UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
QUIMICA — METALURGICA

ESTUDIO DE LA FUSION DE HIERRO ESPONJA EN BANOS DE HIERRO
LiIQUIDO

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA: ,
.Q.M. DIEGO ENRIQUE GONZALEZ GONZALEZ

TUTOR PRINCIPAL
DR. RAMIREZ ARGAEZ MARCO AURELIO

PROGRAMA DE I\/JAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
QUIMICA — METALURGICA

CIUDAD UNIVERSITARIA, CD.MX.

.............. MARZO 2017


Veronica
Texto escrito a máquina
CIUDAD UNIVERSITARIA, CD.MX.

Veronica
Texto escrito a máquina
PROGRAMA DE MAESTRÍA Y DOCTORADO EN INGENIERÍA 

Veronica
Texto escrito a máquina

Veronica
Texto escrito a máquina

Veronica
Texto escrito a máquina
 QUÍMICA – METALÚRGICA 

Veronica
Texto escrito a máquina

Veronica
Texto escrito a máquina

Veronica
Texto escrito a máquina

Veronica
Texto escrito a máquina

Veronica
Texto escrito a máquina

Veronica
Texto escrito a máquina


e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



]

?@%}n i5: Universidad Nacional Auténoma de México

¥ Estudio de la fusién de hierro esponja en bafios de hierro
Jf{f Diego Enrique Gonzalez Gonzdlez

JURADO ASIGNADO

PRESIDENTE DR. CAMPILLO ILLANES BERNARDO FABIAN
VOCAL DR. AMARO VILLEDA ADRIAN MANUEL
SECRETARIO M.l. RENDON GOMEZ OSCAR JESUS

1er. SUPLENTE DR. BETANCOURT REYES JOSE ISRAEL

2° SUPLENTE DR. RAMIREZ ARGAEZ MARCO AURELIO

ESTA TESIS FUE DESARROLLADA EN:

Departamento de Ingenieria MetalUrgica
Laboratorio de Solidificacion y Simulacion Mateméatica
Edificio D, Facultad de Quimica, UNAM

DR. MARCO AURELIO RAMIREZ ARGAEZ

ASESOR DE TESIS

DIEGO ENRIQUE GONZALEZ GONZALEZ

SUSTENTANTE




=% Universidad Nacional Auténoma de México
| Estudio de la fusion de hierro esponja en bafios de hierro
Diego Enrique Gonzalez Gonzdlez

PARA MIS PADRES Y HERMANO,
MIS PROFESORES QUE ME HAN FORMADO,
LOS AMIGOS QUE HAN ESTADO A MI LADO,

Y MI FAMILIA LORENA Y AITANA




=72 Universidad Nacional Autdnoma de México
| Estudio de la fusion de hierro esponja en bafios de hierro
Diego Enrique Gonzalez Gonzdlez

AGRADECIMIENTOS

Agradezco a CONACYT por el apoyo econdmico durante mis estudios de maestria y a mi tutor Dr.
Marco Aurelio Ramirez Argaez por haberme proporcionado todo lo necesario para llevar a cabo el
presente trabajo.




e
win=—mgy Universidad Nacional Auténoma de México
¥l Estudio de la fusién de hierro esponja en bafios de hierro

: Q_f Diego Enrique Gonzalez Gonzdlez

PO e o e

Contenido
1. INEFOAUCCION ...ttt eb e 10
1.1.  Importancia del acero €N MEXICO .......cccovieeeviiiieiceeese et 11
1.2, RevisiOn de 12 Iteratura..........ccooiiiiiriniieeeeee e 12
1.2.1. Modelos matematicos relacionados con la fusion del DRI ............ccccceveunene. 12
1.2.2. Trabajos experimentales relacionados con la fusion del DRI.......................... 27
1.3, Variables del PrOCESO ........ccoviiiicieiececeeeee ettt st nre 34
L o 1010 (=] RSN 36
1.5, ODJELIVOS ..ttt b e bt 37
2. MetOAOIOGIA ... ettt 37
2.1, Modelos MAtEMALICOS .....c.coiiiiriiriiriireeee et 37
2.1.1.  SUPOSICIONES GENETAIES.......coeceeeiicteetecteeeece e besreeae b 39
2.1.2.  SuposSiCIoNES MOAEIO T.....ocueiiieeeieeceee ettt 40
2.1.3.  SupoSICIONES MOAEIO 2........ooiieeeieeeeeee et 41
2.1.4.  SuposiCioNes MOAEID 3..........ooieieiieeeeee e 41
2.1.5.  SUpOoSICIONES MOAEIO 4........ooveeeeeeceeeeeece ettt e 42
2.1.6. Ecuaciones gobErNaNntes.........ccccevviieierieiericeees ettt 43
217, GEOMEIA ...ttt 45
2.1.8. Condiciones a la frontera e iniCiales..........c.cccooeeniiniincinceccee 46
2.1.9. Metodologia de SOIUCION.......ccoiiiiiiieeeeee e e 48
2.1.10. Discretizacion del dOminio .........cccoeciveiiiiniinicc e 48
2.1.11. Integracion de las ecuaciones de conservacion...........ccoceceveveeeerieseeneene 50
2.1.12. MOGEIO T .ttt 69
2.1.13. MOGEIO 2 ...ttt 75
2.1.14. MOGEIO 3 ...ttt 77
2.1.15. MOGEIO 4 ...ttt 79
2.2.  Procedimiento experimental ...........ccccocoviiieeiiieceseeeeeee e 85
2.2.1.  DiseNo eXPeriMENtal ........cccooeiieieiieiecie ettt 85
2.2.2.  Procedimiento eXperimental ..........cocoooiiieieieiieeseeee e 86
3. RESUIAAOS.......cuieiiie e e e 89




R ﬁn Universidad Nacional Auténoma de México
¥ Estudio de la fusién de hierro esponja en bafios de hierro
1o Diego Enrique Gonzalez Gonzdlez

3.1.  Resultados experimentales............cccooeiieieiiiieciinieceeseee e e 89
3.2.  Validacion del modelo matematiCo ........ccceveireinicincicceeeee s 99
3.3.  Resultados y modelos matematiCoS.........cceoueiririnininicreieeeeeeeeeeeees 112
3.3.1. Resultados MOdelo 1 ...t 112
3.3.2.  Resultados Modelo 2 ... 115
3.3.3.  Resultados Modelo 3 ..o 163
3.3.4. Resultados Modelo 4 ...t 174

4. CONCIUSIONES.......eitiiiiiieietet ettt b ettt b e bbbt bbb st e st eneeneene 188
5. Trab@Jo fULUIO ...ttt 191
6. BIDlIOGrafi@.....c.ooeeiiiiieee et 192
A N o 1= T Lo > e 194




w2 Diego Enrique Gonzalez Gonzdlez

Tabla 1 Listado de simbolos

Simbolo Unidades Descripcion
Ry [m] Radio inicial de la particula
Radio de la particula en funcidn del tiempo durante la
R(¢) [m] g
fusion
t [s] Tiempo
E (/] Energia especifica
kg
kg Densidad
p 3
|m?]
W Vector de densidad de flujo de energia
q 2
[m“]
S W Generacion de energia por unidad de volumen
E m3
|m?]
k [ w Conductividad térmica
mK
T K] Temperatura
AH, [L] Entalpia de reaccién especifica
kg
V4 Adimensional | Coeficiente estequiométrico del reactivo 4
[A] kg Concentracion del reactivo A
m3
k. [Hz] Constante cinética
Constante cinética pre exponencial para el modelo de
ko [Hz]
Arrhenius
E [ J ] Energia de activacion para el modelo de Arrhenius
4 mol
c kg Concentracion de la especie quimica
m3
j [ kg Vector de densidad de flujo de la especie quimica
m2s
D Coeficiente de difusidn

]
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Tabla 1 Listado de simbolos (continuacion)

Simbolo Unidades Descripcion
r [m] Coordenada radial
() [rad] Coordenada polar
|4 [m3] Volumen
AH,, [L] Entalpia especifica de fusién
kg
T,. [K] Temperatura de fusién
C k_g Concentracion en la superficie
S _m3
T, [K] Temperatura inicial
Co kg Concentracién inicial
|m3
T, [m] Frontera este del elemento en la coordenada radial
Ty [m] Frontera oeste del elemento en la coordenada radial
P [rad] Frontera este del elemento en coordenada polar
dw [rad] Frontera oeste del elemento en coordenada polar
0, [rad] Frontera este del elemento en coordenada azimutal
0, [rad] Frontera oeste del elemento en coordenada azimutal
D, [ ] Coeficiente de difusion pre exponencial para el
modelo de Arrhenius
Q No aplica Dominio de calculo
Q0 No aplica Frontera del dominio de cdlculo
[P] = [i,j, k] No aplica indices para el elemento actual
[rE]l=[i+1,j k] No aplica indices para el elemento este en la coordenada radial
[rW]=1[i—1,j, k] No aplica indices para el elemento oeste en la coordenada
radial
[OE] =[i,j + 1, k] No aplica indices para el elemento este en la coordenada
azimutal

8]
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Tabla 1 Listado de simbolos (continuacion)

Simbolo Unidades Descripcion
[OW] = [i,j — 1, k] No aplica indices para el elemento oeste en la coordenada
azimutal
[pE] = [i,j, k + 1] No aplica indices para el elemento este en la coordenada polar
(W] =1i,j, k — 1] No aplica indices para el elemento oeste en la coordenada
polar
m 7
kp [?] Coeficiente de transferencia de masa por conveccién
T, K] Temperatura de fluido
H [L] Entalpia especifica
kg
C [ J ] Capacidad calorifica especifica a presidn constante
P T
kg K
B w Coeficiente de transferencia de energia por
[mz K conveccién
kg Densidad del bafio
Pp 3
Vsum [m3] Volumen sumergido
g [ﬁ] Aceleracion de la gravedad
=
Angulo polar donde comienza la zona sumergida en e
b Angul lar dond [ d I
b [rad]
bafio
AH [/ ] Entalpia de fusién del bafio
mb _kg_
AH L Entalpia de fusion de la particula
m kg
[m?] Difusividad térmica
a -
s
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1. Introduccion

El hierro esponja o también conocido como DRI (Direct Reduced Iron) por sus

siglas en ingles es producido en los reactores de reduccion directa y es un

importante suministro de hierro en la fabricacion de acero.

La fusion del DRI se lleva a cabo en el horno eléctrico de arco conocido como EAF
(Electric Arc Funace) por sus siglas en ingles. Aunque la practica de fundir DRI es
conocida ampliamente, es de mucho interés entender cuantitativamente los
fendmenos involucrados en la fusion de este material, ya que el consumo de
energia por tonelada de acero producido se eleva casi al doble en comparacion
con la fusién de chatarra de acero en EAF. Entonces, estudios que determinen el
efecto de todas las variables del pellet de DRI y de las condiciones de proceso que
tiendan a reducir el consumo de energia, que por cierto es de los principales
costos asociados a la operacién del EAF, son muy importantes y pertinentes ante
la escasa informacion encontrada en la literatura al respecto. La experimentacién
en condiciones reales para la fusidon resulta poco practica debido a la dificultad en
realizar mediciones con altas temperaturas del metal y escoria. Como alternativa
se usan modelos fisicos y matematicos que permiten recrear las condiciones del
EAF y evaluar las principales variables de proceso que permitan proponer

condiciones Optimas y solucion a problemas en una planta industrial.

El presente trabajo busca recrear condiciones similares para la fusion del DRI en
un sistema a escala que permita realizar mediciones experimentales donde se

mida la fusion de DRI en bafos de hierro. Se propondra un modelo matematico

10
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que permita recrear la fusion de los pellets de DRI y permita evaluar la influencia

de cada variable de proceso.

1.1. Importancia del acero en México
De acuerdo al reporte presentado por CANACERO (1) en México la industria
siderurgica participa en un 2.2 % en el PIB nacional y se encuentra clasificada
como parte de la industria manufacturera siendo el tercer sector mas importante.
México ocupa el treceavo lugar en la produccién mundial de acero y es el segundo

mas importante en ameérica latina.

La produccién nacional de acero se encuentra entre 15 y 20 millones de toneladas
anuales. En cuestion de inversidon en su mayoria se destina a la ampliacién de la
capacidad de produccion de las acerias ya existentes y a la fabricacion de
productos con mayor valor agregado. La industria siderurgica genera 120 mil
empleos directos y 600 mil indirectos. En cuestion de sustentabilidad se busca

reducir el consumo de energia por tonelada de acero producida el cual se
KWh , o,
encuentra alrededor de 300 [to—n] se busca incluir mas el uso de chatarra en el
proceso para reducir el consumo energético, y en el caso de un horno con 100%
KWh ]
de carga de DRI el consumo es de 500 [ﬁ] por lo que en acerias donde

escasea la chatarra y se carga DRI es muy necesario plantear mejoras concretas

para reducir el consumo tan elevado de energia eléctrica.

11



1.2. Revision de la literatura

1.2.1. Modelos matematicos relacionados con la fusiéon del DRI
Dentro de las investigaciones que se han realizado con respecto a la fusion de
esferas metalicas que involucran la formacion inicial de una coraza solidificada se
encuentra el trabajo desarrollado por Olaf Ehrich y colaboradores (2), en el cual se
hace uso de funciones de Green para resolver de forma analitica la ecuacion de
conservacion de energia, logrando acoplar la frontera mévil debida a la fusién. En
este trabajo se logra acoplar la fusion de una esfera inmersa en un bafio que
inicialmente forma una coraza solidificada con distintas propiedades, el trabajo
incluso aborda como ejemplo la fusion del DRI en bafo de hierro. El sistema en
general se divide en una esfera de DRI con un radio inicial R, y una coraza de
hierro solidificado con radio R(t) donde el perfil de temperatura varia de forma
continua en el interior hasta alcanzar la temperatura de fusion en la superficie que

esta en contacto con el bafio (ver Figura 1).

12
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Figura 1 esquema de particulay coraza con la distribucion de temperatura

(Ehrich)

13
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tis}

Figura 2 Curvas de radio vs tiempo a diferentes temperaturas iniciales para

un bafio a 1600 °C (Ehrich)

En otro trabajo presentado por Olaf Ehrich y colaboradores (3) se presentan
algunos de los resultados obtenidos resolviendo la fusién utilizando funciones de
Green y la comparacion con datos experimentales. Por ejemplo en la Figura 2, se
presenta la evolucion del tamafio del pellet en un bafo de acero a 1600°C con
temperaturas iniciales del pellet de 25, 500 y 1000°C, donde se estima el tiempo
de fusion. En la Figura 3 se aprecia el efecto de la temperatura del bano en el

tiempo de fusién de un pellet entrando a 25° y también se aprecia el efecto de la

14
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conductividad térmica del pellet en el tiempo de fusion Figura 4. En la Figura 5 se
presentan perfiles de temperatura dentro del pellet a distintos tiempos de iniciada
la fusion y finalmente la Figura 6 muestra la evolucién térmica del centro del

pellet.

L 1.? 1 L1 L. I L 1 L i 1 1 I 2l B b 1 L i L] i

N SN Tos= 25 |
1 \\\ TN h=06cal em™? ¢ o

Ricm
—
/}"'
/

tis)

Figura 3 Curvas de radio vs tiempo con temperatura inicial de 25 °C a

distintas temperaturas del bafio 1650 °C, 1600 °C y 1570 °C (Ehrich)
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Figura 4 Curvas de radio vs tiempo con temperatura inicial de 25 °C,
temperatura del bafio de 1600 °C y a distintos valores de conductividad

térmica (Ehrich)
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Figura 5 Perfiles de temperatura en el interior del pellet a distintos tiempos

(Ehrich)

Figura 6 Perfil de temperatura en el centro de la particula esférica (Ehrich)
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Otros trabajos se han desarrollado para el estudio en la fusion de aluminio como el
de Bo Zhou y colaboradores (4) donde se utilizan esquemas numéricos como
diferencias finitas para resolver la ecuacién de conservacidon de energia y se
analizan algunas variables de proceso. Asi, en las Figuras 7 y 8 se aprecia el
efecto de cambiar la temperatura del bafio y de cambiar la temperatura de

inmersién respectivamente sobre el tiempo de fusion.

Radius /cm

Figura 7 Curvas de radio vs tiempo a diferentes temperaturas del bafio (Bo

Zhou)
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0.1 ,
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Time {3

Figura 8 Curvas de radio vs tiempo a diferentes temperaturas de inmersién

(Bo Zhou)

Otros trabajos se enfocan en la fusion de chatarra como lo es el trabajo realizado
por Robert D. Pehlke (5) donde analiza el proceso de crecimiento de la coraza

utilizando un modelo en coordenadas cilindricas y resultados experimentales (ver

Figura 9).
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Figura 9 Curvas de radio adimensional vs tiempo a diferentes temperaturas

de inmersién (Robert D. Pehlke)

Se realizé un modelo de fusidon analogo utilizando una geometria cilindrica y
diferencias finitas en el trabajo presentado por Yeong-U Kim y Robert D. Pehlke

(6) donde se muestran perfiles de temperatura a distintos tiempos (ver Figura 10).

20
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Figura 10 Perfiles de temperatura a distintos tiempos (Yeong-U Kim)

También utilizando geometria cilindrica se evalua la disolucién de una aleacion de
niobio en bafo de acero en el trabajo de Stavros Argyropoulus y colaboradores
(7), donde ademas se mide el volumen de la muestra utilizando una celda de

carga, el peso y la fuerza boyante (Figura 11).

21
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Figura 11 Esquema experimental, perfil de temperatura en el centro y fuerza

debida al peso registrado (Stavros Argyropoulus)

El proceso por el cual se lleva a cabo la disolucion para aleaciones ferrosas
resulta distinto, ya que el bano y la pieza a fundir no tienen puntos de fusién como
tal, si no que se basan en diagrama Fe-C con las lineas de liquidus y solidus para
llegar al estado liquido. En este caso el transporte de masa resulta importante
para abatir el punto de fusion en la linea de liquidus y lograr finalmente la
disolucion (ver Figura 12). El proceso requiere tanto el transporte de energia
como de masa y se presenta su analisis en el trabajo de Eckehard Specht y

colaboradores (8).

