélidas en
bafios metalicos.

o Aplicacion de métodos de discretizacion para resolver numéricamente las
ecuaciones gobernantes sujetas a las condiciones de frontera e iniciales

apropiadas.



o Simular la cinética del calentamiento que ocurre al sumergir los pellets de
DRI en bafios de acero y particularmente modelar el crecimiento y
desaparicion de una capa de acero en la superficie del pellet.

o Disefio de algoritmos para la solucion de las ecuaciones gobernantes
codificados en lenguajes de programacion.

o Validacion de los modelos matematicos.

o Realizar un andlisis de procesos tendiente a obtener los tiempos de fusién
total de un pellet de DRI y el gasto energético de una tonelada de DRI bajo la

accion de diferentes variables:

» Asociadas a la fisica del pellet:
= Radio inicial
= Porosidad
= Temperatura inicial
> Asociadas a la fisica del fluido
= Temperatura del seno del fluido.

=  Conveccidon natural o forzada.

1.1.5 Panorama econdémico de la industria siderurgica.

La produccion de acero mexicano cuenta con una importante presencia en el mundo,
ocupa el 15° lugar con 14.3 millones de toneladas producidas en 2009 (1.3% del total),
mientras que en América latina es el 2° lugar (26.2% del total regional); como se aprecia en
la Figura 1.6 A. México cuenta con diferentes compafias internacionales y nacionales
explotando los recursos minero - siderurgicos (Figura 1.6 B), con lo que generan 63000
empleos directos y 660000 indirectos; ademas, es el primer consumidor de electricidad
(7.3% del total nacional) y de gas natural (29.1% del total nacional). Es de los primeros

usuarios del transporte de carga (4.84% del total nacional).
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Figura 1.9 México dentro de la industria siderurgica.
A) Produccién mundial de acero (23],
B) Presencia geografica (4,

La industria siderurgica, tiene una fuerte participacion en la economia mexicana, ya que
representa el 2.2 % del PIB (Producto interno bruto) total, asi como el 6.2% del PIB

Industrial y 12.2% del PIB Manufacturero, esto gracias a una produccion de $ 270.648,00
millones de pesos (Figura 1.7).

Figura 1.10 Importancia econémica del acero [15].

El mercado mexicano del acero ha sufrido una reduccién en el consumo, pero estabilidad

en la produccion; esto, ocasionado por la crisis econdmica mundial de 2008 y 2009, donde

el mercado crediticio hipotecario estadounidense golpeé severamente a la rama
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siderargica al impedir la construccion de nuevas viviendas. Recordemos que el acero es

parte fundamental en la industria de la construccién por ser este un material estructural.

El mercado siderurgico de México no es ajeno a la critica situaciéon de los mercados
financieros internacionales, a partir de la segunda mitad del 2008 presenta la mas sensible
caida en su produccidon en época reciente (Figura 1.8 A). Es por ello que transcurrido el

primer trimestre de 2009, la produccion de acero y productos descendio 34.8% y 33.1%
respectivamente, esto en referencia del 2008 (Figura 1.8 B).

MILLONES DE TONELADAS

474848
51 434343 45 2007T1

200772
31 31 = 200773
u2007T4
= 200871
200872
0 L 2008T3

./ 2008T4

A)

MILLONES DE TONELADAS
5. 47 47 484849

2007T1
2007T2
m2007T3
m2007T4
m2008T1
m2008T2
2008T3

B)

Figura 1.11 Situacion actuall de la industria siderdrgica mexicana.
A) Produccion de acero sl

B) Produccion de productos de acero [l

A pesar de la crisis econdmica, la inyeccion de capital en la siderurgia siguié en aumento.
La inversion en este sector, permitié el incremento de capacidad instalada de produccién
de acero, de 2.5 millones de toneladas (12.9%). También, la exportacion a 108 paises,

presentd un pequefio aumento de 533 mil toneladas (9,4%) respecto a 2004; por otra
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parte, las importaciones procedentes de 97 paises aumentaron 906 toneladas de 2004 a
2008 (Figura 1.9).

MILLOMES DE TONELADAS MILLOMNES DE DOLARES

87920

5000

7000
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[=1]

2004 2005 2006 2007 2008 2004 2005 2006 2007 2008

=——|[VIPORTACIOMNES == EXPORTACIONES

Figura 1.12 Exportaciones e importaciones en millones de toneladas (izquierda) y millones
de dolares (derecha) ™.

Las empresas siderurgicas se han reconfigurado de forma organizacional y administrativa,
incidiendo en el incremento de su productividad. Esto, aunado a la reduccion de costos, los
cuales derivan de la puesta en marcha de procesos y tecnologias modernas. Por otra
parte, las empresas se han esforzado por obtener certificaciones ISO 9000; permitiendo la
incursion del acero mexicano en el mercado internacional.

Después de un descenso registrado de la produccién en 2006, el nivel de produccién por
persona ocupada se mantiene relativamente estable, ubicandose en 594 Kg al finalizar
2008 (0.07% inferior a 2004).

Todos estos datos, demuestran que los productos siderdrgicos representan una gran parte
de la economia nacional, asi como el impacto que tiene el acero mexicano en el mundo.
Aunque se debe sefialar que la balanza comercial del primer trimestre del 2009 muestra

gue el acero ha tenido un declive considerable (Figura 1.10).
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Figura 1.13 Balanza comercial de productos siderargicos.

A) Millones de toneladas [1s],

B) Millones de dolares [1s].

Al observar la Figura 1.10, es evidente la necesidad de crear nuevas techologias y
procesos que permitan el crecimiento nacional de esta importante industria. Por esta razdn,
el presente trabajo busca realizar el estudio de un proceso moderno, con la meta final de
reducir los costos de la fusién de pellets de DRI dentro del Horno de Arco Eléctrico,

impulsando desde la academia el desarrollo de una industria siderurgica mexicana fuerte.

1.2 Revision bibliografica.

La fusion del hierro de reduccién directa (DRI), es fundamental en el consumo de energia
eléctrica en los nuevos procesos de aceracion, que implican el uso del Horno de Arco
Eléctrico; es por ello, que diferentes autores han realizado trabajos sobre los fenébmenos

gue rigen este proceso metalurgico.

A continuacion, se presentan los diferentes trabajos de modelado matematico y
experimentaciones, que distintos autores han realizado para estudiar la cinética de fusion
de hierro esponja en funcion de las principales variables de operacién, haciendo énfasis en
los mecanismos, simplificaciones, fisica involucrada y el enfoque que cada uno tiene de

este proceso.

1.2.1Descripcion del proceso metallrgico.

Dentro de los trabajos revisados, se observan diferentes enfoques, donde los autores

reflejan su vision sobre la fusion de particulas esféricas en bafios metalicos y no
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metdlicos. Estos autores explican el proceso anterior con tres enfoques diferentes, los

cuales son los siguientes:

1.2.1.1 Fusion de una particula en su bafio pero con propiedades
diferentes.

O.Ehrich¥! realiza el cémputo del tiempo de fusién para particulas de DRI en bafios de su
misma composicion; ademas, ejecuta el calculo de una capa solidificada (Figura 1.14) con
la misma composicion quimica del DRI, con propiedades diferentes, pero asume la fusion
de metales puros. Se aprecia en el esquema de la Figura 1.14, una caracteristica
fundamental cuando se adicionan particulas frias a bafios metalicos calientes, que es la
formaciéon de una costra solidificada con la misma composicion del bafio sobre la particula
original debido al choque térmico; esto, es fundamental para considerar una representacion

realista de este fenémeno.

Figura 1.14 Diagrama utilizado por 0.Ehrich™ donde describe los gradientes térmicos en el pellet.

L. Zhang!¥, realiza un anélisis con un modelo similar a O.Ehrich!¥, donde considera la
solidificacién de una capa compacta de hierro alrededor de la particula de DRI, cuando
ésta se sumerge en un bafio liquido de hierro puro (ver Figura 1.15). El autor considera
gue el mecanismo controlante es la fusion del hierro esponja, restando importancia a la

capa solidificada de hierro, ya que no considera la conduccion de calor en la capa
anteriormente sefalada.
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Figura 1.15 Diagrama utilizado por L. Zhang[4] para evaluar la cinética de fusion de DRI

1.2.1.2 Fusion de una particula dentro de un bafio con distinta

composicion quimica.

Otros autores han modelado la fusion considerando la formacion de corazas en la periferia
de la esfera. Pero a diferencia del enfoque anterior, la capa solidificada no corresponde al
mismo material que el que conforma la particula; en este caso, solidifica un material
completamente distinto al material base, ya que el liquido precursor no es necesariamente

de la misma composicion que el pellet, siendo este enfoque el mas realista de todos.

R.L.L. Guthrie®, realizé6 un modelo en el cual se lleva a cabo la solidificacién de acero sobre
particulas de hierro, con el que busca obtener el tiempo de fusion de la capa y de las
particulas. Considera el sobrecalentamiento, precalentamiento y las propiedades fisicas de

estos cuerpos esféricos.

Q. Jiao and N.J. Themelis® construyeron un modelo, donde se efectda la fusién de una
capa de composicion diferente a la particula esférica. Estos autores primeramente
modelaron DRI-Escoria, con lo que al obtener este modelo, proponen la simulacién de la
fusibn de otros materiales, para lo que emplearon Al en Al, Cu,S en Cu-Ni y escoria en
escoria. Esto, fue posible debido a la existencia de datos experimentales de otros autores,

los que permitieron la validacion de este modelo con los datos anteriormente sefialados.
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El trabajo de estos autores, muestra una suposicion donde la temperatura de intercara
Solido — Material solidificado es la temperatura del seno del fluido, la cual es superior a la
temperatura de fusién. Esta suposicion indicaria que el material esta fundido, lo que

implicaria la inexistencia de una capa solidificada.

S. Taniguchi y colaboradores® proponen un modelo, en el que particulas de aluminio son
fundidas en bafos del mismo material (Figura 1.16), pero con la gran diferencia de la
existencia de inyeccién de Argon para promover la agitacion del bafio; y con ello,

consideran la conveccion forzada para acelerar la fusion.

Figura 1.16 Diagrama utilizado por S. Taniguchi y colaboradores!®, donde se exponen los diferentes
perfiles, tanto térmico como masico.

El autor realiza una simplificacion valida; donde indica que la composicion del bafio y la
particula de aluminio son iguales, con lo que logra omitir el transporte de masa; por otra
parte, mantiene las propiedades termofisicas variables y dependientes de la temperatura y
agitacion del bafio.

1.2.1.3 Fusion de una particula posterior a la formacién de dos o

mas corazas de materiales distintos.

B. Zhou? modelé matematicamente la re-fusién de aluminio en su refinacién secundaria,
donde pequefias gotas de aluminio caen sobre una cama de sales fundidas, para
posteriormente sumergirse en un bafio de aluminio; esto da origen a dos capas de material
solidificado sobre el material de interés, tal como se observa en el esquema de la Figura
1.17.
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Figura 1.17 Diagrama utilizado por B. Zhou'?, donde representa un pellet de aluminio con dos corazas
solidificadas

Este autor, también considera la fusidon de la particula de aluminio por dentro de la capa de
sales, lo que daria origen a mas capas en las que fue necesario realizar célculos de
transferencia de calor. Esta consideracion es un acierto, siempre y cuando la capa de sales

tenga un punto de fusion mayor al del aluminio.
El autor clasifica al proceso de fusion como sigue.

1) Formacion de cascara de sales fundidas.

2) Solidificacion de aluminio sobre la cascara de sal.
3) Fusionde la capa de aluminio.

4) Fusionde la capa de sal

5) Fusionde la particula original de aluminio.
1.2.2 Consideraciones y simplificaciones.

La mayoria de los autores, realizan una simplificacion bastante importante; todos omiten el
transporte de masa, ya que consideran que se puede suprimir al realizar la fusion de las
particulas en un bafio con la misma composicién, o con un punto de fusion mucho mayor al

de las particulas.
En el caso de S. Taniguchi y colaboradores®®, manejan correlaciones de Sherwood y

Nusselt para el célculo de coeficientes de transporte de masa y energia respectivamente, a

traves de relaciones adimensionales que combinan ambos fenébmenos de transporte.
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Todos los autores consideran que el fluo de calor es exactamente el mismo en las
intercaras, pero difieren en las condiciones de frontera, donde se realizan brillantes
observaciones, excepto en el caso de Q. Jiao and N.J. Themelis®® que ocupan una
condicion de frontera inestable.

Por otra parte, B. Zhou? realiza un acierto en el que supone como condicién de frontera,
una temperatura de fusion de la particula de referencia menor con respecto a la capa
solidificada, lo cual llevara a que este material comience a fundir sin que la capa exterior

sufra algun cambio de fase.

O.Ehricht¥! realiza un célculo sencillo, en el que considera que el material solidificado
tendrd las mismas propiedades que el material base, lo que lleva a omitir la intercara

sélido-coraza y solo considera la frontera convectiva.

Cada autor considera que la entrada de calor al sistema puede llevarse a cabo por
cualquiera de los dos tipos de fendbmenos de transporte convectivo: Natural o Forzado. En
el caso de S. Taniguchi® considera ambos fenémenos, ya que realiza célculos para
adiciones simples de esferas de aluminio, ademas realiza las mismas adiciones, pero

ahora con agitacion de argon.
1.2.3 Modelos matematicos aplicados.

Dentro de los modelos matematicos empleados por los diferentes investigadores, son
utilizadas las mismas ecuaciones de transferencia de calor, donde la conduccion, la
conveccion y el transporte de energia en la intercara son los fendmenos principales que

controlan la fusion de este material.

Todos los autores emplean la ecuacion general de conduccion de calor en coordenadas
esféricas, donde realizan la importante simplificacion simétrica de considerar una frontera
adiabética en el eje radial. Por otra parte el flujo de calor que emplean es totalmente
unidireccional.

A continuacion se presenta un diagrama general en la Figura 1.18; ademas, se muestra
una visiéon general de las ecuaciones gobernantes utilizadas para la simulacion de la fusion

de particulas esféricas en bafios de misma composicion quimica.

19



El modelo se postula en varias etapas en el tiempo, correspondientes a las distintas etapas

de fusion (particula esférica, capa solidificada y fusion de la particula), por lo que se

presentan las siguientes ecuaciones para cada etapa generalizando la formulacion de los

distintos autores.

y = Particula

B = Material solidificado

R, = Radio inicial

R = Superficie de avance

T, , = Temperatura superficial y/f

T, ;, = Temperatura superficial £/Fluido

T% =Temperatura de fluido

Figura 1.18 Perfil térmico comun utilizado por los diferentes autores.

1.2.3.1 Particula esférica

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

Ecuacién Gobernante

13(pa) L
rz or or) a, o

Condicion de frontera 1:
oT
a—[=0 < =O, = fus, [

Condicion de frontera 2:
() =5
Lo VB, a )

Condicion Inicial:
T=T, r<R; , t=0
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1.2.3.2 Capa solidificada.

Ecuacion Gobernante

(s 1 @(rza_T]ZL.a_T

=2 <r <R
or %at R

re or

Condicion de frontera 1:

(16 T=Ty, en r=R
Condicion de frontera 2:

(3.7) Ky (%)LR = pyAH, z—|?+ h T =Ty,
Condicion Inicial:

(1.8)

R= RO’ + T app SN =0

Estas formulaciones, corresponden a la etapa de solidificacion y fusién de la coraza, donde

se aborda una condicion de frontera conocida como frontera movil (Ec. 1.7).

1.2.3.3 Fusion de la particula.

Ecuacion Gobernante

i.ﬁ rza_T —i.a_T RO <r < R
(1.9) rral o) a, a

Condicion de frontera 1:

(1.10) oT

g_o N =0, = ey < r=R

Condicion de frontera 2:

(1.11) or 7 dR "
k},(a . —p},AH},E‘Fh T _Tfus,y
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Condicion inicial
R:RO’ t:tﬁxscapa’ Trt

> ¥ fus capa

(1.12)

=T r

fus capa

Las ecuaciones aqui representadas, resuelven la fusion de la particula posterior a la

desaparicién de la coraza; donde de nueva cuenta, existe una frontera movil.

1.2.4 Relaciones adimensionales.

Los diferentes autores, han presentado trabajos donde la conveccion forzada es el
mecanismo de control, o donde la conveccion natural predomina. A continuacién, se
presentan las relaciones adimensionales del nimero de Nusselt para el calculo del

coeficiente de transporte de energia.

S. Taniguchi y colaboradores®, B. Zhou?, L. Zhang™ y Q. Jiao® consideran el problema
con conveccién forzada, donde; B. Zhou® y S. Taniguchi y colaboradores®®, ocupan la
misma relacién para el numero de Nusselt, mientras que L. Zhang y Q. Jiao® ocupan una

relacion distinta.

(1.13) B. Zhou? y Taniguchi y colaboradorest®!

« 025

Nu=2.0+ 0.4Re”+0.06Re”* Pr** u, /s, 10 < Re <10°

(1.14) L. Zhang™ y Q. Jiao ' Nu=2.0+0.6Re” Pr”

R.LL. Guthrie®, afirma que el problema es puramente transporte convectivo natural,
despreciando totalmente algin tipo de agitacibn severa que provoque movimiento
turbulento en el fluido, esta misma aseveracion la consideraron S. Taniguchi y

colaboradores®.

(1.15)  R.LL. Guthriel® Nu =0.53 Gr-Pr *

(1.16) S. Taniguchi y colaboradores®.  Nu=2+0.6Gr prs
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1.2.5 Métodos de solucion.

La principal diferencia entre los trabajos de los distintos autores, radica en el método de
solucion, ya que se emplearon tanto técnicas numéricas como soluciones analiticas para
conocer el movimiento de las diferentes intercaras (Escoria, metal solidificado, metal base);
asimismo, la simulacién de diferentes materiales solidificados sobre la superficie implica la

segunda diferencia entre cada autor.

