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Resumo

No desgaseificador RH, devido ao fluxo intenso de fases liquidas, os indices de
desgaste do revestimento refratario sao elevados, o que promove diminuigdo de
produtividade e aumento do custo do tratamento do ago. Com intuito de avaliar as
regides do reator RH sujeitas ao desgaste por erosdo, simulagbes fisicas e
matematicas foram realizadas em um modelo do reator RH de escala A = 1:7,5.
Resultados experimentais de taxa de desgaste na cAmara de vacuo do modelo fisico
foram correlacionados a tensdo de cisalhamento nas paredes do reator, calculadas
por modelo matematico. A simulacido matematica foi capaz de prever os pontos de
maior desgaste na regido da cémara de vacuo. A perna de subida apresentou
tensdo de cisalhamento mais elevada, enquanto os niveis de tensdo de
cisalhamento nas paredes da cédmara de vacuo e perna de descida foram mais
sensiveis a variagao da vazao de gas.

Palavras-chave: Desgaste de Refratarios; Desgaseificador RH; Modelo Fisico;
Simulacdo Matematica.

REFRACTORY EROSION EVALUATION IN RH DEGASSER THROUGH
PHYSICAL AND MATHEMATICAL MODELING

Abstract

Due to intense flow of liquid phases in the RH degasser, refractory erosion is high,
which promotes productivity decrease and an increase in the steelmaking costs. In
order to evaluate the RH reactor regions which are more susceptible to erosion,
physical and mathematical simulations were performed in a RH reactor model of
scale A = 1: 7.5. Experimental results regarding the wearing rate in the vacuum
chamber from the water model were correlated to wall shear stress, calculated
through mathematical modeling. The mathematical simulation was able to predict
main wear regions in the vacuum chamber. The Up-snorkel showed higher wall
shear stress. In the vacuum chamber and down-snorkel, wall shear stress levels
were more sensitive to gas flow variation.
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1 INTRODUGAO

Os refratarios séo essenciais na produgao do ago e representam parcela significativa
no custo de fabricagao, principalmente na etapa de refino do ago. A escolha do tipo
de refratario mais adequado para cada aplicagao é de suma importancia, visando
maior vida util do revestimento, estabilizagao da fabricagcdo do acgo, reducdo de custo
e garantia da qualidade do produto. As propriedades quimicas da escéria, atmosfera
e temperatura sao muito diferentes em cada regido dos vasos de reagao e panelas,
logo os esforcos e degradagcbes de cada regido sao diferentes, por isso a
importancia do zoneamento da estrutura refrataria de um reator, de acordo com as
caracteristicas de cada tipo de tijolo refratario (Ertug, [1]). O reator RH pode ser
dividido em diferentes regides, como mostrado na Figura 1 [2].
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Figura 1. Regic"fes do reator RH, adaptado de [2].

De acordo com Tembergen et al. [3], o reator RH é amplamente usado no refino
secundario do ago, por suas multiplas fungées metalurgicas, como descarburagéo,
desgaseificagcdo, homogeneizagcdo, dessulfuragdo, remogdo de inclusbées né&o
metalicas e adigbes de ligas. Lin et al. [4] afirmam que o pardmetro mais importante
no processo RH é a taxa de circulagdo, que reflete diretamente na eficiéncia das
reacdes que ocorrem no reator, bem como tempo de tratamento e produtividade.
Logo, muitos sdo os estudos que visam a otimizagao da taxa de circulagao no reator
RH, como Seshadri e Costa [5], Park et al. [6], Mukherjee et al. [7], Hanna et al. [8] e
Vargas [9].

O aumento da taxa de circulacdo de metal fundido também esta relacionado a
aceleragao do desgaste de revestimento refratario por eroséo. Dentre os tipos de
desgaste de refratarios possiveis, o desgaste por erosao € o mais agressivo a vida
util do revestimento, principalmente nas pernas e na regiao inferior da camara de
vacuo. O desgaste por erosao se deve ao fluxo de metal fundido e escoéria, que retira
gradualmente a camada superficial dos tijolos por abrasao (Kumayasu, [10]).