22
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Liquidus

Solidus |

Figura 12 Esquema de composicién en la disolucién de aleaciones del

diagrama Fe-C (Eckehard Specht)
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Para la fusion de particulas esféricas de aluminio uno de los trabajos mas
importantes es el de Shigeji Taniguchi y colaboradores (9). EI modelo que se
propone utiliza la condicion de Stefan que busca encontrar la cantidad de energia
transferida a la particula esférica y esta energia realiza el cambio de fase
alrededor. En la Figura 13 se presentan simulaciones y mediciones
experimentales de la fusion de las particulas de aluminio en un bafio de Al a una

temperatura de 680°C variando el grado de agitacion a través de burbujeo con

gases.
2.0 — | =
Vg (NL/min) h (caltm’ s°C)
AN e 0%
e Fal . .
£ “\q\g‘ o 0.360 1.63
E.- o] o G‘\O"“O o
EF.D- w] A Q Tb=EBG°C -

|
0 10 20 30 40
t (s)
Figura 13 Radio vs tiempo para distintas condiciones hidrodinamicas para el

bafo (Shigeji Taniguchi)

B.Zhou y colaboradores (4) ademas realizaron un modelo similar en coordenadas
esféricas para predecir la formacion de coraza en esferas de aluminio en contacto

con sales como escoria para bafios de chatarra (Figura 14).
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Figura 14 Radio vs tiempo experimentales y obtenidas con el modelo en

coordenadas esféricas (B. Zhou)

En el trabajo de Marco Aurelio Ramirez Argaez y colaboradores (10) analizan la

fusién del DRI dentro del Horno eléctrico de arco considerando a la particula como

25
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un sistema isotérmico y utilizando la conservacion de energia para obtener la

fraccion solidificada o fundida en la frontera del pellet (ver Figura 15).

I.-z T T T T T T T T T T I T T T I T

e -
1 L —_— This work -

----- Jiao and Themelis

=
oo
I

0.4 -

Fractional particle size, R/Ro
=)
(=2}
T

R,=10em

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Melting time, s
Figura 15 Radio adimensional vs tiempo para distintos diametros (Marco A.

Ramirez Argaez)

En general todos los modelos revisados intentan predecir el tiempo de fusiéon del
pellet para distintos valores de radio inicial, temperatura de bafo, temperatura de
inmersion, propiedades fisicas del pellet y agitacidon. Algunas de las variables que
se muestran como resultados son el radio del pellet y la temperatura en el interior
en funcién del tiempo. El presente trabajo busca reproducir un modelo matematico

similar a los trabajos que se revisaron, se intentara realizar mejoras al modelo que

26
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tomen en consideracion mas fendbmenos buscando que el modelo tenga mayor

similitud con la realidad.

1.2.2. Trabajos experimentales relacionados con la fusion del DRI
Se ha analizado como afectan las propiedades del DRI en el tiempo de fusion. De
acuerdo con el proceso de reduccion directa usualmente no se logra una
metalizacion del 100 % en los pellets por lo que siempre hay presencia de FeO,
Fe;0, y Fe,05; que modifican la conductividad térmica dentro de las particulas. En
trabajos como los de Akira Sato y colaboradores (11) se analiza a detalle el efecto
que tiene la presencia de 6xidos de hierro y carbono en los tiempos de fusion de

los pellets de DRI (ver Figura 16).

. o 3 R
E +E~? u-"ﬁ " ‘;; "
) ——135% | K" b "]

Eﬂ3m —-27 "f: " Em

5 5

5 0 %

==

g | - 5% S

= ] [

- E *\i\i.\

igﬁﬁ—&_ﬁ{ﬁ' % w000 - 3

00 100 1500 1600 1700
Temperature of Temperature of
iron melt (°C) iron melt (°C)

Figura 16 Curvas de tiempo de fusion a diferentes temperaturas del bafio y

contenidos de 6xidos de Fe (Akira Sato)
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Se han realizado algunos articulos para encontrar correlaciones entre la agitacion
y el coeficiente de transferencia de calor por conveccion como el trabajo realizado
por Stravros A. Argyropoulos y colaboradores (12). En este trabajo se logra
encontrar una correlacion utilizando aluminio y agitacion producida al burbujear

argon (ver Figura 17).
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Figura 17 Esquema experimental y correlacién obtenida (Stravros A.

Argyropoulos)
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Otros trabajos experimentales como el de Y. E. Lee y colaboradores (13) estudian
la fusion de ferroaleaciones, que por lo general tienen una temperatura de fusién

mas baja, siendo la fusion de la coraza la etapa limitante (ver Figura 18).
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Figura 18 Evolucion del radio vs tiempo para particulas de ferroaleaciones

(Y. E. Lee)

En un caso extremo se estudia la disolucion de Fe puro, con un alto punto de
fusién, en un bafo de hierro saturado en carbono, generalmente con un bajo punto
de fusion eutéctico. En estos casos el proceso por lo general se da una disolucion
en vez de una fusion debido al transporte de carbono por difusiéon dentro de la
pieza. Este caso fue estudiado por Yeong-U Kim y colaboradores (14) y en la

Figura 19 se aprecia el esquema experimental usado y en la Figura 20 la

evolucion del diametro obtenido.
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Figura 19 Esquema experimental para la disolucion para probetas cilindricas

a diferentes temperaturas (Yeong-U Kim)
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Figura 20 Evolucidon del diametro adimensional para probetas cilindricas a

diferentes temperaturas (Yeong-U Kim)

Al fundir el DRI generalmente se tiene una proximidad entre un pellet y otro por lo

que la influencia entre la distancia entre ellos puede ser importante. El trabajo

realizado por Jianghua Li y colaboradores (15) evaluan la influencia de la distancia

entre piezas de chatarra usando barras cilindricas (ver Figura 21 y 22).
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Figura 22 Influencia en la porosidad en el tiempo de fusién (Jianghua Li)
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Otro esquema experimental fue llevado a cabo por Sang-Beom Lee vy
colaboradores (16) donde se utiliza una camara de video para observar la fusién

de Ferro-silicio en un bafio de hierro con escoria hecha de 6xido de cromo (ver

Figura 23).

Mirror (Stainless steel)
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B =TC
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Figura 23 Esquema experimental utilizado para medir el progreso de la

fusion (Sang-Beom Lee)

Otros trabajos se basan en las propiedades fisicas en medios porosos como es el
trabajo realizado por J. C. Y. Koh y Anthony Fortini (17) donde se busca encontrar

una relacion entre la conductividad térmica en medios porosos (ver Figura 24).
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Figura 24 Relacion entre la conductividad térmicay la porosidad (J. C. Y.

Koh y Anthony Fortini)

Los trabajos experimentales presentados fueron tomados en consideracién para
preparar un esquema experimental que permita validar el modelo matematico y

realizar un analisis del proceso de fusion.

1.3. Variables del proceso
Mecanismos de transporte de momentum, masa y calor son los principales

factores que controlan el proceso de fusion del DRI (10).

Los factores principales que intervienen en el proceso de fusién son los siguientes:

e Propiedades fisicoquimicas del DRI
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Propiedades fisicoquimicas del bafio y escoria

Tamano y caracteristicas del DRI

Temperatura del bafio y del DRI previo a la inmersion

Hidrodinamica del bafio y escoria

Haciendo un analisis mas profundo de los factores que intervienen, y que salen a

la luz después de la revision de la literatura efectuada, se pueden encontrar las

siguientes variables del proceso:

Propiedades fisicoquimicas del DRI

o

o

o

Conductividad térmica (k)
Capacidad calorifica especifica (Cp)
Densidad (p)

Entalpia especifica de fusion (AH,,)
Composicion quimica

Temperatura de liquidus

Temperatura de solidus

Propiedades fisicoquimicas del bafio (metal o escoria)

o

Conductividad térmica (k)
Capacidad calorifica especifica (Cp)
Densidad (p)

Viscosidad (u)

Composicion quimica

Temperatura de liquidus
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o Temperatura de solidus

e Tamafioy caracteristicas del DRI
o Radio (R)
o Porosidad
o Reacciones dentro de la particula
e Temperatura del baino y del DRI previo a la inmersion
o Temperatura del bafio
o Temperatura del DRI previo a la inmersion
e Hidrodinamica del bafio (metal o escoria)
o Coeficiente de transferencia de energia (h)

o Agitacion

El trabajo que se realizé busca tener un modelo matematico que simule la fusion
de particulas esféricas con las condiciones del horno eléctrico de arco. Este
modelo se valido utilizando experimentacion y finalmente se realizé una analisis
cuantitativo de proceso para evaluar la influencia de todas las variables

involucradas.

1.4. Hipotesis
Se puede analizar cuantitativamente el proceso de fusion del DRI utilizando un
modelo matematico. Este modelo se validara utilizando experimentacion que
intentara recrear las condiciones de horno eléctrico de arco. Finalmente el analisis
realizado con el modelo permitira entender mejor el proceso de fusién para poder

realizar recomendaciones que permitan mejorar la eficiencia del proceso industrial.

36



1.5. Objetivos

e Estudiar de manera cuantitativa el proceso de fusiéon de DRI.

e Generar un modelo matematico validado que permita recrear la fusion del
DRI en el horno eléctrico de arco.

e Recrear las condiciones del horno eléctrico de arco experimentalmente para
estudiar el proceso de fusion.

e Estudiar la influencia de todas las variables del proceso sobre la fusion del

DRI.

2. Metodologia

2.1. Modelos matematicos
Se realizaron 4 modelos matematicos basados en los trabajos presentados en la
revision bibliografica intentando construir un modelo cada vez mas complejo y
agregando elementos fisicos que recrearan mejor la fusién del DRI. Los modelos

que se evaluaron fueron los siguientes.
e Modelo 1 - Volumen finito radial con distintos esquemas transitorios

En este modelo se busca reproducir los modelos comunes reportados en la
literatura evaluando por completo la fusidon resolviendo la ecuacién de

conservacion de energia con distintos esquemas transitorios.
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e Modelo 2 - Volumen finito radial explicito con generacion

En este modelo se busca mejorar los modelos comunes reportados en la literatura
evaluando la mayor parte de la fusion resolviendo la ecuacion de conservacion de
energia con generacion debida a reacciones que se llevan a cabo dentro del DRI y

con la posibilidad de evaluar propiedades como funcion de alguna otra variable.

e Modelo 3 — Volumen finito radial explicito para disolucion con transporte de

especies quimicas

En este modelo se busca mejorar los modelos comunes reportados en la literatura
evaluando la mayor parte de la fusion resolviendo la ecuacion de conservacion de
energia con generacion y la conservacion de especies quimicas que permite
incluir la temperatura de solidus y liquidus para el sistema, ademas poder evaluar

propiedades fisicas como funcién de alguna otra variable1.

e Modelo 4- Volumen finito radial y polar explicito con generacién y flotabilidad

En este modelo se busca mejorar los modelos comunes reportados en la literatura
evaluando la mayor parte de la fusion resolviendo la ecuacion de conservacion de
energia en direccion radial y polar para poder incluir la flotabilidad del DRI debida
a la fuerza boyante y la diferencia de densidades con el baiho ademas poder

evaluar propiedades fisicas que no son constantes.
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2.1.1. Suposiciones Generales

Para poder desarrollar los modelos matematicos se requirio realizar suposiciones

generales que buscan representar lo que ocurre en el proceso de fusion del DRI

sin desviarse significativamente de la realidad.

Medio continuo

La suposicion de medio continuo hace énfasis en que todo el DRI esta
hecho de un solo material y difiere de la realidad ya que no se considera la

porosidad como un medio distinto.

Geometria esférica

La suposicién de geometria esférica permite resolver de forma mas sencilla
la conservacion de energia utilizando coordenadas esféricas y no difiere
mucho de la realidad ya que el DRI en general tiene una forma esférica con

algunas imperfecciones.

Interfase sélido - liquido

Para la interfase soélido (DRI) — liquido (bano) se supone transporte de

energia por conveccidon usando un coeficiente de transferencia de energia.

Formacioén de coraza

Esta suposicion considera que el bafio al entrar en contacto con el DRI se
sub-enfria lo suficiente para solidificar alrededor, esto difiere de la realidad

sobre todo cuando se tiene el bafio muy por encima de su temperatura de
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fusién o una fuerte agitacion lo cual puede provocar que el fluido no forme

una coraza alrededor del pellet.

Bano isotérmico

Esta suposicidon considera que el bafio se encuentra en general a la misma
temperatura sin gradientes térmicos y esto involucra que no se afecta la
temperatura del bafio al realizar la inmersién de las particulas de DRI. En la
realidad al aumentar la masa de DRI agregada si se puede afectar la

temperatura del bafio y generar gradientes térmicos en su interior.

2.1.2. Suposiciones Modelo 1

Propiedades fisicas constantes

La suposicion de propiedades fisicas constantes facilita el modelo
matematico en la solucién de la ecuacidn de conservacion de energia y
difiere de la realidad ya que normalmente las propiedades en general tienen

dependencia con la temperatura.

Temperatura de fusion

Esta suposicion considera que tanto el DRI como el bafio tienen una unica
temperatura de fusion permitiendo una solucion mas sencilla de la cinética
de fusion. Esto difiere de la realidad donde por lo general se tiene un rango
de fusién con una temperatura de solidus y una de liquidus que depende de

la composicion del DRI 'y del bafio.
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2.1.3. Suposiciones Modelo 2

Propiedades fisicas variables

La suposicion de propiedades fisicas variables permite incluir en el modelo
matematico de la solucion la interdependencia con otras variables, en
ocasiones no lineal, de las propiedades fisicas y otros parametros durante

la fusion del DRI.

Temperatura de fusiéon

Esta suposicion considera que tanto el DRI como el bafio tienen una unica
temperatura de fusion permitiendo una solucion mas sencilla de la cinética
de fusién. Esto difiere de la realidad donde por lo general se tiene un rango
de fusién con una temperatura de solidus y una de liquidus que depende de

la composicion del DRI y del bafo.

Generacion

Esta suposicion considera que dentro del DRI ocurre al menos una reaccién

quimica que interviene en el proceso de fusion.

2.1.4. Suposiciones Modelo 3

Disolucion — fusion

Esta suposicion incluye la composicién quimica de alguna especie en el
sistema bafio y DRI la cual abate el punto de fusién para el sistema
permitiendo incluir una temperatura de solidus y una de liquidus ademas

poder evaluar el abatimiento de la temperatura de fusion.
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Propiedades fisicas variables

La suposicion de propiedades fisicas variables permite incluir en el modelo
matematico de la solucion la interdependencia con otras variables, en
ocasiones no lineal, de las propiedades fisicas y otros parametros durante

la fusion del DRI.

Generacion

Esta suposicion considera que dentro del DRI ocurre al menos una reaccién

quimica que interviene en el proceso de fusion.

2.1.5. Suposiciones Modelo 4

Flotabilidad

Esta suposicion establece que debido a la diferencia de densidades entre el
bafo y el DRI se tiene fuerza boyante que hace que la particula flote
durante la fusién por lo que se requiere resolver la conservacion de energia
en direccion radial y polar. Esto difiere de los demas modelo donde se

supone tener a toda la particula sumergida en el bafio

Propiedades fisicas variables

La suposicion de propiedades fisicas variables permite incluir en el modelo
matematico de la solucion la interdependencia con otras variables, en
ocasiones no lineal, de las propiedades fisicas y otros parametros durante
la fusién del DRI.

Temperatura de fusion
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Esta suposicion considera que tanto el DRI como el bafio tienen una unica
temperatura de fusion permitiendo una solucion mas sencilla de la cinética
de fusion. Esto difiere de la realidad donde por lo general se tiene un rango
de fusién con una temperatura de solidus y una de liquidus que depende de

la composicion del DRIy del bafo.
e Generacion

Esta suposicion considera que dentro del DRI ocurre al menos una reaccién

quimica que interviene en el proceso de fusion.

2.1.6. Ecuaciones gobernantes
Para la transferencia de energia dentro de la particula se utilizé la ecuacién de

conservacion energia para un soélido con generacion.
a
= (pE) =~V -q+5p (1)

Donde la densidad de flujo (Flux) difusivo debida a la conduccion se obtiene

utilizando la ley de Fourier
q=—kVT (2)

Para la generaciéon se utilizd un modelo convencional de cinética quimica para

reaccidon homogénea de un reactivo, comunmente carbono, dentro del DRI.

Sy = —AH,r 3)
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= - = kelAT" )

_VA dt

La constante cinética k. se calculd utilizando el modelo de Arrhenius.

k. = kyexp (— i—;‘,) (5)

Para la transferencia de especies quimicas dentro de la particula se utilizd la
ecuacion de conservacion para especies quimicas, también conocida como

segunda ley de Fick.

ac .
“__p (6)

Donde la densidad de flujo (Flux) difusivo debida a la difusion se obtiene utilizando

la primera ley de Fick.
j=-DVC (7)

Donde D es el coeficiente de difusidon y depende de la temperatura con un modelo

tipo Arrhenius.

D = D, exp (— E—A) (8)

RT
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2.1.7. Geometria

La geometria que se consider6 fue una particula esférica de radio R que depende

del tiempo ya que el tamafio se modifica durante la fusion.

e Dominio

Q) ={r|0<r <R()} )

El dominio de calculo Q(t) resulta una esfera de radio R(t) que involucra al DRI y

la coraza que se forma.

e Frontera 1 (Centro)

00, ={r|r=0} (10)

Esta frontera dQ, resulta del planteamiento matematico de coordenadas esféricas

y es utilizada para establecer la condicion de simetria

e Frontera 2 (Frontera movil)

0Q,(t) ={r|r = R()} (11)

Esta frontera 0Q,(t) es la frontera del DRI en contacto con el bafo la cual se

desplaza durante la fusion.
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2.1.8. Condiciones a la frontera e iniciales
Como condiciones a la frontera se tiene por un lado la condicién de simetria en el

centro y por otro lado la condicidn de Stefan con frontera mévil

e Condicion de simetria
VT =0 en r=0 (12)
VC =0 en r=0 (13)

Esta condicion involucra la simetria en la frontera 0(; debida al sistema
coordenado e implica no tener densidad de flujo g = 0yj =0 en el centro de la

geometria.

e Condicion de Stefan energia
pAH, S =—[[q-dS  en 1 =R(t) (14)
T=T, en r=R(t) (15)

La condicion de Stefan involucra a la conservaciéon de energia dentro de la
particula asi como el desplazamiento de la frontera dQ,(t) debido al flujo de

energia mientras se mantiene a la temperatura de fusion T, en la frontera.

e Condicion de Stefan especies quimicas
av ,
Acaz—ff]-ds en 1 =R() (16)

C = C; en r = R(t) (17)
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R

La condicion de Stefan involucra a la conservacion de la especie quimica dentro
de la particula asi como la suposicion de disolucién debido a que la frontera

dQ,(t) se mantiene a la concentracion de fusion C,.

