Modellazione CFD
di un forno di riscaldo per billette

V. Battaglia, E. Malfa, M. Fantuzzi, E. Filippini

1l presente lavoro descrive il modello matematico sviluppato da CSM, nell’ambiente di calcolo AnsysFLUENT
(Computation Fluid Dynamics - CFD), per la simulazione di un forno di riscaldo/trattamento e la validazione
condotta attraverso Uapplicazione al riscaldo bilette del walking hearth di Feralpi Siderurgica LAM?Z.

Le simulazioni condotte hanno consentito sia Uanalisi di dettaglio della termo-fluidodinamica dei gas
all’interno del forno che il calcolo del bilancio energetico complessivo e della curva di riscaldo della billetta,
dimostrando la potenzialita del modello per la valutazioni di possibili modifiche sia geometriche che legate al
sistema di combustione. La conoscenza dei campi di temperature, velocita, e concentrazione delle specie
chimiche in prossimita della superficie delle billette hanno permesso inoltre di calcolare la formazione della
scaglia attraverso l'accoppiamento con un modello gia disponibile presso CSM.
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INTRODUZIONE

Lobiettivo principale di un forno di riscaldo € e resta la produ-

zione. Tuttavia altri aspetti stanno diventando sempre piu im-

portanti (Figura 1):

e la qualita del riscaldo;

* il consumo energetico (la minima richiesta energetica per ot-
tenere la produzione desiderata e la miglior qualita possibile);

e I'impatto ambientale (le minori emissioni possibili compati-
bilmente con i punti precedenti e con i limiti legislativi delle
emissioni di NOx).

Tutti questi obiettivi devono essere raggiunti con costi (capitali
e operativi) competitivi. Per questo risulta necessaria una
grande attenzione all’ottimizzazione del progetto del forno e alla
riduzione del consumo energetico. A tal fine sono tradizional-
mente utilizzati modelli semplificati per analizzare il riscaldo
della carica basati su un approccio zonale [1-4] che derivano
dalla constatazione che il principale meccanismo di riscaldo
della carica nel forno & lo scambio termico per irraggiamento.
Solo saltuariamente, e nel caso di revamping, risulta possibile
una misura diretta della curva di riscaldo: la strumentazione con
termocoppie della carica (billetta strumentata) puo essere effet-
tuata solo in caso di specifici test mentre i pirometri ottici e le
termografie danno informazioni solo sulla temperatura superfi-
ciale che risente fortemente della presenza di scaglia.

Negli ultimi anni sono state intraprese due strade principali

nello sviluppo della modellistica per i forni di riscaldo:

* modelli 3D di controllo online basato sui metodi zonali estesi alla
simulazione dello scambio radiativo non stazionario. Tali mo-
delli richiedono la taratura attraverso billette strumentate [5];

* simulazione termo-fluido-dinamica computazionale (CFD) 3D
del forno completo come 'estensione della modellistica usata
per il singolo bruciatore [2,7].

Il lavoro in oggetto descrive la messa a punto di un modello CFD
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FIG. 1  Obiettivi prioritari dei forni dellindustria

siderurgica.
Targets priority for furnaces in the steel industry.

per riprodurre in dettaglio il campo fluidodinamico, termico,
delle specie chimiche all'interno di un forno di riscaldo/tratta-
mento completo e la corrispondente curva di riscaldo della ca-
rica.

LAPPROCCIO CFD PER LA SIMULAZIONE

TRIDIMENSIONALE DI UN FORNO DI RISCALDO

I modelli fisici e numerici utilizzati per la simulazione di un sin-

golo bruciatore [2,7] sono stati il punto di partenza per I’esten-

sione alla simulazione del forno completo. In questo caso i

maggiori problemi da affrontare risultano:

¢ il numero elevato di celle computazionali necessarie per de-
scrivere le diverse scale geometriche presenti (bruciatori vs.
forno vs. carica);

* la modellazione della carica in avanzamento (nel caso speci-
fico billette).

