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Resumo
Neste trabalho foi realizada uma analise das formulagdes usadas para calculo da
transferéncia de calor por conveccao no interior de fornos de reaquecimento. Para isto,
desenvolveu-se uma metodologia para determinagcdo de equagdes para o calculo do
coeficiente de transferéncia de calor convectiva, através da simulagao bidimensional do
movimento e transferéncia de calor dos fluidos em regime permanente na secéo de
recuperacao do forno. As equagdes obtidas e outras formulacbes baseadas na literatura
foram usadas e comparadas. Para simulagcdo do processo de reaquecimento com as
diferentes equacgdes utilizou-se um modelo tridimensional desenvolvido para o forno de
soleira caminhante da Laminagao de Tiras a Quente da ACESITA S.A., em Timoéteo-MG.
As analises das simulacbes demonstraram que a transferéncia de calor por radiagao é
predominante em praticamente toda a extensdo do forno e a contribuicdo da convecgéo,
no caso mais significativo, chegou a apenas 7,3% do total da energia transferida para a
placa. O campo final de temperatura da placa na saida do forno se mostrou independente
da abordagem usada para a conveccdo. Apenas nas primeiras seg¢bes do forno
diferengas mais significativas foram obtidas nos perfis de temperatura das placas. A
forma de abordagem da conveccao tem relevancia nos casos em que a evolugédo das
temperaturas no inicio do forno precisa ser determinada com maior exatidao. Para isto,
as melhores alternativas séo utilizar as novas equacgdes determinadas com a metodologia
desenvolvida neste trabalho, ou a formulacdo desenvolvida por Trinks (1957).
Palavras-chave: Fornos de reaquecimento; Modelagem matematica; Convecgao.

ANALISYS OF THE THERMAL CONVECTION PROBLEM INSIDE REHEATING

FURNACES
Abstract
In this paper it were analyzed different formulations for the convective heat transfer inside
reheating furnaces. A methodology has been developed in order to find new equations for the
convective heat transfer calculation. It involved a bi- dimensional simulation of the movement and
of the heat transfer of fluids in steady state inside the recuperation section of the furnace. The
found equations were used, together with other formulations based on the literature and its results
were compared. The reheating process simulation, with the different equations, were carried on
using a tri-dimensional model developed to the walking beam furnace of the ACESITA Hot Strip
Mill, in Timéteo-MG. The simulations analysis has shown that the radiant heat transfer is
predominant in almost all the furnace length, and the convective heat transfer contribution, even in
the most significant case, has reached only 7,3% of the total energy transferred to the slab. The
final temperature distribution in the slab was practically independent of approach used for
convection. Only in the beginning furnace sections more significant differences has been found in
the slabs temperature profiles. The approach used for convection calculation is relevant only if the
temperature in the furnace beginning must be calculated with better accuracy. In this case, the best
choices are to use the new equations determined with methodology developed in this study, or the
formulation developed by Trinks (1957).
Key words: Reheating furnaces; Mathematical simulation; Convection.
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1 INTRODUGCAO

No processo de laminacdo a quente a matéria-prima (placas ou lingotes) é
submetida a sucessivas etapas de conformacdo, onde a area de sua secio
transversal é reduzida e seu comprimento aumentado. A laminagéo a quente é
feita a temperaturas superiores a metade da temperatura de fusdao do material
trabalhado, em geral de 1100 a 1400 °C. Por isto, uma fase inicial deste processo
€ o reaquecimento das placas ou lingotes em fornos industriais.

Neste trabalho foi abordado o processo de aquecimento em um forno continuo do
tipo soleira caminhante, usando como base, um forno Walking Beam da
laminagao de tiras a quente da Acesita S.A., em Timoteo — MG. Neste forno sao
processados os mais variados tipos de aco, tais como inoxidaveis austeniticos,
ferriticos e martensiticos; baixo, médio e alto carbono; carbono ligado; siliciosos
GNO e GO.