Por otra parte se tiene que establecer la condicién inicial que se tiene para todo el

dominio.

e Condicion de Inicial

T =T, para 0<r<R(0) (18)

C =C, para 0 <r<R(0) (19)

La condicidn inicial involucra conocer la distribucion de temperatura vy

concentracion uniformes para todo el dominio antes de la inmersion.
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2.1.9. Metodologia de solucion

Para la solucion de las ecuaciones de conservacion se utilizo el método de

volumen finito el cual se resume en los siguientes pasos a continuacion:

Discretizacion del dominio en elementos de volumen finito.

¢ Integracion de la ecuacion de energia para cada volumen finito dentro del
dominio

e Establecimiento de condiciones de frontera e iniciales

e Integracion con el tiempo para casos transitorios

o Establecimiento de condicion inicial

e Solucion de ecuaciones algebraicas resultantes

2.1.10. Discretizacion del dominio

Para todos los problemas de fusion de DRI se puede aprovechar la geometria
esférica y utilizar coordenadas esféricas con origen en el centro del pellet. Esto
tiene la ventaja de poder adaptar mejor los elementos de volumen finito a la
geometria y no tener velocidad relativa entre el sistema coordenado y el dominio

de calculo.

Se tienen diferentes formas de discretizar el dominio dependiendo de la
complejidad del problema y las direcciones en las que se da el flujo de energia. A

continuacion se muestra la nomenclatura utilizada en la Figura 25.
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Figura 25 Nomenclatura utilizada para la discretizacion

Para la posicion del centroide de cada volumen finito se utilizaron las coordenadas
r, 8y ¢. Para las fronteras se utilizaron letras minusculas e (east) y w (west), por
lo que por ejemplo A,. es el area de la frontera este de la coordenada radial r.
Para denotar elementos vecinos se utilizaron letras mayusculas P (Point), E (East)
y W (West), por lo que rE representa al elemento vecino al este en la coordenada

r para el elemento P.

49



' Universidad Nacional Auténoma de México
| Estudio de la fusion de hierro esponja en bafios de hierro
Diego Enrique Gonzalez Gonzdlez

2.1.11. Integracion de las ecuaciones de conservacion

Para este caso se tiene el sistema a presion constante por lo que la ecuacion de

energia del sistema se evaluara con la entalpia E = H

Se integra la ecuacion de energia para cada volumen definido en la discretizaciéon
y utilizando el teorema de la divergencia se elimina el gradiente sustituyendo la

integral de volumen por una de superficie.

[If 5 (pH)AV = — [ q - dS + [[f Sudv (20)

Se realiza un procedimiento analogo para la conservacion de especies quimicas.

ac ,
N 5zav ==[[j-ds (21)
A continuacion se desarrollara cada término de la ecuacién en forma integral.

e Acumulacion

[If = (pH)av (22)

La forma mas sencilla para aproximar la integral se basa en pensar que el
argumento es constante para todo el volumen y puede salir de la integral, esto
necesariamente requiere que la entalpia para cada elemento finito de volumen
solo dependa del tiempo y por ultimo se considera la densidad del sélido como

constante.
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[If 5 (pH)AV = pv 2= (23)

La integral de volumen se resuelve a continuacion en coordenadas esféricas para

un elemento P de volumen finito
V= f(f; f:‘; f:‘: r?singpdrdfdp = — § 2 —1r3)(6, — 6,,)(cos p, — cosp,,) (24)

Una vez resuelta la integral de volumen se hace notar la dependencia de la

entalpia con el tiempo como H(T(t)), utilizando la regla de la cadena y la

o : - oH , ,
definicion de la capacidad calorifica Cp = (a_r) se reescribe la derivada.
P

OH _OHOT _ , oT
at ot at Pt

(25)

Finalmente se integra con el tiempo y se utiliza el teorema fundamental de calculo
sabiendo que p, Cp y V son constantes para el tiempo. El término de acumulacion

para cada elemento P quedaria expresado:

t+At OT
pCpV [, S at= pCpV (THAL — T (26)

Para la conservacion de especies quimicas se realiza un procedimiento similar

llegando a la siguiente ecuacion:

t+At 0C
v/ Sat= V(CtAt — ¢t (27)
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e Entradas y salidas

—/fq-ds (28)

Para las entradas o salidas se calcula primero las diferenciales de superficie para

las distintas areas

ax ox

s, = |35 3 dfd¢ = r?sin ¢ dod¢ (29)
a a

dSg = ﬁ a—: ddr = rdpdr (30)
a [o] .

dSy = a—: X £ drd6 = rsin ¢ drd6 (31)

Al momento de realizar el producto punto debe considerarse el signo a partir del

angulo formado entre la densidad de flujo y el vector de superficie

q-ds = |qlllldS|| cos a (32)

Dado que todas las superficies tienen un vector orientado hacia afuera del
elemento de volumen todos las densidades de flujo que entran por las caras w
forman un angulo @ =  por lo que llevan un signo negativo mientras que todas las

caras e forman un angulo a = 0 por lo que van con signo positivo.

Por otra parte se sigue la convencion termodinamica tomando a las entradas como
positivas y a las salidas como negativas. Considerando todos los signos debidos a
la orientacion de las caras, entradas o salidas y el signo proveniente de la

ecuacion de energia se tiene que las entradas en las areas w van con signo
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positivo y las salidas con negativo, mientras que para las areas e van con el signo
contrario. Existen 6 diferentes tipos de caras posibles para cada elemento P y se
pueden aproximar las integrales considerando a la densidad de flujo como

constante para toda la superficie por lo que puede salir de la integral (ver Tabla 2).

Tabla 2 Flujo de energia

Frontera | Flujo de energia
$e e
rw [ [ arwr?sin do dg = g
w GW
be e
re j j Gre?? sin dO dp = GreAre
w 9W
Te e
ow f f qowrdd dr = qgowAgw
Tw w
Te e
Oe j j qoerd dr = qg.Age
Tw w
O rTe
dw f j qew? Sin g dr do = qg,Apw
6w ‘1w
Be rTe
de f dpet SINP dr d = qpeApe
Oy 1w

Las areas de cada superficie en las fronteras se pueden obtener realizando la

integracién de forma analitica (ver Tabla 3).
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Tabla 3 Areas en la frontera

Frontera | Areas en la frontera
e 0e
r™w Apy = f f r?sin¢ df dp = —r2(cos ¢, — cos ¢y, ) (0, — 6,,)
w GW
4)8 ee
re A = f f r?sin¢ df dp = —r2(cos ¢, — cos ¢,,) (6, — 6,,)
w 9W
Te rde (1"2 _ 1,.2)
ow Aoy = [ “rapdr =52 9, - 0
Tw w
Pe )
Be f f ragar =0 g, _ )
o e (7 — 1) .
ow A¢W=f f r51n¢drd9=T(Ge—9w)sm¢w
Oy Y1y
e (7 — 1) .
de j J rsmqbdrdG—T(Ge—Hw)smqbe
Oy

Para el caso de conducciéon de energia se tiene a la densidad de flujo definida con

la ley de Fourier

oT
o
1 aT
q:_kVT:_k rsind)%
[ 1ar J
r6¢

(33)

Donde las derivadas parciales se aproximan utilizando diferencias finitas

considerando a P como el elemento en el que se esta aplicando la ecuacion de
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energia, E 'y W como los nodos vecinos. Notar que se tienen letras mayusculas E,
W entre corchetes [ ] para denotar elementos vecinos y letras minusculas e, w

para fronteras vecinas.

or __ TIPI-T[rw] _ T[rE]-T[P] (34)

or r[P]-r[rw] r|[rE]-r[P]

ar _ rlpl-Tléw] _ T[6E]-T[P] (35)
20 o[P]-6[6w]  6[6E]-6[P]

or  TIPI-Ti¢w] _ TIPEI-T[P] (36)
0¢  ¢[PI-¢leW]  P[PE]-9[P]

Por otra parte se tiene que se debe conocer la conductividad térmica k en la
frontera de cada elemento. Esto se puede obtener utilizando la media aritmética,

geométrica o armonica (ver Tabla 4).
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Tabla 4 Aproximaciones de conductividad térmica en la frontera

Frontera | Conductividad térmica

1 1 1\
r™w k.., [P] = E(k[P] + k[rW]) = JE[Plk[rW] = 2 (m + k[TW])

1 1 1\
re k..[P] ~ E(k[P] + k[rE]) = \k[P]K[rE] = 2 (m-l_ k[rE])

1 1 1\
ow kowlP] = = (k[P] + k[OW]) ~ Vk[Plk[6W] ~ 2 (m + [HW])

1 1 1\
Oe kee[P] ~ 7 (k[P] + K[OE]) ~ VK[P]K[OE] ~ 2 (W m)

=il

1
pw kgpwlP] = 5 (KIP] + k[pW]) ~ VE[PIk[pW] ~ z(k[P]

)

1 1
de kpelP) = 5 (KIP) + KIQE]) ~ VRIPIKIPE] ~ 2 (5 + 7

-1

)

Otra forma de aproximar la conductividad térmica en la frontera de cada elemento

es tomar una interpolacion lineal (ver Tabla 5), notar el uso de

minusculas.

mayusculas y
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Tabla 5 Aproximaciones de conductividad térmica en la frontera con

interpolacion lineal

Frontera | Conductividad térmica
rw k[P = (C,[[TrVVVV]]_ 17 )(k[ W1 - k[PD) + k[P]
—re [P]
re kye[P] =< P )(k P]) + k[P]
8,,[6W] — 6,,[P]
ow kow[P] = (9:;[9W] ep[P )(k [oW] — k[P]) + k[P]
Oe kge[P] = < )(k P]) + k[P]
Ppw kgwl[P] = ( )(k[qu] k[P]) + k[P]
e kpe[P] = < )(k P]) + k[P]

Se puede realizar un procedimiento analogo para el coeficiente de difusion D.

Una vez aproximando la densidad de flujo por conduccion se procede a integrar
con el tiempo, notando que se considera que solo la temperatura depende del

tiempo.

Se pueden aproximar las integrales pensando que la temperatura permanece con
un valor constante Tt para todo el intervalo de tiempo, a esto se le conoce como

método explicito. Otra forma seria considerar que permanece constante la
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temperatura pero con un valor de T**2t a este metodo se le conoce como implicito.
Se puede usar la regla del trapecio para aproximar la integracion con el tiempo y

este método se conoce como Crank-Nicholson.

[ Tde =T [ de = TtAt (37)
[ Tar = T [ qr = Tt (38)
AT de = LTt £ THAL 39

t 2

Se puede notar que para el método de Crank-Nicholson se tiene una ponderacion
entre la temperatura T2t y Tt por lo que se pueden generalizar los métodos de
integracion considerando la ponderacion con el factor f, si f =1 se tiene el
metodo explicito, si f = 0 se tiene el metodo implicito y si f =1/2 se tiene el

metodo de Crank-Nicholson.

t+At
I;

Tdt = ((1— f)TH + th)At (40)

Considerando esto se integran con el tiempo los flujos Q = gA para las 6 diferentes

areas (ver Tabla 6).
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Tabla 6 Flujo de energia por conduccién en cada frontera

Frontera | Flujo de energia por conduccion
t+At
f qrwArwdt =
rw t
Ky [P]A, [P]A
_w(((l _f)Tt+At[P] + th[p]) — ((1 _ f)TH'M[TW] + th[TW]))
t+At
j GreAredt =
re t
kyo[P]A,.[P]A
‘ﬁ((“ — PTSE] + fTHE]) = (@ = HT(P] + £T4(P]))
t+At
f qewAewdt =
t
0 _ kow[P]Agw[P]AL _ N
. r[P]sin ¢[P] (8[P] — O[6W]) <((1 FYTEA[P] + £T¢(P])
~ (@ - preseow] + fo[9W]))
t+At
f quAQedt =
0 _ koo[P]Agc[P]AL ~ N
) r[P]sin $[P] (B[0E] — O[P]) <((1 FITHA[0F] + fTE[0E] )
- ((1 — F)TEAE[P] + fo[P])>
t+At
j- q¢wA¢Wdt =
k W[P]A W[P]At AL .
- Pl HP] = LPWD (@ = preseier+ frepp)
- (@ = preecpw] + friewn) )
+At
f Q¢3A¢edt =
de t
kyo[P]Age[P]A
_r[PT«i{;Eq} - jb[;]) ((a = preiger + fregen) - (- Hrese) + freqey))
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Para la condicion de frontera en contacto con el bafio se tiene transporte de
energia por conveccion siguiendo la ley de enfriamiento de Newton y de igual
forma se consideraria constante para toda la superficie y se integrara con el

tiempo (ver Tabla 7).

Tabla 7 Flujo de energia por conveccién en cada frontera

Frontera | Flujo de energia por conveccion
t+At
rw [ G = hanP1ac (@ = TEER) + £TPY) .0 )
t+At
re [ aretvede = haotp1ac (1 = preveie) + pree) - .
t
t+At
ow || andade = naguPiae (1= pTESPL 4 £TEPY) - T
t+At
z | doehaede = hagelPiac (1= yresip) + £11p) - 7.
t
t+At
w || amwAgude = hagiPlac (L= HTevsp) + £1E(P]) - T )
t+At
pe || doedgeds = agelPiae (L= pTevspy + 1Y) -7 )

Se realiza un procedimiento similar para el transporte de especies quimicas (ver

Tabla 8).
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Tabla 8 Flujo de especies quimicas por difusién en cada frontera

Frontera | Flujo de especies quimicas por difusién
t+At
f erArwdt =
rw t
DTW[P]ATW[P]At t+At t t+At t
‘W((ﬂ — CHA[P] + fCH[P]) — (1 = HCHAW] + FC [rw]))
t+At
J JreAredt =
re t
DTe [P]Are[P]At t+At t t+At t
_W«(l = HCHrE] + FCUE]) = (1 = CH[P] + fC [p]))
t+At
f jewAawdt =
t
0 _ Dgw[P]Agw[P]AL _ N
. r[P]sin $[P] (8[P] — O[6W]) (((1 F)CHA[P] + fCHP])
- ((1 — f)cHAow] +fct[9W]))
t+At
f jGeAOedt =
0 _ Dg.[P]Age[P]AL ~ N
) r[P]sin ¢[P] (6[6E] — 6[P]) (((1 F)CE+[OE] + FC*[0E])
— ((1 _ f)Ct+At[P] + fCt[P])>
t+At
J; j¢wA¢Wdt =
dw _ Dyw[P]Agw[P]AL _ t+At t
r[P1$[P] — pLpW]) (@ = peeaipr+ peee)
- (@ - peeegw] + fct[qu]))
t+At
f j¢eA¢edt =
Ppe t
- Dye[P1Age [PIAL _ t+At t _ _ t+At t
BT TaE = gD (@~ NE 18] + FC9E)) = (= HEe*1p) + FCi1P))

61



1@ Universidad Nacional Auténoma de México
ga% a5

Estudio de la fusién de hierro esponja en bafios de hierro
w2 Diego Enrique Gonzélez Gonzalez
s (e o i L

Y
A
T

Para la condicion de frontera en contacto con el bafio se tiene transporte de
especies quimicas por conveccion con un coeficiente de transferencia k, y de
igual forma se consideraria constante para toda la superficie y se integrara con el

tiempo (ver Tabla 9).

Tabla 9 Flujo de especies quimicas por conveccidon en cada frontera

Frontera | Flujo de especies quimicas por conveccion
t+At
wo | e = kodn (I8¢ (L= HCTIPL + £CPT) ~ o)
t
t+At
re [ retrede = kpayelPiac (@ = pessip1 + retipl) - c.o)
t+At
ow || joAaudt = koo [PIac (L= DCTPL+ FCP]) - )
t+At
z [ Joehaede = kodgelPlac (1= petip1 + £etp) - Ca)
t
t+At
ow || e = koap(Plac (L= DCTPL+ FCP]) - )
t+At
pe || doehged = kodgolPlac (L= CT1PL 4 £C1IP]) - .. )

e Generaciéon

fff SydV = SyV (41)
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Para el término de generacion se supone de igual forma que se tiene una
generacion homogénea para cada volumen finito por lo que puede salir de la

integral.

El término Sy se calcula a partir de la entalpia de reaccion AH, y la rapidez r con

respecto a un reactivo A con coeficiente estequimétrico v, y concentracion [A4].

_ _ _ A dlal
Sy = —AH,r = X0 (42)
_ 1alal
r= o (43)

El signo negativo de S, es para seguir la convencion de signos para la reaccion ya

que si es exotérmica la reaccién genera energia AH, < 0 pero aumenta la entalpia

del elemento. Observando que % <0y v, <0 para un reactivo por lo que para

una reaccién exotérmica Sy > 0 y para una reaccion endotérmica Sy <0 . La
rapidez de reaccion a su vez esta definida en términos de la concentracion de A4, la
constante cinética k. y el orden de la reaccion n. Esto implica que para conocer la
concentracion del reactivo A se debe resolver la ecuacion diferencial ordinaria

correspondiente.

_1.dlal
- vya dt

= kA" (44)

La solucion analitica para la ecuacion diferencial de cinética quimica es la

siguiente
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1

[A] = ((1 — n)v, ket + [A]T)m n#l (45)
[A] = [A], exp(vak,t) n=1 (46)

Por otra parte se debe observar que k. tiene dependencia con la temperatura de

acuerdo con la ecuacion de Arrehenius.
Eq
k. =k, exp (— E) (47)

Para evaluar el efecto que tiene la reaccion se tomo la dependencia de AH,. con la

temperatura.
AH, = AH®, + [1 ACpdT (48)

Finalmente se integra el término de generacion con el tiempo y para los términos
no lineales, como la ecuacién de Arrhenius, que dependen de la temperatura se

utilizara el método explicito es decir se tomara T = T*

ft+At

t+At  AH, d[A]
. Syvdt = | -t

vt = V([ — [A]) (49)

La diferencia ([A]**2¢ — [A]*) se obtiene de la ecuacion de cinética quimica y para
el caso de los elementos con frontera mévil se tomara la dependencia del volumen

con el tiempo.
e Sistema de ecuaciones

Finalmente se resume el problema matematico que resulta del método de volumen

finito, se tiene N numero de elementos y para cada elemento se tomara la
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ecuacion de energia o0 especies quimicas para obtener una ecuacion que permitira
conocer la temperatura o la composicidon para ese elemento. Para todos los

esquemas se pueden escribir las ecuaciones como
Ax =D (50)

Donde 4 es una matriz de dimension (N x N) con elementos a;;, x con elementos
x; Y b con elementos b; son vectores de (N x 1). El vector x son las temperaturas
0 concentraciones de cada nodo dentro del dominio. Para un esquema explicito
solo habra elementos en la diagonal de la matriz A y todos los términos estaran en
el vector b, mientras que para otro esquema habra que resolver el sistema de
ecuaciones resultante. Para resolver la ecuacion Ax =b se \utilizara

convenientemente el método iterativo de Gauss-Siedel para cada x;.
k+1 _ 1 I<i-1 k IsN k
xXp = a_u(bi — 26 tagx — Xish auxl’) (51)

Se aprovecha el método iterativo y después de cada iteracion k se puede calcular
p, Cp, k, k., [A] y AH,. Cada iteracion se llené de nuevo la matriz Ay el vector by

se medio la convergencia utilizando la magnitud del error al resolver el sistema
error = ||Ax — b|| (52)
e Frontera movil

En el caso de tener frontera movil debida a la fusidon o solidificacion se tiene un

problema de Stefan donde la frontera que esta en contacto con el fluido se
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encuentra a la temperatura de fusion T = T, pero se va modificado su volumen ya

que se acumula material al solidificar o se desprende material al fundirse.