Ling et al. [11] indicaram que conhecer a distribuigdo da tens&do de cisalhamento nas
paredes do reator via modelamento matematico ajuda a prever a erosdo do
revestimento refratario. O ponto de tensdo maxima cisalhante é o ponto preferencial
ao desgaste. Luo et al. [12] também utilizaram os recursos do modelamento
matematico, validados por simulagcbes em um modelo a frio, para calcular taxa de
circulagao e tempo de mistura, bem como investigar a tensdo de cisalhamento nas
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paredes para prever desgaste preferencial da estrutura refrataria do reator RH. Ling
et al. [11] e Luo et al. [12] afirmam que, se comparadas as pernas de formato
redondo, as pernas de forma oval aumentam a taxa de circulacdo e diminuem a
tensdo de cisalhamento do aco liquido nas paredes laterais e no fundo da panela,
aumentando a vida util da mesma no sistema RH. Ambos trabalhos mostram a
tendéncia cada vez maior do uso de simulagcdes computacionais em estudos de
desgaseificadores RH, assim como Zhu et al. [13], Chen e He [14] e Peixoto et al.
[15].

O desgaste de refratarios € um fator limitante em caso de custos e produtividade do
reator RH, por isso a importancia de conhecer e caracterizar as regides mais
propicias ao desgaste. Neste trabalho, investigou-se a taxa de circulagdo e o
desgaste do revestimento refratario de um reator RH por meio de modelamento
fisico e matematico em fungdo da vazdo de gas. Nas simulagdes fisicas, a taxa de
desgaste de refratario foi analisada usando pastilhas de acido bdrico e
correlacionada com a tens&o de cisalhamento obtida a partir do modelo matematico.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Modelo Fisico

Para realizar os experimentos foi utilizado um modelo do reator RH em acrilico,
obedecendo a um fator de escala A = 1:7,5, cujas dimensdes principais séo
apresentadas na Figura 2. Foram considerados os grupos adimensionais de Froude
(Fr) e Vazao Relativa (Ny,) como critérios de similaridade entre o reator industrial e
o modelo, com exceg¢ao do didmetro dos bicos de injegao, que foram calculados a
partir do numero de Froude Modificado (Fr,,). Dados geométricos e operacionais do
modelo e do reator industrial (protétipo) em que este modelo se baseia podem ser
encontrados em Peixoto et al. [16].

V2 G UZp
Fr=—; Ny, = o= ; Fr, = —=%
D=V Dgpy,

(1)
gDh
Onde: v = velocidade do liquido; p,, p; = densidade (I - liquido, g - gas); D = diametro
interno da perna; g = aceleragao da gravidade; U = velocidade de gas no bico; G =
Vazao de gas.

Para determinar a taxa de circulagdo no desgaseificador RH, foi utilizado a técnica
da condutivimetria, também utilizada por Martins [17], Seshadri e Costa [5] e Kishan
e Dash [18]. A técnica da condutivimetria consiste em injetar uma solugao de cloreto
de potassio em forma de pulso, no interior da cdmara de vacuo, na porgéo proxima a
perna de subida. Na perna de descida foi posicionado um condutivimetro para medir
continuamente a variagdo da concentracdo do sal. Valores concentracdo sao
capturados por uma placa de aquisi¢cao de dados conectada a um computador, que
armazena e processa o0s dados, calculando a taxa de circulacdo por meio da
Equacgao 2 (Martins [17]). A taxa de circulagao foi obtida pela média dos resultados
de 10 experimentos.
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Onde: Q = taxa de circulacao (kg/s); AC = concentracédo em g de KCI/ kg de agua;
Vu,0 = quantidade de agua no reator (kg); A1 = area da regi&o correspondente a
passagem do primeiro pulso de tragador sob a curva concentragao versus tempo.
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Figura 2. Representagdo esquematica com as principais dimensdes do modelo em acrilico do reator
RH: a) visao lateral e b) visdo superior da cdmara de vacuo; c) perna de subida; d) distribuicdo das
pastilhas de acido bérico na cAmara de vacuo.