1.2.5.1 Soluciones analiticas, método de funciones de Green.

O.Ehricht¥ utiliz el método de funciones de Green. Este método, emplea la transformacién
de las ecuaciones diferenciales gobernantes en ecuaciones integrales, que pueden ser
solucionadas facilmente por aproximacién de sumatorias. Para el empleo de este método,
es necesaria la reescritura de las ecuaciones diferenciales parciales a su forma

adimensional, con las siguientes relaciones.

) T-Ti
@i17) T
Fo= ta,
2
(1.18) R,
r
S=-
@19 R
s= R
120 R
ph=  AH
(121) Cp(Tf _TOe)
gi - "R
(1.22) k
0* _ Tb _Tf
(1.23) Tr —To,

Posterior a la transformacién adimensional, fue aplicada la funcion de Green, a fin de

obtener una ecuacion integral, que permita aproximar a la solucién por una serie de sumas
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infinitas, en las que es necesario discretizar el tiempo. Para lo cual, el autor presenta la

solucién general de la ecuacion gobernante por funciones de Green.

0 s,Fo =_E47r§2(Phd—S+Bi¢9*)-G| . -dr—ﬁm"z-e\ d,
(1.24) dFo - =0

Por otra parte, la aplicacion de estas funciones generan aproximaciones que solo pueden
solucionar casos limite del problema a resolver. Asi, O.Ehrich¥ obtiene ecuaciones, que
permiten calcular caracteristicas totalmente Unicas, tales como el radio maximo de la
particula, la variacion del radio de la misma y el tiempo de fusion de la coraza. Estas
estimaciones se presentan a continuacion.

Radio maximo

R :i/]:plcpl(Tf_TOc).Ro
125 AHp,

Tiempo en que desaparece la coraza
Rmax - I:20 BHIDZ

(1.26) Kt, = - ~
¢ htb _Tf »
Radio de la esfera
T -T, I
127) R=R,,— ——— -t t<tc
AHp, |

1.25.2 Soluciones numéricas.

Las soluciones numeéricas fueron las mas empleadas por los autores, ya que con estas es
posible realizar aproximaciones muy estables. Por otra parte las soluciones analiticas
fueron consecuencia de las soluciones numeéricas, ya que con las anteriores se realizo la

validacion del modelo matematico.

La técnica que mayormente fue utilizada, corresponde a la aproximacion por diferencias
finitas en su forma explicita, ya que permite manejar las diferentes consideraciones y

condiciones de frontera que rigen a este tipo de problemas. B. Zhou @ y S. Taniguchi y
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colaboradores B, emplearon esta técnica para la resolucién de sus modelos, aunque no
presentan alguna ecuacion algebraica caracteristica que represente a cada nodo. Es
sobresaliente que S. Taniguchi y colaboradores®!, plantean un diagrama de flujo para

mostrar el algoritmo de célculo que genera la solucion de sus ecuaciones algebraicas.

1.2.6 Resultados, conclusiones y aportaciones de los modelos

matematicos.

Los resultados obtenidos por los autores contienen aspectos en comun, donde resaltan las
diferentes variables que afectan al proceso. Ademas, hacen notar la influencia de las
consideraciones y simplificaciones llevadas a cabo para la resolucién de los problemas
evaluados.

Principalmente todos los autores llegan a conclusiones similares, donde se indican las
variables que tienen mayor efecto sobre el proceso de fusion.

Las principales variables exploradas son:

e Particula sumergida:
o Tamaiio
o Temperatura inicial
o Composicién quimica
o Punto de fusién
o Porosidad o uniformidad
e Cascara solidificada:
o Propiedades Térmicas Yy fisicas
o Movimiento de la intercara
o Capa uniforme
o Porosidad o uniformidad
o Temperatura de fusién

o Composicion quimica

e Bafio metalico:
o Propiedades Térmicas y fisicas
o Agitaciény/o movimiento del fluido

o Temperatura
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Para el caso de O.Ehrich™, concluye que el considerar dos intercaras es mucho mas
tiempo y labor de calculo que el manejar una sola intercara, donde al suponer que solidifica
un material con las mismas propiedades, es posible omitir la formacion de una cascara
diferente; ya que al realizar ambos calculos, observa poca diferencia entre ellos. Asimismo,
concluye que el rango de fusion depende directamente de la cantidad de precalentamiento

y sobrecalentamiento del bafio metalico.

L. Zhang™ al realizar su modelo, aporta la siguiente informacién: él asevera que el proceso
de fusion puede ser resuelto analiticamente, siempre que no se considere la conduccidon de
calor desde la cascara de hierro, donde en un principio en su modelo, considera que la
temperatura a través de la coraza es la misma que el bafio metalico. Dado lo anterior, L.
Zhang™! escribe que la fusién del hierro esponja (DRI) no es la etapa controlante de la

cinética de fusion, sino mas bien, la fusién de la cascara metalica.

R.L.L. Guthrie®, presenta conclusiones basadas en su modelo matematico, asi como en los
experimentos que realiz6. Menciona que el precalentamiento de las particulas, el
sobrecalentamiento del fluido y la temperatura de fusion disminuyen el tiempo de fusion.
De igual manera, puntualiza que al modificar el nimero de Nusselt involucrado en la
conveccion natural, donde al presentar variaciones de temperatura entre el fluido y la

particula modificarian de manera considerable la cinética de fusion del material.

B. Zhou? y S. Taniguchi y colaboradores®®, realizaron modelos con particulas de aluminio,
donde la gran diferencia entre los modelos de los autores, radica en las fronteras
ocupadas, asi como las caracteristicas del fluido. Estos dos autores a pesar de modelar

procesos diferentes, es posible observar grandes coincidencias en sus articulos.

Ellos observaron la influencia del movimiento del fluido, donde entre mas agitacion ocurra,
sera posible llevar a cabo una fusién mas efectiva y veloz de las capas que rodeen a la
particula de interés; ademas, denotan que la etapa controlante del proceso corresponde a
la fusion de la coraza.
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CAPITULO DOS
SIMULACION MATEMATICA

iLas matematicas son la herramienta mas poderosa de la ingenierial

2.1 Modelo Matemético.

La parte esencial de este trabajo de tesis, corresponde a la creacién de un modelo
matematico que permita simular y estimar la cinética de la fusién de esferas metéalicas en
bafios metalicos calientes, por medio del empleo de ecuaciones fundamentadas en el
analisis de fendmenos de transporte. Por lo que en este capitulo se describira el sistema a
modelar, tales como las simplificaciones del mismo, ecuaciones gobernantes, condiciones

de frontera e iniciales, asi como la solucion numérica usada.

2.1.1 Sistema a modelar.

El sistema de este trabajo corresponde a una esfera de hierro sumergida dentro de un
bafio de acero. Este tipo de proceso, es justamente el que se menciona al inicio de este
trabajo, donde la carga de material férrico (DRI) proveniente de los reactores de reduccién
directa, es cargada al horno de arco eléctrico, el cual posee previamente una cantidad de

metal liquido (hot heel). El sistema se representa en la Figura 2.1

Figura2.1 Representacion del modelo

La esfera caera directamente a un bafio de acero (Figura 2.2, tp), donde existira una
diferencia de temperaturas entre el sélido y el fluido, llamada choque térmico, lo que
propiciara la solidificacion de fluido en la superficie del sélido (Figura 2.2, t5). Este
fendbmeno provocara que la esfera crezca hasta que la temperatura de la misma sea igual
a la temperatura del fluido o la temperatura de fusion del material solidificado (Figura 2.2,

t;); en este momento la fusion de la esfera original dara inicio (Figura 2.2, t>t;).
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Figura 2.2 Tiempos de solidificacion y fusion.

Dentro de éste proceso, se presentan diferentes etapas de transporte de energia, por lo
gue el proceso en general se divide por etapas, teniendo cada etapa sus respectivas
ecuaciones gobernantes, condiciones de frontera y suposiciones simplificativas. A este tipo
de problemas, se le conoce en la literatura de los fendmenos de transporte como
problemas de “frontera moévil’, ya que al solidificar (crecer) y fundir (decrecer) la esfera
cambia su tamafio constantemente con el tiempo, modificando el tamafio del sistema de

cémputo con el tiempo.

2.1.2 Caracteristicas del sistema a modelar.

Al observar el sistema a modelar, es necesario describir las caracteristicas que lo
describan, asi como los fenbmenos que toman participacion en este proceso.

Este proceso esta gobernado por el transporte de energia, donde dos mecanismos toman
participacién, estos son la conduccién y la conveccion. Ambos mecanismos participan de
diferente manera, pero tienen un efecto compartido en la fusion de pellets de DRI, asi
como en el valor de las diferentes propiedades termofisicas, por lo que a continuacion se

enlistan las consideraciones del modelo desarrollado.

A. Se modelard una esfera con flujo de calor unidireccional por la simetria existente
(transporte radial).

B. Tiene participacion el transporte conductivo en el cuerpo sélido principal y en el
crecimiento del mismo.

c. El transporte conductivo entre el liquido y el sélido participa en el crecimiento de la
esfera de DRI, asicomo en la fusion.

D. Es necesario considerar una frontera movil, la cual permita la solidificacién (aumento

de radio), asi como la fusién de la particula (disminucion de radio).
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E. El calor de fusion y la solidificacion, se consideraran en un balance macroscopico

realizado en la superficie del pellet.

2.1.3 Simplificaciones.

Las simplificaciones son fundamentales para la resolucién de este problema, ya que
proporcionan facilidad en etapas de calculo, asi como una aproximacion mas sencilla al

problema real, siendo estas las siguientes:

A. El centro de la esfera representa un punto de simetria, es decir, en las direcciones
angulares no hay transferencia de energia para el sistema de coordenadas
esféricas.

B. Las propiedades fisicas del sistema, se consideraran como hierro puro, suprimiendo
la metalizacién del pellet y la composicién quimica del bafio.

C. Las propiedades termofisicas de la coraza de acero y el pellet, se consideraran
iguales, por otra parte, estas seran dependientes de la temperatura y de la
porosidad para el caso del DRI.

D. Se omite el transporte de masa, con la simplificacion de la igualdad de
concentraciones entre el fluido y el sélido, asicomo en el material solidificado.

En el caso de un bafio con diferente contenido de carbono que el sélido, habria que
considerar la cinética de disolucién y el transporte de masa como mecanismo
paralelo al transporte de calor.

E. Latemperatura enelacero liquido en el bafio permanece constante.

F. Elradio de la esfera sufrird modificaciones, por lo que el volumen de la esfera y su
discretizacion seran totalmente variables

G. La fluidinamica que presenta el fludo es constante, es decir, el coeficiente de
transporte de energia por conveccion es constante.

H. La temperatura en el nodo convectivo sera representada con la temperatura de

fusién del hierro.
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2.1.4 Ecuaciones gobernantes, condiciones iniciales y de

frontera.

A continuacion, se presentan las ecuaciones gobernantes para cada etapa de este
proceso, asi como las condiciones iniciales y de frontera necesarias para la solucion de
este problema complejo de frontera mévil. Para esto, es necesario contar con un diagrama

representativo del cuerpo esférico, el cual se representa en la Figura 2.3.

A= Particula inicial (DRI)

B = Material solidificado (Acero)
r. = Radio inicial

r, = Superficie de avance

T, = Temperatura superficial

T, = Temperatura inicial

T* =Temperatura de fluido

T. = Temperatura de coraza

Q =Calorde entrada

Figura 2.3 Diagrama del sistema a modelar.
2.1.4.1 Calentamiento de particula.

La parte fundamental para el desarrollo del célculo, es la prediccion de temperaturas
dentro del pellet, por lo que es necesario caracterizar el calentamiento simple de una
particula esférica por la accion de un medio convectivo. Aunque aun no se establece el
problema de frontera movil, esta formulacion base es fundamental. La ecuacion

gobernante con sus condiciones iniciales y de frontera se presentan a continuacion:

o Ecuacion gobernante.

(2.1) %g{rza—T)zia—T 0<r <t
or o) a, ot

o Condicion inicial

T, r<r t=0

1
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o Condiciones de frontera

(2.3 a—T:O, r=0
or

(2.4) —kA(;—Tzh T,-T* r=R, t=0
r

2.1.4.2 Movimiento de la intercara (solidificacion y fusion de la

coraza posterior del cuerpo esférico).

En el momento de la carga del material férrico al HAE, la formacion de una coraza de
material sobre la superficie del pellet es inevitable, debido al choque térmico, por lo que es
necesario cuantificar el calentamiento de la particula, asi como la solidificacién de dicho
material, hasta que deje de solidificar (crecer) y comience a fundirse (reducir su tamafo)
hasta desaparecer en el hot heel.

Estos fendbmenos que involucran el movimiento de la superficie del pellet, son llamados
genéricamente con el nombre de problemas de frontera movil. A continuacién se presentan
las ecuaciones gobernantes, condiciones a la frontera e iniciales, las cuales permitiran la
estimacion del perfil térmico dentro de la particula; sin embargo, es necesario un balance
macro en la intercara que permitird calcular el desplazamiento de la frontera convectiva
solido-liquido.

o Ecuacion gobernante.

(2.5) %E[rza—T]=ia—T 0<r <,
2ol o) a, a

o Condicion inicial
(26) T=T, r<r, t=0

o Condiciones de frontera
(27 T=T.

r=r

us? S
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oT

28 —=0, r=0

8) or
o Balance Macroscopico en intercara. Soélido/Liquido
or .. _., 4R

(2.9) kAE_h(*Fus_‘ )ZEPBAHB’ s T >0

2.1.5 Propiedades fisicas del sistema.

La simulacién de la fusion de adiciones esféricas de DRI a bafios de acero, involucra la
participacion de diferentes propiedades fisicas dependientes de la temperatura, las cuales
no pueden ser mantenidas constantes por la existencia de gradientes térmicos

considerables.

Las propiedades a las que es necesario contar con una ecuacion matematica que las
defina en funcion de la temperatura son:
e Viscosidad.

e Capacidad calorifica.

Por otra parte, existen propiedades que estan en funcién de una variable caracteristica del
pellet. Esta es la porosidad, ya que involucra a la cantidad de materia, y controla la forma
en la que se conduce el calor a través de la particula.

La porosidad es posible manejarla como un porcentaje, pero para efectos practicos, en
este trabajo se tratara a la porosidad como una fraccion (de 0 a 1), donde 0 (cero)
significara que el material no cuenta con poros, lo que indicaria la sustancia totalmente

solida; mientras que en el otro extremo, si la porosidad es 1 (uno), se tendra solo aire.
Las propiedades que se ven afectadas directamente por la porosidad son:

¢ Densidad.

e Conductividad térmica.
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2.15.1 Propiedades termofisicas como funcion de la temperatura.

Viscosidad. Es la oposicién de un fluido a las deformaciones tangenciales y participa en las
relaciones adimensionales respectivas al movimiento del fluido en las que se calculan los
coeficientes de transporte convectivo (estas ecuaciones se presentaran en la seccion
2.1.6), donde es necesario considerar la viscosidad del fluido a la temperatura de la
superficie del solido, asi como la viscosidad a la temperatura del seno del fluido.

La viscosidad es funcién de la temperatura y la ecuacién 2.10 representa dicha funcion y
en la Figura 2.4 se exhibe una representacion grafica de la funcion ya mencionada.

(210) p[%/.] = -110° [ ]+ 0.0231 ?=0.9968

Figura 2.4 Viscosidad del hierro liquido en funcion de la temperatura.

Capacidad calorifica. Es la cantidad de energia calorifica que requiere una unidad de

masa de una sustancia para elevar un grado su temperatura. El hierro presenta una
funcion caracteristica de capacidad calorifica (Cp), expuesta en la ecuacion 2.11, donde
experimenta fluctuaciones considerables con la temperatura; por ello, no es posible

obviarla como una propiedad constante. En la Figura 2.5 se grafica la ecuacion 2.11

0.347

(2.11) Cp[ < |=61.887T K R’ =0.9966
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Figura 2.5 Capacidad calorifica del hierro en funcién de la temperatura.

2.1.5.2 Propiedades afectadas por la porosidad.

Densidad. Es una magnitud referida a la cantidad de masa contenida en un determinado
volumen. Como el DRI es un material poroso, es necesario recalcular la densidad del

pellet, ya que dependiendo de la cantidad de poros presentes en el mismo volumen,

variara la cantidad de material metalico en ese volumen o la densidad. La ecuacion 2.12
describe la dependencia de la densidad del pellet con la porosidad, e, y la Figura 2.6

muestra tal comportamiento.

(212) ., =epp.t+ 1-€ pg

Figura 2.6 Densidad en funcion de la porosidad.
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Conductividad térmica. Es la capacidad de una sustancia de transferir la energia cinética

de sus moléculas a otras moléculas adyacentes 0 a substancias con las que esta en
contacto, o dicho de otra manera, la habilidad de una sustancia a trasportar el calor.
Debido a esto, un aumento en la porosidad equivale a disminuir el contacto entre

particulas, lo que mermara la capacidad de transportar calor.

Existen ecuaciones capaces de estimar la conductividad térmica de materiales porosos.
Una de ellas es la ecuacion 2.13, la cual emplea Fortini ¥ en el articulo que publicé sobre
solidos porosos. Ademas, la dependencia de la conductividad térmica con la porosidad se
encuentra graficada en la Figura 2.7.

1-e

2.13) K =K | —
( ) f(e) Fe 1+ 1162

Figura 2.7 Conductividad térmica en funcién de la porosidad

2.1.6 Relaciones adimensionales para el calculo de coeficiente

de transporte de energia.