Para resolver este problema se utilizd la ecuacion de conservacion de energia
pero ya que la incognita es dV se utilizé el teorema de transporte de Reynolds que
permite resolver problemas con frontera movil o velocidad relativa con el sistema

coordenado.

LU F vy = [ (2f +V (o)) dV = [[ 2fdV + [[ fr,e-dS — (53)

En nuestro caso se tiene v,.,; = 0 ya que sistema de coordenadas esta sobre la
particula y por consiguiente el teorema permite cambiar el orden entre derivada e

integral.

Se tiene que la energia acumulada en la zona al fundir o solidificar es la entalpia
de fusion H = AH,, y se puede considerar como una constante por lo que sale
junto con la densidad de la integral y también de la derivada, solo el volumen

depende del tiempo.
a a
= [If (pAH)AV = pAH,, 5 (54)

La condicion de Stefan para frontera movil debida a la fusion se puede expresar

como

0
pAH, > = —[[ q-dS (55)
T=T, (56)
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La siguiente parte es analizar la dependencia del volumen finito en cada una de
las fronteras ya que todas las pueden ser méviles y depender del tiempo asi pues

se utiliza la regla de la cadena para derivar con el tiempo

v _ oV ore 0V 00, OV 3. OV Orw , OV 36y OV dbw (57)
At dr, dt ' 96, Ot | ¢ At ' Orm, At | 36y, Ot Oy Ot

v
at

ar,
—Te (9 - Hw)(COS ¢e cos (nbw) E

1
-3 (re - TB)(COS ¢e — Cos (nbw) at

0¢>e

+ % sin d)e (Te - T'W)(9 w)

ar,
+er% (He - BW)(COS ¢e — Cos qbw) a_zv

+ % (2 — 1r3)(cos ¢, — cos ¢w)

1 ¢
—3sin o, 2 —12)(6, —6,,) a_tw

Finalmente la condicion para la frontera mévil también conocida como condicién
de Stefan resulta de utilizar la ecuacion de energia en cada frontera pensando que

el resto permanece constante con el tiempo.

2 [[f (pAHu)dV = pAH,, 5" = [ q - dS (58)
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Notar que el término q - dS = q - n dS por lo que el movimiento de las fronteras se
dara en direccion normal a cada superficie es decir en direcciones r, 8y ¢.
Aproximando las integrales pensando que q es constante para toda la superficie y
suponiendo que existe transporte de energia por conveccion q = h(T —Ty,) Y
conduccion q = —kVT en la frontera se obtienen las siguientes ecuaciones

diferenciales para cada frontera movil del elemento (ver Tabla 10).

Tabla 10 Condicién de Stefan para cada frontera con transporte de energia

Frontera | Condicion de Stefan
rw 0, —6 AH, or k ot h(T —T. A
—Te ( - W)(COS ¢e — Ccos ¢W)P m at - a_T - ( - oo) re
1 aee 1
re 3 (Te - TW)(COS $e — cos ¢w)pAHm =- (_k rsm(l) 20 h(T Too)) Apge
ow Ly 0, —6 9% = —k 107 h(T —T. A
§Sll‘l ¢e (Te - rw)( - w) m- e = = _ﬁ - ( oo) de
Oe 2, —6,,)( )pAH ALl —ka—T—h(T—T) A
TwlOe w)(cos ¢, — cos ¢, ) pAH,, at or )
1 a6, 1 oar
¢W §( = TW)(COS $e — cos ¢y, )pAH, —— ot == <_k 7sin ¢ % —h(T - Too)) Agw
1 a6, 10T
e 3 3 _ — -
pe 5in by (3 = 1) (0, — Ou)pBHy ( kg (T T )) Aguy

Para la disolucion debida al transporte de especies quimicas se pueden definir

expresiones similares (ver Tabla 11).
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Tabla 11 Condicion de Stefan para cada frontera con transporte de especie

guimica

Frontera | Condicién de Stefan

r™w —12(8e — 6,)(cos . — cos §,)AC T = — (—D = kp(C- cm)) A,
26, 2
re —%(rj — 1) (cos g, — cos ¢, )AC—E = — (—D Tsiln¢£ —kp(C - Cm)> Age
1 Y 14cC
ow §Sln Pe (re3 = r\n%)(ee — 0,)AC 6te == <_D ;% —kp(C — Coo)) A¢e
o, ac
Oe 12(0, — 6,,)(cos ¢, — cos p, )AC—— = —| =D — — kp(C — Cs,) | Ay
Jat or
1 a0 1 ac
Z(+3 _ .3 _ _w_ | = _ —
¢W 3 (re ‘I"W)(COS ¢e Cos ¢W)AC ot ( D P ¢ 90 kD (C Coo)) A9W
1 96 14C
e —3sin bw (0 —13)(6, — GW)ACa_tW == (‘D e kp(C — Coo)) Apw
AC = C; — C (59)

Donde C; es la concentracion del liquidus y C, la concentracion de solidus que se

encuentran en la frontera a la temperatura de fusion T,,,.

2.1.12. Modelo 1
Este caso se puede suponer cuando se tiene a la particula completamente
rodeada por un solo fluido como escoria 0 metal. En este caso se supone que solo

hay flujo de energia en direccion radial y por consiguiente la temperatura solo
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depende de la coordenada radial y del tiempo T(r,t). Para la solucién de este
modelo se requiere resolver un sistema de ecuaciones y se utilizdé programacion

orientada a objetos (OOP).

e Discretizacion del dominio

En este caso se discretizd el domino inicial Q, = [0, R(0)] que es la particula de
radio inicial R(0) solo en direccién radial y se obtienen N, capas esféricas
concéntricas, se utilizé una malla uniforme con una distancia entre elementos Ar.
Se utiliza el indicei =0,1,2,...,N, — 1 para denotar cada elemento de volumen

finito.

Ar = RO
No—1

(60)

La posicion de cada elemento estara denotada por r[i] al igual que sus fronteras

r[i] y iy li].

rli] = iAr (61)
. iAr i=0
wll={((_ 5 150 2
re[i]z{(i+§)Ar i< Ny—1 (63)
iAr i=Ny—1

Para hacer uso de la notacion P, rW y rE se tiene que considerar lo siguiente

P=i (64)
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W=i-1 (65)
rE=i+1 (66)

El volumen de cada elemento P se obtiene teniendo en cuenta que ¢, = 6,, =0,

w

0, =21y ¢, =1

e ge e .
V= f(;fw few fr:V r?singpdrdfdp = — § 2 -1r3)(6, — 6,,)(cos p, — cos ¢,,)

_ 4

V=3 n(r2 —13) (67)

Hay dos posibles superficies A,,, y A,. por las que puede ocurrir el flujo de

energia.
Apy = f(Z)e f:erz sing df d¢ = —r2(cos ¢, — cos ¢p,,) (0, — 6,,) = 4nr? (68)

App = f(f; f::rz sing df d¢p = —r2(cos ¢, — cos ¢,,) (8, — 6,,) = 4nr? (69)

e Solucion de la ecuacion de energia

Para la ecuacion de energia la primera parte sera establecer la condicion inicial
para cada elemento de la malla habiendo previamente calculado i, r, 1, 7., Aye,

A Y V.
T(r,0)=T, 0 <r<R(0) (70)

Con esto se termina el estado inicial en el tiempo t = 0 por lo que se guardan los

resultados.
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Iteracion con el tiempo
e Ecuaciones conservacion de energia

Utilizando las ecuaciones descritas con anterioridad se puede escribir una

ecuacion para cada volumen finito ya sea del DRI o de la coraza. Donde si f =0
se tiene el método explicito, si f = 1se tiene el método implicito y si f = % se tiene

el método de Crank-Nicholson.
* i =0 (elemento central)
p[P1Cp [PI(T*AE[P] = TE[P]) = (71)

kye[P]Are[P]At
(r[rE] = r[PDV[P]

(@ = preseper+ i) - (- HTP] + f140PT)

* 0<i<N -1 (elemento interno)
p[P1CH[PI(TE*4[P] = T*[P]) = (72)

kre[P]Are[P]AL
(r[rE] = r[PDV[P]

(= presse) + £rE) - (- HTEP)+ £140P1))

krwlP]Ary [P]AL

~ (r[P] — r[rWDV[P] (((1 — TPl + th[p])

— (= provpwy + frepwl))
* i =N -1 (frontera de Stefan)

Tt+[P] = T, [P] (73)
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p[P]AH,[P](R**4 — RY) = (74)

k.. [P]At

m((m = ATHP] + fTE[P]) = ((1 = AT W] + fo[rW])>

+hAt (((1 — F)THA[P] + fTH[P]) - Too>

* =N, —1 (interfase DRI y coraza)

Para el caso en que N > N, + 1 utilizando la ecuacion de energia considerando
como volumen de control a ambos elementos en la interfase obteniendo una

ecuacion para la temperatura del elemento N, — 1 que es la interfase entre el DRI

y la escoria.
p=(3)o+(3)e: (75)
G = (£)Gor+ (£) 0 &
V=V +V, (77)

Notar que la conductividad térmica k.., corresponde a la del DRI mientras que k,,
corresponde a la de la coraza tomando interpolacién lineal. Ademas las

propiedades p y Cp se aproximan usando la fraccion de volumen.

Con las ecuaciones anteriores se procede a llenar la ecuacion Ax = b y resolver
utilizando el método de Gauss-Seidel. Cabe mencionar que la solucién de la

ecuacidon de energia para la coraza implica un problema con condiciones tipo
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Dirlichet por separado donde las condiciones de frontera son la temperatura en la

intercara y la temperatura de fusion del fluido.

Sin embargo el calculo de la temperatura en la intercara implica acoplar con el
dominio del DRI con el de la coraza para darle continuidad al perfil de

temperaturas.

Para cada paso de tiempo se debe calcular el desplazamiento AR de la frontera

del DRI.
AR = R**At — R¢ (78)

Durante la mayor parte la fusién del DRI se considera la ecuacion diferencial de la
condicion de Stefan hasta que la malla solo queda con un elemento N = 1 en este

caso la ecuacidon de energia para determinar la temperatura en el centro seria.

pIPICH[PI(TH[P] = TH[P]) = — <22 (T, [P] = Tp) — S ([A1+2¢ — [4])(79)

Y la condicidon de Stefan seria
p[P]AH,[P1(R*AE — RY) = hALt(T,,[P] — T) (80)

Una vez calculado AR se modifica el valor de r, y r para el elementoi = N — 1 en

la frontera en contacto con el bafio r[i] = ,[i] = RtAL.

Al modificarse las dimensiones del elemento i = N — 1 se debe cuidar que el
elemento no sea muy grande o muy pequeio con respecto al resto de los

elementos. Para esto se consideran dos longitudes 1,4, Y lnin- EStas longitudes
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permiten definir criterios para cuando un elemento ya es demasiado grande o

demasiado pequefio.
Te — Ty > lmax (81)
Te — Ty < lmin (82)

Sir, — 1, > L. €l elemento con frontera mévil i = N — 1 es demasiado grande
por lo que debe dividirse para formar 2 elementos y se requiere la interpolacién

lineal de la temperatura para el elemento creado.

HATVY (r{rE] ~ TrW]) + T[rW] (83)

rlrE]l-r[r

T[P] = (

Si n, — 1, <L, el elemento con frontera movil i = N — 1 es demasiado pequefio

por lo que debe unirse al nodo anterior.

Para terminar el calculo y determinar el tiempo de fusion total se revisara Rt*2¢ < 0

oN =0.

2.1.13. Modelo 2
En este modelo se realizd6 el mismo procedimiento que en el modelo 1 sin
embargo se agregd la generacién y se utilizd solo un esquema explicito. La
diferencia en este modelo es el método de solucion ya que no hay que resolver
ningun sistema de ecuaciones para cada iteracion y no se utilizé programacion

orientada a objetos (OOP).

e Generacion
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Una vez habiendo establecido T para cada elemento como condicion inicial se
procede a establecer la concentracion del reactivo [A] para cada elemento dentro

del DRI.
[A](r, 0) = [4], 0<r<R(0) (84)

Al comenzar cada iteracion con el tiempo la primera parte sera realizar el calculo
de las reacciones que ocurren dentro del DRI utilizando las expresiones de

cinética quimica para cada elemento.

1

[A] = ((1 — n)vaket + [A]5T) n+1 (85)
[A] = [A]o exp(vakct) n=1 (86)

Una vez calculado el consumo del reactivo [A] para cada iteracién se puede

evaluar el término ([A]**2¢ — [A]Y) de la generacién de forma explicita.
Iteracion con el tiempo
e Ecuaciones conservacion de energia

Utilizando las ecuaciones descritas con anterioridad se puede escribir una
ecuacion para cada volumen finito ya sea del DRI o de la coraza utilizando el

meétodo explicito.
* i =0 (elemento central)

p[PICH[PI(T*4[P] — T*[P]) = (87)
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kre[P]Are[P]At t _ Tt _% t+At _ t
e = rppvie] & PEL - THPD — = (A1 — (A1)

* 0<i<N -1 (elemento interno)
p[PICp[PI(T**[P] = T*[P]) = (88)

kpelPUAIPIAE [P [PIA
el —riPpvipl O PEL S TPD = S o rw v

(T*[P] =T'[rW])

AH,

V4

([A]7*2 = [A]D)

* i =N -1 (frontera de Stefan)
TtH[P] = T, [P] (89)
pIPIAH,[PI(R**4 — RY) = (90)

k., [P]At

W (Tt[P] - Tt[rW]) + hAt(Tt[P] _ Too)

Por otra parte se implemento6 a las propiedades fisicas como funciéon permitiendo
asi realizar un mejor modelo.

2.1.14. Modelo 3

En este modelo se realiz6 incluyé el transporte de especies quimicas al modelo 2.

e Ecuaciones conservacion de especies quimicas
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Utilizando las ecuaciones descritas con anterioridad se puede escribir una
ecuacion para cada volumen finito ya sea del DRI o de la coraza utilizando el

meétodo explicito.

* i =0 (elemento central)

(CHH4P] = CH{P]) = el (CHrE] - CY[P]) 1)

* 0<i<N -1 (elemento interno)
(Ct*A[P] = CH[PD = (92)

Dr[P]Ay.[P]AL
(r[rE] —r[PDV[P]

D:y [P1A;w[P]AL
(r[P] = r[rWwDV[P]

(C*[rE] = C'[PD) - (C*[P] = C'[rW])

* i =N —1 (frontera de Stefan)

CtAt[p] = (93)
AC(RH — RY) = 20 BB (CU[P] — CH[rW]) + kpAt(C[P] = Car) (94)
AC = C, - C, (95)

Para obtener T,, se toma la concentracion del bafio C, y se traza una isopleta a
esa concentracion hasta alcanzar la linea de solidus del sistema. Una vez
obtenida T,,, se traza una isoterma para obtener C; en la linea de liquidus y C, en la

de solidus.
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Se tienen dos condiciones de Stefan una debido a la conservacion de la energia y
otra debida a la conservacion de especies quimicas. Se toma el menor de los
desplazamientos en la frontera moévil ya que se trata de un proceso limitante, ya
sea que no se tenga la concentracion suficiente para disolver o la energia
suficiente para la fusion. Existe un error tomando esta consideracion si el
transporte de energia controla la fusidon se tiene una concentracion ligeramente
mayor a C; en la superficie. Por otra parte si el transporte de la especie quimica
controla la disolucién se tiene una temperatura ligeramente mayor a T,, en la

superficie.

2.1.15. Modelo 4
En este modelo se incluyo el efecto de la flotabilidad de la particula esférica dentro
del bafio debido a la fuerza boyante proveniente de la diferencia de densidades.

Este modelo requirié el calculo de la temperatura en coordenadas radial r y polar

¢.
¢ Flotabilidad

Para el calculo de flotabilidad se considerd el balance de fuerzas utilizando la
gravedad y la fuerza boyante debida al casquete esférico sumergido en el bafo.
XF=-mg+ppVeumg =0 (96)

A

Voum = 3 R(cos(m — @) + 2)(cos(m — ¢) — 1)? (97)

79



E ey
£ <) WP~ . . . 7 7 .
. i Universidad Nacional Autonoma de México
¥ Estudio de la fusién de hierro esponja en bafios de hierro

22, Diego Enrique Gonzalez Gonzélez

PO o e o el

Usando el balance de fuerzas se utilizé el método de la biseccion en un intervalo
de [0, ] donde se encuentra el angulo ¢, con el que se tiene ¢ > ¢, como la

zona sumergida en el bafio y ¢ < ¢, como la zona fuera del bafo.

e Discretizacion

Del domino inicial Q, =[0 <r <R(0),0 < ¢ < 7] que es la particula de radio
inicial R(0) en direccion radial y polar se obtienen N, capas en forma radial con
una distancia entre elementos Ar. Se utiliza el indice i =0,1,2,...,N, — 1 para
denotar la discretizacion en direccion radial. Se divide en M segmentos esféricos
de forma polar con una distancia A¢ entre cada segmento y se utiliza el indice

j=01,2,..,M—1.

