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RESUMO - Historicamente, os processos sidertrgicos estdo vinculados ao
desenvolvimento técnico e industrial de uma nagao e estdo atrelados a quantidade
e a qualidade do ago produzido. Um dos equipamentos importantes neste
processo, o canal de alto-forno, cuja fung¢do principal é extravasar o metal do alto-
forno, sofre desgaste de seu revestimento refratario - parte fundamental de sua
durabilidade - e pouco se sabe como este processo ocorre. A metodologia
apresentada neste trabalho modela o sistema ar-gusa considerando tanto o jato
aberto quanto a superficie livre, além da sua natureza transiente e turbulenta. O
simulador ANSYS CFX foi empregado na solugdo do sistema de equagdes. Os
resultados indicam que o carater vorticoso e oscilatério na regido de impacto do
jato aumentam os niveis energia cinética turbulenta, a qual apresenta correlacdo
com a taxa de desgaste, permitindo estimar o seu perfil, e contradizem a crenga de
que as tensdes cisalhantes sdo as principais responsaveis por este processo.

1. INTRODUCAO

O canal de alto-forno consiste em uma calha de cerca de 20m de comprimento e pouco
mais de 1m de largura e profundidade. Sua funcdo consiste em direcionar o metal fundido do
alto-forno para os carros-torpedos (vagdes de transporte) separando o ferro-gusa da escoria,
além de homogeneizar a temperatura do metal fundido. O metal entdo ¢ transportado até
operagdes de refino que variam de acordo com a finalidade do produto final. A qualidade
desta operagdo unitaria determina o tempo e rendimento das operacdes subsequentes.

Ao fim do canal espera-se que o ferro-gusa e a escoria estejam separados por flotacdo e
que as temperaturas estejam mais homogéneas. No caso analisado, especificamente, a
temperatura de operagdo ¢ cerca de 1650 °C com vazdes massicas que variam de 5-14 ton/min
(mas isto depende de cada planta operacional). O extravasamento do alto-forno ¢é feito por
meio de um orificio na parede do mesmo resultando em um jato aberto de uma mistura
bifasica de metal e escéria fundidos com uma velocidade de saida de 7,5m/s em um angulo de
10°, o qual colide com a escoria sobrenadante ao ferro-gusa fundido a 3,5m da parede do alto-
forno. A operagdo leva cerca de 1,5 h sendo revezada em diversos canais em torno do alto
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forno. Um canal tem um tempo de vida de cerca de um més.

O tempo de vida de cada canal ¢ determinado pelo desgaste do revestimento refratério,
sendo as regides mais criticas as interfaces metal-escoria, e a zona de impacto do jato; ambas
com um desgaste acentuado nas laterais. O fundo do canal ¢ levemente atacado e apresenta
um leve abaulamento apenas na regido de impacto do jato. As condi¢des de operacao
extremas dificultam uma reproducdo experimental consoante com a realidade industrial,
tornado dificil o estudo deste processo.

Alguns trabalhos estudaram esta dinamica por modelos fisicos e métodos numéricos
(Begnis, et al., 2005; He, Evans, et al., 2002; He, Zulli, et al., 2002; Kim, et al., 1998;
Luomala, et al., 2001; Shestopalov, et al., 1988; Stevenson e He, 2005). Contudo, ou a
similaridade dimensional era comprometida por emulsificacdo das fases; ou os modelos
matematicos e tratamentos numéricos nao levaram em consideragdo a dindmica do jato e da
superficie livre. O jato ¢ desconsiderado e seu ponto de impacto tratado como uma regido de
entrada com velocidade e angulo prescritos; e a superficie como uma parede com condi¢ao de
escorregamento. Apesar das contribui¢des destes trabalhos, nenhum foi capaz de predizer ou
mesmo indicar uma correlagdo entre a fluidodindmica e a taxa de desgaste.

E, apesar da simplicidade e ganhos de tempo computacional, estas simplificacdes geram
um inconveniente: campos simétricos de linhas de corrente € um escoamento — quase sempre
monofasico — comportando-se como um escoamento interno ao invés de um escoamento em
canal aberto. Foi demonstrado que a iteragdo entre o jato aberto e a superficie livre ¢ a que
melhor descreve a dindmica do escoamento, sendo capaz de capturar oscilagdes, propagagdes
de ondas e o entranhamento de ar no metal fluido. Uma abordagem deste tipo ¢ multifésica,
transiente e turbulenta (Rezende, 2008).

Neste trabalho, estas caracteristicas sdo consideradas, ¢ uma correlacdo entre o
escoamento e a taxa de desgaste ¢ proposta. O escoamento ¢ considerado bifasico formado
por ferro-gusa fundido e ar. Nem a escdria e nem a transferéncia de calor sdo consideradas por

simplicidade. O modelo matematico foi resolvido numericamente no simulador comercial
ANSYS CFX 11.0°.