O reaquecimento do material para a laminagcdo a quente € uma das etapas
criticas da producdo de chapas e bobinas a quente. Esta fase € de extrema
importancia para obtencao de boas condicdes de laminagao e de uma qualidade
superficial adequada no produto final. Tudo isto deve ser obtido com a maior
produtividade e 0 menor consumo energético possiveis.

A modelagem matematica permite de forma mais rapida e consideravelmente
mais barata, o estudo de varios aspectos do processo de reaquecimento. Modelos
fisicos ou em escala industrial sdo na maioria dos casos de custos proibitivos e
nao conduzem isoladamente ao adequado conhecimento dos fendmenos
envolvidos no processo.

A simulagédo do aquecimento de placas e tarugos em fornos de reaquecimento é
uma linha de pesquisa abordada a mais de 20 anos. Ao longo do tempo varios
trabalhos ja foram desenvolvidos sobre o tema. Muitos trabalhos abordam o
problema calculando o aquecimento no interior das pegas. Alguns autores tratam
o problema de forma unidimensional, outros de forma bidimensional e alguns
ainda, de forma tridimensional. Todos consideram as transferéncias de calor por
radiagcao nas superficies das pecas e por conducido no interior das mesmas. A
transferéncia por convecgéo também € abordada por alguns autores.

Alguns autores simulam ainda o escoamento e transferéncia de calor dos fluidos
no interior dos fornos. Varios pacotes de simulacdo da Dindmica de Fluidos
Computacional sao empregados com este propésito. Os fenbmenos da
turbuléncia sdo considerados através de diferentes modelos. A combustdo é, em
alguns casos, também abordada, e varios modelos sdo usados para isto. Os
trabalhos que consideram tanto a turbuléncia quanto a combustdo mostram que,
neste caso, resultados mais realisticos sdo encontrados.

O Grupo de Analise e Modelagem de Sistemas e Equipamentos Térmicos
(GAMSET) da Escola de Engenharia da UFMG desenvolve pesquisas nesta area
também a varios anos. Ao longo do tempo varios modelos de simulagao de fornos
industriais ja foram desenvolvidos e, a cada um deles, novas caracteristicas sao
agregadas. Nestes varios trabalhos o problema do aquecimento transiente de
placas e tarugos foi inicialmente abordado de forma bidimensional, considerando
as transferéncias de calor por radiagdo e convecgdo. Em um dos trabalhos mais
recentes o modelo de aquecimento foi adaptado para simulacdo de paradas de
producdo. E no mais recente uma abordagem tridimensional do problema foi
adotada. Também, neste ultimo trabalho, o fenbmeno da radiacdo foi mais bem
investigado. Na maioria dos casos os modelos foram validados com dados da
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literatura e em alguns casos com dados experimentais. Um ponto de melhoria
ainda necessario era a investigagdo mais detalhada das transferéncias de calor
por convecgao, proposito deste trabalho.

2 AQUECIMENTO TRANSIENTE DE PLACAS

2.1 Forno de Soleira Caminhante (Walking Beam)

Os fornos de aquecimento sado utilizados na preparagdo do material para um
trabalho a quente. Sua funcéo principal é elevar a temperatura dos produtos semi-
acabados (placas) para sua deformagéo no processo de laminagéao.

No forno de soleira caminhante a carga € suportada pelos skids. Os skids sao
compostos de tubos revestidos de material refratario, por onde circula agua para
refrigeracéo de todo o conjunto. Alguns destes skids s&o fixos e outros movéis. E
através do movimento dos skids moveis que a carga avanga no forno.

O forno em questdo divide-se em 4 secdes: recuperagao, pré-aquecimento,
aquecimento e encharque (Figura 1). Na seg¢do de recuperagdo nao existem
queimadores e parte da energia contida nos gases de exaustéo, provenientes das
demais segdes, € transferida para a carga por radiagdo e por convecgdo. As
zonas das demais secbOes sao providas de queimadores, através dos quais
entram no forno o combustivel e o0 ar necessarios a combustao.
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Figura 1. Corte Iongltudlnal do Forno Walking Beam.