_ R(0)
Ar = _N0—1 (98)
s
Ap = = (99)

Para hacer uso de la notacién P, rW, rE, pW y ¢E se tiene que considerar lo

siguiente

P=(,)) (100)
W= (i—1,j) (101)
rE = (i+1,)) (102)
W =(,j—-1) (103)
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PE = (i,j+1) (104)

La posicion de cada elemento estara denotada por r[P]y ¢[P] al igual que sus

fronteras r,[P], 1,,[P], ¢.[P] Yy ¢u[P].

r[P] = iAr (105)
¢[P] = jAd (106)
iAr i=0
rwlP] = {(l ~ar i>0 (107)
re[P]={(i+%)Ar i< Ny—1 (108)
iAr i=Ny—1
jAg j=0
bwlP] = {(j—i)Aqb i>0 (109)
. 1 .
¢e[P]={(]_+5)A¢ J<M—1 (110)
JAd j=M-1

El volumen de cada elemento P se obtiene teniendo en cuenta que 6, =0y

0, = 2m.
V= f(;b; f;ﬁ f:; r?sin¢ drdfdp = — § 2 —13)(6, — 6,,)(cos ¢, — cos ¢,,) (111)

V= —%n(nf —13)(cos ¢, — cos ¢,,)

Hay cuatro posibles superficies por las que puede ocurrir el flujo de energia.
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= f;’e f:e r2sin¢ df d¢ = —2nr2(cos ¢, — cos ¢,,) (112)

Ay = f(;pe f:erz sin¢ df d¢ = —2nr2(cos ¢, — cos ¢,,) (113)
Apy = f:e f:ersincp drdf = n(r? —r2)sing,, (114)
Ape = f:e f:e rsing drdf = n(r? — r,2) sin ¢, (115)

e Ecuaciones de conservacion de energia

Utilizando las ecuaciones descritas con anterioridad se puede escribir una
ecuacion para cada volumen finito ya sea del DRI o de la coraza utilizando el

meétodo explicito.

Para la notacion se utiliza lo siguiente

* i =0;0<j< M (elemento central condicion de simetria radial)

p[P1Cp[P](T**4[P] = T*[P]) = (116)
N re A [ ]At t t AHT t+At t
2, GhrET—rppvipy P TP SR QAN D)

* 0<i<N-1;j=0 (frontera polar condicion de simetria polar)

p[PICH[PI(T*2[P] = T*[P]) = (117)
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kre[PlAre[P]AL
(r[rE] = r[PDV[P]

__kew[Pl4y[PlAt
G [PT = rr W VIP]

(T*[rE] - T*[PD) (T*[P] =T [rW])

kpelPlAge|PlA T
ol o Pt (refpr) - 1e(p)) -2

t+At __ t
r[P1(¢[pE] — ¢[PDV[P] v, (4l [A]9)

0<i<N-1;j=M -1 (frontera polar condicion de simetria polar)

p[PIC[PI(T+[P] = T*[P]) = (118)
kre[P]Arc[P]AL ¢ ot _ k.w[P]A,, [P]AL . o
(r[rE] — r[PDV[P] (T*[rE] = T°[PD) [P] ='WDV [P] (T*[P] =T [rW])
 kgwlPlAg,[PlA .
PGP = plowhvip] O P THeWD
AH,

L (4] — [4])
A

0<i<N-1;0<j<M-—1 (Elemento interno)

p[P1Cp[PI(T 44 [P] — T'[P]) = (119)
kre[PlAre[PlAE o kno[PlAnIPIAE
(r[rE] = r[PDV[P] (T*[rE] = T*[P]) [Pl = r WV P] (T*[P] =T [rW])
kpelPlAgelPlAE

Y PIGIeE] — rPvir] O PEI - TLPD

C kplPgulPlAE
TTPIIP] — plwhvip] O 1 T eWD
AH,

L (A1~ [a])
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i=N-1,0<j<M-1; ¢[P] < ¢ (Frontera fuera del bafio)

pIPICH[PI(T+4[P] — T*[P]) = (120)
- e -
P fif;?f fﬂ%wp] (T*IE] = T7IPD
" r[P] fiv[vg ]—A;;V[l](l[);]/?)tV[P] (T°P] =T [oWD)
_AH,

([A]**4¢ — [A]%)

Vg

i=N-1;j =0; ¢[P] < ¢, (Frontera fuera del bafio simetria polar)

pIPICH[PI(T+A[P] — TH[P]) = (121)
hmAre[P] ¢ _ _ Kkrwl[PlAry [P]AE ¢ ot
ko [P1Age[P1AE o
PG IeE] — elppvie] O PEI-TILPD
MM,

([A]**4¢ — [A]%)

Va
i =N —1; ¢[P] = ¢, (frontera de Stefan dentro del bafio)
TtA[P] = T, [P] (122)

p[P]AH,,[P](R**4 — RY) = (123)
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krw[P]AL
([Pl =r[rw])

(Tt[P] — TH[rW]) + hyAt(TH[P] — Tw)

e Suposiciones para la temperatura de la superficie 1Dy 2 D

Durante la fusion la temperatura en la superficie se puede considerar la
temperatura de fusién del bafio o la particula, ya que la particula esta en constante
rotacion, se reduce el problema a solo una direccion en el flujo de energia (1D
radial). El decrecimiento del radio ocurre solo debido a la parte sumergida en el

bano.

Por otra parte si se considera que la temperatura de la superficie es la de fusion
solo para la parte sumergida mientras que la parte superior comienza a llegar al
equilibrio térmico con el medio por convencion el flujo de energia se da en dos

direcciones radial y polar (2D radial y polar).

2.2. Procedimiento experimental
De acuerdo con las variables del proceso se procedid a realizar un disefo
experimental. Se utilizaron pellets de hierro esponja que se funden en la planta de
ArcelorMittal ubicada en Lazaro Cardenas Michoacan y se utilizé un bafio de

hierro gris en un horno de induccién.

2.2.1. Diseflo experimental
Los factores a evaluar que se eligieron fueron: 1) la agitacion (con induccion o sin
induccion); 2) la temperatura del DRI previo a la inmersién y 3) la temperatura del

bafio. Se utilizd un disefio factorial completo 23 midiendo como variable de
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respuesta el tiempo de fusidon. Las variables de repuesta que se pueden
monitorear son el tamafio maximo de radio alcanzado y el tiempo total de fusion,
pero ademas se pueden obtener curvas de tamano de particula vs tiempo de

fusion para cada experimento (ver Tabla 12).

Tabla 12 Disefio experimental

Experimento Agitacién Tempe~ratlira Precalentaomiento
del bafio [°C] 400 [°C]

1 Sin agitacion 1420 Precalentamiento
2 Con agitacion 1440 Precalentamiento
3 Con agitacién 1420 Sin Precalentamiento
4 Con agitacion 1440 Sin Precalentamiento
5 Sin agitacién 1420 Sin Precalentamiento
6 Sin agitacién 1440 Precalentamiento
7 Con agitacion 1420 Precalentamiento
8 Sin agitacién 1440 Sin Precalentamiento

2.2.2. Procedimiento experimental
Para el procedimiento experimental se grabd en video la fusion del DRI en el bafio
utilizando una camara de video en la parte superior pudiendo seguir la evolucion
del radio a lo largo de la fusion, esto fue posible gracias a flotabilidad de los pellets
en el baho. En la Figura 26 se presenta un esquema del experimento con

componentes.
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Figura 26 Esquema experimental para monitorear la evolucién del radio

durante la fusion del DRI

Una vez grabada la fusidén se introdujo un reloj en la grabacién que permitiera
hacer mediciones del radio durante la fusion. Se calibré la medicién usando como
medida conocida el diametro del horno y posteriormente se realizaron mediciones

del radio (ver Figuras 27 y 28).
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Figura 27 Medicion del radio del horno para calibrar la medicion del DRI e

inclusién del tiempo de fusidn en la esquina superior izquierda

1

L

Figura 28 Medicion del radio del DRI durante la fusion

®

Debido a que el DRI se encontraba en constante movimiento se realizaron varias
mediciones con una diferencia de un par de centésimas de segundo, con esto se

pudo evaluar la dispersion en la medicién. Cada experimento y medicidn se realizé
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al menos tres veces para tener certeza estadistica. Lo que se buscé es validar el
modelo matematico utilizando mediciones experimentales para ver si se seguia la

misma tendencia.

3. Resultados

3.1. Resultados experimentales
Los resultados experimentales que se obtuvieron fueron los videos para la fusion
de los pellets de DRI, con lo cual se obtuvieron tiempos de fusion asi como curvas
de donde se lleva un seguimiento de la evolucion del radio durante la fusion. En la

Tabla 13 se presentan los resultados obtenidos.
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Tabla 13 Tiempos de fusion obtenidos como variable de respuesta para el

disefio experimental

Tiempo
Temperatura | Precalentamiento | total de
Experimento | Agitacion del bafo fusion
[°C] 400 [°C]
t [s]
Sin .
o 1420 Precalentamiento 11.08
agitacion
.Cor? . 1440 Precalentamiento 6.07
agitacion
e 1420 S 10.29
agitacion Precalentamiento
Con 1440 Sin 6.11
agitacion Precalentamiento
=i 1420 Sl 14.03
agitacion Precalentamiento
Sin .
., 1440 Precalentamiento 8.15
agitacion
_Cor? , 1420 Precalentamiento 9.26
agitacion
Sin 1440 Sin 9.19
agitacion Precalentamiento

A continuacion se muestran las curvas de R vs t para cada experimento con las

mediciones realizadas experimentalmente (de la Figura 29 a la 36) Se ven varios

puntos por cada experimento debido a las distintas mediciones realizadas.
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Figura 29 Evolucion del radio para el Experimento 1, sin agitacion,

temperatura del bafio 1420 °C y precalentamiento de 400 °C
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Figura 30 Evolucion del radio para el Experimento 2, con agitacion,

temperatura del bafio 1440 °C y precalentamiento de 400 °C
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Figura 31 Evolucién del radio para el Experimento 3, con agitacion,
temperatura del bafio 1420 °C y sin precalentamiento de 400 °C
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Figura 32 Evolucién del radio para el Experimento 4, con agitacion,
temperatura del bafio 1440 °C y sin precalentamiento de 400 °C
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Figura 33 Evolucion del radio para el Experimento 5, sin agitacion,
temperatura del bafio 1420 °C y sin precalentamiento de 400 °C
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Figura 34 Evolucion del radio para el Experimento 6, sin agitacion,
temperatura del bafio 1440 °C y precalentamiento de 400 °C
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Figura 35 Evolucién del radio para el Experimento 7, con agitacion,
temperatura del bafio 1420 °C y precalentamiento de 400 °C
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Figura 36 Evolucion del radio para el Experimento 8, sin agitacion,
temperatura del bafio 1440 °C y sin precalentamiento de 400 °C
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En general todas las curvas muestran una tendencia parabdlica en la disminucion
del radio durante la fusion. Se hicieron alrededor 1000 mediciones para poder

obtener las correspondientes curvas.

3.2. Validacion del modelo mateméatico
Es necesario validar el modelo matematico utilizando experimentacion y este debe
mostrar una tendencia similar en los factores evaluados experimentalmente. Otro
factor importante que se requiere para validar el modelo matematico es que se
tenga una prediccion adecuada del tamafo de la particula durante su fusion y su
comportamiento térmico, para esto se deben realizar experimentos donde se
grafique el tamafo de particula contra el tiempo o temperatura contra el tiempo.
En nuestro caso se validé utilizando graficas de tamafo de particula contra el
tiempo, no se deseaba modificar el radio inicial para cada experimento por lo que
se tomé el radio inicial promedio R, = 6.12 [mm] para el modelo matematico. Se
utilizaron propiedades comunes para todos los modelos. En la Tabla 14 se
presentan los valores de estas propiedades fisicas utilizadas, mientras que en la
Tabla 15 se presentan los niveles altos y bajos de las temperaturas del pellet y del

barfio usadas en las simulaciones.



Tabla 14 Propiedades fisicas comunes utilizadas para validar los modelos

matematicos

Propiedad | Hierro DRI
kg
P [W] 7650 2020
c [ I 1| 447 820
Plkg Kk
k [K] 3765 | 1.8828
mK
T, [K] | 1673 1673
Ji
AH,, [@] 277400 | 251040

Tabla 15 Condiciones comunes utilizadas en los modelos para validar el

disefio experimental

Propiedad Baja (-) Alta (+)
T, [K] DRI 298 673
T [K] Hierro 1693 1713

De los parametros mas dificiles de establecer son los coeficientes de transferencia
de energia h (ver Tabla 16) y de especies quimicas kp por lo que se estimaron

estos valores, ya que la medicion implicaria un disefio experimental complejo.
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Tabla 16 Condiciones utilizadas para el modelo 1

Propiedad Baja (-) Alta (+)
h || Agitacion 17000 25000

Para la reaccion quimica que ocurre dentro del DRI se tienen registros de la
composicion quimica del pellet en planta (ver Apéndice 1) con contendidos de
hasta 1 % en peso de C por lo que se utilizaron valores para la combustion de este
reactivo, tomando en cuenta que los parametros cinéticos varian muchos ordenes
de magnitud dependiendo de la cantidad de area superficial y oxigeno disponible

para la reaccion (ver Tabla 17).

Tabla 17 Propiedades utilizadas para la reaccion quimica modelo 2

Propiedad Valor

n Orden de

.z 2
reaccion
ko [Hz] 50.3884
Eq [K]] 74.09
[Alo [% w] 1%

—7.129 x 103 + 0.252 T — 0.305 x 1073T?

AHy [kg 1
+9.635 x 103 T +0.104 x 107°T3
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Para la agitacion del modelo 2 se utilizaron correlaciones para evaluar al
coeficiente de transferencia de energia h en funcion del radio R y otros parametros
del fluido y los resultados de esas estimaciones y las correlaciones empleadas se

reportan en la Tabla 18.

Tabla 18 Coeficientes de calor por conveccion utilizados para el modelo 2

Propiedad Correlacién
w L
h Conveccién natural Nu = 2 + 0.6Gr/*py1/3
m2K
w L, u 1/4
h Conveccidn forzada | Nu =2 + (0.4 Rel/2 +0.06 Rez/?’)PrO'4 —
m2K Us

Para el transporte de especies quimicas se consideré el coeficiente de difusion D
para el C en Fe tanto para el bafio como para el DRI sabiendo por supuesto que
los pellets tienen mas porosidad y tienen una energia de activacion mucho menor

(ver Tabla 19).
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Tabla 19 Propiedades utilizadas para el transporte de especies quimicas

modelo 3
Propiedad Hierro DRI
mZ
D, [T] 2.3x107° 2.3x1075
Ey [K]] 148 148

Para el coeficiente de transferencia de especies quimicas se utilizé la analogia
entre transporte de energia y masa para estimar un orden de magnitud para kj,

(ver Tabla 20).

Tabla 20 Condiciones utilizadas para el modelo 3

Propiedad Baja (-) Alta (+)
h || Agitacién 4000 8000

kp [%] Agitacién | 1.2x1073 | 2.4x1073

Para el modelo 4 se utilizé un coeficiente de transferencia de energia mucho
mayor ya que el desplazamiento de la frontera se debe solo a una porcion de la

geometria que esta sumergida (ver Tabla 21).
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Tabla 21 Propiedades utilizadas para el modelo 4

Propiedad Baja ( -) Alta ( +)

h [ VZV ] agitacion
meK 40000 50000
1D

h|-Z agitacion
[mz"] 25000 30000
2D

Para poder comparar mejor el ajuste de los modelos matematicos utilizados se
utilizé un coeficiente de determinacion R? que busca cuantificar la correlacion

entre los resultados experimentales y los resultados de los modelos.

L@i-y)?
R =15 (124

Donde y; son los resultados experimentales, y es la media de los datos
experimentales y §; son los datos obtenidos por el modelo matematico. Cabe
mencionar que el coeficiente de determinacién puede resultar negativo cuando la
varianza entre el modelo y los datos experimentales (9; — y;)? es mas grande con

respecto a la varianza de los datos experimentales (y; — y)?2.

A continuacibn se muestra una comparacion de los datos obtenidos
experimentalmente y utilizando los modelos matematicos para todos los

experimentos de la Figura 37 a la Figura 44.
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Figura 37 Experimento 1, sin agitacién, temperatura del bafio 1420 °Cy

precalentamiento de 400 °C
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Figura 38 Experimento 2, con agitacion, temperatura del bafio 1440 °Cy

precalentamiento de 400 °C
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Figura 39 Experimento 3, con agitacion, temperatura del bafio 1420 °Cy sin

Figura 40 Experimento 4, con agitacion, temperatura del bafio 1440 °C y sin

R [mm]

R [mm]

10

Experimental
Modelo1 R*=0.77
Modelo 2 R*=0.84
Modelo 3 R*=-0.91 ||
Modelo 4 1D R>=0.68

Modelo 4 2D R*=0.64 ||

I I I
9 10 11 12 13 14

precalentamiento de 400 °C

Experimental
Modelo 1 R®>=0.08
Modelo 2 R?=0.55
Modelo 3 R?=-0.69 4
Modelo 4 1D R>=-0.46 ||
Modelo 4 2D R*=-1.74

precalentamiento de 400 °C
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Figura 41 Experimento 5, sin agitacion, temperatura del bafio 1420 °C y sin

precalentamiento de 400 °C
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Figura 42 Experimento 6, sin agitacién, temperatura del bafio 1440 °C y

precalentamiento de 400 °C
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Figura 43 Experimento 7, con agitacion, temperatura del bafio 1420 °Cy

precalentamiento de 400 °C
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Figura 44 Experimento 8, sin agitacién, temperatura del bafio 1440 °C y sin

precalentamiento de 400 °C

A continuacion, en la Tabla 22, se muestra un resumen de la correlacidon obtenida

por los modelos, considerando que se esta usando un radio promedio.
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Tabla 22 Coeficiente de determinacién

R2
Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4 1D | Modelo 4 2D

Experimento 1 0.26 0.76 0.29 0.6 0.45
Experimento 2 -0.57 -0.11 -1.13 -1.19 -3.58
Experimento 3 0.77 0.84 -0.91 0.68 0.64
Experimento 4 0.08 0.55 -0.69 -0.46 -1.74
Experimento 5 0.74 0.93 0.18 0.56 0.59
Experimento 6 0.76 0.68 0.76 0.22 -0.5
Experimento 7 0.7 0.81 -0.77 0.59 0.44
Experimento 8 0.43 0.57 0.55 0.59 -0.73
Promedio 0.40 0.63 -0.22 0.20 -0.55

Se puede observar en la validacion que el coeficiente de determinacién que los
modelos en 1D son los que mas correlacion tienen con los resultados
experimentales y por otra parte la transferencia de masa resulta en un modelo con

otra tendencia distinta a la obtenida experimentalmente.