La cinética de la fusion de pellets de DRI, depende totalmente de la cantidad de calor que
proporciona el bafio fundido; por lo que en esta seccidén se establecerdn las ecuaciones
empiricas a través de correlaciones que cuantifiquen la entrada de calor por conveccion al
pellet.
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La conveccion se compone de dos mecanismos de transporte, que son, la transferencia de
energia debido al movimiento aleatorio de las moléculas (conduccion térmica) y el
movimiento global o macroscépico del fluido. EI movimiento de las particulas que
componen al fluido, puede deberse a perturbaciones mecéanicas o por diferencia de
densidad en zonas del mismo. A estos dos tipos de conveccion, se les conoce como

conveccion forzada y natural respectivamente.

El bafio liguido en un HEA puede presentar ambos tipos de conveccién, donde la
conveccion natural se presenta al realizar la carga directa del DRI al bafio sin presencia de
agitacion; o presentar la conveccion forzada debida a la agitacidon electromagnética en el
HAE-DC, por burbujeo de CO producido de la reaccion de decarburacion del carbono
disuelto u ocasionado por la inyeccién de oxigeno al bafio de acero a través de lanzas

supersoénicas.

Debido a que en este proyecto no se contempla la fluidindamica en el HEA como el
fendbmeno de interés, la conveccidon se simplificara al ser estimada a traves del coeficiente
de transporte de energia por conveccion, este coeficiente es calculado por medio de
ecuaciones matematicas que consideran diferentes propiedades, caracteristicas y
fendbmenos que afectan al fluido. Estas ecuaciones son correlaciones adimensionales
empiricas del nimero de Nusselt. Este nimero involucra la participacién de otros nimeros
adimensionales (Grasshof, Prandtl, Reynolds, etc.). En esta seccion, se describiran las
correlaciones del numero de Nusselt, empleado para el célculo del coeficiente de

transporte de energia en cada caso de conveccion.

2.1.6.1 Conveccion Natural.

La conveccion natural, se lleva a cabo por la diferencia de densidades presentes dentro de
un fluido, debido a la existencia de gradientes térmicos. La densidad disminuye con el
aumento de temperatura.

Estas diferencias en densidad dentro de un campo gravitacional, provocan fuerzas de
flotacion dentro del fluido, ya que el liquido mas denso viajard a la zona inferior del sistema
de estudio; mientras que el liquido con menor densidad, viajara a la superficie. A este

movimiento, se le conoce como corrientes convectivas.
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Dentro de la aceracion eléctrica, posterior a la preparacién del Hot Heel en el HAE, como
una practica comun se afiade el DRI al bafio fundido sin la intervencion de agitacion, es
decir, Unicamente esta la presencia de conveccion natural. Entonces, la correlacion elegida
del numero de Nusselt, para el célculo del coeficiente de transporte de energia,
corresponde al caso conocido de conveccion natural de un fluido fluyendo sobre una esfera

fria (ecuacion 2.14) 11,

(2.14) Nu =2+ 0.06Gr** pr®*

Donde:
(2.14A)) Nu = h—kL
0 3
uB)  Gr=2AATL
14

(2.14C) pr=2

o
Esta misma correlacion del nimero de Nusselt, también fue empleada por Taniguchi y
colaboradores I, quienes obtuvieron valores satisfactorios del coeficiente de transferencia

de calor por conveccion.
2.1.6.2 Conveccion Forzada.

En la conveccidn forzada participan fuerzas externas que promueven la agitacion del bafio,
tales como fuerzas mecanicas, electrostaticas o de cualquier indole que provoquen un
movimiento severo que aumente la velocidad del seno del fluido. Al generar movimiento, el
coeficiente de transporte de energia aumentara considerablemente, ya que las moléculas

del fluido transportaran de una manera mas rapida al calor.

En el HAE, existen diferentes maneras de provocar el movimiento o la agitacion del bafio,
ya sea con la inyeccidn de oxigeno a velocidades supersonicas, la agitacion por burbujeo
de gases inertes por el fondo, la evolucion de CO/CO, por reacciones de oxidacion del
carbono del bafio o del pellet; la existencia de corrientes electromagnéticas dentro del

HAE-DC, entre otras.

La correlacién del nimero de Nusselt (ecuacion 2.15) empleada para el calculo del

coeficiente de transporte de energia, considera la geometria esférica del sistema y la
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turbulencia generada por la separacion o pérdida de contacto del fluido sobre la superficie
de la esfera, lo que se aprecia claramente en la Figura 2.8, donde se generan remolinos en

una seccion de la esfera en cuestion.

0.25

Nu=2.0+ 0.4Re”+0.06Re” Pr** u, /u,

(2.15)
10 < Re <10°
Donde:
(2.15A) Nu = L
k
(2.15B) Re = E
v
(2.15C) pr=2
o
Vs —
—_—--.-_

Figura 2.8 Transmision de calor a una esfera por conveccion forzada.

Una vez que se planted la correlacién adimensional (Ecuacién 2.15) de S. Withaker™, el

coeficiente de transporte de energia por conveccion puede ser facilmente estimado.
2.2 Solucion al modelo matematico

Al exponer las ecuaciones necesarias para modelar la fusiéon de DRI en bafios de acero, es
evidente la necesidad de utilizar soluciones numéricas, ya que el desarrollo de alguna
solucion analitica implicaria diferentes simplificaciones que el proceso no puede obviar;
asimismo, no es posible seleccionar soluciones numéricas sencillas, por lo que es
necesaria la aplicacion de un método numeérico con un fundamento tedrico riguroso.

Para la resolucion del problema de frontera movil, la eleccién correcta es el método de
diferencias finitas; ya que con este método, es posible realizar célculos precisos si se

discretiza de manera correcta al tiempo.
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2.2.1 Método de solucién. Aproximacién numérica por

diferencias finitas.

El Método consiste en la aproximaciéon de la ecuacibn gobernante por expresiones
algebraicas, en las cuales aparecen los valores de la variable dependiente en un limitado
numero finito de puntos seleccionados en el tiempo y en espacio a lo que se le llama
discretizacion. Para realizar esta discretizacion se divide el volumen total de la esfera en
pequefios elementos de volumen sin traslape a los que se les llama nodos (en el caso de
una esfera con simetrias angulares los elementos son parecidos a las capas de una
cebolla), mientras que el tiempo total de calculo se divide en un numero finito de pasos de
tiempo, At.

Como resultado de la aproximacion, la ecuacion diferencial parcial que describe el
problema, es reemplazada por un numero finito de ecuaciones algebraicas, escritas en
términos de los valores que toma la variable dependiente en los puntos discretos
seleccionados. Las ecuaciones son lineales si las ecuaciones diferenciales parciales
también lo son.

Los valores de la variable dependiente en los puntos discretos, se convierten en las
incégnitas en vez de la distribucion espacial continua de la variable dependiente en el
espacio y el tiempo. Entonces, se debe resolver un sistema de ecuaciones algebraicas,

involucrando un gran nimero de operaciones aritméticas.

2.2.1.1 Método explicito.

El tipo de ecuaciones expuestas en este trabajo, son ecuaciones parabdlicas (ecuaciones
diferenciales parciales que caracterizan variables dependientes de tiempo); debido a lo
anterior, se propone la solucién de estas ecuaciones con el uso de diferenciacion finita en
su forma explicita. Este método proporciona buenas aproximaciones de ecuaciones
diferenciales parciales a través del uso de sencillas ecuaciones algebraicas, donde no es
necesario resolver sistemas de ecuaciones algebraicas como en el caso del método
implicito. Por otra parte, el método explicito presenta inestabilidad numérica, la cual se
puede evitar si se asigna una discretizacion en el tiempo lo suficientemente pequefia (At)
para no violar la ley cero de la termodinamica que establece que el calor se transporta de

la zona caliente a la zona fria. Violar esta ley produciria resultados fisicamente
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inconsistentes. Al ajuste en el tamafio de la discretizacion en el tiempo se le llama criterio

de estabilidad.

El método explicito, tiene como particularidad el célculo del cambio de una propiedad con
respecto al espacio y al tiempo basandose en datos actuales que son conocidos. Esto es
notorio en una molécula computacional de este método, tal como se observa en la Figura
2.9.

Figura 2.9 Moléculas computacionales del método explicito [s].

Dentro del método explicito, la derivada espacial es aproximada con valores evaluados en
el tiempo actual o presente (t). Por ejemplo, en la ecuacion 2.16 se aproxima una segunda
derivada espacial de la temperatura, usando valores de temperaturas actuales o en el

tiempo presente, t.

216 o°T N Tiil_ZTi['*‘ZTit—l
( - ) 6)(2 AXZ

La aproximacion de la primera derivada con respecto al tiempo, debe de contar con el

tiempo futuro (t+At, o t+1), tal como es notorio en la Figura 2.9 yen la ecuacién 2.17.

[a_Tj~ -I—itmt_Tit
(2.17) a ) AL

La ecuacion final generada (ecuacion 2.18), proporcionara la temperatura en el tiempo
futuro (T a través de sencillos calculos en funcién de las temperaturas evaluadas al

tiempo presente (T, Tii', Ti1Y). Unejemplo se presenta en la ecuacién 2.18.

218) TN =1-C2-C3T'+ C2T,+ C3 T,
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2.2.1.2 Criterio de estabilidad.

Una condicidén necesaria para la convergencia es satisfacer el criterio de estabilidad, que
consiste en garantizar que todos los coeficientes que multiplican a las temperaturas
presentes sean positivos. Este criterio es tan importante que implica ciertas restricciones al
tamafio del paso de tiempo (At) en un proceso explicito. Como ejemplo de una ecuacion

discretizada, se tiene la ecuacién 2.19 y su criterio de estabilidad en la ecuacién 2.20.

KA, At WT”[ kA, At ]T‘ +[ KA At |,

(219) -I_n'HLAt = (1_ 2 n-1 n+l
Ax~CpV AX~CpV AX~CpV

n

Criterio de estabilidad

(2.20) A< (Ax,anv\
2kA )

El término que se encuentra multiplicando a la temperatura actual (Ec. 2.19) del nodo que
se desea calcular la temperatura futura puede ser negativo y la ecuacion 2.20 (criterio de

estabilidad) garantiza que esto no sucedera.

El criterio de estabilidad, proporciona la informacion necesaria para calcular el incremento
del tiempo (At) apropiado que no produzca incoherencias en la solucién, como
temperaturas absolutas negativas 6 temperaturas extremadamente elevadas.

2.2.2 Ecuaciones de discretizacion.

El método numérico transforma la ecuacion gobernante (ecuacion diferencial parcial) en
ecuaciones algebraicas como una aproximacion.
Para lo anterior, es necesario realizar balances de energia en los diferentes elementos de

volumen o nodos caracteristicos de la esfera.

Una vez seccionado el cuerpo y con los balances necesarios, el siguiente paso es fabricar
las ecuaciones algebraicas caracteristicas para calcular las temperaturas de la esfera en
funcion del radio y del tiempo (historias térmicas), movimiento de intercara y calor

necesario para la fusion del material. Todo este desarrollo se presenta a continuacion.

41



2.2.2.1 Discretizacion de la esfera.

Para realizar los célculos de aproximacion por diferencias finitas, es necesario fraccionar la

pieza en pequefios volumenes que representen los cuerpos caracteristicos de una esfera.

Debido a que solo se considerara el transporte unidireccional de calor en la direccién radial
(Figura 2.10 A), la discretizacion del cuerpo consistira en dividir la esfera en pequefas
cascaras una dentro de otra, llamadas nodos. Para entender de mejor manera esta

discretizacion, observe la Figura 2.10 B.

En la Figura 2.10 B, se observan los nodos caracteristicos del sistema a través de tres
colores: Nodo convectivo (color azul), Nodos internos (color rojo) y el Nodo céntrico (color
naranja). Estos nodos tendran diferente balance de calor y por lo tanto diferiran en su
ecuacion caracteristica. EI nodo convectivo y central son Unicos, mientras que los nodos

internos pueden ser nuUMerosos.

A) B)

Figura 2.10 A) Representacion del pellet de DRI en coordenadas esféricas.
B) Discretizacién de la esfera y representacion de los nodos caracteristicos

En los balances de energia, de los cuales se obtendran las ecuaciones de discretizacion,
se incluyen términos tales como areas y voliumenes de cada nodo; pero por la naturale za
esférica del dominio las areas y los volumenes de cada nodo son totalmente variables y
dependen de la posicién de cada uno, siendo necesario establecer sus valores.

El area y volumen de la esfera se representan por las siguientes expresiones:

2

A
tsfera

A, =41 ? = pursinetia — =27

3 ; PN 2 3
V.cera > por simetria >V, L

—4 -
-3 ~T esfera
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Al observar las ecuaciones respectivas para el calculo de volumen y area, es notoria la
existencia de la participacion del radio; donde al recurrir a la Figura 2.10 B, el radio de cada
elemento de volumen es diferente y se encuentra en funcidon del seccionamiento de la
pieza, este seccionamiento se conoce como Vvariacion del radio 6 [1r Este simbolo
corresponde a la distancia entre dos nodos adyacentes, por lo que cada cuerpo difiere en
dimensiones y es necesario definir el cambio de radio de cada nodo

Para el nodo céntrico (NODO 1), su radio es la mitad del [J r(Ec. 2.21) con el cual es facil

determinar su area, (Ec. 2.22) y volumen (Ec. 2.23).

Ar
2.21 r=2
(2.21) >

2
(2.22) A=A
2

Ar>
2.23 \ =
(223) S V)

Los nodos internos (NODOS i, desde el nodo 2 hasta el nodo n-1) estdn en un contacto
con dos nodos vecinos. Es necesario establecer la posicion radial (Ec. 2.24) y el tamafio
del area (Ec. 2.26) que separa al nodo i del vecino anterior i-1, asi como la posicién radial
(Ec. 2.25)y area que separa al nodo i del vecino posterior i+1 (Ec. 2.27). También el

volumendel nodo i (Ec. 2.28), que tiene forma de una cascara esférica.

(2.24) o, =1—%
(2.25) oy =1—%

2

(2.26) ALi=27Ar" 1%
(2.27) A =27Ar -y

(228)  Vi=Vi-Vi,=3mr| iy - =%
El nodo convectivo (NODO n), es el elemento de volumen que estard en contacto con el
fluido, donde se llevara a cabo el intercambio de calor por conveccion. El radio (Ec. 2.29)
de la cara que separa al nodo n del nodo n-1 (Ec. 2.31), el radio (Ec. 2.29) y area externa
de la esfera (Ec. 2.32), asi como el volumen del nodo n (Ec. 2.33) se representan con las

siguientes ecuaciones.

(2.29) r .= R-05Ar
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(2.30) r

wln

=R
(2.31) A, =27 R-05Ar "’
(2.32) A, =27R°

(233 V,=V,-V,, =2z[ R~ R-05Ar |

2.2.2.2 Modelo Basico: Enfriamiento de una esfera sdlida por
convecciéon sin cambio de fase.

Como primer paso a calculos mas avanzados y complejos, es necesario realizar un modelo
basico de enfriamiento de una esfera de algun material con propiedades constantes
sumergida en un medio convectivo. Este calculo es un paso l6gico inicial, ya que permitira
validar con soluciones analiticas la simulacion de la transferencia de calor por conduccion
dentro de la esfera, la cual esta gobernada por la misma ecuacion que la que rige nuestro
problema de fusién.

Una vez que se conocen los mecanismos participantes, asi como las areas y volimenes
que definen a los elementos de control, es posible realizar balances de energia para
construir ecuaciones algebraicas que permitan la aproximacion a la solucién de este primer
planteamiento, las deducciones de estas ecuaciones se encuentran en el Apéndice 3.

Nodo céntrico (nodo 1). Este nodo solo tiene contacto con la superficie del nodo 2, donde
solo existe transporte de calor por conduccion, esto se expone en la Figura 2.11,

posteriormente se presenta la ecuacion (Ec.2.34) del nodo céntrico.

Figura 2.11 Balance de energia para el nodo céntrico.

44



(2.34) TH = 1-6AFo T' +B6AFUT!

Para los nodos internos, se realizé el balance de energia correspondiente donde se lleva a
cabo la conduccion entre tres elementos de volumen, teniendo dos areas de contacto. La
ecuacion final (Ec. 2.35) y la representacion gréafica (Figura 2.12) para estos nodos, se

presentan a continuacion.

Figura2.12 Balance de energia para nodos internos.

- 2 . 2"
(iey 4 izs
o8 | 1-gaFo 2 T TR g
2.35 SR JJ
o i | i3, °
| 3AF0 ML = T, +] 3AFu 2 =T,
i—y oy iy iy

El nodo convectivo (NODO n) cuenta con dos superficies de contacto, donde la superficie
anterior cuenta con la conduccion como mecanismo de transporte, mientras que la
superficie posterior intercambia calor por conveccidon con el fluido. La ecuacion algebraica
caracteristica (Ec. 2.36) representa al balance realizado en este nodo, asi como la Figura
2.13.

Figura 2.13 Balance de calor para nodo convectivo.
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3h*R?At \_( 3aAt R—0.5Ar °
oCp| R = R—0.5Ar * ]| | Ac[R* = R—0.54r 7]

Tnt+m —1- ]'”t +

(2.36)

t
37 n-1
l

' 3h*R%At o, | SoAt R-05Ar ?
= |
[pCp[R3— R—-0.54r ° ]| Ar|R*— R—05Ar

2.2.2.3 Modelo definitivo (solucion a la frontera movil). Fusion de

Pellets de DRI en bafios de acero.

Posteriormente a la conformacién del modelo basico, es el turno del modelo definitivo, el

cual resolvera el proceso total de la fusion de pellets de DRI en bafios de acero.

Para la resolucion de este problema, es necesario encontrar la solucion a la frontera moévil;
esto conforma una intercara en movimiento, la cual experimentard un desplazamiento por
la solidificacion de acero en la superficie (crecimiento del radio del pellet), para
posteriormente comenzar con la disminucion el radio del pellet por la fusion de la particula,
fusién que iniciara con una esfera de radio mayor al inicial.