Para simular o desgaste de refratarios foram usadas pastilhas prensadas de acido
bdrico. Na produgcdo de cada pastilha, foram pesados 6 gramas de acido bérico
granulado, que foram prensados sobre placas metalicas com a forga de 3000 kgf. O
4cido borico é soluvel em agua. A medida que a agua passa pela superficie da
pastilha, seu material é retirado gradualmente, o que simula o desgaste de
refratarios por erosao, técnica proposta por Su et al. [19].

A regido escolhida para esse estudo foi a por¢ao inferior da camara de vacuo (CV),
por ser uma das partes de menor vida util do reator, segundo Hubble et al. [20]. Em
cada experimento foram utilizadas 6 pastilhas, distribuidas simetricamente pela CV
(cdmara de vacuo) na altura de 3,5 cm. A Figura 2.d mostra esquematicamente a
distribuicdo das pastilhas nas posi¢cbes de A a F. As pastilhas foram pesadas antes e
depois do experimento para quantificar sua perda de massa. A area da face de
contato da pastilha com a agua foi medida antes do experimento utilizando-se o
software Imajed. Para evitar interferéncia da umidade nas avaliagdes de perda de
massa, as pastilhas sdo armazenadas por 24 horas antes e depois do experimento
em uma estufa a 60°C. Os resultados sao dispostos em forma de taxa de desgaste
(mm/min), conforme a Equacgao 3.

Taxa de desgaste = P (3)

Em que Am é a variagdo de massa das placas (g); pp € a densidade do acido bérico
(g/mm3); A, é a area inicial (mm?) e t € o tempo de experimento (min).

Apods o posicionamento das pastilhas na camara de vacuo, inicia-se o teste, em que
o liquido circula entre a camara de vacuo e a panela. Foram realizados 3 testes para
cada vazao, o tempo de experimento foi de 2 minutos.
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2.2 Modelo matematico

A geometria utilizada nas simulagbes foi construida através do software Design
Modeler e suas dimensdes seguem as dimensdes do modelo fisico. A malha foi
construida utilizando o software Meshing Modeler, utilizando a fungado avancada de
proximidade e curvatura. O estudo de independéncia de malha foi realizado através
da comparacdo dos resultados de taxa de circulagdo obtidos com malhas de
tamanhos variados. Obteve-se uma malha de 18mm no vaso inferior utilizando a
ferramenta element sizing, com refinamento na perna de subida de 4mm e no
restante da camara de vacuo e na perna de descida de 5mm, totalizando cerca de 1
milhdo de elementos e 413 mil nés (vide Figura 3.a).

As simulacbes matematicas foram realizadas utilizando-se o software CFX 18.2
(Ansys®) versao académica. O modelo matematico considera o escoamento
tridimensional e turbulento; os fluidos newtonianos, incompressiveis (desconsiderou-
se a expansao do gas), sistema isotérmico (a 25°C), pressdo ambiente igual a 1atm.
Utilizou-se os valores padroes do software para as propriedades fisicas da agua e
do ar (a 25°C). O modelo de turbuléncia adotado € o modelo k—¢ para a fase
continua (liquido), enquanto para a fase discreta (gas), adota-se o modelo de
equacao zero de fase dispersa, que assume que a fase discreta possui a mesma
viscosidade cinematica turbulenta da fase continua [21]. A transferéncia de
turbuléncia entre as fases é estimada pelo modelo de Sato [21].