A continuacion se realizé el analisis factorial para el disefio experimental donde se
busca obtener la misma tendencia en los resultados obtenidos por el experimento
y el modelo 2 que fue el que mejor correlacién obtuvo. Se obtienen los efectos y
los coeficientes para un modelo multilineal. En la Tabla 23 y 24 se ve el efecto de
cada variable sobre el tiempo de fusion asi como el efecto combinado entre dos
variables y la interaccion de 3 variables. Se puede observar también que en
general se tiene la misma tendencia donde la temperatura del bafo resulta el
factor mas importante en la disminucion del tiempo de fusién (20 grados de
sobrecalentamiento disminuyen casi 4 segundos el tiempo de fusion) seguido de la

agitacion (la agitacion reduce casi 3 segundos la fusiéon) y por ultimo el
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precalentamiento (que disminuye solo 1.2 segundos la fusion). Se eligieron estas
tres variables ya que se tiene facilmente control sobre ellas en el experimento. En
las Figuras 45 y 46 se presentan graficamente los efectos de las variables y la

superficie multilineal de respuesta obtenida.

Tabla 23 Resultados del disefio experimental para los experimentos

Termino Efecto Coeficiente
Constante 9.272
Agitacion -2.68 -1.34
Temperatura del bafio -3.785 -1.892
Precalentamiento -1.265 -0.632
Agitacién*Temperatura del baiio 0.1 0.05
Agitacién*Precalentamiento 0.73 0.365
Temperatura del bafio*Precalentamiento 0.725 0.362
Agitacion*Temperatura del baifio*Precalentamiento -0.23 -0.115

Tabla 24 Resultados del disefio experimental para el modelo

Termino Efecto Coeficiente
Constante 3.775
Agitacion -2.05 -1.025
Temperatura del bafo -3.65 -1.825
Precalentamiento -0.55 -0.275
Agitacion*Temperatura del bafio 1.05 0.525
Agitacion*Precalentamiento 0.25 0.125
Temperatura del bafio*Precalentamiento 0.35 0.175
Agitacidon*Temperatura del bafio*Precalentamiento -0.15 -0.075
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Efectos

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
A T P A*T A*p T*P A*T*p
® Modelo -2.05 -3.65 -0.55 1.05 0.25 0.35 -0.15
B Experimental -2.68 -3.785 -1.265 0.1 0.73 0.725 -0.23

Figura 45 Resultado de los factores que influyen en el tiempo de fusién para

el disefio experimental

Coeficientes

Constante
-4 -2 0 2 4 6 8 10
Constante A T P AXT A¥p T*p A¥T*p
® Modelo 3.775 -1.025 -1.825 -0.275 0.525 0.125 0.175 -0.075
M Experimental| 9.272 -1.34 -1.892 -0.632 0.05 0.365 0.362 -0.115

Figura 46 Resultado de los coeficientes para el modelo multilineal del tiempo

de fusién para el disefio experimental
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3.3. Resultados y modelos matematicos
Se pueden obtener resultados importantes sobre los distintos modelos
matematicos a pesar de tener que elegir a uno como el mejor. A continuacion se
analizaran algunos resultados importantes obtenidos de cada modelo. Usualmente
el DRI puede estar inmerso en escoria en vez del bafio de acero en el proceso
industrial por lo que se tomaran en cuenta otras propiedades fisicas (ver Tabla 25)

para el bafo para el analisis de los resultados.

3.3.1. Resultados modelo 1

Tabla 25 Caso ejemplo

Propiedad | DRI Escoria

kg
P [ﬁ] 2600 | 2900

820 1171

P [kgK
k [ﬂ] 213 | 1.3589
mK

1809 1809

AH,, [k]—g] 277400 | 426768

Para el numero de nodos se utilizé Ny = 10, R = 7.5 [mm], se utilizé un esquema
explicito, Ty = 298 [K] como temperatura inicial del DRI, T,, = 1843 [K]| como la

temperatura del bafio de escoria y para la agitacion se utilizé un coeficiente de

transferencia de energia h = 27104 [%]
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En el modelo 1 se puede realizar un buen analisis de resultados sobre los distintos

esquemas numeéricos y sensibilidad de la malla.

= =
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I
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Figura 47 Resultados esquema explicito

En el caso del esquema explicito se puede observar en la Figura 47 que se
obtiene un mayor tiempo de fusiéon y una menor coraza al aumentar el niumero
inicial de elementos, sin embargo después de cierta cantidad de estos elementos
(15 elementos) practicamente ya no se ve modificado el calculo. Esto indica que
no es necesario incluir mas elementos ya que no se vera modificado el calculo

significativamente.
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R [mm]

Figura 48 Resultados esquema implicito

Se puede observar en la Figura 48 para el esquema implicito una dependencia
muy fuerte con el numero inicial de elementos ya que al tener un término 1/Ar que
se modifica en cada iteracion se tiene un sistema no lineal de ecuaciones y el
meétodo de Gauss-Seidel no logra converger a la solucion al aumentar el numero
inicial de elementos. Esto sugiere que el esquema implicito no es adecuado para

estos calculos, ya que no presenta divergencia al aumentar el numero de nodos.
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Figura 49 Resultados esquema Crank-Nicholson

Se puede observar una gran dependencia en el numero inicial de elementos en el
esquema Crank-Nicholson (ver Figura 49) y a pesar de converger resulta poco
confiable por la parte no lineal del sistema de ecuaciones, por lo que tampoco es

confiable para este problema de Stefan.

3.3.2. Resultados modelo 2
El segundo modelo es el que mostrd el comportamiento mas similar a los datos
experimentales por lo que se realizara un analisis de resultados y de cada variable
detallado usando el caso ejemplo. Se mostraran algunos de los resultados
evaluando el radio maximo alcanzado R,,,, , €l tiempo de fusion de la coraza tgp.y;

y el tiempo de fusion total ty.;-
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Figura 50 Radio vs t modelo 2

Se puede observar en la curva de R vs t para la fusién de la Figura 50 (con las
condiciones del caso ejemplo) que se tiene una forma parabdlica muy similar a lo
obtenido en el modelo 1 sin embargo el calculo se llevdo a cabo utilizando
propiedades constantes a pesar de haber incluido la opcién de establecer

funciones para la interdependencia de las propiedades fisicas.

A continuacién, en la Figura 51, se muestra la evolucion segundo a segundo del
comportamiento de la malla y los elementos durante el caso ejemplo, con lo cual
se puede observar el desplazamiento de R junto con la modificacion, inclusion y

eliminacion de los elementos.
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Figura 52 Perfiles de temperatura dentro de la particula a distintos tiempos

Se puede observar en la Figura 52, que presenta perfiles de temperatura dentro
de la esfera a diferentes tiempos para el mismo calculo de la Figura 47, que los
perfiles de temperatura dentro de la particula son en general parabdlicos. Todas
las posiciones inferiores a Ry = 7.5 mm se calientan al transcurrir el tiempo por lo
que en la parte inferior se muestran los primeros instantes de la fusion y en la

parte superior los ultimos instantes de la fusion. Por otra parte las posiciones por
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encima de R, que corresponden a la coraza por lo general se enfrian rapidamente
al principio y después se van calentando hasta alcanzar la temperatura de fusion.
En todos los casos se puede ver que la temperatura en la superficie (el extremo de
la curva) se encuentra a la temperatura de fusion ya sea del bafio o el pellet, que

en este ejemplo es la misma temperatura.
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Figura 53 T vs t a distintas posiciones der

Se puede observar en la Figura 53, que muestra la evolucién de temperatura en
distintos puntos de la esfera de DRI para el caso ejemplo, que en general en el
centro de la esfera ry la temperatura no se ve modificada por un intervalo de
tiempo y posteriormente crece practicamente de forma lineal hasta alcanzar la

temperatura de fusion.
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Por otra parte las posiciones mas cercanas a la superficie caliente en contacto con
el baio su temperatura crece rapidamente al principio y después lo hacen de

forma lineal hasta alcanzar la temperatura de fusion.

Este comportamiento esta totalmente relacionado con el flujo de energia por
conduccion dentro del pellet por lo que si se disminuye el radio de la particula, se
aumenta la conductividad o existe una diferencia de temperaturas mayor entre el
centro y la superficie las curvas tendran un aumento rapido de la temperatura al

principio y después un zona lineal como en rg.

Por el contrario si se aumenta el radio, se disminuye la conductividad o se
precalienta la particula se tendra una etapa isotérmica seguida de un aumento

lineal de la temperatura como en ry.

Todas las posiciones mayores o iguales a Ry que corresponden a la coraza tienen
un comportamiento térmico distinto. La coraza al solidificar comienza a la
temperatura de fusion del bafio y desciende rapidamente al formarse ya que la
magnitud un gradiente de temperatura es muy grande en esa zona y el flujo de
energia hace que se enfrie. Posteriormente aumenta su temperatura de forma

lineal hasta volver a alcanzar la temperatura de fusion.

En la Figura 54, se muestran segundo a segundo la evolucion térmica del pellet,
para el caso ejemplo, durante la fusibn donde también se aprecia el

desplazamiento de R.
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Figura 55 Curvas de R vs t para distintos valores de Cp de la particula

En las curvas de la Figura 55 para distintos valores de Cp del pellet, para el caso
ejemplo, se puede observar claramente que la formacién de la coraza durante los
primeros instantes permanece igual para posteriormente alcanzar distintos valores

de radio maximo asi como tiempos de fusion.
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La tendencia en general es a mayor Cp se tiene mayor tiempo de fusion, lo cual es
de esperarse de acuerdo a la definicion de Cp la cual implica mayor energia para

modificar la temperatura o entalpia de la sustancia.
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Figura 56 R maximo para distintos valores de Cp de la particula
Se puede observar claramente de la Figura 56, un aumento lineal del radio
maximo alcanzado durante la formacion de la coraza al aumentar el valor del Cp
de la particula esto se debe a que se requiere mas energia por conduccion hacia
el interior de la particula al aumentar el Cp, es decir se requiere mas energia para

lograr aumento en la temperatura.
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Figura 57 Tiempo de fusidn de la coraza tg.;; Y tiempo de fusion total tye;;

para distintos valores de Cp de la particula

El tiempo de fusién de la coraza aumenta de forma lineal al aumentar el valor del
Cp de la particula y esto esta totalmente relacionado al aumento en el tamafio de
la coraza formada (ver Figura 57). A mayores valores de Cp se forma mas coraza

y por consiguiente tarda mas en fundirse.

Por otra parte el tiempo de fusidn total aumenta de forma lineal al aumentar el
valor del Cp de la particula y esto resulta de acuerdo a lo esperado ya que se
requiere mas energia para llevar a la particula desde la temperatura inicial hasta la

temperatura de fusion.

Se puede observar que existe una diferencia en las pendientes entre el tiempo de
fusion de la coraza y el tiempo de fusion total. El tiempo de fusion total es mas
sensible al cambio del Cp de la particula, es decir tiene una mayor pendiente que

el tiempo de fusion de la coraza.
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Figura 58 Curvas de R vs t para distintos valores de Cp del bafio solidificado

en la coraza

Se puede observar de la Figura 58, para el caso ejemplo, que no existe influencia
del Cp de la coraza en este caso, esto es debido a que el tamafio de la coraza es
muy pequeno y la temperatura de la coraza se modifica en menor medida. La
influencia del Cp de la coraza comienza a ser importante sobre todo cuando se
tiene un tamano considerable ya que se requiere volver a calentar la coraza que

solidifico y se enfrié durante su formacion.
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Figura 59 Curvas de R vs t para distintos valores de entalpia de fusion AH,,

de la particula

Al modificar la entalpia de fusion de la particula no se tiene diferencias en la
formacion de la coraza ni en el radio maximo alcanzado (ver Figura 59 para el
caso ejemplo). La diferencia ocurre después de alcanzar la formacién de la coraza
cuando comienza a reducirse el tamafio de la particula con la coraza ya formada.
En general a mayor entalpia de fusién de la particula se tiene mayor tiempo de
fusion tanto de la coraza como del tiempo total. Esto resulta de acuerdo a lo
esperado ya que a mayor entalpia de fusion menor sera el desplazamiento de la
frontera que se esta fundiendo, el requerimiento energético es mayor para fundir el

pellet.
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Figura 60 R maximo para distintos valores de entalpia de fusién AH,, de la

particula

Se puede ver de la Figura 60 que no existe influencia en la formacién de la
coraza y el R maximo al modificar la entalpia de fusién de la particula. Esto debido

a que el desplazamiento de R se debe al flujo de energia exclusiamente.
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Figura 61 Tiempo de fusidon de la coraza tge;; Y tiempo de fusion total e,

para distintos valores de entalpia de fusion AH,, de la particula

El tiempo de fusién de la coraza aumenta de forma lineal al aumentar el valor de la
entalpia de fusion de la particula y por otra parte el tiempo de fusién total también
aumenta de forma lineal (Ver Figura 61). Esto resulta de acuerdo a lo esperado ya
que se requiere mas energia para fundir a la particula una vez alcanzada la

temperatura de fusion.

Se puede observar que existe una diferencia en las pendientes entre el tiempo de
fusién de la coraza y el tiempo de fusion total. El tiempo de fusion total es mas
sensible al cambio en el valor de la entalpia de fusion de la particula, es decir tiene

una mayor pendiente que el tiempo de fusion de la coraza.

130



fn Universidad Nacional Auténoma de México

’” Diego Enrique Gonzalez Gonzdlez

Estudio de la fusién de hierro esponja en bafios de hierro

— AH.;= 213384 =

o |
]

— Al = 320076

— Al ;= 426768

N — AH= 5334602

<11 I ORI, ST SRR ) [ 640152

R [mm]

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 62 Curvas de R vs t para distintos valores de entalpia de fusion AH,,

de bafio

En las curvas de la Figura 62 para el caso ejemplo, se puede observar poca
influencia de la entalpia de fusion del bafio sobre el tiempo de fusioén, siendo que

en general aumenta el tiempo de fusién al disminuir la entalpia de fusién.

El comportamiento que se observa durante la formacion de la coraza es el
aumento de la rapidez de formacion al disminuir la entalpia de fusion y esto es
debido a que se requiere menos energia para desplazar la frontera de

solidificacion.

Por otra parte si se forma la coraza a mayor velocidad esta no tiene el tiempo para
enfriarse lo suficiente por lo que el radio maximo que se alcanza si aumenta al

disminuir la entalpia de fusién del bano, pero llega un punto en el cual no se
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pueden alcanzar mayores tamafnos de coraza por mas que se disminuya la

entalpia de fusion (ver Figura 63).
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Figura 63 R maximo para distintos valores de entalpia de fusion AH,, del

En el comportamiento del radio maximo se puede apreciar que a menor entalpia
de fusion del bafo se alcanzan mayores tamanos de coraza de forma lineal sin
embargo se llega a un valor en el cual ya no aumenta el radio maximo debido a

que la coraza al formarse tan rapido no tiene tiempo para enfriarse y seguir

creciendo.
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Figura 64 Tiempo de fusidon de la coraza tg.;; Y tiempo de fusion total tye;;

para distintos valores de entalpia de fusion AH,, de la particula

Se puede observar el comportamiento del tiempo de fusién de la coraza y tiempo
total de fusion que ambos disminuyen al aumentar la entalpia de fusién del bano,

sin embargo, ambos son poco sensibles ya que su pendiente negativa es de muy

baja magnitud (ver Figura 64).
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Figura 65 Curvas de R vs t para distintos valores de conductividad k de la

particula

Se puede observar en la rapidez con la que crece la coraza aumenta a mayor
conductividad de la particula (ver Figura 65 para el calculo ejemplo). Esto se debe
al aumento en el flujo de calor por conduccién que ocurre dentro de la particula y
que modifica el balance de calor en la intercara que a su vez aumenta la rapidez
de crecimiento de la coraza. El tamafno de la coraza aumenta al aumentar la
conductividad por el mismo motivo, sin embargo, se puede ver que si se aumenta
demasiado la conductividad ya no aumenta el radio maximo y surge una meseta

en vez de un solo maximo (ver Figura 66).

Al aumentar la conductividad térmica en general disminuye el tiempo de fusion
tanto de la coraza como el total, sin embargo, existe un doble efecto ya que menor

conductividad implica menor tamafio en la coraza formada por lo que si se
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disminuye lo suficiente la conductividad se tiene menor tiempo de fusion total (ver

Figura 67).
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Figura 66 R maximo para distintos valores de conductividad k de la particula

Se puede ver en el comportamiento del radio maximo que el tamafo de la coraza

aumenta al aumentar la conductividad de la particula hasta alcanzar un maximo.
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para distintos valores de conductividad

Se puede ver de la Figura 67 el aumento lineal en el tiempo de fusion de la coraza
al aumentar la conductividad hasta alcanzar un valor maximo. Por otra parte el
tiempo de fusion total disminuye al aumentar la conductividad viendo este doble
efecto donde un aumento en la conductividad térmica del pellet disminuye el
tiempo total de fusion, sin embargo, la formacién de la coraza puede llegar a ser

relevante ya que el aumento en la conductividad también promueve su formacion.

Dentro de este efecto doble se encuentra un maximo en el tiempo de fusién total

w . .y
para un valor de k =1.6 [ﬁ] donde se tiene mucha formacién de coraza y un

flujo de energia por conduccién muy bajo lo cual hace que tarde mucho la

particula en fundirse. Si se modifica la conductividad se disminuye el tiempo total
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R

de fusion ya sea por formar menos coraza o por el flujo alto de energia por

conduccion.
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Figura 68 Curvas de R vs t para distintos valores de conductividad k del

bafio
Se puede observar de la Figura 68 para el caso ejemplo, que la conductividad del
bafno no influye significativamente durante la fusién. Esto se debe a que la
conveccion domina el intercambio de calor entre el bafio y el pellet, siendo mucho

menor la contribucién por conduccion.

Se puede observar en general que las variables p, k 'y Cp tienen un efecto similar

debido a que afectan la difusividad térmica a dentro del material.

o=t (125)

En general la difusividad térmica limita el transporte de energia por conducciéon. En

general al aumentar a se disminuye el tiempo de fusion ya que el flujo de calor por
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conduccion aumenta y la particula se calienta mas rapido pero también aumenta la

rapidez a la que se forma la coraza y el radio maximo.

Se tiene en general un doble efecto: por una parte si aumenta el flujo de energia
por conduccion dentro de la particula esta se calienta mas rapido pero por otra
parte se forma mas rapido la coraza y alcanza un mayor tamafo. La coraza en

caso de crecer demasiado rapido no se enfria lo suficiente y ya no crece mas.

La difusividad térmica de la coraza resulta importante cuando ya se tiene un
tamano de coraza importante cuando su tamafio es menor no limita el flujo de
calor por conduccion ya que el gradiente de temperatura dentro de la coraza es

mayor.

Se puede observar que existe un maximo en el tiempo de fusion para distintos
valores de a ya que se modifica el tamafio de la coraza, en general es dificil
modificar la difusividad de la particula o del bafio sin embargo uno debe saber de

este maximo debido al doble efecto.