2. MODELO MATEMATICO

O modelo consiste na equagdo de conservagdo de massa e volume, respectivamente,

)+ V- o)) =0, W

S =1 @)

conservacdo da quantidade de movimento, considerando o modelo homogéneo, tensdo
superficial e comportamento reoldgico newtoniano:
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= (o) () + V- ((p)(u)® (w)) =V (11 (Vu+Vu"))=V{p)+((p) - P Jg+m7 : 3)

A tensdo superficial m; ¢ formulada de acordo com o modelo de Brackbill, et al.
(1992), e o tratamento URANS para turbuléncia usando o modelo a duas equagdes k—¢,

M+V.(<p><u><k>)=V-H,u+&jv<k>:|+...

ot o,

...+(,uT<Vu+VuT>:V<u>—<p><g>) 4)

...+—<Cgl,uT <Vu+VuT>:V<u>—C82 <p><€>) , &)

(k)

onde a viscosidade turbulenta é definida como
k2
Hr=Cyp— . (6)

As condi¢des de contorno que completam o modelo sdo indicadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Condi¢des de contorno empregadas no trabalho.

Local Tipo de Condicao Condicao de Contorno
Tap hole Entrada 7.5 m/s com 10° de inclinacao
Refractory Saida . No slip parau e
wall lei de parede parak — &
Cast-iron  Abertura com Pres§ﬁo e diregao p=0Pa r =1 I =1%
outlet normal especificada air turb
Far ficld Abertura com Pressﬁo estatica p=0Pa r =1 I =10%
especificada air turb

O dominio de célculo ¢ apresentado na Figura 1. Nela, as regides da Tabela 1 sdo
indicadas. A malha ¢ formada por aproximadamente 400 mil elementos hexaédricos. As
condicdes iniciais sdo de fluido quiescente no interior do canal, e as fragdes volumétricas sdo
inicializadas de acordo com
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7. =| 0.5-tanh hg—_y +0.5| | (7)
ra(:’ :l_r;usa : (8)

A operagdo real leva entre 1,5 a 2h, o que com um passo de tempo de cerca de 0,001s
torna a analise numérica transiente proibitiva. A forma encontrada para contornar esta
dificuldade ¢ mostrada na Figura 2. Apds 35s de simulagdo fisica, o suficiente para que o
sistema alcance um regime oscilatério harménico, o ultimo passo de tempo ¢ empregado em
uma simulacdo em regime permanente que ainda mantém o termo transiente, sem, contudo,
convergir a cada passo de tempo. Esta liberdade permite o uso de passos de tempo de até 5s.
Com a proximidade do tempo fisico de 2h, o passo de tempo e os critérios de convergéncia
iniciais (RMS<107) foram novamente reestabelecidos a fim de garantir a precisdo dos
resultados.

castiron

far field outlet

tap hole

Figura 1 — Malha e regides do dominio onde as condig¢des de contorno sdo atribuidas.

ComPorta!*nento Fim da operagao
dinamico L
" am—— T\ Estimativa inicial 7 N
Regime . Regime
Transiente Ultimo passo de Permanente
tempo
~10,500 passos ~10,000 passos

Tempo Fisico | (" Falso Transiente
355 | ~2h

Figura 2 — Abordagem numérica empregada para se alcancar a escala de
tempo da operagao real.

As propriedades fisicas sdo listadas da Tabela 2.
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Tabela 2 — Propriedades Fisicas

p gusa p ar lugusa :uar O-aﬁ
7000 kg/m*® 1,185kg/m>® 5x10-3 Pas 1,83x105 Pas 1,35N/m

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3 comparam-se os resultados obtidos neste trabalho com o modelo fisico em
escala de agua e oleo de Begnis et al. (2005). Ambos os resultados apresentam boa
similaridade. O entranhamento de ar também € evidente no modelo numérico e no fisico, o
qual apresenta bolhas eclodindo a frente da regido de impacto do jato. Este fendmeno ndo ¢
possivel de ser capturado sem se considerar a colisdo do jato com a superficie livre.

) Entranhamento de ar i
Figura 3 — Comparagdo entre o modelo numérico deste trabalho e o

modelo fisico de Begnis et al. (2005).

O comportamento oscilatorio harmdnico também ¢ bem descrito pelo modelo. Na
Figura 4 sdo mostrados o campo de tensdo cisalhante na parede do refratario e o
entranhamento do ar nas isossuperficies de fracdo volumétrica em cinza. Os picos de tensdo
oscilam transversalmente a dire¢cdo do escoamento com valores de mais de 80 Pa, enquanto
nas laterais se mantém em torno de 20 Pa. Contudo, o fundo do canal apresenta um desgaste
pouco significativo enquanto que nas laterais, principalmente junto as interfaces, este perfil ¢
muito acentuado, indicando que, isoladamente, a tensdo cisalhante ndo pode ser a
responsavel pelo perfil de desgaste observado na pratica.