Per rappresentare in dettaglio i diversi componenti del forno ed
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FIG. 2
Schema del modello accoppiato.
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quando la differenza tra le temperatura su-
perficiali calcolate in due successive ite-
razioni € minore di una soglia di tolleranza
stabilita. Il modello dell’avanzamento della
carica nel forno e stato implementato per

allo stesso tempo avere una descrizione sufficientemente accu-
rata dell’interazione tra le fiamme generata dalla molteplicita di
bruciatori presenti &, infatti, necessaria una griglia di calcolo
con decine di milioni di celle di calcolo. Considerando che la
maggior parte delle celle (piu del 50%) e utilizzata per rappre-
sentare il dettaglio della geometria di ogni singolo bruciatore,
CSM ha messo a punto una procedura per ridurre drasticamente
il numero di celle della griglia completa [8]. Tuttavia il problema
degli elevati tempi di calcolo richiesti dalla complessita della gri-
glia e aggravato dal fatto che la rappresentazione dell’avanza-
mento della carica all’interno del forno richiede una simulazione
non stazionaria. E’ stato possibile superare tale limitazione fa-
cendo riferimento alle differenti scale temporali dei due pro-
cessi: il tempo caratteristico dei fenomeni fluidodinamici e
dell’ordine dei decimi di secondo mentre il tempo caratteristico
del riscaldo del solido (carica) € dell’ordine del secondo. Cio ha
consentito di sviluppare un approccio originale (Figura 2) ac-
coppiando, in un procedimento iterativo, la simulazione stazio-
naria del flusso reattivo all’interno del forno (furnace model) con
la simulazione non stazionaria dell’avanzamento della carica nel
forno (stock model). In questo processo la superficie delle bil-
lette & considerata a temperatura costante durante la simula-
zione termo-fluido-dinamica del forno mentre il flusso termico
risultate sulle billette & applicato come condizione al contorno

mezzo di subroutine specifiche per Ansys
FLUENT (User Defined Funtion-UDF) [9] ed e applicabile a qual-
siasi geometria di carica e a qualsiasi sistema di movimenta-
zione.

IL CASO DI RIFERIMENTO PER LA VALIDAZIONE

Per validare il modello CFD e stato scelto il forno di riscaldo wal-
king hearth di Feralpi denominato LAM2 (Figura 3) in quanto
nell’ambito del progetto europeo RFCS CO2RED [10], il forno &
stato oggetto di un accurato monitoraggio e sono disponibili le
curve di riscaldo ottenute attraverso billette strumentate con ter-
mocoppie per diverse condizioni operative e di produzione.

11 forno di Feralpi € costituito da quattro zone di controllo pit
un tunnel di preriscaldo separato da un setto. La zona di riscaldo
e preriscaldo sono equipaggiate con 48 bruciatori di volta (750
kW ciascuno). La zona di equalizzazione & separata in due zone
di controllo con 12 bruciatori ciascuna (400 kW ciascuno). La
potenza totale massima installata e pari a 43 MW. L’aria com-
burente e preriscaldata da un recuperatore centralizzato. La pro-
duzione nominale del forno ¢ di 80 ton/h ma il forno e spesso
utilizzato fino a 125 ton/h. In Tabella 1 sono riportate le condi-
zioni operative rilevate durante il monitoraggio del forno con
produzione di 121 ton/h e 126 ton/h per billette di dimensioni
140x140x12000 mm.

La temperatura delle billette & stata acquisita per mezzo di cin-
que termocoppie K lunghe 30 m (Figura 4). In entrambi i casi la
billetta ha ruotato nella zona del setto di-
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visorio (180° e 270° rispettivamente),
quindi la termocoppia superiore si € posi-
zionata nella parte inferiore e laterale della
billetta. Questo fenomeno € ben noto in Fe-
ralpi ed ¢ il risultato dei forti gradienti ter-
mici in corrispondenza del setto divisorio
come confermato in seguito dalle simula-
zioni CFD.

FIG. 3
Forno di riscaldo Feralpi LAM2.

Outline of the Feralpi reheating furnace
LAMZ.
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Ottimizzazione del dominio di calcolo

Sulla base di un analisi di sensibilita effettuata su una singola
zona del forno [8], la griglia di calcolo per il forno completo ri-
chiederebbe svariate decine di milioni celle. Il tempo di calcolo,
considerando le risorse attualmente disponibili presso CSM (clu-
ster di 4 Dell 2 CPU dual con 32GB di RAM), risulterebbe del-
lorine di diverse settimane e quindi incompatibile con le
esigenze del ciclo di progettazione/analisi industriale.
Considerando, come detto precedentemente, che la maggior
parte delle celle & concentrate nella zona dei bruciatori, & stata
sviluppata una procedura per ridurne drasticamente il numero
necessario assegnando direttamente come condizioni al con-
torno al modello CFD del forno completo le grandezze in corri-
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FIG. 5 Set delle temperature per il modello AnsysFLUENT
2D del forno.