A continuacién se mostraran otros resultados en los cuales se modifica la

difusividad utilizando las variables p, k y Cp (ver Figuras 69 a la 74).
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Figura 69 Curvas de R vs t para distintos valores de p de la particula
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Figura 70 R maximo para distintos valores de p de la particula
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Figura 71 Tiempo de fusion de la coraza tgu.;; Y tiempo de fusion total ty,;;

para distintos valores de p de la particula
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Figura 72 Curvas de R vs t para distintos valores de p del bafio
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para distintos valores de p del bafo
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A continuacién se evaluaran variables de proceso para las cuales se tiene mas
control como la temperatura de inmersiéon T,, la temperatura del bafo T, y la
agitacion a través del coeficiente de transferencia de calor por convecciéon h. Esto

permitira encontrar las mejores condiciones para un menor tiempo de fusion.
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Figura 75 Curvas de R vs t para distintos valores de T,

Se puede observar en la Figura 75 para el calculo con las condiciones del caso
ejemplo pero variando la temperatura de inmersion de la particula, que en general
gue se obtiene mayor coraza al tener una temperatura de inmersion mas baja esto
debido al aumento en el flujo de calor por conduccidbn que se requiere para
calentar la particula. Se tiene un mayor tiempo de fusion debido a la mayor
formacion de coraza, pero ademas debido al requerimiento energético para

aumentar la temperatura de la particula.
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Figura 76 R maximo para distintos valores de T,

La tendencia en el tamafio de la coraza es totalmente lineal donde al aumentar la

temperatura inmersién T, se obtiene un valor mas bajo en R,,,, (ver Figura 76).
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Figura 77 Tiempo de fusion de la coraza tg.;; Yy tiempo de fusion total ty,.;

para distintos valores de T,
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Se puede observar de la Figura 77, de igual forma una disminucion lineal del
tiempo de fusion al aumentar la temperatura de inmersiéon. Se puede ver que el
tiempo de fusion de la coraza y el tiempo de fusion total tienen la misma

sensibilidad a la temperatura de inmersion, esto se observa en la pendiente similar

de ambas curvas.
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Figura 78 Curvas de R vs t para distintos valores de temperatura del bafio T,

Se puede observar claramente el aumento en la formacién de coraza al disminuir
la temperatura del bafno (ver Figura 78 para el caso ejemplo), y esto es debido a
la diferencia con la temperatura de la superficie, la cual se supone esta a la

temperatura de fusion.

Al disminuir la temperatura del bafo esta se acerca a la temperatura de fusion a la
cual se encuentra la superficie por lo que el flujo de energia por conveccién

disminuye y es este flujo el responsable de la rapidez de fusion.
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Figura 79 R maximo para distintos valores de temperatura del bafio T,

Se puede observar de la Figura 79 que el aumento en la formacién de coraza al
disminuir la temperatura del bafo y se puede ver que la tendencia es crecer
exponencialmente cuando se aproxima la temperatura del bafio a la temperatura

de fusion del soélido.

De nuevo esto se debe a la disminucion del flujo de calor por conveccion al reducir

la diferencia de temperatura entre el bafio y la superficie de la particula.
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Figura 80 Tiempo de fusion de la coraza tgu.;; Y tiempo de fusion total ty,;;

para distintos valores de temperatura del bafio Ty

En el comportamiento del tiempo de fusién tanto de la coraza como total es la

disminucién al aumentar la temperatura del bafio (ver Figura 80).

Se puede ver que el tiempo de fusion aumenta exponencialmente al acercarse a la
temperatura de fusién a la cual se encuentra la superficie. En general al sobre-
calentar el bafio por encima de la temperatura de fusidén se logra abatir de forma

exponencial el tiempo de fusion.

Por ultimo, este abatimiento del tiempo de fusiéon que se logra al sobre-calentar el
bafno se vuelve menos importante ya que el tiempo de fusién tiende
asintéticamente a un valor minimo. Este minimo en el tiempo de fusion ocurre al
tener un flujo de calor por conduccién dentro de la particula despreciable con

respecto al flujo de calor por conveccion por parte del bafio.
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Figura 81 Curvas de R vs t para distintos valores de temperatura de fusion

de la particula

Se puede observar claramente de la Figura 81, que al variar la temperatura de
fusién de la particula, no hay influencia en la formacién y tamafo de la coraza.
Este mismo efecto se puede ver en la Figura 82 donde se ve que no cambia el

radio maximo de la coraza con la temperatura de fusion del bano.

Al aumentar la temperatura de fusion se puede observar que el tiempo de fusion
aumenta considerablemente incluso una vez fundida la coraza el radio permanece
constante por un tiempo hasta que el flujo de energia es suficiente y la
temperatura cerca de la superficie ha aumentado lo suficiente para comenzar a

decrecer el radio.
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Este resultado en general se puede explicar argumentando que se requiere mayor
cantidad de energia suministrada al pellet para aumentar la temperatura en caso

de tener un punto de fusion mas alto.
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Figura 82 R maximo para distintos valores de temperatura de fusion de la

particula
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Figura 83 Tiempo de fusidn de la coraza tg.;; Y tiempo de fusion total tyep;

para distintos valores de temperatura de fusién de la particula

El tiempo de fusion de la coraza y el tamafo de esta no se ven modificado al tener
distintas temperaturas de fusion pero el tiempo de fusion aumenta de manera

exponencial.

Por otra parte el tiempo de fusién total crece exponencialmente conforme la
temperatura de fusidon de la particula se acerca a la temperatura del bafo, esto
debido a que si se tiene una temperatura del bafo cercana a la temperatura de
fusién sera dificil llevar a cabo la transformacién de fase de sdlido a liquido ya que

esto requiere un flujo de energia extra (ver Figuras 83y 84).
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Figura 84 Curvas de R vs t para distintos valores de temperatura de fusién

del bano

Se puede observar claramente que el tamafo y la rapidez con la que se forma la
coraza aumenta al aumentar la temperatura de fusién del bafio (ver Figura 84
para el caso ejemplo). Cuando la temperatura de fusion del bafio es mucho menor
a la de la particula se puede incluso terminar de fundir la coraza y tener un

intervalo en el que no se funde la particula solo se calienta.
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Figura 85 R maximo para distintos valores de temperatura de fusion del bafio

Se puede observar el aumento en el tamafio de la coraza practicamente lineal o
ligeramente parabdlico con el aumento de la temperatura de fusién del bafio (ver
Figura 85). Esto se debe a que el flujo de energia por conveccién esta
determinado por la diferencia de temperatura entre el bafo y la superficie que esta
a la temperatura de fusion. Al disminuir esta diferencia de temperatura el flujo de
energia por conduccion hacia el interior de la coraza y particula promueve la

solidificacion del bano.
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Figura 86 Tiempo de fusidon de la coraza tg.;; Y tiempo de fusion total e,

para distintos valores de temperatura de fusién del bafio

El tiempo de fusion de la coraza y el total crecen de forma exponencial al
acercarse a la temperatura del bafio esto se debe a que al estar el bafio y la
superficie en contacto casi a la misma temperatura no existe el flujo de energia

necesario para llevar a cabo la fusion (ver Figura 86).
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Figura 87 Curvas de R vs t para distintos valores de coeficiente de

transferencia de energia h (agitacion)

Se puede observar claramente que el tamafio y la rapidez con la que se forma la
coraza aumenta al aumentar la agitacion (ver Figura 87 con las condiciones del
caso ejemplo). Esto se debe a que el flujo de energia por conveccidon es el
responsable de hacer decrecer el radio de la particula por lo que si se tiene poca
agitacion la coraza aumentara en tamano y la fusién en general se llevara a cabo

con menor rapidez.

Este efecto de la agitacion también resulta evidente al pensar que el bafio se
enfria al estar en contacto con la particula por lo que si hay mayor agitacién la
particula estara en contacto con fluido que aun no se ha enfriado promoviendo la

fusion.
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Figura 88 R maximo para distintos valores de coeficiente de transferencia de

energia h (agitacion)
Se puede observar la disminucion en el tamafio de la coraza practicamente lineal
o ligeramente parabdlico con el aumento de la agitacion (ver Figura 88). Esto se
debe a que el flujo de energia por conveccion esta determinado el coeficiente de
transferencia de energia. Al aumentar el flujo de energia por conveccion esto evita

la formacion de coraza.
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Figura 89 Tiempo de fusidn de la coraza tg.;; Y tiempo de fusion total tye;;

para distintos valores de coeficiente de transferencia de energia h (agitacion)

El tiempo de fusién de la coraza y el total aumentan de forma exponencial al
disminuir el coeficiente de energia o la agitacion. Esto se debe a que en ausencia
de agitacion el flujo de energia por conduccion hacia el interior de la particula

formaria una coraza cada vez mas grande (ver Figura 89).

Usualmente el coeficiente de transferencia de energia h tiene una dependencia
con el radio de la particula esférica. Esto se puede observar en correlaciones para

h ya sean de conveccion natural o forzada.
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A continuaciéon se mostrara esta dependencia de coeficiente de transferencia de

energia con el radio de la particula para conveccion forzada (Ec. 126 y Figura 90).

Nu =2 + (0.4 Re'/2 + 0.06 Re2/3)Pro+ (#i)l/4 (126)
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Figura 90 Dependencia de h con R para distintas velocidades en

correlaciones de conveccién forzada.

A continuacién se mostrara esta dependencia de coeficiente de transferencia de

energia con el radio de la particula para conveccién natural (Ec. 127 y Figura 91).

Nu =2 + 0.6Gr/*prt/3 (127)
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y la superficie para conveccion natural

En ambos casos, ya sea conveccion natural o forzada, el coeficiente de
transferencia de energia tiende a o cuando R tiende a 0 por lo que al disminuir el
tamano de la particula y coraza durante su fusion se espera que la transferencia

de energia por conveccién aumente, al igual que la rapidez de fusion.

Se realizaron calculos considerando esta dependencia de h con R se integraron
numéricamente para obtener un valor promedio durante la fusidon. Posteriormente

se evaluo la diferencia en el resultado del modelo y el resultado se graficé en la

Figura 92.
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Figura 92 Comportamiento del valor de h durante la fusién y valor promedio

Se puede ver que para aproximadamente el 80 % de la fusion el valor promedio no
difiere mucho del valor obtenido utilizando la correlaciéon. Sin embargo, al disminuir
el radio drasticamente se puede observar que el valor de h aumenta

drasticamente.

En la Figura 93 se muestra la diferencia en la curva R vs t usando una correlaciéon
y usando un valor constante de h, donde claramente se observa que se modifica la
forma de la curva sobre todo en la forma y durante el ultimo 20 % del lapso de la

fusion.
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energia h usando correlacion o valor promedio

Para evaluar la reaccion quimica que ocurre dentro de la particula se tomdé una
constante cinética y una entalpia de reaccion con dependencia con la temperatura
(ver Figura 94 y 95 respectivamente) ya que esta cambia significativamente

durante la fusion.

Como reaccion quimica se piensa que se tiene carbon dentro de la particula o
pellet de DRI, el cual al estar en contacto con el bafio y al ser porosa, reacciona
con el oxigeno del aire o disuelto en el acero provocando una reaccién de
combustién. El valor de la constante cinética puede variar varios ordenes de
magnitud dependiendo del area superficial o morfologia del carbon y la

disponibilidad de oxigeno.
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La concentracion de carbon que se utilizé fue de 1% en peso de acuerdo a datos

experimentales proporcionados por la planta de DRI (ver Apéndice 1).

En la Figura 96 se muestra una grafica para los perfiles de concentracién de este
reactivo A dentro del pellet para distintos tiempos. Se puede observar en la escala
que no se modifica considerablemente la concentracion del reactivo ni dentro del
pellet ni con el tiempo debido a una cinética demasiado lenta. Esto provocaria que
la mayor parte del reactivo reaccionara en el bafio aumentando su temperatura y

agitacion.
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Figura 96 Perfiles de concentracién del reactivo A para distintos tiempos

Si se aumenta la cinética de reaccion 100 veces y la energia de activacion se
toma como la décima parte se obtienen los siguientes resultados reportados en la

Figura 97 y 98 respectivamente.
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Figura 97 Perfiles de concentracién del reactivo A para distintos tiempos

aumentando 100 veces la constante cinética respecto al caso ejemplo
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Figura 98 Perfiles de concentracién del reactivo A para distintas posiciones
de r disminuyendo la energia de activacién a la décima parte respecto al

caso ejemplo
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Claramente se observan los perfiles parabdlicos en la concentracion de forma
invertida con respecto a la temperatura. A pesar de tener una buena cinética no se
obtuvo una diferencia significativa en el tiempo de fusion ya que se tiene una muy

baja cantidad de reactivo y por lo tanto no se modifica el balance energético con la

reaccion exotérmica.

Otra parte mas importante es la cantidad de reactivo que no reacciona dentro de la
particula sino en el bafio donde aumenta su temperatura pero mas importante
promueve la agitacion. Agitacion extra se producira al liberarse gas CO como
producto de la reaccion de combustién de carbono y que modificaria el valor del

coeficiente de calor por conveccion.

3.3.3. Resultados modelo 3
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Figura 99 Dependencia del coeficiente de difusién D con la temperatura
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El coeficiente de difusion de carbono en hierro puro muestra claramente una

dependencia exponencial con la temperatura como se aprecia en la Figura 99.
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Figura 100 linea de liquidus (verde) y solidus (azul) para el diagrama de fases

Fe-C usando interpolacion lineal

Para obtener la temperatura de fusion del sistema se utilizaron las lineas de
liquidus y solidus el diagrama de fases Fe-C graficadas en la Figura 100. Se

realizé interpolacion lineal entre puntos criticos conocidos como el punto eutéctico.

La concentracion de carbono para el sistema es la responsable de abatir el punto
de fusion de la particula ya que este al tener un una menor concentracion tiene un

rango de fusibn mas elevado.

En la Figura 101 se muestran resultados de la difusion de carb6n dentro de la
particula en caso de ser de hierro puro, a través de presentar segundo a segundo

durante la fusién los perfiles de concentracion de carbono en el pellet.
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Figura 101 Perfiles de concentracién de carbono para distintos tiempos

dentro de la particula
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Figura 101 Perfiles de concentracién de carbono para distintos tiempos

dentro de la particula (continuacién)

Se puede observar que la concentracion no se modifica en el interior de la
particula durante los pocos segundos que dura la fusion lo que ocurre es que
debido a la conveccion el coeficiente de transferencia de masa k, concentra

carbono en la superficie abatiendo el punto de fusion.

En la Figura 102 se muestra el comportamiento de la temperatura de fusion
dentro de la particula segundo a segundo durante la fusidén en funciéon del
contenido de carbono (linea verde) junto con el perfil de temperaturas dentro del
pellet (linea azul), en donde se puede observar que la temperatura de fusion solo

se abate para la zona cercana a la superficie en contacto con el bano.
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Figura 102 Perfiles de temperatura de fusion en verde y temperatura dentro
de la particula en azul
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Figura 102 Perfiles de temperatura de fusion en verde y temperatura dentro

de la particula en azul (continuacion)

En los calculos que se presentan a continuacién en la Figura 103, donde se
presentan los perfiles de concentracion de carbono en el pellet segundo a
segundo durante la fusién, se disminuyd la energia de activacion a una décima
parte ya que la porosidad promueve la difusidon, con esto se espera obtener un
abatimiento de la temperatura de fusion debido a la difusion de carbono hacia el

interior de la particula.
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Figura 103 Perfiles de concentracién de carbono para distintos tiempos

dentro de la particula con alto coeficiente de difusion
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dentro de la particula con alto coeficiente de difusion (continuacion)

Se puede observar que durante los primeros 3 segundos la difusién de carbono
hacia el interior se va dando hasta llegar al centro de la particula, sin embargo,

debido a que aun no se ha calentado lo suficiente la particula la difusion se lleva a

cabo

Una vez calentada la particula la difusién aumenta significativamente e incluso se

logra llegar hasta el interior de la particula y a un estado practicamente
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Figura 104 Perfiles de temperatura de fusion en verde y temperatura dentro
de la particula en azul con alto coeficiente de difusion
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Figura 104 Perfiles de temperatura de fusion en verde y temperatura dentro

de la particula en azul con alto coeficiente de difusion (continuacién)

Con este nuevo calculo con mayor coeficiente de difusion de carbono en el pellet,
se determinaron segundo a segundo durante la fusién, los perfiles de temperatura
de fusién del pellet (linea verde) y de temperatura del pellet (linea azul) en la

Figura 104.

De nuevo el abatimiento de la temperatura de fusion esta ligada a la difusion de
carbono hacia el interior de la particula por lo que en los primeros segundos se
tiene abatimiento solo en la zona cercana a la superficie y durante los ultimos

segundos ya se abatié por completo la temperatura de fusion en toda la particula.

Cuando se reduce el radio en un sistema con disolucion - fusién donde se necesita
abatir el punto de fusion de la particula normalmente la transferencia de energia
controla el proceso. Esto se puede ver en el comportamiento del radio durante la
fusién que tiene una forma parabdlica. La forma parabdlica de la curva R vs t se

debe a la condicion de Stefan donde el flujo de energia por conduccién hacia el
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interior de la particula promueve la formacion de coraza y el flujo por convencion

promueve la fusion (ver linea verde de la Figura 105).

Al tener un orden de magnitud similar los flujos de energia se observa este
comportamiento parabdlico con un maximo. En una etapa el flujo de energia por
conduccion tiene mayor magnitud y la coraza crece para después ser superado

por el flujo por conveccion para lograr hacer decrecer el radio durante la fusion.

Cuando existe flujo de masa debido al transporte de especies quimicas
normalmente el flujo por difusion nunca es mayor al de conveccion por lo que no
se forma coraza debido al transporte de especies quimicas. El flujo por conveccién
al ser mucho mayor hace decrecer el radio a una rapidez constante formando un

perfil lineal de reduccién del radio.

El flujo de masa concentra inmediatamente la superficie de la particula y el

transporte de energia controla totalmente el proceso de fusion generalmente.
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Figura 105 R vs t para control de la fusién por transporte de energia o de

especies quimicas.
3.3.4. Resultados modelo 4
Para la primera parte del modelo se supone que la temperatura de la superficie es
la temperatura de fusién pero el desplazamiento del radio se da solo por el flujo de
energia de la superficie sumergida, la superficie no sumergida no esta caliente y
esta en contacto con aire. Esto desde luego es una simplificacion, ya que la esfera
videograbada en los experimentos en realidad esta flotando pero al mismo tiempo
presenta movimientos de traslacion y rotacidn que obviamente dificultarian el
célculo por lo que aqui solo se asume una parte de la esfera sumergida en el bafio

y la otra expuesta al aire.
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Esta suposicion reduce el flujo de energia a solo la direccion radial. En general, de
acuerdo a la Figura 106, se observa un menor tamafo de coraza y una fusiéon con
menor rapidez. Se puede observar que la forma de la curva R vs t tiene una forma

también muy similar a los datos obtenidos experimentalmente.