Para dar inicio a la solucién de este problema, es necesario reconstruir las ecuaciones
nodales, y emplear las condiciones de frontera que requiere el problema, asi como el

balance de energia macroscépico que permitira el movimiento de la frontera.

En el caso de las ecuaciones algebraicas del nodo céntrico y de los nodos internos, estas
permaneceran iguales al calculo de calentamiento de una esfera. (Ecuaciones 2.34 y 2.35),
el cambio principal es reflejado en la condicion de frontera para el nodo convectivo o “n”,
donde se simplificara el célculo, considerando que al entrar en contacto el pellet con el

fluido, este automaticamente tomara la temperatura de fusion.
Una vez simplificada la temperatura de dicho nodo, prosigue el movimiento de intercara,

gue involucra un balance de energia justo en la frontera convectiva. Este balance, se

presenta graficamente en la Figura 2.14.
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Figura 2.14 Representacion grafica del balance de energia, en el que se incluye el desplazamiento de la
frontera convectiva.

Enla Figura 2.14 A se sefialan tanto el flux del calor convectivo (entrada), como el flux de
calor conductivo (salida). Al inicio, la entrada de calor es menor que la salida de calor en la
intercara ya que hay altos gradientes de temperatura en el sélido, y el desbalance se
compensa con la solidificacion de material en la superficie de la esfera, donde surge el
primer cambio de radio denotado por la flecha negra en la esfera verde (Figura 2.14 B).
Una vez que ambos flujos son iguales deja de solidifcar material del fluido y la esfera deja
de crecer alcanzado un maximo. Posteriormente el flujo de entrada es mayor que el de
salida (los gradientes internos decrecen y decrece la conduccién) y entonces la capa
solidificada comenzara a fundir (Figura 4.8, C) y de una manera similar se llevara a cabo la
fusion del pellet (Figura 2.14, D) modificando de nueva cuenta el radio.

El balance macroscopico en la intercara se presenta en la ecuacion 2.37, donde se
incluyen los términos del flux de calor convectivo, conductivo y el movimiento de intercara
por fusion o solidificacion. Este balance, permitira el calculo del radio en un tiempo futuro.
Este desarrollo matematico se encuentra en el Anexo 3, por lo que a continuacion se
presenta la ecuacion final que estima el incremento o decremento del radio del pellet en el
tiempo futuro.

oT

~  —=, GOR
kAE_h(*Fus_‘ )ZE)OBAHBH LT >0

TI _TI
(2.37) R* = _Afltp —k——" Ar”‘l +[-h(T,,, —T°°)ﬂ +R'

Una vez calculado el radio de la particula, es necesario mover la frontera convectiva, lo

gue implica la modificacion de los nodos del sistema.
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Esto origina un nuevo problema, ya que la pieza necesita una malla diferente, la cual
cumpla las dimensiones nuevas, tanto de la pieza como del Ar. Ademas al modificar la
malla, las temperaturas no corresponderan a las estimadas en el calculo anterior. Esto se

representa en la Figura 2.15.

Figura 2.15 Movimiento de la frontera convectiva y modificacion de Ar

Al observar la Figura 2.15, es notorio que al modificarse el radio, el (1 rsufrira alteraciones,
esto repercute directamente en la posicion de las temperaturas representadas por cada
nodo, para solucionar este problema, es necesario realizar una estimacion matematica

llamada interpolacion lineal.

La interpolacion lineal (Ec. 2.38), consiste en hallar un dato dentro de unintervalo en el que
se conocen los valores en los extremos a través de una recta. Entonces, después del
movimiento de la frontera se debe remallar el dominio, lo cual modificara el tamafio del [ ry
ocasionara que las posiciones nodales cambien y por lo tanto las temperaturas del tiempo
anterior no puedan ser usadas con nodos en distintas posiciones para el célculo de las

temperaturas futuras.

, f —f
(2.38) foXxix = x + % A 1x X,
X -% |

Al emplear la interpolacion lineal (Ec. 2.38), es necesario conocer que tipo de etapa se esta
llevando a cabo, ya que la formacion de la coraza implicard realizar una interpolacion lineal
diferente al caso de la fusion del cuerpo esférico. Esto es evidente en la Figura 2.15, donde
en el proceso de solidificacion (Primer intervalo de tiempo), el radio aumenta y con ello
también el tamafio de los nodos; en caso contrario, en la fusion (Segundo intervalo de

tiempo), el radio disminuye y el tamafio de nodos también.
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Dentro del programa de cémputo que realiza el calculo, es necesario indicar cuando
realizar cada interpolacion, por lo que al analizar la ecuacion 2.38 la solidificacién de acero
en el pellet, se llevara a cabo al obtener un valor de AR>0 ; de forma contraria si se

genera un valor de AR <0 la fusion dara inicio.

Para estos dos casos, la ecuacion de interpolacion lineal fue modificada y presentada a

continuacion para ambos casos.

T'[+/\I _PriH—:M ] B RH.A[ i -1 —‘

i+1
Ar n-1

L b= -

(2.39) Solidificacion T =T"* _,_)

-I-i'[+At _P[‘i‘t—hi[ ] B RH.A[ i _1
(240)  Fusion TEM =T 4| - |
Ar n-1

[ -

Este esquema de calculo, permitira estimar la completa desaparicion de la particula
cuando el radio sea sumamente pequefio (R<10°m); con esto, el problema de frontera

movil y la fusion de pellets de DRI quedan resueltos.

2.2.2.3.1 Calculo de energia necesaria para la fusion de una

tonelada de pellets de hierro esponja.

Un importante calculo que involucra este trabajo, es la cantidad de energia involucrada en
la fusién de una tonelada de pellets de DRI, ya que permitira la estimacién del gasto
energético del HAE.

Tomando el balance macroscopico realizado en la intercara de la esfera representativa del
pellet de DRI, son notorios los términos de entrada de calor (conveccion), y el término
conductivo es la salida. Entonces, la diferencia de las entradas menos las salidas de calor

dictara la modificacion del tamafio del radio del pellet (solidificacion o fusién).

En cada intervalo de tiempo entra una cantidad determinada de calor. Esto implica la
necesidad de estimar el flujo de calor de entrada en cada At para sumar o integrar el total
de calor para un solo pellet. Es necesario recalcar que el balance macro se realiz6 con

fluxes de calor; debido a esto, en cada intervalo de tiempo es necesario multiplicar el flux
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de entrada por el area de transferencia, la cual varia en funcién del radio ya estimado y
como el radio del pellet varia con el tiempo el flux varia con el tiempo.

La suma que se aplicara se presenta en la ecuacion 2.41

tfusian

(241)  Quu=, [AHp R™-R" |+[-nAt(T,,-T*)] A .,
t=0
El calor total estimado en la ecuacion 2.41 corresponde solo para un pellet de DRI, no a
una tonelada de pellets, por lo que al aplicar la ecuacion 2.42 a la ecuacién anterior, se
obtendra la energia que tendra que proporcionar el HAE para la fusion de una tonelada de

pellets.

HAE'_KW—h—IZ Qtotal ‘]
(2.42) Eoar “Ton 2.7x10™* [*KVJVT_",;‘KQ ]Vmu [ma]/’Fe [%} 1-e

Con este valor de energia por tonelada, es posible realizar una comparacion apropiada en
la cantidad de energia consumida para cada simulacién hecha bajo diferentes condiciones

de operacion.

2.3 Algoritmos de calculo.

La manipulacion de las ecuaciones algebraicas bajo el método de diferencias finitas,
requiere de un algoritmo sencillo, que al ser escrito en algun lenguaje de programacion
permita realizar una cantidad finita de calculos. Al finalizar los calculos es deseable contar
con una presentacién ordenada y sistematizada de los resultados. La obtencién de
resultados, asi como los calculos que se llevan a cabo, serian practicamente imposibles sin

el uso de la computadora.

La ejecucion logica de las ecuaciones algebraicas, los calculos del consumo de energia y
movimiento de la intercara, fueron programados en el cédigo comercial DEV-PASCAL, ya
gue es un cédigo sencillo y estructurado, donde a traves del uso del lenguaje caracteristico

de este codigo se logro la sistematizacion de las operaciones matematicas.
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Los algoritmos necesarios para los dos modelos basicos, asi como el modelo matematico
final se presentan en esta seccién, pero el cédigo computacional completo se encuentra en

el Apéndice 4.

2.3.1 Criterio de estabilidad.

Las ecuaciones caracteristicas de cada nodo contienen un diferente criterio de estabilidad,
por lo que la resolucion de estas ecuaciones implica la correcta eleccion del valor mas
restrictivo (menor At), por lo que es necesaria la programacion de un método de

ordenamiento de cifras o nimeros racionales de menor a mayor.

El método empleado, corresponde al método de la burbuja. Este método es empleado para
el ordenamiento de datos de orden decreciente o creciente. Al aplicar este método a todos
los valores, el primer valor de criterio de estabilidad correspondera al mas pequefio de
todos y por lo tanto al mas restrictivo. El algoritmo que encuentra el menor criterio de

estabilidad basado en la técnica de la burbuja, es el expuesto en la Figura 2.16.

Figura2.16 Diagrama de flujo para la seleccién de criterio de estabilidad
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Este algoritmo es fundamental para cualquier céalculo futuro, ya que es necesario contar
con un criterio de estabilidad apropiado, por lo que en el modelo de calentamiento y en el
de solidificacion el At podra ser discernido, pero en el Ultimo modelo esto no sera posible,
ya que en cada célculo de desplazamiento de la frontera el At sera diferente. Por lo que

esta modificacion sera esclarecida en ese modelo.

2.3.2 Modelo Basico: Enfriamiento de una esfera sdélida por

conveccion.

La construcciéon de este algoritmo fue considerado como el mas sencillo de todos, ya que a
partir de este modelo, es posible la creacion del modelo de fusién riguroso. Este modelo

describe la distribucion de temperaturas dentro de una esfera solida enfriada por

conveccion.

Este cbédigo computacional (Figura 2.17) tomara participacién en el modelo final, ya que

resuelve la ecuacion gobernante planteada para este trabajo.
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Figura 2.17 Diagrama de flujo para la resolucion del enfriamiento de una esfera

Para el problema posterior, este algoritmo sufrié algunas modificaciones fundamentales

gue seran expuestas a continuacion en el algoritmo de la solucion a la frontera movil.

2.3.3 Modelo definitivo (solucién a la frontera movil). Fusién de

Pellets de DRI en bafios de acero.

Como ultimo algoritmo, se presenta aquel que lleva el nombre de esta tesis, el cual
resolvera el problema principal, la frontera mévil. Recordemos que este algoritmo se
compone del modelo fundamental anterior, donde el calentamiento de la esfera sucede

para el nodo céntrico y los nodos variables, la solidificacion y fusion participan en el
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término del movimiento de la intercara, asi como la introduccién en un bucle iterativo del
método de burbuja aplicado para la designacién de At.

Este algoritmo (Figura 2.18) se presenta a detalle, especificando cada secciéon del mismo y
en que parte participan los dos moldeos anteriores.
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Figura 2.18 Diagrama de flujo para la simulacién matematica de la fusién de pellets de DRI en bafios de
acero.
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2.4 Validacién de modelos mateméaticos.

La validacién de cualquier modelo matematico, requiere de una “comparacion” contra datos
experimentales, tedricos o provenientes de soluciones analiticas; todo esto, con el fin de
demostrar que los resultados siguen el comportamiento que se lleva a cabo en la
naturaleza, por lo que posterior a la obtencion de resultados numéricos, lo que sigue es la

validacion.

Las formas en las que es posible validar un modelo matematico, son variadas, existen
desde la sencilla solucion analitica de la ecuacion gobernante, hasta complejas técnicas

experimentales.

A continuacion se presenta las técnicas de validacion del modelo basico y la del modelo
definitivo de fusion. Por otra parte, se mostraran los resultados matematicos de las
diferentes simulaciones bajo las condiciones de validacibn comparados contra los
resultados de las soluciones analiticas, resultados experimentales o soluciones numéricas

de la literatura; segun sea el caso.

2.4.1 Modelo Basico: Enfriamiento de una esfera soélida por

conveccion.

El validar este modelo matematico, permitira su posterior ejecucion en el modelo definitivo,
ya que sin el desarrollo del enfriamiento y calentamiento de la esfera, resultaria
practicamente imposible el desarrollo de calculos de solidificacién y desplazamiento de

intercara.

La validacion del primer modelo, se realizd6 con la solucién analitica de la ecuacién
gobernante (Ec. 2.1), bajo la condicién inicial marcada en la ecuacion 2.2 y las condiciones
de frontera mencionadas en las ecuaciones 2.3 y 2.4. Al resolver dicha ecuacién diferencial
por el método de separacién de variables, se obtiene la siguiente solucion analitica

(ecuacion 2.43).
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” 1 .
(2.43) 0= C, exp -n’Fo —sin pr*
= r

n=1 n

Donde:
(2.43A) r*= L
R
(2.43B) 0= T-T,
T-T,
(2.43C) Fo=at/R?

4 sin(yy,) —n, cos(n,)
- 2g,-sin(2,)
Y I, son las raices positivas de la ecuacion (Figura 2.19)

(2.43D) C

n

(2.45) Bi = hR/k

Figura2.19 Raices positivas de la ecuacion 2.43

Con el uso de la Figura 2.19, se calcularon diez raices que permitieron la solucion de la
ecuacion diferencial (Ec. 2.1) con el uso del mismo nimero de sumandos en la ecuacion
2.43.
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2.4.2 Modelo definitivo (solucion a la frontera moévil). Fusion de

Pellets de DRI en bafios de acero.

La validacion del modelo definitivo, exige valores experimentales y tedéricos contundentes,
los que permitiran una excelente aproximacion de las ecuaciones algebraicas de solucion a
la ecuacion gobernante. Por ello, se emplearan los valores experimentales y teéricos de O.
Ehrich!”,

Los resultados presentados por O. Ehrich??”, resultan de mucha importancia, ya que
empled un método experimental sencillo para validar su modelo matemético, en el que
maneja el mismo método de solucion numérica empleado en este trabajo de tesis para la

ecuacion gobernante y condiciones de frontera e iniciales.

O. Ehrich®”, realiz6 una serie de experimentos, los que consistieron en sumergir esferas
de hierro de 1.5 cm de radio en un bafio de 20 Kg de hierro fundido dentro de un horno de
induccion de 8 KHz, bajo un atmosfera de Argon. A las esferas le fueron introducidos
marcadores de alimina a diferente profundidad, lo que se realiz6 para observar el avance

de la intercara de fusién (Figura 2.20).

Figura2.20 Esferas de hierro ancladasz%l un alambre de alimina con marcadores del mismo material,
empleada por O. Ehrich!”! para la validacién del modelo matemaético.

En el articulo presentado por O. Ehrich??, expone dos diferentes graficos respectivos a la
fusién de las esferas, donde en el primero considera un precalentamiento del pellet de

1473K (Figura 2.21) y en el segundo una temperatura de 298K del pellet (Figura 2.22).
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Los resultados experimentales para ambas consideraciones de temperatura inicial,
presentan una excelente similitud al comportamiento de las curvas generadas por la

simulacién matematica.

Figura 2.21 Resultados obtenidos por O. Ehrich para la fusidon de esferas de hierro a una
temperatura inicial de 1473K en bafios de hierro?.

Figura 2.22 Resultados obtenidos por O. Ehrich para la fusién de esferas de hierro a una
temperatura inicial de 298 K en bafios de hierro™®?.
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Ademas del analisis de fusién, O. Ehrich?® colocé un termopar en el eje radial de las
esferas de hierro, esto para observar la historia térmica del material en el centro, con una

buena concordancia entre predicciones y mediciones (Figura 2.23).

Figura 2.23 Historia térmica en esferas de hierro sumergidas en bafios de hierro!®®.
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25 Resultados de validaciéon.

Una vez expuestas las técnicas de validacion, es necesario comparar los valores
numeéricos obtenidos por la solucion analitica, asi como los datos presentados por O.
Ehrich??® para su modelo de fusién de esferas de hierro en bafios de hierro, contra los
resultados numéricos logrados con la simulacion matematica que realizo el autor de esta

tesis.

Los graficos generados por los resultados de los modelos matematicos del autor de esta
tesis fueron realizados en SigmaPlot 10, ya que este software es una herramienta

poderosa del andlisis de datos y creacion de graficos.

2.5.1 Modelo Basico: Enfriamiento de una esfera sélida por

conveccion.

Los datos empleados para la resolucion de ambas formulaciones se presentan en la Tabla
2.1.

Densidad [ Y/, | 7832
Capacidad Calorffica[ Y ] 454
30

Conductividad Térmica W/«
Coeficiente de transferencia de calor | 1462.5

[Yher]

Temperatura de fluido K 298
Temperatura inicial K 1186
Radio de la esfera m 0.05
Unicamente solucién numérica
Numero de Nodos 100
Intervalo de tiempo S 0.005

Tabla 2.1. Datos empleados en simulaciones numéricas en el primer modelo

Los datos anteriores, se emplearon en las dos formulaciones matematicas para generar la

historia térmica de una esfera de acero, sometida a un enfriamiento rapido, similar a un
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temple, por lo que se graficaron los valores del nodo 100 (convectivo) en el modelo
numérico con el valor de r*=1 en el modelo analitico; asi como el nodo 50 (variable) con el
valor de r*=0.5 y el nodo 1 (céntrico) con el valor de r*=0.001. Las historias térmicas

obtenidas numéricamente y analiticamente se presentan en la Figura 2.24, mostrando una
buena concordancia.

Figura 2.24 Validacién del primer modelo (enfriamiento de una esfera).
(HFR: Datos generados por Hiram Flores Ruiz.)