No CFX, as equacgbes diferenciais de escoamento séo resolvidas através do método
de volumes finitos, e adotou-se a abordagem multifasica euleriana-euleriana. Sao
resolvidas as equagbes de conservagdo: de massa de cada fase (agua e ar,
equacao 4); de volume, isto é, soma das fragbes volumétricas de ar e agua igual a 1;
de energia cinética turbulenta e da taxa de dissipagdo da energia cinética de
turbuléncia (modelo k-¢); de quantidade de movimento de cada fase, agua e ar
(forma turbulenta das equagdes de Navier-Stokes), nas trés diregdes cartesianas (X,
y e z), equagao 5:

] -

o (@ipi) + V- (aip; ;) = 0 (4)
Onde: a;, p; € u; sao, respectivamente, fragao volumétrica, densidade e velocidade
da fase liquida (i=l) e gasosa (i=q);

d — — — — — - =
op (@ipiy) + V- (ap; uitly) = —a;Vp + V- [a; (i + ) (Vi + (VE)T)] + aipid + F; (5)

Onde: g — aceleragéo da gravidade, p; — viscosidade do liquido, y,;, - viscosidade

turbulenta do liquido, determinada pelo modelo de turbuléncia k-€, p — presséo, e ﬁi
— forga de interagéo entre as duas fases:

F = _ﬁ:g = ﬁDrag + Fyy + Frp + Fy, (6)
Onde: Fp.,, — forca de arrasto; Fy, — forca de massa virtual e Fr, — forga de

dispersao turbulenta; F“WL— forca de lubrificagdo da parede, apresentadas nas
equacodes 7 a 10, respectivamente.
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ﬁDrag = (p 3‘7‘5;:!71 |ﬁg _ﬁll(ﬁg _ﬁl) (7)

Onde: d, — diametro da bolha de gas e Cj, - o coeficiente de arrasto.

= diu; dgi
Fvm = Cymrprag(— — % (8)

Cyur € O coeficiente de massa virtual, e foi adotado como 0.25 baseado no trabalho
anterior de Peixoto et al. [15].

= v Vag Va;
Frp = —CppCog 2L (2 — T 9
TD TD%cd o1y \ ag a ) ( )

Crp, valor padrao igual a 1; C.; € o coeficiente de transferéncia de quantidade de
movimento para a for¢a de arrasto; v;é o volume especifico de liquido; o;. € O
numero de Schmidt turbulento, usualmente igual a 0,9 [21].

2
Fy = CWLPl“glul - Ugl Ny (10)

Cw., € o coeficiente da forga de lubrificagdo, dado pelo modelo de Frank; ny =
distancia normal da parede; U-Uy = diferenga de velocidade relativa entre as fases,
em um plano normal a n,, préximo a parede.

Baseado no trabalho de Peixoto et al. [15], para forca de arrasto foi adotado o
modelo de Ishii-Zuber, mais apropriado para fluxos contendo elevada concentragao
de particulas [21]; o modelo baseado na média de Favre (ou média ponderada pela
massa) da for¢a de arrasto foi utilizado para a forga de disperséao turbulenta, sendo o
modelo mais indicado nas situagées onde ndao se conhece um valor apropriado para
o coeficiente de dispersao turbulenta, C;, [21] e para a forga de lubrificacdo da
parede empregou-se o modelo de Frank.

m 0

Figura 3. a) Malha construida para o modelo; b) Vista em perspectiva da geometria do reator RH,
destacando as principais partes do setup para o modelo c) areas selecionadas para analise da tensao
de cisalhamento nas paredes da camara de vacuo.

As condigdes de contorno aplicaveis ao problema sao (vide Figura 3.b):
e Condicdo de nao deslizamento, aplicada em todas as paredes, regides onde o
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fluido possui velocidade zero;

e Condicado de entrada: bicos injetores, onde a injecao de gas é configurada de
acordo com as vazbes de 70, 80, 90, 100, 110, 120 e 140L/min em valores de
vazao massica (kg/s). O regime de escoamento selecionado é o subsbdnico, com
uma intensidade de turbuléncia de 5% (média).

e Condicao de escorregamento livre na superficie da panela;

e Superficie da camara de vacuo: com camada de ar de 10cm - condicdo de
abertura, com presséo igual ao vacuo aplicado.

Assume-se que o diametro da bolha de gas € constante (despreza-se a deformagao,
assim como a quebra e coalescéncia das bolhas de gas). Como em outros trabalhos
(Kishan e Dash [18]; Ling et al. [11] e Luo et al. [12]) utiliza-se a correlagdo dada
pela equacao (11), adaptada por Johansen e Boysan [22] para panela agitada com
gas, originalmente do trabalho de Davidson e Schuler [23].