2.2 Modelo Matematico do Processo de Reaquecimento de Placas

No processo de reaquecimento as placas sdao submetidas a uma atmosfera
extremamente agressiva, com altas temperaturas e ambiente oxidante. A
transferéncia de calor no interior da placa se da unicamente por conducdo. Nas
superficies das placas o processo € muito mais complexo, ocorrendo trocas de
calor por radiacdo, conveccdo e conducgdo. As trocas de calor por radiagcéo
ocorrem entre as superficies das placas, os gases, a chama e as superficies
refratarias do forno (paredes, postes e skids). As trocas por convecgao ocorrem
entre as superficies das placas e os gases do interior do forno. A condugao ocorre
entre as superficies das placas e as “almofadas” (contatos) com os skids.

2.2.1 Transferéncia de calor por convec¢ao dos gases para as placas

O fluxo de calor por conveccdo para a placa € expresso pela lei de Newton do
resfriamento:

c=hlr, -1 (1)
onde T; e T, s&o, respectivamente, as temperaturas da superficie da placa e do
gas circunvizinho, e & é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéao.
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Trés abordagens com formulagbes baseadas na literatura foram escolhidas para
representar o mecanismo de transferéncia de calor por convecg¢ao no interior de
fornos de reaquecimento. Uma quarta abordagem foi usada com uma formulagao
desenvolvida neste trabalho.

2.2.1.1 Primeira abordagem
A primeira alternativa considera uma féormula sugerida por Trinks" para o
coeficiente de conveccdo 4 no escoamento externo sobre placas no interior de
fornos de reaquecimento.

h=568+314 p, V, (2)

onde & representa o coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgéo, p,
e V, s&o, respectivamente, a massa especifica e a velocidade dos gases na
direg¢ao longitudinal do forno.

Trata-se de uma abordagem semi-empirica, que considera o escoamento dos
gases no interior de fornos de reaquecimento em regime turbulento. Este fato,
juntamente com a teoria de mecanica dos fluidos, foi usado para desenvolver a
equacao.

Esta formulacéo foi usada por Paula,”’ ao simular o aquecimento de placas em
fornos de reaquecimento do tipo soleira caminhante.

2.2.1.2 Segunda abordagem

Na segunda alternativa é usada uma expressao para o escoamento laminar sobre
placa plana em convecgdo forgada, que segundo Incropera e DeWitt,® ¢
expressa por:

N ]7 X C

Nu. =25 %~ 0,664 Re"” Pr', onde Re, =2 Y ¥ e pr="2"_Y (3

k Y7, k a

valida para 0,6 < Pr< 50, onde Nu. é o nimero de Nusselt, Re, & o nimero de
Reynolds, v é a velocidade longitudinal, o € a massa especifica, 4 € a

viscosidade, k € a condutividade e ¢, € o calor especifico do fluido. Nessa

abordagem o comprimento caracteristico x, para calculo de Re, € de Nu. € a

largura da placa. A principal consideragao para utilizagdo desta abordagem é a de

que os gases fluem em regime laminar (com Re, da ordem de 10°) ao longo do

comprimento do forno. Os valores de massa especifica, viscosidade e

condutividade do fluido sdo avaliados de acordo com a temperatura do mesmo

proxima a placa considerada. Além desta, sao feitas as seguintes consideragdes
sobre o desenvolvimento do fluxo de gases:

o atemperatura superficial da placa é constante ao longo de sua largura;

o a velocidade do fluxo livre é constante ao longo do trecho que compreende a
largura da placa;

o desprezam-se as condigdes do fluxo a montante, ou seja, o desenvolvimento
da camada limite recomecga ao atingir cada placa sem influéncia das condi¢des
do fluxo que chegam em sua borda.