2.5.2 Modelo definitivo (solucion a la frontera moévil). Fusion de
Pellets de DRI en bafios de acero.

Se llevaron a cabo tres validaciones, dos referentes al movimiento de la intercara durante
la fusion bajo diferentes condiciones y una tercera, donde se reporta la historia térmica del
centro de la esfera momento en que la fusion del material se lleva a cabo. Todos estos
valores se validaron con los datos experimentales reportados por O. E hrich??%,

Para el caso de las dos simulaciones de modificacion de radio (caso 1y 2), la Tabla 2.2
presenta los valores numéricos de las propiedades termofisicas que son empleadas para
ambos casos, mientras que en la Tabla 2.3 se reportan los valores de las temperaturas

iniciales y de fluido que se emplearon para las tres simulaciones.
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Densidad [K%g] 7650
Capacidad Calorifica[ %@K] 820
Conductividad Térmica W/« 37.6
Coeficiente de transferencia de calor | 32635.2
[%ZK]

Radio de la esfera m 0.015
Numero de Nodos 100
Calor latente de solidificacion [ %<g:| 277400

Tabla 2.2 Propiedades termofisicas e iniciales para la simulacion de la fusién de dos esferas de hierro bajo
temperaturas iniciales y de fluido diferentes.

Temperatura Caso Caso Caso 3
K 1 2

Fluido 1873 1848 1848

Inicial 1473 303 393

Tabla 2.3 Valores de temperatura inicial y de fluido para tres fusiones de esferas de hierro en bafios de
hierro.

Para la validaciéon del Ultimo modelo mateméatico, los resultados numéricos vy
experimentales de O. Ehrich 2% (estos se encuentran como una imagen dentro de la
publicacion del autor), fueron digitalizados con ayuda del software UN-SCAN-IT ®, el cual

cumple la funcion de transformar la informacion dentro de una imagen a datos numericos.
Las evoluciones del radio del pellet numérica y experimental reportadas por O. Ehrich, asi

como los resultados numéricos generados por el autor de esta tesis, se presentan a

continuacion en la Figura 2.25 para el caso 1 yen la Figura 2.26 para el caso 2.
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Figura 2.25

Figura 2.26

Validacion del modelo de frontera movil para caso 1.
(HFR: Datos generados por Hiram Flores Ruiz.)

Validacion del modelo de frontera mévil para caso 2.
(HFR: Datos generados por Hiram Flores Ruiz.)
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En ambos casos, los resultados del modelo matematico son sumamente satisfactorios, ya
que predicen un mismo comportamiento con respecto a los valores de O. Ehrich?? | tanto

numericos como experimentales, por lo que el problema principal de la frontera movil ha

guedado validado.

Por otra parte, la tercera validacion del modelo matemético, se efectudé bajo diferentes
parametros, cambiando la conductividad de 37.6 W/« a 31.4 W« ; y asila historia térmica
en el centro del pellet calculado y medido por O. Erich % y los resultados de nuestro
modelo se ven en la Figura 2.27. Los valores de temperatura inicial y de fluido fueron
distintos a las dos simulaciones referentes al movimiento de la intercara, estos datos

corresponden al caso 3 de la Tabla 2.3.
Al observar las Figuras 2.25 a 2.27 se nota que se ha validado correctamente la simulacién

realizada por el autor de este trabajo, ya que el comportamiento numérico es totalmente

similar y muy aproximado en magnitud y tendencia a los resultados experimentales.

Figura 2.27 Validacion de la historia térmica para caso 3.
(HFR: Datos generados por Hiram Flores Ruiz.)
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2.5.3 Comentarios finales a la validacién matematica.

Los modelos matematicos realizados por el autor de esta tesis, fueron validados bajo un
fuerte fundamento. Lo cual indica que este modelo matematico riguroso predice

satisfactoriamente lo que sucede en la naturaleza.

El modelo béasico correspondiente a la simple transferencia de calor dentro de una esfera
sélida por una frontera convectiva se encuentra respaldado por la solucién analitica de la

ecuacion gobernante, la que demuestra un buen principio del modelo final.

Por otra parte, el modelo final (Solucion a la frontera mévil) cuenta también con una
validacion fuerte, ya que fue validado para dos casos de movimiento de intercara y un
tercero para la historia térmica dentro de la esfera que esta siendo fundida por un fluido de
Su misma composicion y con un sobrecalentamiento referente a la temperatura de fusion.
La rigurosa validacién de este modelo, se llevd a cabo con la comparacion del modelo
matematico y el desarrollo experimental realizado por O. Ehrich, obteniendo excelentes
concordancias, motivo por el cual, el modelo final se puede usar para cuantificar la cinética
de fusion de pellets de DRI en bafios de acero, asumiendo composiciones iguales del

sélido y del bafio.
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CAPITULO TRES
RESULTADOS Y DISCUSION

iEn la vida existe mucho tiempo!...
iSi, pero solo hay una vida!

3.1 Resultados y discusién

El andlisis de procesos es una parte fundamental de este trabajo, ya que es donde se
realiza el estudio de la influencia de cada factor que afecta la cinética de fusién del pellet y
el consumo energético de fusidn. La exposicion del efecto de cada variable, permitira la
optimizacién del proceso al encontrar las mejores condiciones para obtener un menor

tiempo de fusién asociado a un costo energético viable.

Las variables que participan en el proceso involucran caracteristicas especificas de los dos
elementos del sistema a modelar, siendo estos el pellet y el acero liquido. Para el pellet, las
variables que controlan el proceso son su tamafio, temperatura inicial y porosidad,
mientras que para el acero liquido son la temperatura promedio del seno del fluido y el

grado de agitacion presente.

La fusion de pellets de DRI, se lleva a cabo en el horno de arco eléctrico. Este horno puede
emplear dos tipos de arreglos eléctricos (Corriente Alterna y Directa), los cuales presentan
una agitacion diferente en el seno del fluido. La Tabla 3.1 muestra valores tipicos de
velocidad en el seno del liguido en ambas configuraciones de HAE. Entonces, con el objeto
de evaluar los grados de agitacion sobre la cinética de fusién de DRI se realizaran las

simulaciones matematicas bajo ambos esquemas.

Velocidad del
Tipo de HAE seno del fluido
[m/s]
Corriente 0.2
Alterna
Corriente 2.2
Directa

Tabla 3.1 Velocidades promedio del seno del fluido em Pleadas en los dos tipos de arreglos
eléctricos presentes en el HAE 23

Para efecto de la simulacion matematica, se emplearan los valores de operacion

propuestos por el autor de esta tesis, fundamentados en la extensa investigacion
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bibliografica sobre el proceso de fusién de DRI en HAE. Al variar un parametro del
proceso, los demas factores permaneceran constantes respecto a las condiciones de
operacion, con el fin de aislar el efecto de dicha variable en la cinética de fusidén sin
combinar el efecto de otras variables de proceso.

Una vez mencionadas las variables de proceso, asi como la forma en la que se evaluaran
las mismas, se plantean las condiciones bajo las cuales se llevara a cabo cada simulacion
para cuantificar el efecto de cada variable sobre la cinética de fusién y el consumo de

energia, todo esto necesario para realizar el analisis de los resultados.
3.1.1 Radio inicial de la particula de DRI.

El radio de las particulas tiene una participacion sumamente importante, ya que el tamafio
o volumen del pellet define su masa, la cual a su vez dictara la cantidad de calor necesario
para fundir al pellet.

El tamafio de los pellets depende directamente del proceso de pelletizacion (Mediante este
proceso son fabricados los pellets en sus diferentes tamafios), previo a la reduccion directa
del mineral en los reactores HyL®, Midrex® u otros.

En el articulo publicado por D. Parisi!??, se menciona que el radio habitual en los pellets de
DRI es de 0.5cm, el cual es reportado por diferentes plantas siderargicas en Argentina,
mientras que J. O’'Malley?!!, menciona que puede existir diferentes tamafios, desde los
pellets de 0.2 cm hasta los de 1.5 cm de radio, por lo que los valores de simulacion para

estas diferentes simulaciones se presentanen la Tabla 3.2.

Variable Parametros constantes
Radio 0.002 Temperatura inicial del pellet, 298K
Pellet 0.005 Porosidad, 0.45
[m] 0.01 Temperatura del bafio, 1873K
0.015
Tabla 3.2 Valores de simulacién para la fusion de pellets de DRI en bafios de acero, bajo efecto del tamafio
de particula.

Los resultados obtenidos para la simulacibn matematica de la influencia del tamafio de
particula en el HAE bajo distintas configuraciones eléctricas, se presentan en las Figuras
3.1 para HAE-AC (pobre agitacion) y 3.2 para HAE-DC (gran agitacion), asi como en la
Tabla 3.3. Al observar estas dos figuras, las cuales representan el cambio de radio del

pellet con el tiempo.

69



Es obvio que al incrementar el tamafio (masa) del pellet se incrementa considerablemente

el tiempo de fusion. Por otra parte, el tiempo que toma la coraza en crecer y fundir no
representa un porcentaje considerable del tiempo total de fusién.

La cantidad total de energia transferida desde el bafio al pellet para fundirlo depende de la

cantidad de materia. Entonces, la fusion de particulas mas pequefias es mas rapida que la

comparada con las particulas de mayor tamafno, dado que se cuenta con una cantidad
mucho menor de materia.

HAE-AC HAE-DC
Ri [m] | Rmax [Mm] | Incremento[m]| tws [S] | E [KW-h/ton] | Rpax [Mm] |Incremento[m] | tus [S] | E [KW-h/ton]
0.002 | 0.002187 0.000187 0.49 704.440 0.002064 0.000064 0.19 675.597
0.005 | 0.005323 0.000323 2.2 696.903 0.005096 0.000096 0.78 652.048
0.01 | 0.010498 0.000499 6.6 688.784 0.010100 0.000094 2.2 625.444
0.015 | 0.015589 0.000589 12 682.632 0.015000 0.000000 4.1 605.053

Tabla 3.3 Tabla de resultados para la fusion de pellets de DRI en bafios de acero bajo efecto del tamafio

Figura 3.1

de la particula.

Efecto del tamafio inicial en la fusion de pellets de DRI en HAE de corriente alterna.
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Figura 3.2 Efecto del tamafio inicial en la fusion de pellets de DRI en HAE de corriente directa.

Al comparar los graficos presentados en las dos figuras anteriores, es indiscutible que el
HAE — DC presenta una cinética de fusion casi tres veces mas rapida que la encontrada
con el HAE-AC, ya que su agitacion es mayor, lo cual favorece la transferencia de calor por
conveccion desde el bafio hacia el pellet.

De la Tabla 3.1, se puede apreciar que el tamafio de la coraza solidificada en el HAE-DC
es mucho menor (casi un orden de magnitud) que la coraza formada en el horno de
corriente alterna; por lo que, el horno de corriente directa impide la formacién de dicha
coraza y esto resulta en un ahorro de energia de hasta 25 KWhr/Ton. Esto se debe a la
velocidad del seno del fluido, ya que promueve una transferencia de calor convectiva mas
efectiva.

Con la informacién presentada en los dos gréaficos anteriores, se demuestra que el tiempo
de fusién de una particula aumenta con el tamafio de la misma, pero al calcular el
consumo de energia por tonelada de acero y no para un solo pellet, se aprecia que entre
mas pequefia sea la particula, sera necesaria una cantidad de energia mucho mayor que
en la implicada en la fusion de particulas de mayor tamafio (tomando como base una
tonelada de acero fundido).

Fundir una tonelada de DRI con 0.015cm de radio contra una tonelada de DRI con
0.002cm de radio supone un ahorro de 10.44% de energia en hornos DC (de 675-
597KWh/ton a 605.053KWh/ton) y para un horno AC 3.095% de ahorro (de 704.44KWh/ton

a 682.632KWh/ton). Esto se debe a que la masa total de la coraza formada por tonelada
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de pellets es superior entre mas pequefio sea el pellet de DRI, ya que la mayor superficie
por tonelada de pellets con tamafios pequefios propicia un choque térmico mas grande que
en el caso de pellets grandes de poca superficie especifica. En las Figuras 3.3 y 3.4 se
presentan los consumos de energia por tonelada de acero y los tiempos de fusién de un

pellet en funcién del radio del pellet para hornos AC y DC respectivamente.

Para el caso del HAE de corriente alterna, no se nota tanto la diferencia en el consumo de
energia por tonelada de acero para los cuatro tamafios de pellets simulados; por lo que en
el horno de corriente alterna, el tamafo del pellet es una variable que afecta poco al gasto
energético. Por otro lado, en el Horno de corriente directa, se presenta una diferencia
considerable para el gasto energético de pellets pequefios contra grandes, por lo que lo
mas conveniente, es mantener tamafios grandes de pellets que permitan menor gasto

energeético con menor tiempo de fusion.

Figura 3.3 Tiempo de fusién de un pellet y energia requerida para la fusién de una tonelada de pellets de
DRI en HAE de corriente alterna, bajo influencia del tamafio inicial del pellet.
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Figura 3.4 Tiempo de fusion de un pellet y energia requerida para la fusién de una tonelada de pellets de
DRI en HAE de corriente directa, bajo influencia del tamafio inicial del pellet.

En las figuras correspondientes al HAE-AC (Figura 3.3) y HAE-DC (Figura 3.4), se observa
una interseccion entre la linea de tiempo y la de energia gastada, por lo que el radio del
pellet correspondiente a esa interseccion representa el punto Optimo con adecuado
consumo de energia y productividad (tiempo de fusidon). Se aprecia que hornos DC son
ligeramente mas productivos y consumen menos energia que los AC. Este tipo de
intersecciones pueden ser empleadas en la industria siderdrgica para determinar

condiciones Optimas del proceso.

3.1.2 Porosidad.

Esta variable perturba directamente a la conductividad térmica y a la densidad del pellet.
Esto se expone en las ecuaciones 2.12 y 2.13, asi como en las Figuras 2.6 y 2.7 del
capitulo 2, en las cuales se presenta la forma en la que afecta esta variable a la densidad y

a la conductividad térmica.

La porosidad en los pellets de DRI ocurre desde el proceso de aglomerado de los polvos
del concentrado de mineral de hierro, donde posteriormente son sinterizados para obtener
una buena resistencia mecanica; el sinterizado, asi como su posterior transformacion
guimica de mineral de hierro a hierro metalico, arrojan diferentes valores de porosidad del

DRI J. O'Malley !, reporta que los valores de porosidad se encuentran desde el 0.3

73



hasta 0.7, mientras que D. Parisi ?? reporta que la porosidad promedio de los pellets es de
0.45.

Las referencias bibliograficas arrojan la posibilidad de realizar cuatro simulaciones
diferentes, tomando como base el valor comun de operacion y los dos datos extremos
(minimo y maximo), ademas de un cuarto valor que representa a los pellets menos

metalizados (e=0.2).

En la Tabla 3.4 se presenta los valores empleados de porosidad, asi como el valor del

resto de parametros empleados en las simulaciones.

Variable Parametros constantes
0 Temperatura inicial del pellet, 298K

Porosidad 0.2 Temperatura del bafio, 1873K
0.45 Radio del pellet, 0.005m
0.7

Tabla 3.4 Valores de simulacién para la fusion de pellets de DRI en bafios de acero bajo efecto de la
porosidad del pellet.

En la Tabla 3.5 se presentan los resultados para la fusion de distintos pellets con diferentes
porosidades, en donde se observan diferencias importantes para diferentes factores de
interés en la operacion, tal es el caso del tiempo de fusion de un pellet para el HAE-AC y
el gasto energético en el HAE-DC por tonelada de acero. La porosidad afecta mucho el

consumo de energia a diferencia del radio que tiene mayor efecto en el tiempo de fusion.

HAE-AC HAE-DC
Porosidad | Rpax [m] | Incremento[m] | tiys[S] | E [KW-h/ton] | Rmax [M] | Incremento[m] | tys [S] | E [KW-h/ton]

0 0.005081 0.000081 1.70 649.107 0.005000 0.000000 0.45 509.106
0.2 0.005304 0.000304 2.50 696.903 0.005096 0.000096 0.78 652.048
0.45 0.005768 0.000768 2.90 712.740 0.005307 0.000307 0.92 695.668
0.7 0.006110 0.001110 3.30 717.382 0.005501 0.000501 1.00 705.519

Tabla 3.5 Tabla de resultados para la fusion de pellets de DRI en bafios de acero bajo efecto de la

porosidad.

La cinética de la fusion de pellets de DRI bajo la influencia de la porosidad (evolucion del
radio del pellet con el tiempo), se presenta en las Figuras 3.5 y 3.6 para hornos AC y DC
respectivamente.

En estas figuras se manifiesta una pronunciada formacion de coraza en las particulas mas
porosas, que afecta el tiempo total de fusion, ya que una cantidad considerable de tiempo

de fusion involucra la solidificacion y fusion de esta coraza. Para ambos hornos, la
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formacion de la coraza es bastante similar; esto implica, que en las dos configuraciones
eléctricas (distintos grados de agitacion), la coraza tiene una participacion importante,
siendo en general la fusion en el HAE-DC mucho mas rapida que en el HAE-AC.

Los pellets mas porosos presentan una cinética lenta, comparada con los pellets menos
porosos. Esto es ocasionado por el abatimiento de la conductividad térmica con el aumento
en porosidad. La conductividad térmica es la capacidad de transferir energia cinética de
unas moléculas a otras en el estado solido, por lo que al existir espacios sin contacto fisico
entre dichas moléculas, el calentamiento y fusion del pellet seran lentos por la ineficiente

transferencia de calor por conduccion asociada con la porosidad.

Figura 3.5 Efecto de la porosidad en la fusion de pellets de DRI en HAE de corriente alterna.