2D Fluent furnace model set temperature.

spondenza della sezione di uscita del singolo bruciatore (Figura
7). I profili (componenti velocita, energia e dissipazione turbo-
lenta, temperatura, concentrazione specie chimiche) sono otte-
nuti dalla simulazione del singolo bruciatore. La procedura &
stata descritta e validata in [8] ed e stata utilizzata anche per
altre applicazioni [4].

Nel caso specifico del forno Feralpi i bruciatori di volta utiliz-
zati, per le due taglie e le diverse condizioni di esercizio, sono

TAB. 2 _ Legends: PRO=praduction: TTRi= Total Thermal Inpus
Bilancio termico del forno (mas+hot air); 5T= stock exit temperaturs; STG=power fo
Feralpi. shock; FEH= ue gas heat losses; FHL= furnace heal losses
Feralpi WHF heat balance. PP ERO | e o Py FGH EHL "
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stati simulati singolarmente come installati nel forno di prova
CSM. La Figura 8 mostra un esempio dei risultati ottenuti per il
bruciatore da 750 kW.

Lapplicazione della procedura descritta ha permesso di ridurre
la griglia di calcolo a circa 10M di celle per meta forno essendo
stato possibile sfruttare la simmetria della configurazione. Una
zona non strutturata & presente di fronte a ciascun bruciatore
mentre nella rimanente parte del forno e stato possibile costruire
una griglia strutturata.

Modello termo-fluido-dinamico tridimensionale

Il modello messo a punto per la simulazione di un singolo bru-
ciatore [2,7], tabella 3, & stato utilizzato anche per la simulazione
del forno Feralpi LAM2 . In particolare ¢ stato utilizzato il mec-
canismo di reazione a 2 passi con le costanti cinetiche di We-
stbrook&Dryer [11] essendo il miglior compromesso tra
I’accuratezza dei risultati ed il tempo [12].

Le condizioni al contorno utilizzate sono riportate in Figura 9:

e pareti forno (laterali, volta, suole, tunnel): spessore e condu-
cibilita dei materiali delle pareti e condizione con scambio ter-
mico radiativo e convettivo verso 'ambiente a 25°;

* bruciatori: profili di velocita, turbolenza, temperature e con-
centrazioni delle specie (ogni coppia di bruciatori ha swirl con-
trorotante);

e uscita forno: condizione di pressione atmosferica;

* porta di infornamento e aperture laterali forno: superficie tra-
sparente allo scambio radiativo con 'ambiente circostante a
25°;

* sistema di sfornamento raffreddato: temperatura assegnata.

Simulazione con modello di nastro equivalente
(Equivalent Strip Reheting Furnace)

Un primo passo nella messa a punto della simulazione 3D del
forno completo Feralpi e stata effettuato rappresento la carica
attraverso I'approssimazione di nastro equivalente (ESRF) nel-
I’ambito del progetto RESC CO2RED per la condizione di eserci-
zio del forno corrisponde a quella denominata “January 2009” in
Tabellal. In questo paragrafo sono riportati i prin-
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FIG. 6 Curva di riscaldo ottenuta con il modello 2D:
billette vs. nastro equivalente.

Two dimensional model: charge model vs. equivalent
strip.

FIG. 7 Schematizzazione dei bruciatori per I'ottimizzazione
del dominio di calcolo.

Burners schematization for domain optimization.

cipali risultati mentre maggiori dettagli si possono - ﬂmﬂd‘" "!'l'-ﬂ'
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tura e concentrazione specie (Figura 10); Maerial propertes For =ach species
* le zone 3 e 4 sono sotto stechiometriche in ac- m had for wach Spacid iuking e soeodnl dissocaiion i
cordo con i rapporti aria/gas adottati (Tabellal) Thraimad eracek ity ol o meomity ey ikt sy
mentre la concentrazione di O, nei fumi & del Mirre
0.8% (0, in Figura 10); o mmﬂ ] el et b bl g g
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FIG. 8 Campi di temperatura per il bruciatore da 750 kW.
Tair=450°C-2%0,.