Esta abordagem foi utilizada por Silva® ao simular o aquecimento de placas em

fornos de reaquecimento do tipo soleira caminhante. Silva® também simulou o
aquecimento de tarugos, para os quais uma expressao correspondente foi usada,
considerando o escoamento transversal externo sobre cilindro circular em regime
laminar, sugerida por Zhukauskas.® Este ultimo caso ja havia sido anteriormente
usado por Ziviani e Andrade® e Magalhdes,® ao simular o aquecimento de
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tarugos em um forno de reaquecimento do tipo soleira caminhante, e por Silva”
ao simular o aquecimento de tarugos em um forno de reaquecimento de soleira
rotativa.

2.2.1.3 Terceira abordagem

Na terceira alternativa considera-se convecgao forcada com escoamento externo
sobre placa plana em regime misto, inicialmente laminar e depois turbulento. Sao
usadas expressdes apresentadas em Incropera e DeWitt,® e neste caso, o

coeficiente médio de transferéncia convectiva de calor 4, é dado por:
1/2 1/2

_ Re
h,=0664k Pr'> —= " (SeRe, <Re,,)
X, — X, : |

4/5 4/5
X3 X1

h. =0,037 k Pr'? (Se Re, > Re,.)

Xy = X (4)
12 12 /5 4/5

- 1/3 x,  xe 1/3 Rem _Rex1

h. =0,664 k Pr° ———+ 0,037 k Pr’" —————
X, — X, X, — X,

(Se Re < Re, <Re_ )

onde, Re, . corresponde ao valor do numero de Reynolds para o qual o fluxo entra
em transi¢ao entre os regimes laminar e turbulento, e x. € a posi¢gao em que esta
trasnsigéo ocorre. O valor tipico no numero de Reynolds na transi¢cao é Re,. = 5 X
10°.
Sao mantidas algumas consideragbes da abordagem anterior: o escoamento &
predominante na diregdo longitudinal do forno; a temperatura superficial e a
velocidade do fluxo livre sdo constantes ao longo da largura da placa. Nesta
abordagem, entretanto, & feita uma suposicdo de que a camada limite se
desenvolve de forma intermediaria entre o caso da abordagem anterior e 0 caso
supostamente encontrado em um forno “empurrador”’, onde a camada limite
cresce continuamente. Assim, considera-se que as caracteristicas da camada
limite permanecem constantes entre a borda de saida de uma placa e a borda de
ataque da placa seguinte no sentido do escoamento e, portanto, as condi¢des do
fluxo a montante sdo consideradas iguais as condigdes a jusante da placa que se
encontra a montante no escoamento.

Além destas, sio feitas ainda outras considerag¢des sobre o desenvolvimento do

fluxo de gases:

o o fluxo se inicia no final do forno em regime laminar e a medida que caminha
para a entrada se torna turbulento em um determinado ponto;

o a transicdo do regime laminar para o regime turbulento ocorre bruscamente,
sem a regido de transicdo, a partir de Re, > 5 x 10°.

o a dimensado caracteristica para calculo do numero de Reynolds e do
coeficiente médio de transferéncia convectiva de calor € soma da largura da
placa considerada com as larguras de todas as placas que se encontram a
montante dela no escoamento.

2.2.1.4 Quarta abordagem

Nesta abordagem uma nova formulagdo foi desenvolvida para calculo do
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo. Para isto, foi necessario
resolver os problemas do escoamento de gases em regime permanente no
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interior da secao de recuperacao do forno de reaquecimento e da transferéncia de
calor destes para os demais elementos do forno (placas e paredes refratarias).
Quando se comparam as transferéncias de calor por convecgédo e radiagéo
verifica-se que a contribuicdo da radiacdo é tanto maior quanto maior for a
diferenca de temperatura entre a superficie considerada e o ambiente. Como na
secdo de recuperacdo as temperaturas sao comparativamente mais baixas do
que no restante do forno, espera-se uma maior contribuicdo da conveccao e, por
esta razdo, esta secdo foi escolhida. A principal caracteristica desta é a
inexisténcia de queimadores, e dessa forma, a unica fonte de energia é o gas
gerado nas demais sec¢oes.