Figura 3.6 Efecto de la porosidad en la fusion de pellets de DRI en HAE de corriente directa.
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Otra propiedad que afecta la cinética de fusion es la densidad, la cual es la cantidad de
materia sobre un volumen determinado, por lo que los pellets mas porosos, presentaran
menos masa en el mismo volumen, lo que acelerara la fusion debido a la existencia de
menor materia para fundir y por lo tanto menos energia es requerida para fundir cada
pellet. Sin embargo, la transferencia de calor disminuida por el incremento en porosidad,
hard mas lenta la cinética de fusion para pellets porosos a pesar de tener que fundir menos

masa por pellet.

El término de acumulacion de energia en la ecuacion gobernante, depende
proporcionalmente de la densidad y de la capacidad calorifica del material. Es decir, estas
dos propiedades dictan cuanta energia requiere un cuerpo para elevar su entalpia y su

temperatura; por lo que afectan de una manera directa a la cinética de fusion en estudio.

En las Figuras 3.7 y 3.8, se demuestra el gasto energético de la fusion por tonelada de
pellets bajo las condiciones de operacion anteriores para hornos AC y DC
respectivamente, denotando que los pellets en el HAE-DC (Figura 3.8) presentan cinéticas
de fusion mas rapidas y menores consumos de energia por tonelada de acero que en los
hornos de corriente alterna y que al elevar la porosidad se incrementa el tiempo de fusién y

el consumo de energia por tonelada de hierro fundido.

En el HAE-DC la variacion en el consumo de energia es mucho mayor (28%) que en el
HAE-AC (7.15%, de 650 a 700 KW-h/Ton en AC contra un cambio de 500 a 700 KW-h/Ton
en DC). Este comportamiento se explica por la caida drastica en conductividad térmica que

sufre el material que aumenta el consumo de energia por tonelada.

El aumento en el tiempo de fusiébn de un solo pellet es un poco mas complicado de
establecer, ya que al haber menos masa con el incremento en porosidad, se esperaria un
menor tiempo de fusion, pero al parecer, la formacion de corazas mas grandes para pellets
con mayor porosidad (espesor de coraza de 0.00111m con e=0.7 contra un espesor de

coraza de 0.000084m con e=0) explica este incremento en el tiempo total de fusién.
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Figura 3.7 Tiempo de fusion de un pellet y energia requerida para la fusién de una tonelada de pellets de
DRI en HAE de corriente alterna, bajo influencia de la porosidad.

Figura 3.8 Tiempo de fusion de un pellet y energia requerida para la fusion de una tonelada de pellets de
DRI en HAE de corriente directa, bajo influencia de la porosidad.

3.1.3 Temperatura del fluido.
Esta variable, afecta directamente la cantidad de calor por conveccion que puede ser

transferida desde el liquido hacia el pellet. EPRI © reporta temperaturas tipicas de

operacion del horno de arco eléctrico de 1873K.
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Para fines practicos, se consideré una temperatura de operacién situada +/- 50 K a la
temperatura de operacion (rango comun de trabajo en la industria) reportada por EPRI [9],
con lo que sera posible estimar el efecto de esta variable sobre la cinética de fusion vy el
consumo energético. Los parametros usados en la simulacién numérica que analiza el

efecto de la temperatura del fluido se presentanen la Tabla 3.6.

Variable Parametros constantes

Temperatura | 1823 | Temperatura inicial del pellet, 298K
de fluido [K] | 1873 Porosidad del pellet, 0.45
1923 Radio del pellet, 0.005m

Tabla 3.6 Parametros usados en la simulacién de la fusién de pellets de DRI en bafios de acero bajo efecto
de la temperatura del fluido.

La temperatura de fluido controla el crecimiento de la coraza e incide de manera
significativa en los tiempos de fusion de un pellet de tamafio constante, aunque el ahorro
energético que supone elevar la temperatura 50K no es muy grande. Esto se puede
apreciar en las evoluciones del radio del pellet en el tiempo para HAE-AC y HAE-DC de las
Figuras 3.9 y 3.10.

Tomando en cuenta que el bafio de los HAE esta térmicamente estratificado, es decir, con
zonas calientes debajo de los arcos y zonas frias cercanas a las paredes, estos resultados
indican que los pellets se deben de alimentar al bafio en las zonas mas calientes cercanas
a los electrodos para ahorrar tiempo y energia.

HAE-AC HAE-DC
Tr [K] | Rmax [M] |Incremento[m] | tws [S] | E [KW-h/ton] | Rmax [M] | Incremento[m] | tis [S] | E [KW-h/ton]
1823 | 0.005997 0.000997 7.50 715.654 0.005410 0.000410 2.70 701.961
1873 | 0.005323 0.000323 2.20 696.903 0.005096 0.000096 0.78 652.048
1923 | 0.005192 0.000192 1.40 682.251 0.005005 0.000005 0.46 607.292

Tabla 3.7 Tabla de resultados para la fusion de pellets de DRI en bafios de acero bajo efecto de la
temperatura de fluido.
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Figura 3.9 Efecto de la temperatura de fluido en la fusion de pellets de DRI en HAE de corriente alterna.

Figura 3.10 Efecto de la temperatura de fluido en la fusion de pellets de DRI en HAE de corriente directa.

Al observar la Tabla 3.7, una diferencia de 100K en la temperatura del bafio hace que el
tiempo de fusién se incremente mas de 5 veces en hornos AC y DC aunque los tiempos de
fusidn en hornos DC son aproximadamente 3 veces menores que en hornos AC. Por otro
lado, el consumo de energia se reduce aproximadamente un 3% en hornos AC y en 16%
en hornos DC con un amento en 100K en la temperatura del bafo, lo cual indica que la

agitacion combinada con el sobrecalentamiento del bafio ayudan a incrementar la
productividad y al ahorro de energia.
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Las Figuras 3.11 y 3.12 (tiempos de fusién de un pellet y gastos energéticos por tonelada
de acero para hornos AC y DC), ilustran el consumo energético requerido para fundir una
tonelada de DRI bajo la influencia de la temperatura del bafio.

En estos gréaficos se aprecia que la energia requerida es muy similar para el caso del HAE -
AC (ya se mencion6 un ahorro energético de solo 3% en el consumo de energia con 100K
de sobrecalentamiento en el bafio), por lo que en este caso, lo mejor sera operar el horno
sin grandes sobrecalentamientos para evitar elevados desgastes del recubrimiento
refractario del horno.

Por otro lado, el HAE-DC si experimenta un sensible ahorro de 16% en el consumo de
energia por 100K de sobrecalentamiento en el bafio, por lo que en caso del uso del HAE-
DC, siempre convendra el uso de fluido con un ligero sobrecalentamiento y sobre todo
cargar los pellets en las zonas mas calientes que siempre se localizan debajo de los arcos

eléctricos.

Figura 3.11 Tiempo de fusion de un pellet y energia requerida para la fusién de una tonelada de pellets de
DRI en HAE de corriente alterna, bajo influencia de la temperatura de fluido.
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Figura 3.12 Tiempo de fusion de un pellet y energia requerida para la fusién de una tonelada de pellets de
DRI en HAE de corriente directa, bajo influencia de la temperatura de fluido.

Finalmente, de las Figuras 3.11 y 3.12 también se aprecia que un incremento en 100K en
la temperatura del bafio significa una reduccion de 5 veces el tiempo de fusion de cada
pellet, lo que implica un importante incremento en el rendimiento del metal y en la
productividad del horno tanto para hornos AC como para hornos DC. Sin embargo, los
tiempos de fusion de los hornos DC son tres veces menores que en los hornos AC (de 1.5

a 7.5 segundo para el AC contra 0.46 a 2.7 segundo en el caso DC).

3.1.4 Temperatura inicial del pellet.

El gasto energético del HAE para fundir DRI, puede ser modificado con el control de la
temperatura inicial de los pellets, por lo que la adicién de estas particulas puede llevarse a

cabo bajo diferentes temperaturas de precalentamiento y a temperatura ambiente.

La temperatura maxima posible de carga del DRI al HAE, es la que se obtiene
directamente de la descarga de este material de los reactores de reduccion directa (973K),
siempre y cuando los pellets sean cargados inmediatamente al HAE, lo cual es complicado
porque implica tener el reactor de reduccion directa junto al HAE, aunque recientemente se

han reportado estas tecnologias en el mercado (D. Parisi 22).
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La temperatura minima de alimentacion del DRI seria la temperatura del ambiente.

Entonces, en Tabla 3.8 se presentan los rangos de valores propuestos para analizar el

efecto de la temperatura inicial del pellet junto con el resto de parametros del proceso.

Temperatura Inicial
del pellet [K]

Variable Parametros constantes
298 Porosidad del pellet, 0.45
500 Temperatura del bafio, 1873K
700 Radio del pellet, 0.005m
973

Tabla 3.8 Valores de simulacién para la fusion de pellets de DRI en bafios de acero bajo efecto de la
temperatura inicial.

La influencia de la temperatura inicial, radicara principalmente en modificar la energia

necesaria para calentar y fundir el pellet. Los resultados numeéricos se encuentran

expresados en la Tabla 3.9.

El tamafio de la capa solidificada disminuye conforme aumenta la temperatura inicial del

pellet, aunque no de manera considerable. La escasa formacion de la coraza de acero, se

debe principalmente a la modificacién del gradiente térmico entre el sélido y el fluido, ya

gue para lograr la conformacidén de una coraza espesa de acero, es necesario un gradiente

grande (choque térmico); y en los casos en donde se alimenta DRI caliente, se cuenta con

lo contrario (gradientes de temperatura pequefios), por lo que la coraza solidificada no sera

grande. La coraza del horno AC es mayor que en el horno DC.

HAE-AC HAE-DC
Ti[K] | Rmax [m] [Incremento[m] | tiys [S] | E [KW-h/ton] | Rmax [M] |Incremento[m] | tws [S] | E [KW-h/ton]
298 | 0.005323 0.000323 2.20 696.903 0.005096 0.000096 0.78 652.048
500 | 0.005280 0.000280 2.10 626.699 0.005073 0.000073 0.73 582.891
700 | 0.005234 0.000234 1.90 547.115 0.005041 0.000041 0.68 504.840
973 | 0.005164 0.000164 1.80 426.065 0.005000 0.000000 0.59 387.008

Tabla 3.9 Tabla de resultados para la fusion de pellets de DRI en bafios de acero bajo efecto de la
temperatura inicial.
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Figura 3.13 Efecto de la temperatura inicial en la fusion de pellets de DRI en HAE de corriente alterna.

Figura 3.14 Efecto de la temperatura inicial en la fusién de pellets de DRI en HAE de corriente directa.

Una vez establecido el principio de la formacion de la coraza, al observar las Figuras 3.13 y
3.14 donde se presenta la evolucion del radio del pellet en el tiempo con distintas
temperaturas iniciales para hornos AC y DC respectivamente, se aprecia la formacion de
una pequefia coraza en la superficie de la esfera, la cual no tiene una participacion
significativa en el tiempo total de fusion de la particula.

Por otra parte, el tiempo que tarda en ser consumido un pellet para las cuatro diferentes

temperaturas iniciales del pellet, es bastante similar; tomando esto como un punto de
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andlisis, la temperatura inicial no tiene una influencia sobresaliente sobre la cinética de

fusion.

Figura 3.15 Tiempo de fusion de un pellet y energia requerida para la fusién de una tonelada de pellets de
DRI en HAE de corriente alterna, bajo influencia de la temperatura inicial.

Figura 3.16 Tiempo de fusion de un pellet y energia requerida para la fusién de una tonelada de pellets de
DRI en HAE de corriente directa, bajo influencia de la temperatura inicial.

La influencia de la temperatura inicial del pellet en la cinética de fusién de pellets y sobre el
consumo de energia se puede dilucidar al analizar las Figuras 3.15 y 3.16, donde se
presentan los tiempos de fusién de un solo pellet y los consumos de energia en funcion de

la temperatura inicial del pellet para hornos AC y DC respectivamente.
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Para llevar a cabo la fusién, la particula necesita ser calentada para contar con la energia
necesaria para la transformacion (sélido-liquido); es en este caso, donde el pellet cuenta

con un precalentamiento por lo que el calor requerido para fundir sera mucho menor.

Si se desea disminuir el costo energético, es ineludible precalentar las particulas, aunque
este paso previo, no modifique de manera considerable la cinética de fusion si es muy
importante en el consumo de energia. Este parametro (temperatura inicial del pellet), es

imprescindible en el gasto energético por tonelada de hierro fundido.

Para el valor optimo de operacién, conviene recordar y realizar un enfoque hacia la
existencia de procesos previos que permitan el precalentamiento de los pellets, por lo que
el empleo de pellets provenientes directamente de los reactores de reduccion directa es la
mejor opcion. Esto implicaria un replanteo de los tiempos de operacion de los hornos de
arco eléctrico y los reactores RD, ya que el segundo puede sobrepasar en produccion de
pellets de DRI a la capacidad de fusion de los HAE. Por esta razdn, la propuesta de
operacion es el empleo de 973K como temperatura inicial del pellet, con el consecuente

ahorro de energia.

3.1.5 Tipo de conveccion.

Dentro de la operacion comun del Horno de arco eléctrico, se presentan diferentes técnicas
de agitacion, asi como la nula existencia de esta. Por lo que en esta seccidn se presentan
los dos tipos de conveccion, asi como los factores que pueden afectar en este proceso de

aceracion.

3.1.5.1 Conveccion Natural

La conveccion natural, existe por la presencia de corrientes convectivas dentro del fluido
ocasionado por diferencia de densidades que se producen por gradientes térmicos, de
composicion o inclusive de tension superficial (efecto Marangoni), aunque se cree los
primeros son los responsables de la agitacion del bafio. Dentro del HAE, existe la
posibilidad de cargar material férrico al hot heel sin la presencia de algun tipo de agitacion,

solo aprovechando el alta temperatura del bafio de acero.
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Entonces, la conveccion natural se rige por la diferencia de temperaturas en el fluido, por lo
gue se utilizaran las mismas temperaturas empleadas en la simulacién de temperatura de
fluido. Los parametros usados para correr las simulaciones se presentan en la Tabla 3.10.
Para estos casos, no importa que sea un horno de arco eléctrico de corriente alterna o
directa, ya que no se evaluara algun otro movimiento del fluido que no sea ocasionado por

diferencia de densidades.

. del Variable Pardmetros constantes
emperatura de e
~ p ;
T 1823 Temperatura inicial del pellet, 298K
bafio que afecta h :
K] 1873 Porosidad del pellet, 0.45
1923 Radio inicial del pellet, 0.005m

Tabla 3.10 Valores de simulacion para la fusion de pellets de DRI en bafios de acero bajo efecto de la
conveccién natural.

Muchas plantas siderurgicas llevan a cabo la fusion de pellets de DRI sin agitacion de
algun medio y enfocando todo el proceso a la energia contenida en el bafio metalico
caliente. Ya que recordemos la ecuacion 2.14 contenida en el capitulo 2, donde la
correlacion empleada para determinar el coeficiente de transporte de calor es regido por el
numero de Grashoff (ec. 2.14B), el cual relaciona las fuerzas boyantes con la fuerza
viscosa, las cuales encuentran razon en la temperatura del fluido, misma que toma
participacion en el balance macroscopico de energia (ec. 2.9). Los resultados para esta

simulacion, se presentan en la Tabla 3.11.

Convecc[||231 Natural Rmax [M] [Incremento[m] trus [S] E [KW-h/ton]
1823 0.0074 0.0024 60.00 725.754
1873 0.0063 0.0013 12.00 719.326
1923 0.0059 0.0009 6.80 714.656

Tabla 3.11 Tabla de resultados para la fusién de pellets de DRI en bafios de acero bajo efecto de la
conveccioén natural.

Al observar la Tabla 3.10 y la Figura 3.17 que muestra la evolucion del radio del pellet con
el tiempo para distintos grados de conveccion natural, se ve que un bafio sin agitacion
proveniente de la conveccion natural merma totalmente la rapidez del proceso, elevando
seis veces el tiempo de fusién comparado con el empleado en la temperatura estandar de
operaciéon. Ademas, el tamafio de la coraza formada con pobre convecciéon (conveccién

natural) duplica al radio inicial de la particula.
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Figura 3.17 Efecto de la conveccién natural en la fusion de pellets de DRI en HAE de corriente alterna.

Esto se debe a la escasa diferencia de densidades entre el liquido localizado cerca de la
particula y la densidad encontrada en el seno del fluido para bafios frios. Este fenbmeno
disminuye considerablemente el movimiento del bafio y consecuentemente decrece el
valor del coeficiente de transporte de calor por conveccidn. Al contar con un coeficiente de
transporte de calor convectivo menor, la entrada de calor disminuye y la coraza de acero

solidificado crece.

La temperatura del fluido junto con el coeficiente de transporte de energia, participan en el
balance de energia que define el movimiento de intercara, por lo que una temperatura baja
y un coeficiente de transporte de energia pequefio ayudan a la formacion de una coraza de

acero grande, la cual posteriormente tardard mucho en fundir.

Por otra parte, al observar la Figura 3.18, el gasto energético para la fusion de una
tonelada de hierro esponja no cambia con el grado de conveccion natural, representando
un ahorro diminuto de apenas 1.7% con alta conveccion natural que con pobre conveccion
natural. Son los tiempos de fusion los que si cambian de manera significativa con el
aumento en el grado de conveccion natural como ya se ha explicado previamente.

La conveccion natural no es adecuada para llevar a cabo la fusion de pellets de DRI por lo

gue el horno debe operar con algunas formas de conveccién forzada.
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Figura 3.18 Tiempo de fusion de un solo pellet y energia requerida para la fusién de una tonelada de
pellets de DRI en HAE de corriente directa, bajo influencia de la conveccion natural.

3.1.5.2 Conveccion Forzada

La fusion de pellets de DRI dentro del HAE, puede involucrar diferentes medios de
agitacion, los cuales promuevan la rapidez del proceso, aunque esto podria ocasionar un
costo mayor, por lo que a continuacion se presentan tres condiciones comunmente
empleadas en la industria siderudrgica, estas tres técnicas se encuentran reportadas por M.