Temperature field of the roof burner for different power
load. Tair=450°C-2%0,.

contorno sono le stesse utilizzate per la simulazione con il nastro
equivalente descritte nel paragrafo precedente. I risultati delle
simulazioni in termini di temperatura della carica sono qualita-
tivamente simili a quelli ottenuti con 'approssimazione di nastro
equivalente (Figura 12-14).

11 flusso in prossimita della carica € anch’esso molto simile (Fi-
gura 15) a conferma della bonta dei criteri di similitudine utiliz-
zati nell’schematizzazione della carica come nastro equivalente.
Attraverso il modello di dettaglio della carica & tuttavia possi-
bile mettere in evidenza la non uniformita del flusso tra la su-
perficie superiore e laterale della billetta (Figura 16).

La curva di riscaldo ottenuta & riporta in Figura 17 e confron-
tata con la curva sperimentale.

L'utilizzo del modello accoppiato consente di migliorare la pre-

FIG. 9 Condizioni al contorno del modello CFD del forno di
riscaldo.

Complete furnace boundary conditions.
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FIG. 10 Campo di temperatura, velocita e concentrazione
0, nella sezione di mezzeria del forno.

Temperature, velocity and O, molar concentration in the
middle section.

;?Igr;:io termico del forno i ks, I PaH FHL fl
Feralpi dai dati CFD. [phl Ll [kw] [kiv] [k ]
Feralpi furnace thermal 121th | 4ogzkw | 1172ec 26378 ki 11801k i b5
balance from CFD data. 4. 7]

11 bilancio termico che deriva dalla simulazione CFD (tabella 4)
risulta in accordo con quanto misurato (Tabella 1 -January 2009).
Attraverso la simulazione & stato anche possibile stimare i di-
versi contributi alle perdite termiche del forno (Tabella 5).

In Figura 11 e riportata la curva di riscaldo calcolata. Le diffe-
renze rispetto ai dati sperimentali nella zona del setto € dovuta
alla rotazione della billetta causata dai forti gradienti termici e
osservata durante i rilievi sperimentali.

Simulazione con modello di carica in movimento

(Charge Movement Reheating Furnace)

Lapproccio di “nastro equivalente” ha permesso di sviluppare il
modello CFD per la simulazione 3D del forno di riscaldo completo
e di evidenziarne i limiti intrinseci nel caso di sistemi di movi-
mentazione che prevedono la rotazione della carica. Per mezzo
di macro e User-Defined-Function (UDF) del codice Ansys
FLUENT é stato quindi sviluppato il modello di movimentazione
della carica (stock model) e il processo iterativo schematizzato in
Figura 2 effettuando la simulazione stazionaria della fluidodina-
mica all’interno del forno e la simulazione dipendente dal tempo
del solido (billetta nel caso Feralpi) in avanzamento nel forno
(CMRF). I dettagli dell'implementazione sono riportati in [13].
Il modello e stato applicato per il forno Feralpi per le condizioni
operative denominate “April 2009” in Tabella 1. Le condizioni al

visione rispetto al nastro equivalente nella zona del tunnel e
nella zona di equalizzazione, tuttavia permane la differenza tra
la curva di riscaldo sperimentale e simulata nella zona del setto
dove i dati sperimentali sono influenzati dalla rotazione della
billetta per la forte non uniformita del flusso termico.

Dato che il modello accoppiato permette la rotazione della bil-
letta in qualsiasi posizione del forno, € stato possibile riprodurre
la rotazione osservata durante i rilievi sperimentali come una
somma di due rotazioni della billetta (rotazione di 180° a 8.9m
e di 90° a 9.7m). Risulta evidente I'effetto sulle temperature su-
perficiali delle billette (Figura 18) e conseguentemente sulla
curva di riscaldo (figura 19) che riproduce la discontinuita nella

Test 31/01/09 I Heat losses
Furnace wall 3514 kW
Discharging roll way 1177.0 kW
Charging port 219.5 kW
Wall holes 107.4 kW

TAB. 5 Contributi alle perdite termiche del forno.
Furnace thermal losses.
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FIG. 11 Curva di riscaldo del forno Feralpi, dati
sperimentali vs. risultati simulazione e
visualizzazione della rotazione billetta nella zona
setto.

Feralpi furnace heating curve, experimental data vs.

simulated results. Visualization of the billet rotation in
the baffle zone.
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FIG. 12 Confronto campi di temperatura superficiali della
carica per billette (sx) e nastro equivalente (dx).