A resolugao do problema consistiu basicamente em encontrar a distribuicdo das
linhas de corrente do escoamento, valores de velocidade dos gases e fluxos de
calor para as placas nesta regido. Com estas informagdes uma correlagao para
calculo do coeficiente de transferéncia de calor por convecgéao /4 foi pesquisada.

Simulacdo do escoamento no interior da secdo de recuperacao do forno

Considera-se um dominio de solugao bidimensional nas diregcbes do comprimento
(x) e altura (y) do forno (Figura 2).

Zona de recuperagao do forno /—(
y ------------------------------------------------------------------ B
i Entrada
1
t :<::| dos gases
X H
] [ ] [ ] [ I I 1L ]
1 \
1 placas
1
barreirz
Saida dos r' el w‘wlwlmlxlull
gases

Figura 2. Dominio de solugdo para o problema do escoamento de gases e transferéncia de calor
no interior da secao de recuperacgao do forno.

Este problema é governado pelas equacbes de conservagdo da massa, da
quantidade de movimento e da energia, as quais sdo submetidas a condi¢des de
contorno de velocidades e temperaturas.

Observa-se na Figura 2 que os gases entram na dire¢ao longitudinal do forno na
regido superior a barreira térmica a velocidades conhecidas, determinadas com
base na vazdo de gases nestas regides. A saida se da na entrada no forno na
regido inferior, e sua velocidade é determinada por um balango global de massa
no sistema. Nas paredes todas as componentes da velocidade s&o nulas, devido
a condigdo de ndo deslizamento. Na regido das placas € definido um material
soélido através da atribuicdo de um valor infinito de viscosidade.

Todas as condi¢cdes de contorno de temperatura sdo de valor prescrito. Nas
paredes refratarias horizontais inferior e superior sdo considerados perfis lineares
de temperatura, enquanto nas superficies verticais (paredes e gases) sao
atribuidos valores constantes.

Os valores de velocidades e temperaturas necessarios sao obtidos através um
modelo tridimensional de simulagdo do processo de reaquecimento de placas em
fornos de reaquecimento.®

O problema é resolvido numericamente pelo método de Diferengas Finitas com
formulacdo em Volumes de Controle desenvolvido por Patankar.®’ Um sistema de
equacgdes algébricas lineares é obtido e este é resolvido através do algoritmo
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SIMPLE (Semi-Implicity Method for Pressure Linked Equations), seguindo
uma estrutura semelhante ao programa CONDUCT. ©

A determinagao do numero de Nusselt é realizada de forma iterativa, de acordo
com o fluxograma da Figura 3. Nesta Figura o MODELO referenciado
corresponde ao modelo tridimensional de simulacao do processo de
reaquecimento do forno.®

ﬂ Simulagao do processo de reaquecimento através do MODELO
|

Identificagdo dos valores para as condigdes de contorno
(temperaturas superficiais das placas, perfis de temperatura das paredes
refratarias, temperaturas dos gases nas regides de entrada e saida, fluxos

térmicos para cada placa)

I
Resolugdo numérica das equagdes de governo discretizadas
I
Analise dos campos de velocidade e temperatura
|
Determinagdo do numero de Nusselt
I

Implementagido do novo nimero de Nusselt no MODELO

Convergiu?

Determinagdo dos perfis de velocidade dos gases na
secdo de recuperagao do forno

Figura 3. Fluxograma do processo de determinacdo do Numero de Nusselt para o escoamento no

interior da seg¢ao de recuperagao do forno de reaquecimento.

As Figuras 4 e 5 apresentam, respectivamente, a distribuigdo das linhas de
corrente do escoamento e o campo de temperaturas no dominio de solucio
obtidos.