A. Ramirez %3,

La técnica mas comunmente empleada en la fusion de pellets de DRI, es la inyeccion de
oxigeno a velocidades supersénicas con el empleo de una lanza junto con finos de
carbono; esta perturbacion del liquido, provoca una velocidad en el seno del fluido de 4.27
m/s. Ademas, al reaccionar el carbono disuelto en el bafio con el oxigeno se presenta la
evolucién del CO, ocasionando velocidades maximas en el liquido de 1.53 m/s. mientras
gue en la ultima forma de promover agitacion es por medio del burbujeo de argdn por el

fondo del reactor, produciendo velocidades de 0.35 m/s.

En sistemas DC la agitacion electromagnética también contribuye a promover convecciéon
forzada en el liquido, aunque este efecto no se estudia en este trabajo por lo que los

resultados que siguen solo aplican para hornos AC.
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El coeficiente de transporte de energia juega un papel sumamente importante, ya que este

dictara la cantidad de calor que entra al sistema y promueve la fusion del material.

Al observar la ecuacion 2.15 del capitulo 2, aparece el numero de Reynolds, el cual
participa de manera directa para el célculo de este coeficiente, donde al contar con una
velocidad de fluido elevada, esta participara con la estimacion de un coeficiente de
transporte de calor grande y por lo consiguiente una entrada de calor considerable al

sistema. Los datos usados para realizar estas simulaciones se presentan en la Tabla 3.12.

Variable Parametros constantes

Inyeccion de Aire (4.27
Velocidad de cada _ m/s) Temperatura inicial del pellet, 298K
ti - Evolucion de CO (1.52
ipo de conveccion .
forzada [m/s] . r_n/s) _ Temperatura del fluido, 1873K

Burbujeo inferior (0.35

m/s) Radio del pellet, 0.005m

Porosidad del pellet, 0.45

Tabla 3.12 Valores de simulacién para la fusion de pellets de DRI en bafios de acero bajo efecto de la
conveccion forzada.

El incluir a la conveccion forzada dentro de este proceso de aceracion, tiene como objetivo
disminuir el tiempo de operacion e incrementar la produccion, manteniendo un gasto
energeético bajo, por lo que los resultados obtenidos por la aproximacion numeérica del

problema en cuestion, se presentan en la Tabla 3.13.

CoFr;vrgggfn Rmax [m] | Incremento [m] tus [S] E [KW-h/ton]
Inyeccién de aire 0.00504 0.00004 0.56 626.795
Evolucién de CO 0.00525 0.00025 1.70 662.866
Burbujeo inferior 0.00512 0.00012 0.92 690.560

Tabla 3.13 Tabla de resultados para la fusion de pellets de DRI en bafios de acero bajo efecto de la
conveccion forzada.

La existencia de medios de agitacién, promueve el incremento de la velocidad de fusion de
los pellets de DRI.

Una velocidad elevada dentro del fluido, ocasionara el incremento del coeficiente de

transporte de calor por conveccion, el cual determina el flujo de calor desde el bafio hacia
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el pellet y que obviamente rige la cinética de fusion del pellet, aunque no necesariamente

la eficiencia energética ni la productividad como se aprecia de la Tabla 3.13.

La inyeccion de oxigeno con finos de carbono es sin duda es la mejor forma para
incrementar la cinética de fusion, ya que la coraza solidificada es minima comparada con
las otras dos formas de agitacion. Ademas, la coraza se funde mas rapido con la inyeccion
de oxigeno. Este comportamiento es evidente al observar la Figura 3.19 que presenta la
evolucién del pellet con el tiempo bajo los distintos esquemas de conveccién forzada por

separado.

La agitacion por inyeccion de oxigeno, sobresale contra las otras dos formas de agitacion
en cuanto a la cinética de fusién y al gasto energético, lo que indica que es una excelente
fuente de agitacion si se busca incrementar de una manera bastante considerable la
cinética de fusion y un ahorro en el consumo de energia como lo muestra la Figura 3.20, la
cual presenta el tiempo de fusion de un solo pellet y el consumo de energia por tonelada

de DRIcomo funcion de las distintas formas de agitacion por conveccion forzada.
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Figura 3.19 Efecto de diferentes formas de conveccion forzada en la cinética de fusion de pellets de DRI en
HAE de corriente alterna.

Figura 3.20 Tiempo de fusion de un solo pellet y energia requerida para la fusién de una tonelada de
pellets de DRI en HAE de corriente directa, bajo influencia de diferentes formas separadas de conveccion
forzada.
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CAPITULO CUATRO
CONCLUSIONES Y CONDICIONES OPTIMAS

iTodo lo gue comiences, de una o de otra manera concluyelo!

4.1 Conclusiones.

La base mas solida para poder establecer alguna conclusion se encuentra en el analisis
de resultados, escrito en el capitulo anterior. A continuacion, fundandose en el analisis

anterior, se presentan las conclusiones inmediatas e indirectas.

o Elmodelo matemético realizado para defender esta tesis representa lo sucedido en

la fusién real de pellets de DRI en bafios de acero.

e La optimizacion del proceso con los resultados de las diferentes simulaciones es
totalmente posible, asi como el analisis de todas las variables que influyen en la

fusion.

e EIl tamafio inicial de la particula juega un papel importante, ya que en tamafios
pequerios el tiempo de fusion serd menor, pero el gasto energético sera mas grande

gue para pellets de mayor tamafio.

e En el HAE-AC, el gasto energético en diferentes tamafios de particula difiere tan
solo en escasos 20KW-h/ton, mientras que en el HAE-DC el intervalo es de casi 70
KW-h/ton; esto indica que para el horno de corriente alterna el tamafio inicial solo
afectara en el tiempo de fusion, mientras que en el HAE-DC serd necesario

considerar como el tamafio inicial afectara en la cinética y el consumo energético.

e La mejor condicién de tamafio inicial de pellets en HAE-AC es el uso de particulas
pequefias, mientras que para el DC, lo mejor es que se afiadan particulas grandes.

e La porosidad afecta directamente a la cinética de fusion, mermando la conductividad

térmica y la densidad del material.
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La fusibn de una particula de DRI es mas rapida en el HAE-DC, pero costosa

energéticamente para porosidades elevadas.

El intervalo de energia gastada para la fusién de una tonelada de pellets de DRI
bajo influencia de la porosidad en un HAE-DC (200KW-h/ton) es cuatro veces mas

grande que el presentado para el horno de corriente alterna (50KW-h/ton).

En el horno de corriente alterna, la porosidad es una variable que solo afectara en el
tiempo de fusion, pero tendra una participacion pequefia en el consumo energético.
Mientras que en el horno DC, el efecto de esta variable perturbara solo al consumo
energeético, ya que el tiempo existente entre un material solido y uno poroso, son

considerablemente pequefios (0.45s-1s).

La temperatura del fluido permitird que exista un mayor intercambio de calor entres
el medio convectivo y la superficie del sélido. En ambos hornos, no es buena idea
manejar un overheat, ya que esto incrementa el tiempo de fusion de gran forma.
Mientras que en el caso del superheat, el tiempo gastado entre la temperatura

estandar y este incremento es casi el mismo.

La influencia de la temperatura de fluido en el consumo energético golpea
directamente al horno DC, presentado un intervalo de poco mas de 100 KW-h/ton.
Lo cual representa una variacion importante con respecto al HAE-AC. Por lo que lo
mejor para el horno DC es manejar un superheat y en el HAE-AC, basta con

operarlo a la temperatura estandar.

La temperatura inicial del pellet, dicta la cantidad de energia consumida por
tonelada, siendo de poco interés para la cinética de fusién, ya que la variaciéon de

tiempo de fusion es minima en ambos arreglos eléctricos de hornos de arco.

La energia que consume una tonelada de pellet depende directamente de la

cantidad de precalentamiento que se halla sometido la particula.
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e En el HAE-AC la energia consumida por tonelada presenta una gran variacion de
casi 300KW-h, lo cual es aproximadamente la mitad del maximo consumo
(696.903KW-h/ton). Lo cual indica que la mejor condicion en dicho horno es el uso
de carga de DRI proveniente de procesos de reduccion directa. EIl HAE-DC, muestra

un comportamiento similar.

e La conveccion natural es una condicién que debe descartarse de este proceso, ya
gue si no existe un control adecuado de la temperatura de fluido, el tiempo de

proceso puede elevarse hasta en diez veces.

e El tiempo que consume la conveccion natural en Overheat, es sumamente elevado

en comparativa de los valores estandar y de Superheat.

e La energia consumida en la fusion por tonelada de pellets bajo influencia de la
conveccion natural es bastante elevada con respecto de las demas variables,
ademas de presentar minimas variaciones en cada una de las simulaciones. Por lo

gue se demuestra que esta variable no es conveniente para este proceso.

e La conveccidon forzada en hornos de arco eléctrica corriente alterna, presentan
comportamientos diferentes en cada caso dependiendo directamente de la cantidad

de agitacion de cada técnica de perturbacion del fluido.

e El proceso de agitacién que presenta menor tiempo de fusion y un menor consumo
energético es la inyeccion de aire. Mientras que la Evolucion de CO presenta la

cinética mas lenta, pero no el consumo energético mas elevado.

e EIl burbujeo inferior, presenta el consumo energético mas elevado de los tres

procesos estudiados para la conveccion forzada.

4.2 Condiciones Optimas.

La simulacion matematica de este proceso, arroja diferentes datos sobresalientes que
permitiran al autor de este trabajo proponer las mejores condiciones de operacion para

este proceso. Siendo estas las siguientes:
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Variable HAE-AC | HAE-DC
Radio Inicial del pellet 0.002m 0.015m
Porosidad 0.45 0
Temperatura de Fluido 1873K 1923K
Temperatura inicial del 973K 973K
Pellet
Técnica de agitacion. Inyeccion

de aire

Tabla4.1 Mejores condiciones para la fusion de pellets de DRI en bafios de acero.

Los resultados para las dos diferentes simulaciones, se presentan a continuacién.

HAE Rimax [M] | Incremento [m] trus [S] E [KW-h/ton]
AC 0.00207 0.00007 0.15 426.36
DC 0.015 0 0.95 409.52

Tabla 4.2 Tabla de resultados para la fusion de pellets de DRI bajo las mejores condiciones de proceso.

Los resultados obtenidos tienen una gran validez, ya que la severa agitacion del bafio
metélico efectuado en el HAE-DC disminuye considerablemente el tiempo de fusion,
mientras que las demas variables proporcionan un ahorro considerable de energia, tal es el

caso de la temperatura inicial del pellet, la temperatura del fluido y la porosidad.

Para el caso del HAE-AC la mayoria de condiciones buscan reducir el tiempo de fusién y el
costo energético, ya que la combinacion de las variables presentadas en la tabla 4.1

atacan estas dos partes del proceso.

Al observar esta Ultima conclusion, la principal aportacion de este trabajo es la generacién
de datos numeéricos que representan la realidad en la fusion de pellets de DRI en bafios de
acero, aclarando que debe considerarse las limitaciones y alcanses del modelo
matematico, ademas de generar una excelente herramienta que permita estimar cinéticas
sin realizar experimentos a nivel industrial. Por otra parte se generaron las mejores
condiciones a partir de la variacién de todos los elementos participantes de este moderno

proceso.
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A.2. Listado de variables.

y = Paticula

£ = Material solidificado
R, = Radio inicial

R = Superficie de avance
Ryax = Radio Maximo

a, = Coeficiente de difusividad térmica de pellet de DI
o, = Coeficiente de difusividad térmica de coraza de &
k, = Conductividad térmica de pellet de DRI

k; = Conductividad térmica de coraza de acero

pg = Dersidad de Coraza de acero

a, = coeficiente de difusividad termica de particyl AHg = Entalpia de fusion de coraza de acero
a, = coeficiente de difusividad termica de cgpa P =Densidad de Pellet de DRI

t =tiempo

T, = Temperatura inicial

T,, = Temperatura superficiat/ g

T, = Temperatura superficigh/Fluido
T” =Temperatura de fluido

Teus, = TEMpeEratura de fusion particyta
T, , = Temperatura de fusion capa

h = coeficiente deransferencia de calor convective '

k, = Conductividad térmica de particyta
k, = Conductividad térmica de capa

p, =Densidad de capa

AH , = Entalpia de fusion de capa f

Nu = Numero de Nusselt

Pr= Namero de Prandtl

Re= Numero de Reynolds

Gr = Numero de Grashof

6 = Temperatura adimensional

Fo= Numéro de Fourier

S=radio adimensional

Bi = Numero de Biot

A= Particula inicial (DRI)

B = Material solidificado (Acero)

r, = Radio inicial

r, = Superficie de avance

t. =Tiempo de solidificacion de coraza
t, = Tiempo de fusion de coraza

T, = Temperatura superficial

S

T, = Temperatura inicial

T” =Temperatura de fluido
T. = Temperatura de coraza
Q = Calor de entraal

AH , = Entalpia de fusion de Pellet de DRI

T, = Temperatura actual nodo posterior

T = Temperatura actual nodo i

T, = Temperatura actual nodo Anterior

C2 yC3 =Constantes en ec discretizada

T = Temperatura futura nodo i

T.“*=Temperatura futura nodo posterior
"4 = Temperatura futura nodo anterior

T** = Temperatura futura nodo 1

T, =Temperatura actual nodo 2

T,** = Temperatura futura nodo n

T, =Temperatura actual nodo n

T. ,=Temperatura actual nodo anterior a nado

Ar = Cambio de radio

r.,,; = Radio anteriomnodo i

r...,; = Radioposterior a nodo i

r. .., = Radio anterior a nodo n

r.., = Radio anterior a frontera

A ,,, = Area anterior a nodo i

A, =Area posterior a nodo i

A, ., =Area anterior a nodo n

A, ., = Area paterior a nodo n

V, =Volumen de nodo i

R** = Radio total futuro

R = Radio total Actual

Qs = Calor total de entrada

Af(RM‘) = Area como funcién del radio futuro

EYT = Gasto energético total
Vor = Volumen depellet

R..x = Radio maximo

e= Porosidad
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A.3. Deduccion de ecuaciones.

Ecuacion 2.34
E+Z§ =S+ Ac
E-S=Ac
Eneta = A‘:
Q;el = AC
dT dT
- —_ = R
AZLl r 1 dt
Tt Tt T]:Hl _TI
_aAzn( ) _Vl( At )
JAr 2
Au="
7Ar3
12
alAt
Ar?
~6AFo(T' - T, )=(T"*-T)

V=

AFO=—

T, = (1- 6AF0) T, + 6AFOT,

Ecuacion 2.35
E+ @ =S+ Ac
E-S= Ac
Eneta =Ac

QS + Qlj-l—)i = Ac
dT dT
|: aA—:U_I } |:_ A-HUJ :|_V a

Pmﬂ ]4a&mtﬁm}wmtr)

Ar At

A= = 27Ar ? )

A, =27Ar ( )

V =27zAr3[(i AN —%)S}
alt

AFO=— >
Ar

_ o (i_%)2 T ) el 0 (i_32)2 ot ) o (T Tt
[sAF ((i_%)a - j(r T.ﬂ)} [w ((i_%)a o j(r T._l)} (T




o {1 ?AFO(@ )+ %)jHTt {m () ]
(-3~ (i-%) (-2 ~(i-%)
[3AFO (i; ) S}Tfl
(i-%)-(i-%)
Ecuacion 2.36

E+£—§ =S+ Ac

E-S= Ac

E_.=Ac

3h” RPAt

" 1[pCp[ R-(R-0.5A r)3]

3h” RPAt

| 3aAt(R-0.5A1)°
A R-(R-0.5 1]

3aAt(R—0.5Ar)° -
n-1

- T +
R —( RO.SAr)B}] Lr

1
hS!
@]
o

|R-(R-05A1)’

z

Ecuacion 2.37

E+ @ =S+ A

E=S

Q1n = Qn + Qe 6 solai

—k‘;—I =TT+ AR i—?

—k—(T”t mit) = —h(T,,.—T") + pAH (R™-R)
Aro| Fus At

| At (Ta=Toy) .,
R <AHp{[k v ]+[—h(TFUS—T )]}>+R‘
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A.4 Cddigos computacionales para la simulaciéon

matematica.

A.4.1 Modelo Basico: Enfriamiento de una esfera sélida

por conveccion.

Program Basal calentamiento;

uses
SysUtils,crt;

var
ArchivoTexto: text;

i, f,n:longint;

CE: array [1..100] of real;
TV: array [1..100] of real;
TN: Array [1..100] of real;

den,k,cp,r,h,Tf1,T0,dr,alfa,Dbi,
aux,dt,DFo, te,t,CNE1l,CNE2,CM1,
CM2,CM3,CM4,CI,CN1,CN2:real;

begin

Assign (ArchivoTexto, 'Resultados3
.txt')

Rewrite (ArchivoTexto) ;

Writeln (ArchivoTexto,'"');
Writeln (ArchivoTexto, 'Resultados
")

Writeln (ArchivoTexto,'");
Writeln (ArchivoTexto, 'ttt

Writeln (ArchivoTexto,'"');
Writeln (ArchivoTexto, '"');

Writeln('"');

Writeln('"');

Writeln ('Universidad Nacional
Autonoma de Mexico ');
Writeln (' ");

Writeln ('

Modelo Base!!!!