Dois fatores concorrem nestas regides: a presenca de ar, e a intensidade turbulenta.
Praticamente ndo ha ar tocando o fundo do canal enquanto nas laterais e interface ocorre uma
mistura consideravel, principalemente na regido de impacto do jato. Ja a tubuléncia mais
intensa aprimora esta mistura entre as fases. E sabido que ocorrem diversas reagdes quimicas
entre o refratario, metal, o ar,e a escoria (Mukai, 1998; Mukai, et al., 1989), e a presenca de ar
e a mistura aprimorada pelas flutuacdes de velocidade turbulenta, associadas a uma tensao
cisalhante oscilante podem entdo promover a corrosdo, dissolucao e abrasdo do refratario.

A Figura 5 compara o perfil real de desgaste com o perfil de energia cinética turbulenta.
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Os perfis sdo praticamente os mesmos e apresentam um indice de correlacio de 97%.
Todavia, o desgaste ndo ocorre onde somente a energia cinética turbulenta ¢ mais intensa, ¢
necessario para isto a presenca de ar para que 0s processos quimicos que permitem a
dissolucdo e a fragilizacdo do refratdrio tomem parte. Logo, a acdo da dispersdo de massa
ocasionada pela turbuléncia deve ser considerada somente na linha da interface.

Time = 14.9989 [ s ] Time = 20.0409 [ s ]

Gusa. Wall shear
49.149

Gusa.Wall Shear
64.162

a4.234 57.746

39.319 51.330

34.404 44.913

29.489 38.497

24.574 32.081

19.660 25.665

14.745 19.249

9.830 12.832

4.915 6.416

0.000 0.000

Pal

Time = 25.0008 [ s ] Time = 30.0358 [ s ]

Gusa. Wall Shear
85.326

Gusa.Wall Shear
73.685

76.794 66.317

68.261 58.948

59.728 51.580

51.196 a4.211

42.663 36.843

34.130 29.474

25.598 22.106

17.065 14.737

8.533
7.369

0.000
Pa]

0.000
[pal

Figura 4 — Campo oscilatorio de tensdo cisalhante na parede do refratario e isossuperficies de
fracdo volumétrica de ar
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Figura 5 — Grafico comparativo entre os perfis de desgaste obtidos de um canal real, e a
energia cinética turbulenta medida nas laterais a 5 cm abaixo da interface.

Com base nos resultados, e considerando uma distribui¢do gaussiana em torno da interface,
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a taxa de desgaste média pode ser expressa por

(r —0.5)2

gusa

A =(1074.107k%771%" ). exp| —
( )-exp 0.04

gusa

)

O emprego desta correlagdo permite a constru¢do de uma superficie elevada resultando em
uma geometria que representa a profundidade do desgaste. Na Figura 6 apresenta-se a
comparacdo entre a geometria predita e a geometria medida in loco (amostrada a cada 2m do
canal). Os perfis apresentam boa concordancia e a Equacdo 10 permite a predi¢ao da profundidade
do desgaste a partir de informagdes do escoamento.

Grafico Comparativo entre os Perfis Experimentais
e o Previsto pela Correlagéo
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Figura 6 — Emprego da Equagdo 10 para predicdo do desgaste. Em (A) a geometria predita, e

em (B) o perfil final do canal ao fim da campanha.

4. CONCLUSOES

O escoamento bifasico de ar e ferro-gusa no canal de extravasamento de um alto forno foi
matematicamente modelado e resolvido numericamente. Os resultados demonstraram uma boa
concordancia quando comparados a outros trabalhos da literatura.

Os resultados obtidos demonstraram que a abordagem multifasica é mais adequada do
que a abordagem monofasica em regime permanente por descrever a interacdo
jato/superficie livre. Ela permite capturar caracteristicas fisicas mais préoximas da realidade
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do escoamento.

A energia cinética turbulenta e a dinamica da interface, o que afeta a fracdao volumétrica
de ar - fator necessario para que ocorra um ataque quimico ao refratario - junto as paredes
na zona de mistura, parecem estar relacionados ao desgaste. Com base nisto, uma correlacao
foi proposta como fung¢do da energia cinética turbulenta - variavel preponderante na taxa de
mistura entre o ar e o metal fundido.

A geometria final foi predita com relativo sucesso apresentando boa concordancia com
a geometria medida in loco pela correlacao proposta. O cisalhamento parece ser um fator
secundario. O modelo permite assim, estudar novas propostas de projeto e avaliar o ganho
de desempenho no tempo de campanha do canal.
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