Figura 4. Distribuicao das linhas de corrente do escoamento.
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Figura 5. Distribuicdo da temperatura.
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Analisando os resultados obtidos nesta simulacdo equacdes para calculo do
numero de Nusselt foram determinadas. Em fungdo do comportamento bem
diferenciado do escoamento em varias regides, foi necessario pesquisar
diferentes equacdes para cada uma delas. A Tabela 1 resume as correlagdes
obtidas.

Tabela 1. Equagbes usadas para calculo do coeficiente de transferéncia de calor convectivo.

REGIAO EQUAGCAO
Secao de recuperagao superior
(extrapolada para as demais segdes Nu_ = (2><10_7 Ref + 0,0097 Rex) * ppll3

superiores)
Secao de recuperagao inferior Ny - (—2><10_8 Re + 0,0045 Rex) * ppl’3
(primeiras 6 placas) u, = X
Secao de recuperagao inferior (1><10‘7 Re* + 0,0009 Re )* Pyl
(72 placa, extrapolada para as duas Nu, = x . x
seguintes) X'

Demais seg¢des inferiores -

A regido onde se espera a maior contribuicdo da convecgao é na recuperagéo,
para a qual as equacdes foram obtidas e apresentam maior representatividade.
Comparacéo das abordagens usadas no calculo da transferéncia de calor por
convecgéo

As diferentes abordagens para a convecgao foram implementadas no modelo de
simulacao tridimensional do forno de reaquecimento. Para cada abordagem o
processo de reaquecimento foi entdo simulado. O grafico da Figura 6 apresenta
as temperaturas médias na placa obtidas considerando as quatro abordagens
usadas para o calculo do fluxo de calor convectivo.
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Figura 6. Evolucao das temperaturas médias na placa com as diferentes abordagens usadas para
o calculo da convecgao.

A diferenga entre elas € maior no inicio do forno, onde a convecgao possui maior
parcela de contribuicdo, mas é praticamente eliminada a medida que se caminha
em direcdo a saida do forno. Em praticamente toda a extensdo do forno a
diferenca é inferior a 25 °C.

Um resultado importante em cada abordagem é o conhecimento dos fluxos de
calor convectivo e radiante para a placa, e a proporgcdo entre eles. A Tabela 2
apresenta, para cada secao do forno, os fluxos de calor convectivos usando as
diferentes abordagens.

Tabela 2. Fluxos de calor convectivos (MW/m?) em cada segéo do forno nas abordagens usadas.

SEGAO DO ABORDAGEM
FORNO PRIMEIRA | SEGUNDA | TERCEIRA | QUARTA
Recuperacgao 122,9 68,7 18,7 176,3
Pré-aquecimento 140,3 84,3 11,6 1947
Aquecimento 118,7 56,9 9,9 100,6
Encharque 106,0 28,8 10,7 61,6

Nesta tabela verifica-se que existem grandes diferencas entre as abordagens,
mesmo apesar da pouca influéncia na saida do forno, conforme grafico 1.

A segunda abordagem considera apenas escoamento laminar e, portanto, é
menos representativa da condigao real no interior de um forno de reaquecimento.
Todos os autores que estudaram o escoamento dos gases no interior de fornos
de reaquecimento foram unanimes ao afirmar que o regime € turbulento.

A terceira abordagem, embora considere escoamento laminar e turbulento, se
baseia em uma hipdtese que nao foi sustentada: a da continuidade das camadas
limite. Pelos resultados da simulagcdo do escoamento no interior da secédo de
recuperacao do forno € possivel perceber que existe uma tendéncia da camada
limite se reiniciar a cada placa.

Um resultado fisicamente mais realistico é obtido na primeira abordagem. Neste
caso, a correlacao foi desenvolvida para o caso de fornos de reaquecimento, e
considera o escoamento turbulento. Portanto, a primeira abordagem é uma
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referéncia melhor para comparagcédo em relacdo a segunda e a terceira. Observa-
se que os fluxos de calor encontrados neste caso sdo bem maiores que os das
duas abordagens anteriores.