")

Writeln (' ");

Writeln (' ");

Writeln ('Hiram Flores Ruiz ');
Writeln('"');

("""

("")

’

Writeln (''
Writeln

’

den:=7832;
k:=30;
cp:=454;
n:=100;
r:= 0.05;
h:=1462;

T£1:=298;
TO0:=1186;

// calculo de DR

dr:=r/(n-1);
alfa:=K/ (den*cp) ;
DBi:=(h*dr) /k;

//====Calculo de criterio de
estabilidad=====

CNEl:=(12*n*n)-(30*n)+19;
CNE2:=(4*n*n) -

(12*n)+9+ (4*DBi* ((n*n) -
(2*n)+1));

CE[n]:=
((dr*dr) *CNE1) / (6*alfa*CNE2) ;

for 1i:=2 to n-1 do

begin
CM1l:=(1-(3/2))*(1-(3/2));
CM2:=(1-(1/2))*(1-(1/2));
CM3:=(1i-(1/2))*(1-(1/2))* (i-
(1/2));

CM4:=(i-(3/2))* (1-(3/2))* (i-
(3/2));

CE[i]:= (dr*dr* (CM1-
CM2))/ (3*alfa* (CM1-CM2)) ;
end;

For f:=1 to n Do

Begin

If (CE[f]>CE[f+1]) Then
Begin

aux:=CE[f];
CE[f]:=CE[f+1];

CE[f+1] :=aux;

end;
end;
write (archivotexto, '');
write (archivotexto, '');

write (archivotexto, 'Dt
apropiado', CE[1]:3:3);
write (archivotexto, '');
write (archivotexto, '');
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//:::::::designacion de Dt y
tiempos de impresion

Writeln('"');

Writeln('"');

Writeln ('Usted necesita un dt
igual o menor a este
===>',CE[1]:3);

Writeln('"');

repeat

Write('escriba el dt a utilizar
==== ')y

read (dt) ;

until (dt<=CE[1]);

Writeln('");
Writeln('"');
writeln('ok, ha escrito un dt

Writeln('');
Writeln('');

//Calculo de DFo

DFo:=(alfa*dt)/ (Dr*Dr) ;

// secuencia de designacion de
tiempos!!!!

writeln('"');

writeln('"');

write('introduzca el tiempo que
desea conocer la historia
termica ),

read (te);
writeln('");
writeln('");

for i:=1 to n do
begin

end;

writeln (archivotexto,'');
writeln (archivotexto,'');
writeln (archivotexto, '==========
==TEMPERATURAS=========") ;
writeln (archivotexto,'');
writeln (archivotexto, ''");

writeln (archivotexto,'t', 'Nodo
1','Nodo 50', 'Nodo '");

repeat

writeln (archivotexto, t:3:3,'
',TV([1]:3:3,"'",TV[50]:3:3,""'",TV[
100]:3:3);

//nodo 1

CI:=(6*DFo);
TN[1]:=((1-
CI)*TV[1])+(CI*TVI[2]):;

//Nodos internos

for 1i:=2 to n-1 do

begin
CM1:=(1i-(3/2))*(1i-(3/2));
CM2:=(1i-(1/2))*(1i-(1/2));
CM3:=(1i-(1/2))*(i-(1/2))* (i-
(1/2));
CM4:=(1-(3/2))*(1-(3/2))* (i-
(3/2));

TN[1i]:=((1-
(3*DFo* ( (CM1+CM2) / (CM3-
CM4))))*TV[i])+((3*DFo* (CM1/ (CM3

-CM4)))*TV[i-

1])+ ((3*DFo* (CM2/ (CM3-
CM4)))*TV[i+1])

end;

//Nodo n

CNl:=(3*alfa*dt* (r-0.5*dr) * (r-
0.5*dr))/ (dr* ((r*r*r)-((r-
0.5*dr) * (r-0.5*dr) * (r-0.5*dr) )
));

CN2:=(3*h*dt*r*r)/ (den*cp* (
(r*r*r)-((r-0.5*dr) * (r-
0.5*dr) *(r-0.5*dr)) )) s

TN[n]:=((1-CN1-
CN2)*TV[n])+ (CN1*TV[n-
11)+ (CN2*Tfl) ;

t:=t+dt;
for i:=1 to n do
begin

TV[i]:=TN[i];
end;

until (t>te);

Readkey
end.
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A.4.2 Modelo definitivo (solucion a la frontera movil).
Fusioén de Pellets de DRI en banos de acero.

program APM DRI Acero;

uses
SysUtils,crt;

var
ArchivoTexto,archivotexto2,archi
votexto3: text;

i,n,Por,th,j,jj:longint;

TV: array [1..100] of real;
//Vector de Temperatura vieja
TN: Array [1..100] of real;
//Vector de Temperatura nueva
CE: Array [1..100] of Real;
//Vector de criterio de
estabilidad

denF, //Densidad del hierro
[Kg/m3]

den, //Densidad a modificar por
porosidad [Kg/m3]

kf, //Conductividad del hierro
[W/Km]

K, //Conductividad a modificar
por porosidad [W/Km]

v, //Volumen del pellet
en funcion de su porosidad y
tiempo [m3]

A, //Area del Pellet en funcion
del tiempo [m2]

Wpellet, //Peso del pellet[Kg]
Efus, //Energia para fundir un
Pellet

Eton, //energia para fundir una
ton de pellet

gt, //Calor Total

r, //Radio del Pellet de hierro
h, //Coeficiente de transporte
de energia

Tfl, //Temperatura de fluido
Tfus, //Temperatura de fusion
TO, //Temperatura inicial
lambda, //Entalpia de fusion
[J/kg]

alfa, //Coeficiente de expansion
termica

DBi, //Delta Biot

dr, //Cambio de radio

aux, //Variable Auxiliar

t, //Tiempo

dena, //Densidad del Aire

e, //Porosidad

dfo, //Delta Fourier

cond, //Parte conductiva de
condicion de frontera en
movimiento de intercara

conv, //Parte convectiva de
condicion de frontera en
movimiento de intercara

Ri, //variacion Futuro
(creciente o decreciente)

Ra, //Radio anterior
CNE1,CNE2,CM1,CM2,CM3,CM4,CI,
//Variables para el calculo de
temperaturas

dt, //Variacion del tiempo
beta, //coeficiente de expansion
del acero

ViCin, //Viscosidad Dinamica
vel, //Velocidad del Fluido
Gr, //Numero de Grashoff

Pr, //Numero de Prandtl

Nu, //Numero de Nusselt

Re //Numero de Reynols

treal;

//+--Funcion de calculo de
potencias con cualquier
exponente- - -

function P (base,exponente: Real)
:Real; //Calculo

begin

P:= Exp (exponente * Ln (base))
end;

//++++Funcion de calculo de

viscocidad del hierro en funcion
de la T----
function Vi (T:real) :real;

begin
Vi:=-(0.00001*T)+0.0231;
end;

//++++Funcion de calculo de

capacidad calorifica del hierro
en funcion de la T-=--++=-=----

function Cp (T:real): real;
begin
Cp:=61.887*P(T,0.347);

end;

begin

Assign (ArchivoTexto, 'temperatura
s LORAS!!!!! txt");

Rewrite (ArchivoTexto) ;

Assign (ArchivoTexto2, 'radios
LOKOS! ! ! txt');

Rewrite (ArchivoTexto?2) ;

Assign (ArchivoTexto3, 'Resultados
de Q!!'!!I'l txt");

Rewrite (ArchivoTexto3) ;
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Writeln('"');

Writeln('"');

Writeln ('

Universidad Nacional Autonoma de
Mexico ')

Writeln (' ");

Writeln (' FUSION

Writeln (' ");

Writeln (' ");

Writeln('Este codigo es mi
tesis, el cual resolvera los
casos siguientes:');

Writeln (' Radios, Porsidad, Ti,
Tfl, h de conveccion '");
Writeln('"');

Writeln(''");

Writeln('Hiram Flores Ruiz');
Writeln('"');
Writeln('"');
Writeln('"');

denF:=7650;
dena:=1.29;
kf:=31.4;
n:=100;
Tfus:=1809.15;
lambda:=277400;
beta:=0.0000122;
TV ([n] :=Tfus;

[/ Solicitud de datos
para la simulacion de la

writeln('"');

writeln('");

write ('Introduzca el radio
inicial Ri [m] = ");
read(r);
V:=(2/3)*p(r,3)*3.14;
writeln('"');

writeln('");

writeln (archivotexto3, 'radio
inicial Ri [m] = "'",r:4:4 );

writeln('"');

writeln('");

write('Introduzca la temperatura
Inicial Ti [K] = '");

read (TO) ;

writeln('");

writeln('");

writeln (archivotexto3,
'temperatura Inicial Ti [K] =
',T0:4:4 );

writeln('");
writeln('");

write('Introduzca la temperatura

del Fluido Tfl [K] = ");
read (Tf1l);

writeln('"');
writeln('"');

writeln (archivotexto3,
'temperatura del Fluido Tfl [K]
= ', Tf1l:4:4 );

writeln('"');

writeln('"');

write ('Problema de Porosidad???
')

read (Por) ;
writeln('"');
writeln('"');

if (por=1l) then

begin
writeln('');
writeln('');

write ('dame la porosidad (0-
1)2?2°? ")

read(e) ;

writeln('");

writeln (archivotexto3,

'Porosidad = ', e:3:3 );
den:=(e*dena)+ ((1l-e) *denf) ;
writeln('"');

writeln('"');

writeln('La porosidad afecta tu
densidad = ', den:3:3,'
[Kg/m3]");

writeln (archivotexto3, 'Densidad
= ', den:3:3 );

k:=kf*((1-e)/ (1+(1ll*e*e)));
//paper de Fortini!!!!

writeln('"');

writeln ('La porosidad afecta tu
Conductividad = ', k:3:3,"
[W/mK] ") ;

writeln (archivotexto3,

'Conductividad = ', k:3:3);
end

else

begin

writeln('"');

writeln('"');

write ('Se ocuparan los datos
estandar de conductividad vy
densidad') ;
writeln('");

writeln('den= ', denf:3:3,'
[Kg/m3]"'," ', 'K= ',kf:3:3,"
[W/mK]"' );

K:=Kf;

den:=denf;

write('"');
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end;

writeln('"');

writeln('");

writeln ('Introduzca el tipo de
conveccion que desea modelar.
')

writeln('"');

write ('Conveccion Forzada???
')

read (th);

writeln('"');

if (th=1) then

begin

writeln('"');

writeln('");

writeln ('Para la conveccion
forzada se ocupara la
relacion');

writeln('de S. Whitaker');

ViCin:=Vi (Tfl) /denf;
writeln('");

writeln ('Viscosidad Cinematica
',ViCin:3);

writeln('");

write ('Dame la velocidad [m/s]
')

read (vel);

alfa:=Kf/ (denf*cp (Tfl));
writeln('"');

Re:=(vel* (r*2))/ViCin;
//Calculo de Numero de Reynolds
writeln('El numero de Reynolds
es (Re) ',Re:3);

writeln('");

Pr:=ViCin/alfa;

writeln ('El numero de Prandtl es
(Pr) ', Pr:3);

writeln('");

Nu:=2+( p(Re,0.5)+(0.06%*
p(Re,0.667)))

*p(Pr,0.4)*p ((Vi(Tfl) /Vi(Tfus)),
0.25);

writeln('El numero de Nusselt es
(Nu) ', Nu:3);

writeln('");

h:=(Nu*Kf) / (r*2);

writeln ('El coeficiente de
Transporte de Energia es ',
h:3);

writeln('");

writeln (archivotexto3,

writeln (archivotexto3,
'Viscosidad Cinematica

',ViCin:3 );

writeln (archivotexto3,
'Velocidad ',vel:3 );

writeln (archivotexto3, 'Reynolds
(Re) ',Re:3);

writeln (archivotexto3, '"Prandtl
(Pr) ', Pr:3);

writeln (archivotexto3, "Nusselt
(Nu) ', Nu:3);

writeln (archivotexto3, 'Coeficien
te de Transporte de Energia ',
h:3);

end

else

begin

writeln('"');

writeln('"');

writeln ('Para la conveccion
Natural se ocupara la
relacion');

writeln('de Geiger & Pourier');
ViCin:=Vi (Tfl) /denf;
writeln('"');

writeln ('Viscosidad Cinematica
',ViCin:3);

writeln('"');
Gr:=(denf*beta* (Tfl-

Tfus) *p((r*2),3))/p(ViCin, 2);
writeln('El numero de Grashoff
es (Gr) ', Gr:3);
writeln('"');

alfa:=Kf/ (denf*cp(Tfl));
Pr:=ViCin/alfa;

writeln('El numero de Prandtl es
(Pr) ', Pr:3);

writeln('"');

Nu:=2+(0.06*p (Gr,0.25) *p (Pr,0.33
))
writeln('El numero de Nusselt es
(Nu) ',Nu:3);
writeln('');
h:=(Nu*Kf) / (r*2);
writeln('El coeficiente de
Transporte de Energia es ',
h:3);
writeln('"');
writeln (archivotexto3,

—————— Conveccion

writeln (archivotexto3,
'Viscosidad Cinematica
',ViCin:3 );

writeln (archivotexto3, 'Grashoff
(Gr) ', Gr:3);
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writeln (archivotexto3, 'Prandtl

(Pr)',Pr:3);

writeln (archivotexto3, "Nusselt

(Nu) ',Nu:3);

writeln (archivotexto3, 'Coeficien

te de Transporte de Energia',
h:3);
end;

for i:=1 to n-1 do
begin

TV[i] :=TO0;

end;

t:=0;

Ri:=0;

Qt:=0;

Efus:=0;

j:=1;

JJ:=100;

Writeln('');
Writeln('Inicia el calculo,

Writeln(''");

writeln(archivotexto,
,TV
VLTV
VLTV

1]:
507 : 3 3
100]1:3:3);
writeln (archivotexto?2,
t:4:5,"
',r:4:5,"
',Ri:3,"
',efus:5);

:5
[
[
[

repeat

/ /DR
dr:=r/ (n-1);
DBi:=(h*dr) /k;

alfa:=K/ (den*cp(TvI[1l]));
CE[1]:=(dr*dr)/ (6*alfa);

alfa:=K/ (den*cp(TvI[n]));
CNEl:=(12*n*n)-(30*n)+19;

CNE2:=(4*n*n)-(12*n)+9+ (4*DBi*

for 1i:=2 to n-1 do

begin
alfa:=K/ (den*cp(Tv[i]));
CMl:=(1-(3/2))*(i-(3/2));
CM2:7( -(1/2))*(1-(1/2));
CM3:=(1-(1/2))*(i-(1/2))* (i-
(1/2)),
CM4:=(1i-(3/2))*(i-(3/2))* (i-
(3/2));

CE[1 ] = (dr*dr* (CM1-CM2))/
(3*alfa* (CM1-CM2)) ;
end;

For i:=1 to n Do

Begin

If (CE[i]>CE[i+1]) Then
Begin

aux:=CE[i];
CE[i]:=CE[i+1];

CE[i+1] :=aux;

end;

end;

dt:=(CE[1]);

//*"~"Calculo de Temperaturas.

alfa:=K/ (den*cp (Tv[1]));
DFo:=(alfa*dt)/ (Dr*Dr) ;
CI:=(6*DFo);

TN[1]:=((1-
CI)*TVI[1])+(CI*TV[2]);

//NODOS VARIABLES !!!!!!]
For i:=2 to n-1 do
Begin

alfa:=K/ (den*cp(Tv[i])):;
DFo: =(alfa*dt)/(Dr*Dr);
CMl —( (3/2))*(i-(3/2));
=(i-(1/2))*(i-(1/2));
=( (1/2))*(i-(1/2))* (i-
1/2)
CM4:=(1i-(3/2))*(1-(3/2)) * (i-
(3/2))

TN[i]:= ((1-(3*DFo* ((CM1+CM2)/
(CM3-CM4))))*TV[i])+ ((3*DFo*

(CM1/ (CM3-CM4)))*TV[i-
11)+ ((3*DFo* (CM2/ (CM3-
CM4)))*TVI[i+1]);

end;

//Nodo Convectivo y variacion de

((n*n)-(2*n)+1)) ; radio!!!!
CE[n]:=((dr*dr)*CNE1) / (6*alfa*CN TN[n] :=Tfus;
E2); Cond:=(k* (IN[n]-TN[n-11)) /dr;
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Conv:=h* (Tf1-Tfus);
Ri:=((cond-

Conv) *dt) / (den*lambda) ;
r:=r+Ri;

ra:=r-Ri;

/ /::::::::::::::Interpolacion

if (Ri>0) then

begin

for i:=2 to n-1 do

begin

TN[i]:= TN[i]+(Ri*(i-1)*

(ITN[i+41]-TN[i]))/(dr* (n-1));
end;
end

else
begin

for 1i:=2 to n-1 do

begin

TN[i] :=TN[i]+(i-1)*Ri* (TN[i]-
TN[i-11)/(dr*(n-1));

end;

end;

//"""""Calculo de Q
A:=(p(r,2)*3.14)/2;
Efus:=((conv*dt)+ ( (lambda*den) * (
r-Ra))) *A;

Qt:=Qt+Efus;

//" W "Impresiones" LURIRINININIRININ]]
J:=j+1;

if =93 then

begin

writeln (archivotexto, t:4:
', TV[1]1:3:3,"'"',TV[50]:3:3,
,TV[100]:3:3);

writeln (archivotexto2, t:4:8,'
',r:4:8);

JJ:=100+737;

8,"

end;

//''tY Y Yavance de tiempo''''!
t:=t+dt;
//'"'''Destruccion de valores'''

for i:=1 to n-1 do
begin

TV[i]:=TN[1i];
end;

until (r<0.00005);

VAR Calculo de energia
necesaria para fundir una
tonelada de pellets=-:---

Wpellet:=(V*denf* (1-e))/1000;
Eton:=(Qt/Wpellet) /3600000;

writeln (archivotexto3,'"');
writeln (archivotexto3, 'Qt = ',
Qt:0:3);

writeln (archivotexto3,'t = ',
t:3);

writeln (archivotexto3,''");

writeln (archivotexto3, 'Energia
total por tonelada de pellets
E[KW-h/ton]', Eton:0:3);

close (archivotexto) ;
close (archivotexto?) ;
close (archivotexto3)

’

Readkey

end.
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