Comparison of the surface temperature. Billet (left) vs.
equivalent strip (right).

temperatura provocata dalla rotazione nella zona del setto.

La riduzione di temperature nella zona 2 del forno e peculiare di
questo set di dati sperimentali e non e riprodotta dal modello.
Una possibile spiegazione & I’apertura delle porte laterali per un
periodo di tempo prolungato per permettere la ripresa video
della rotazione della billetta.

Modellazione della crescita scaglia

I campi di temperature, velocita, e concentrazione delle spe-
cie chimiche in prossimita della superficie delle billette ot-
tenuti con la simulazione CFD permetto di calcolare la
formazione della scaglia sulla superficie delle billette. A tal
fine il modello sviluppato da CSM [14], che considera la cre-
scita della scaglia in termici di trasporto di massa delle spe-
cie ossidanti dall’atmosfera gassosa alla superficie
dell’acciaio e la diffusione delle specie reagenti attraverso lo
strato di scaglia gia presente (Figura 20), e stato imple-
mentato come analisi a posteriori (post-processing) in
Ansys-FLUENT per mezzo di UDF.

In Figura 21 € mostrato lo spessore di scaglia calcolato sulla su-
perficie della billetta in corrispondenza di due diverse posizioni.
In Figura 22 é riportato lo spessore di scaglia nel punto centrale
della superficie superiore della billetta.

FIG. 13 Campo di temperatura in prossimita del setto
interno al forno.

Temperature field in the baffle zone.
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FIG. 14 Campo di velocita in prossimita del setto interno al
forno.

Velocity field in the baffle zone.
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FIG. 15 Flusso termico sulla superficie della carica (billette
vs. nastro equivalente).

Heat flux on the charge surface (billets vs. eq. strip).
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FIG. 16 Flusso termico nella zona del setto divisorio.
Heat flux in the baffle zone.

CONCLUSIONI

Il modello matematico messo a punto da CSM, nell’ambiente di
simulazione termofluidodinamica (Computation Fluid Dynamics
- CFD) AnsysFLUENT, per la simulazione di un singolo brucia-
tore ¢ stato esteso alla rappresentazione di forno di riscaldo/trat-
tamento completi tenendo in considerazione il movimento della
carica nel forno. A tal fine e’ stata messa a punto una specifica
procedura per ridurre i tempi di calcolo senza perdere accura-
tezza nei risultati.

La prima versione del modello denominata Equivalent Strip Re-
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FIG. 17 Curve di riscaldo, dati sperimentali vs. simulazione.
Heating curve, experimental data vs. simulation results.
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FIG. 18 Temperatura superficiale delle billette nella zona
della rotazione.

Billet surface temperature in the baffle zone.
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FIG. 19 Curva di riscaldo sperimentale vs. simulata con la
rotazione della billetta.

Billet heating curve. Experimental data vs. simulation
results with modeling of billet rotation.

heating Furnace & stata implementata nell’ambito del progetto
RFCS CO2RED rappresentando la carica come un nastro equi-
valente. Questo modello & stato la base per I'implementazione
del modello accoppiato (Charge Movement Reheating Furnace)
che permette la simulazione di qualsiasi tipo di geometria di ca-
rica e sistema di movimentazione.

Entrambi i modelli sono stati validati attraverso la simulazione
del forno di riscaldo walking hearth (LAM2) di Ferali Siderur-
gica. Il confronto tra i risultati del modello ESRF e CMRF ha per-
messo di verificare i criteri di similitudine del modello nastro
equivalente dimostrando la sua applicabilita per sistemi di mo-
vimentazione che non prevedono rotazione della carica.
Attraverso il modello CMRF e stato riprodotta la rotazione della
billetta localizzata nella zona del setto divisorio, osservata du-
rante il monitoraggio del forno, consentendo di ottenere i detta-

s =, 2FeH,=2Fe)

Fir) - wisad Jl.L‘I- 2FeC+ 1120 =Fe.0.,
f&i-:l:,-r.nn'mu H, FE+F_.I._'.'I1=F¢GH':D
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FIG. 20 Fenomeni di controllo della crescita scaglia.
Scale growth controlling phenomena.
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FIG. 21 Spessore della scaglia sulla billetta #73 e #110.
Scale thickness on billetts #73 e #110.
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FIG. 22 Curva di crescita scaglia nel punto centrale della
superficie della billetta.