A quarta abordagem agrega mais algumas caracteristicas da fisica do problema,
pois se baseia em perfis mais corretos de velocidade, obtidos pela simulagao do
escoamento dos gases na secgao de recuperagdo do forno. Quando se compara
esta abordagem com a primeira verifica-se uma maior proximidade dos
resultados. Na quarta abordagem, porém, os fluxos sdo ainda maiores que na
primeira. Observa-se ainda que os resultados da primeira e quarta abordagens
sdo bem diferentes das demais.

Em sintese, apesar dos resultados no campo final de temperaturas ter sido
praticamente independente da abordagem usada, duas delas apresentaram
resultados mais proximos entre si € com valores de fluxos de calor mais
expressivos em comparacdo com as demais. Acredita-se que estas duas
abordagens, a primeira e a quarta, sejam mais representativas do processo do
forno. A primeira, desenvolvida para o caso especifico de fornos de
reaquecimento, leva em consideragdo a natureza turbulenta do escoamento dos
gases, enquanto as demais ndo tratam adequadamente este aspecto. A quarta
trata melhor a regido da “barreira térmica”, mostrando o seu grande efeito na
convecgao, e determina perfis mais adequados de velocidade dos gases na segéo
de recuperacéo.

Se o objetivo principal do modelo é a obtengdo do campo de temperatura no final
do forno, a escolha de qual abordagem adotar para a convecgao ¢ irrelevante. Se,
porém, deseja-se certo grau de previsdo do comportamento da curva de
aquecimento nas regides de entrada do forno, as diferentes abordagens devem
ser consideradas. Neste caso, a metodologia usada neste trabalho pode ser
usada para determinacao de correlagdes mais representativas para calculo da
convecgdo. Ou ainda, de forma mais simples e rapida, a equagao sugerida por
Trinks (" pode ser usada com boa representatividade do processo.

Distribuicgdo das formas de transferéncia de calor

A Tabela 3 resume as contribuicdbes de cada mecanismo de transferéncia de
calor, por secdo do forno, nas diversas abordagens utilizadas. Nesta tabela cada
percentual se refere a quantidade de energia transferida para a placa em relagao
ao total de energia transferida ao longo de todo o forno.

A maior contribuicdo da convecgéao foi obtida na quarta abordagem, sendo pouco
maior que aquela obtida na primeira e mais que o dobro da segunda. Ja na
terceira, para fins praticos a conveccao se mostrou desprezivel.
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Tabela 3. Percentuais da energia transferida por radiacdo e convecgéo para as placas em um
forno de reaquecimento.

ABORDAGEM DA ~ ~ ~
C%NVE((.;‘.(; AO SECAO CONVECCAO RADIAGCAO TOTAL
Recuperacéo 2,20 41,37 43,57
Pré-aquecimento 1,44 32,76 34,20
Primeira Aquecimento 1,52 16,22 17,74
Encharque 1,36 3,14 4,49
Total no forno 6,52 93,48 100,00
Recuperagéo 1,25 42,37 43,62
Pré-aquecimento 0,88 33,90 34,78
Segunda Aquecimento 0,74 17,14 17,88
Encharque 0,37 3,35 3,72
Total no forno 3,24 96,76 100,00
Recuperacéo 0,34 42,99 43,34
Pré-aquecimento 0,12 34,80 34,92
Terceira Aquecimento 0,13 17,95 18,08
Encharque 0,14 3,52 3,66
Total no forno 0,74 99,26 100,00
Recuperagéao 3,17 41,39 44 .56
Pré-aquecimento 2,00 32,40 34,40
Quarta Aquecimento 1,29 15,86 17,16
Encharque 0,79 3,08 3,88
Total no forno 7,26 92,74 100,00

Pela Tabela 3 verifica-se que, mesmo no caso mais significativo, a contribuigdo da
transferéncia de calor por convecgao nao é superior a 7,3 % de toda a energia
transferida para as placas. Este resultado é equivalente ao encontrado por Kim e
Huh"® em uma simulagao tridimensional (utilizando o programa FLUENT) de um
forno semelhante ao considerado neste trabalho. Na simulagdo Kim e Huh
consideram também o calculo tridimensional do escoamento dos gases no interior
do forno.