R [mm]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t [s]

Figura 106 R vs t para la fusién incluyendo la flotabilidad y suponiendo

temperatura de fusiéon en toda la superficie
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Figura 107 Perfiles de temperatura para distintas posiciones en r incluyendo

la flotabilidad y suponiendo temperatura de fusién en toda la superficie

En las historias térmicas en distintos puntos del pellet presentadas en la Figura
107, se puede observar que al desplazarse el radio con menor rapidez la particula
se calienta rapidamente hasta alcanzar la temperatura de fusion y posteriormente

se va fundiendo.

La diferencia con el modelo 2 es la rapidez con la que se desplaza el radio durante
la fusidén y esto a su vez modifica la forma en que se calienta la particula. En el
modelo 2 la particula se va calentando y fundiendo simultdaneamente, mientras que
al incluir la flotabilidad se calienta la particula y posteriormente se va fundiendo

lentamente.
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Figura 108 Perfiles de temperatura para distintos tiempos incluyendo la
flotabilidad y suponiendo temperatura de fusion en toda la superficie

Se puede observar en los perfiles radiales de temperatura a distintos tiempos que
se ven en la Figura 108, que durante los ultimos segundos practicamente toda la
particula ya se encuentra a la temperatura de fusion, sin embargo, aun continua
fundiéndose. Esto es debido a que la frontera se desplaza lentamente al sélo estar

sumergida una parte en el bafio.

En la Figura 109 se muestran los contornos de temperatura segundo a segundo a
lo largo de la fusion donde se observa la superficie entre bafio y atmosfera
representada por una linea azul y donde se ha asumido que toda la superficie del

pellet esta caliente a su temperatura de fusion.
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(continuacion)

En este modelo se puede realizar la suposicidn de tener condicién de Stefan solo
en la parte en contacto con el bafio mientras que en la parte superior se tiene flujo
de energia por conveccidon hacia el aire. Considerar este simple aspecto realista

en la simulacién implica realizar el calculo en 2 direcciones radial y polar.
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Figura 110 R vs t para flotabilidad con flujo de energia en direcciones radial

y polar

Se puede observar claramente en la curva de radio contra tiempo de la Figura
110, que existe una formacion y fusion de coraza seguida de una fusion de la
particula. Sin embargo, llega un momento donde la particula ya no modifica su

radio significativamente.

Este fendbmeno se podria interpretar como un estado de “Iceberg” donde a pesar
de tener una mayor temperatura en la parte inferior y conveccion en la parte
superior no se modifica significativamente su tamafo debido a que el flujo de
energia por conduccion dentro de la particula es practicamente de la misma

magnitud que el flujo de conveccion producido por el bafo.
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Ahora en la Figura 111 se muestran los contornos de temperatura segundo a
segundo durante la fusion donde se supone que la atmésfera que se encuentra

cercana al bafo tiene una temperatura de 800 K.
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Se puede observar como al comenzar la fusion la particula se calienta por
conduccion de energia desde el bafo hacia arriba incluso debido a la alta
conductividad de la coraza formada se calienta rapidamente la zona en la

superficie cercana al bafio pero que no se encuentra sumergida.

En los siguientes instantes el interior de la particula se calienta debido a la
conduccion de energia en su interior para posteriormente debido a la conveccidn

del medio la parte que no esta sumergida se enfria lentamente.

Durante una etapa la parte superior que no se encuentra sumergida pasa de
haberse calentado a enfriarse lentamente hasta alcanzar practicamente una

temperatura homogénea.

Finalmente se llega practicamente a un estado estacionario de temperaturas en su

interior donde la zona sumergida se encuentra a una temperatura y la no
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sumergida a otra con un gradiente de temperaturas entre ellas. El radio de la
particula sigue disminuyendo hasta llegar a un estado donde el flujo de calor
dentro de la particula debido al gradiente de temperatura y el flujo debido al bafo
se igualan para practicamente detener la fusién. Con esto se comprueba que la
particula rota durante la fusién y por lo tanto se puede suponer una temperatura
homogénea en toda la superficie. Esta rotacién fue videograbada durante la

experimentacion.

4. Conclusiones

Existen varias conclusiones que se pueden obtener del presente trabajo ya sea de
la parte experimental asi como la elaboracion de modelos matematicos para la

fusidn de los pellets de hierro esponja en bafos de hierro.

En la parte experimental una de las conclusiones importantes es la posibilidad de
monitorear el radio de los pellets durante la fusion grabando con video en la parte

superior y aprovechando la flotabilidad del DRI.

Durante la experimentacion se evaluaron las variables de proceso mas comunes
que se evaluan en la industria como son temperatura del bafio, agitacion y

precalentamiento.

De estas variables la que mostré mayor influencia en disminuir el tiempo de fusion
fue la temperatura del bano seguida de la agitacion. Tanto la agitacién como la

temperatura del bafio aumentan el flujo de energia por conveccion hacia el interior
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de la particula por lo que es de suponerse que lo que ocurre en el bafo en

términos de conveccion es la variable mas importante del proceso de fusién

En cuanto a los modelos matematicos se tienen varias conclusiones. La primera
conclusion es sobre los esquemas numéricos evaluados para el estado transitorio
que se exploraron para resolver modelos con condicion de Stefan los cuales
presentan divergencia en caso de involucrar sistemas de ecuaciones como son el
caso del esquema implicito y Crank-Nicholson. Por otra parte el esquema explicito

utilizado en otros trabajos resulta el 6ptimo.

El introducir la dependencia del coeficiente de transferencia de energia h con el
radio mejora drasticamente la forma de la curva para acercarse a lo obtenido en la
parte experimental. Se podria evaluar introducir propiedades fisicas como funcion

de otras variables para evaluar el comportamiento del resultado.

La suposicion de tener toda la superficie de la particula a la temperatura de fusion
resulta ser acertada ya que se incluya o no la flotabilidad la particula se encuentra
en constante rotacién debido al movimiento del bafo. Esto también se puede

observar en la correlacién obtenida en los modelos que utilizan esta suposicién.

De las variables de proceso que se pueden modificar facilmente como son
temperatura inicial, temperatura del bafo, agitacion y radio resulta la temperatura
del bafo la que tiene mayor influencia en el tiempo de fusién disminuyendo de
forma exponencial al alejarse de la temperatura de fusién esto concuerda con lo

obtendio experimentalmente.
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Las demas variables que estan involucradas en el flujo de energia por conveccién
como son la temperatura en la superficie de la particula, la agitacién y la

temperatura del bafio son las que mas influyen en la rapidez de fusién.

Las reacciones quimicas que puedan ocurrir en el interior de la particula
generalmente involucran a una pequefia cantidad de materia y energia pero
ademas por su termodinamica o cinética dificilmente modifican el tiempo de fusion

de las particulas.

Los flujos de energia entre el bafio y la particula son mucho mayores que la
generacion que pueda ocurrir debida a las reacciones quimicas en el interior. La
mayor parte de los reactivos reaccionan en el bafio promoviendo la agitacion y de

esta forma contribuyen a disminuir los tiempos de fusion.

Debido a la forma parabdlica de las curvas de R vs t se puede suponer que es el
transporte de energia la etapa controlante ya que si no fuera asi no existiria la

formacion de coraza y el decrecimiento del radio se daria en forma lineal.

El transporte de especies quimicas entre el bafio y la particula por lo general logra
abatir inmediatamente la temperatura de fusion en la superficie de la particula

dejando como etapa controlante al transporte de energia.

El tener una particula esférica estatica en el bafio involucrara un tiempo de fusion
muy alto debido al transporte de energia que ocurrird del bafo a través de la
particula hacia la superficie. Por lo general las particulas rotan debido a la fusion y

esto la favorece, sin embargo una particula que se encuentre en contacto con una
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pared del horno puede dejar de rotar y aumentar su tiempo de fusién por lo que se

recomienda evitar esta situacion.

Las recomendaciones para la industria serian reducir el tamafio del pellet en la
medida en que aun sea manejable. Se debe promover la agitacién del bafio y
evitar que los pellets sean introducidos en las orillas del bafio donde pueden dejar
de rotar y aumentaran el tiempo de fusién. La recomendacion mas importante es
mantener una temperatura alta en el bafio para acelerar el proceso de fusién, a
mayor diferencia de temperatura del bafno con respecto a la temperatura de fusion

del bafo se disminuira el tiempo de fusion.

5. Trabajo futuro
Como trabajo futuro se puede instrumentar con termopares los pellets de DRI para
monitorear la temperatura en su interior y poder validar el modelo en cuanto a su

comportamiento térmico.

Se puede evaluar la presencia de mas de una particula en el bafo asi como

monitorear simultaneamente la fusion.

En cuanto a los modelos matematicos se puede modelar la hidrodinamica y el

transporte de energia en el bafio con lo cual se conocera mas a fondo la fusion.

Por otra parte se puede abandonar la suposicion de geometria esférica para poder

obtener una formacion de la coraza mas realista.
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7. Apéndice 1

En este apéndice se mostraran los datos experimentales reportados en la planta

industrial ArcelorMittal ubicada en Lazaro Cardenas Michoacan.

November 2007
HYLIN Sizes
| Date | Fet | P& |MetHym [cHyl| S [SiO:|cao|mgo|At0s| am~|sms"|1/27| 716" | 28| 1787 | 114 Pellet

1 90.0] 84.6 941 231 |0.006]|3.14|1.27| 0.64 | 1.20 01 54 |476]| 16.1 [ 163] 108 3.7 JPENA COLORADA NO 25 + 20 botazos
2 898|847 8943 2.48 | 0.005]|3.13|1.30]| 0.62 ] 1.20 0.4 25 (358| 142 [245]|175| 51 JPENA COLORADA 100%
3 89.9] 844 939 242 |0.005]|3.14|1.25| 0.64 | 1.19 0.1 42 |46.2| 11.7 | 188| 150| 41 |PENA COLORADA 100%
4 89.9]84.7 942 249 | 0.006] 3.14|1.23]| 0.60 | 1.18 0.2 51 | 346]| 134 | 223] 191 5.3 JPENA COLORADA 100%
5 89.7] 84.2 938 2.44 | 0.005]3.15|1.26| 0.58 | 1.13 0.0 43 |41.0] 1822 |[237] 115 3.3 JPENA COLORADA 100%
] B89.7] B4.6 942 246 |0.005|3.19|1.21]| 0.61 | 1.17 0.0 26 |28.0]| 127 |26.1] 241 6.6 [PENA26 ARCELOT/PENA + 10 botazos
7 89.7| 848 8945 2.55 | 0.004]| 329127 0.81 | 1.27 0.0 47 | 384| 13.3 | 243]| 140| 5.3 |PENA27 ARCELOT/PENA + 10 botazos
8 89.7] 85.0 948 265 | 0.005|327|1.27| 0.65] 1.25 0.0 41 | 398 198 |234| 83 4.5 [PENA27 ARCELOT/PENA + 10 botazos
9 89.1] 844 94.7 251 |0.004|328|1.26| 0.60 | 1.25 0.5 51 | 59.3| 12.3 | 128 7.7 24 [PENA27 ARCELOT/PENA + 10 botazos
10 895|846 8946 2.38 | 0.004| 327|127 0.60| 1.25 0.2 47 |489)] 139 [179] 118| 26 JPENA27 ARCELOT/PENA + 30 botazos
1 89.5] 83.7 935 217 |0.005|327|1.26| 0.60 | 1.24 0.2 71 |459] 137 [172]| 127 | 3.2 JPENA27 ARCELOT/PENA + 30 botazos
12 89.5]84.7 946 238 |0.005|326|1.26]| 0.59 ] 1.24 01 30 [455| 11.0 [192]| 168 | 4.2 JPENA27 ARCELOT/PENA + 30 botazos
13 89.5] B4.6 945 2.38 |0.005|325|1.25| 0.60 | 1.25 0.1 33 | 40.7| 149 | 225] 148 3.7 [PENA27 ARCELOT/PENA + 30 botazos
14 89.3] 841 841 245 |0.005|323|127| 059 ] 1.19 0.8 78 |443]| 137 |192]| 1086 36 [PENA27 ARCELOT/PENA + 30 botazos
15 89.4| 841 8941 2.43 | 0.005|323|127| 0.56 | 1.24 0.0 44 [31.0] 135 [244]| 211 | 56 JPENA27 ARCELOT/PENA + 30 botazos
16 89.4] 83.5 934 227 |0.005|329]|1.15]| 0.56 | 1.27 0.1 50 [37.7] 17.3 | 196]| 144| 59 JPENA No26 PENA MITTAL 50/50
17 895]84.2 941 2.36 | 0.005]3.26(1.26| 0.55| 1.18 0.0 65 [394| 136 [224]|13.2| 49 JPENA No26 PENA MITTAL 50/50
18 89.4] 839 8939 237 |0.005|326(1.25| 0.57 | 1.18 0.0 53 [400| 13.7 [223]| 148| 4.1 JPENA No26 PENA MITTAL 50/50
19
20
21
22

MAX | 90.0| 85.0 948 265 |0.006| 33 | 1.3 | 06 1.3 0.8 78 |59.3| 19.8 | 26.1[24.1| 6.6
MIN | 89.1] 83.5 934 2.17 | 0.004]3.13] 1.1 0.6 1.1 0.0 25 | 28.0] 11.0 |128] 7.7 2.4
PROM| 89.6] 84.4 942 242 |10.005]3.22|1.25| 0.60 | 1.21 02 | 47 |41.3] 142 | 209|143 | 44

Figura 112 Andlisis quimico para la planta industrial de ArcelorMittal
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QUALITY DRI FULLFILMENT 2007 A
November 2007 _
ArcelorMittal
MIDREX Sizes Production
Fet [ Fe |Metz Midrex | CMidrex | S |Si02|cao|mgo |A20s| za| 5@ | w2 |7ne | 3| |- 110 Pellet [rvim Juorex]
90.4] 849 94.0 227 |00022]3.08 [0.69 [0.53 [0.94 | 0.1 | 106 |546] 118 |135| 7.4 | 1.9 |FERPER 70/30-MBRTS] 7816 4959
90.4]85.1 912 233 |0.0017|3.10 |082 [0.54 [089 | 0.1 | 68 |51.3] 150 |175] 59| 32 |FERTECO/PERU 7904 4967
90.4]85.1 94.1 221 |ooo0z0[a11 Joso [oss [oez | 13 [ 100 [514] 145 [154] 55| 22 |rerTECO/PERU 8127 4971
90.3]84.7 938 204 |00022|3.22 |0.86 [0.49 [0.78 | 01 | 83 |51.9] 146 |168] 63| 20 |FERTECO/PERU 7983 4963
90.2|84.7 93.9 235 |00020]3.16 |0.68 [0.52 [0.80 | 0.2 | 118 |60.0] 110 |118] 38| 15 |FERTECO/PERU+30bd| 7.931 4,987
903|852 943 237 |00018]3.19 [0.92 [0.56 [062 | 03 | 11.9 [61.5] 111 [11.0] 30| 12 |FERTECO/PERU +30bd 8037 5,021
903|853 914 231 |00018[3.21 |092 068 |086 | 0.4 | 7.0 |536] 116 |17.4] 79| 22 |FERTECO/PERU+30bd 8058 5,040
90.4] 855 946 230 |00018]3.20 [0.96 [0.66 [0.90 | 02 | 11.5]588] 114 |126] 35| 1.9 |FERTECO/PERU +30bg| 7,857  5.038
903|853 915 234 |00019|3.24 |0.84 [0.49 [068 | 05 | 86 |526] 121 |17.7| 62| 24 |FERTECO/PERU +30bd 7,097 4,964
905|853 943 216 |00019]3.24 [092 [0.46 [062 | 03 | 6.2 |488] 154 |19.7| 74| 22 |FERTECO/PERU +30bd 7712 5087
902|849 911 206 |00022|3.22 [004 [048 066 | 0.1 | 95 |556] 127 |148| 49| 2.3 |FERTECO/PERU +30bd 7,840 5084
90.2| 849 94.1 227 |00020[3.23 [093 [0.47 [064 | 0.1 | 99 |614] 127 | 90| 51| 18 |FERTECO/PERU +30b0] 8083  5.086
903|853 944 234 |00021[3.22 [092 046 062 | 00 | 98 |57.7] 126 |160| 20| 20 |FERTECO/PERU +30bg 7,848 5003
90.1|84.3 936 228 |00023[3.20 [098 [054 [064 | 02 | 11.6 |594] 108 [11.1] 43| 18 |FERTECOPERU+30bd 7756  5.109
902|844 936 231  |00023|3.18 |0.96 [0.52 |0.66 | 07 | 146 |541] 112 |125] 54| 16 |FERTECO/PERU+30bd 6,470  5.066
90.3 85.1 942 233 |00021]312 [102 [054 |07z | 03 | 121 |538] 156 |123] 39| 20 |FERTECO/PERU 8006 5056
902|845 93.7 205 |00022]3.14 |1.08 [0.52 [068 | 02 | 94 |547] 143 |151] 50| 14 |FERTECO/PERU 7865 5,061
901|848 941 242 |00021[3.16 [1.10 [0.54 [0o70 | 04 | 152 |581] 122 | 87| 37| 1.7 |FERTECO/PERU 8085 4985
50.5] 5.5 946 242 Jo0023] 324 1.10] 068 0.94 | 1.3 | 152 [81.5] 156 |19.7] 7.9 | 3.2
90.1] 843 936 216 Joooi7|a08fosaf 046 062 | 00 | 62 J4ss] 10a]s7r|20] 12
90.3 | 85.0 94.1 230 |0.0020|3.18]|0.94| 0.53 | 0.74 | 0.30 | 10.27| 555 | 12.62 | 14.0| 5.1 | 1.97 141474 90,537

Figura 113 Andlisis quimico para la planta industrial de ArcelorMittal
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Figura 114 Metalizacion para la planta industrial de ArcelorMittal
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Figura 115 Contenido de carbdn en pellets para la planta industrial de
ArcelorMittal
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Figura 116 Contenido de ganga en pellets para la planta industrial de
ArcelorMittal
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Figura 117 Tamafio de pellets para la planta industrial de ArcelorMittal
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