Scale growth curve on the billet upper center point.

gli della curva di riscaldo misurata sperimentale con un buon
grado di accuratezza.

Inoltre essendo noto dalla simulazione CFD il campo tridimen-
sionale di temperatura e concentrazione delle specie sulla su-
perficie della carica & stato possibile, accoppiando il codice
Ansys-FLUENT con il modello CSM di crescita scaglia, valutare
lo spessore della scaglia sulla superficie della billetta durante
I’avanzamento nel forno.

I buoni risultati attenuti nella rappresentazione del processo di
riscaldo unitamente ai tempi di calcolo ridotti (con I'attuale po-
tenza di calcolo del CSM e sfruttando le possibilita di calcolo pa-
rallelo di AnsysFLUENT, il tempo di calcolo necessario per
simulazione completa & di circa 120 ore) consentono di conclu-
dere che il modello CMRF ha raggiunto un grado di sviluppo tale
da poter essere applicato per la simulazione di forni di riscaldo e
trattamento dove sia necessario analizzare in dettaglio la fluido-
dinamica dei gas, I'interazione delle fiamme, la distribuzione ter-
mica sulle pareti e la temperatura ed il flusso termico sulla carica.
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Abstract
CFD modeling of complete walking hearth reheating furnaces

Keywords: steelmaking, numerical simulation, heat treatments, energy

The CFD modelling approach developed by CSM in the frame of FlexyTech Tenova project for the simulation of single burner has
been extended to complete reheating furnaces to take into account the presence of several burners and their interaction with the
furnace and steel charge.

The paper describes the modelling approach and application to the simulation of complete furnace (Feralpi reheating furnace
LAM2) including case set up and validation by comparison between calculated and measured heating curves.

The main problems approached to set up the comprehensive furnace model have been:

* The dimension of the computational domain. To represent the furnace elements with sufficient details and to have, at the same
time, sufficient resolution of flame interaction computational mesh with tens of million cells is required. Taking into account
that the main part of the grid cells (70%) are concentrated in the burners region where very high temperature, velocity and
species concentration gradients request high grid resolution, a procedure has been developed to drastically reduce the num-
ber of cells. The approach consists in the schematization of the burners by their outlet sections, as shown in Figure 1: the ou-
tlet burner profiles, extracted from single burner simulation, are applied as boundary condition to the complete furnace model.
The procedure has been long term validated.

Modelling of the steel charge. In principle the heating of charge (billet, bloom, tubes) requires unsteady calculation due to the
advancement of the product inside the furnace and this requires very high computation time. The model implemented by CSM
iteratively performs the stationary simulation of the fluid dynamic inside the furnace and the non stationary simulation of the
charge during its advancement in the furnace. The separate simulations, fluid-stationary and solid-non stationary, are possi-
ble due to the different characteristic time scales of the two processes: the fluid dynamic time is of the order of 0.1sec, the solid
thermal time is of the order of 1sec. Hence the billets surface temperature can be assumed time constant in the fluid-dynamic
simulation and the resulting heat flux on the billets can be used as boundary condition in simulation of charge advancement
inside the furnace. The solid simulation returns updated billets surface temperature to the fluid simulation in an iterative pro-
cess that ends when the difference of the billets surface temperature in two successive iterations is less than a tolerance value.
The charge model has been developed in the FLUENT UDF to be applicable for all types of steel charge geometry and handling
system.

The developed model has been applied to the simulation of the Feralpi reheating furnace for billets (Lonato LAM2). The furnace
has 4 control zones, equipped with 72 roof burners, and a preheating tunnel separated by a baffle. The handling system is wal-
king heart type. The boundary condition setting takes into account real wall thickness and materials and localised heat losses
(charging port and roll way).

The furnace simulation results allow to analysis the fluid dynamic of the flue gas, flames interaction, control zones wall tempe-
rature distribution, tunnel wall temperature, heat flux on the steel charge and to evaluate furnace heat balance. In particular the
heat flux in the baffle region gives reason to billet 270° rotation due to strong deformation observed during furnace operation.
The rotation has been reproduced by the steel charge model and the resulting billet heating curve shows high accuracy in pre-
diction of the experimental heating curve.

With proposed approach the CPU time required for the simulation of complete furnace has been strongly reduced: the simula-
tion presented has required one week of run time using two quad core machines connected in cluster (8 processors).
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