Por estes resultados verifica-se que a radiagdo permanece predominante em
praticamente toda a extensao do forno.

3 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia para determinagcédo de equagdes
para a transferéncia de calor convectiva na sec¢ao de recuperacao do forno. Esta
metodologia envolveu a simulagdo bidimensional do fluxo de gases e da
transferéncia de calor em regime permanente nesta regiao.

As comparagbes entre as diferentes abordagens de calculo das trocas
convectivas e destas com as trocas radiantes demonstrou que o mecanismo de
radiacao é predominante em praticamente toda a extensdo do forno. No caso
mais significativo a contribuicdo da convecg¢ao chegou a apenas 7,3% do total da
energia transferida para a placa. O campo final de temperatura da placa na saida
do forno se mostrou independente da abordagem usada para a convecgao.
Apenas nas segbes de entrada do forno diferengas razoaveis foram observadas
nos perfis de temperatura das placas. A abordagem da convecgao tem relevancia,
portanto, nos casos em que a evolugdo das temperaturas no inicio do forno
precisa ser determinada com uma exatiddao maior. Entre as 4 abordagens
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testadas decidiu-se pela primeira, com a equacao de Trinks," e pela quarta,
desenvolvida neste trabalho, por apresentarem resultados mais realisticos. A
primeira considera a turbuléncia no interior do forno e é de facil e rapida
implementagéo, enquanto a quarta trata melhor a regido da “barreira térmica” e a
determinacao dos perfis de temperatura dos gases na se¢ao de recuperacgao.

REFERENCIAS

1
2

9

TRINKS, W. Les Fours Industriels. Paris: John Wiley and Sons, Inc., 1957.
PAULA, M. R. Modelamento matematico de uma placa de ago em forno de
reaquecimento. Belo Horizonte, 1993. Dissertagcao (Mestrado em Engenharia
Mecénica: Calor e Fluidos) - Escola de Engenharia, Universidade Federal de
Minas Gerais.

INCROPERA, F. P.; DeWITT, D. P. Fundamentos de transferéncia de calor
e massa. New York: Guanabara Koogan, 1990.

SILVA, R. J. Simulagdgo Numérica do Aquecimento Tridimensional
de Cilindros e Placas em Fornos de Soleira Caminhante. Belo Horizonte,
2001. 116f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica: Calor e Fluidos) —
Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais.

ZIVIANI, M.; ANDRADE, R. M. Simulagao do processo de reaquecimento
de cilindros no forno Italimpianti. Belo Horizonte: Departamento de
Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Minas Gerais, 1995. (Relatorio
interno).

MAGALHAES, C. V. Modelagem matematica do aquecimento de carga em
fornos siderurgicos. Belo Horizonte, 2000. 68f. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Mecanica: Calor e Fluidos) — Escola de Engenharia, Universidade
Federal de Minas Gerais.

SILVA, L. B. Modelamento matematico do aquecimento de barras
cilindricas de ago em um forno de soleira rotativa. Belo Horizonte, 1996.
138f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica: Calor e Fluidos) -
Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais.

MIRANDA, L. L. Analise do problema da convecg¢ao térmica no interior de
fornos de reaquecimento. Belo Horizonte, 2006. 114f. Dissertagao (Mestrado
em Engenharia Mecanica: Calor e Fluidos) - Escola de Engenharia,
Universidade Federal de Minas Gerais.

PATANKAR, S. V. Numerical heat transfer and fluid flow. Washington:
Hemisphere Publishing Corp., 1980. 197p.

10 KIM, J. G.; HUH, K. Y. Prediction of transient slab temperature distribuition in

the re-heating furnace of a walking-beam type for rolling of steel slabs. ISIJ
International, v.40, n.11, p.1115-1123, 2000.

353