0.2
d, = 0.35 (%) (11
Onde: G — vazao de gas (Nm?/s); g aceleragao da gravidade (m/s?);

Como no trabalho de Peixoto et al. [15], a simulagdo matematica foi configurada em
regime permanente. Para solugéo das equacdes diferenciais propostas foi utilizado o
esquema de advecgao de 12 ordem (Upwind). Para reduzir a flutuacao dos residuos,
foi utilizado o controle de escala de tempo fisica de 0,01s e um maximo de 2100
iteracdes, que sao divididas em 300 iteracbes sem forgca de dispersao turbulenta,
300 iteracdes apods insercao de forga de dispersao turbulenta e 1500 iteracbes com
opc¢ao avangada de controle de solucéo, fracdo volumétrica acoplada.

Na simulagédo da injecdo de tragador (solugdo salina) na camara de vacuo, foram
realizadas simulagdes em regime transiente para avaliar a dispersdo de um tragador,
representado pela fungdo Additional Variables, utilizando a opcédo escalar
volumétrica (kg/m?3). O ponto de injegdo de tragador € posicionado como no modelo
fisico, como mostrado na Figura 3.b, pela ferramenta Source Point. Os resultados da
simulagcdo em regime permanente s&o utilizados como condi¢do inicial para garantir
que o tragador seja inserido no modelo em uma etapa com fluxo totalmente
desenvolvido. Além disso, a partir da condi¢ao inicial, para reduzir o tempo de
simulacdo, serdo desabilitadas as resolugdes de todas as equagdes (Expert
Parameters), exceto aquela correspondente ao transporte de massa do escalar,
permitindo alcangar em algumas horas de calculo o tempo total de simulagéo de 35
segundos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Validacao do modelo matematico

A Figura 4.a apresenta os resultados de taxa de circulagdo para diferentes vazdes
de gas, tanto nos experimentos no modelo fisico, quanto na simulagdo matematica
em regime permanente. Percebe-se que, a medida que a vazdo de gas nos bicos
injetores aumenta, a taxa de circulagao também aumenta. Nota-se boa concordancia
entre os resultados experimentais e os valores preditos pelo modelo CFD. A
variagao da concentragcao de tracador em fungao do tempo para a vazao de 100
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L/min é apresentada na Figura 6.b. Observa-se o pico correspondente a passagem
do primeiro pulso de tragador, e o fenbmeno de oscilacdo da concentragao, que se
repete com diminuigdo da amplitude com o tempo, até alcangar concentragao
uniforme. O tempo de cada pulso (onda) é definido como o tempo de circulagao
entre a panela e a cdmara de vacuo. Zhang e Li [24] apontaram que o tempo de
mistura é tipicamente igual a de trés a quatro vezes o tempo de circulagdo. Destaca-
se novamente que os resultados previstos pela simulagdo matematica foram
coerentes com os valores medidos pela técnica da condutivimetria. Desta forma,
considera-se que este modelo matematico é capaz de prever o comportamento do
fluxo bifasico no reator RH, podendo ser utilizado para avaliar outros parametros,
como a tensao de cisalhamento nas paredes do reator, e correlaciona-la com a taxa
de desgaste de refratarios por erosao.
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Figura 4. Comparagéo de resultados experimentais e simulagao matematica: (a) Taxa de circulagao;
(b) concentragao de tragador no interior da perna de descida apés a injegédo de pulso salino para a
vazao de gas de 100 L/min.

3.2 Avaliagao do desgaste por erosao no reator RH

O desgaste médio das pastilhas de acido bdrico posicionadas na camara de vacuo é
apresentado na Figura 5.a. Percebe-se desgaste preferencial das pastilhas
posicionadas proximas a perna de subida. Em “A”, houve maior desgaste, enquanto
em “D”, acima da perna de descida, o desgaste se mostrou minimo. Percebe-se
também certa simetria de desgaste entre as pastilhas em “B” e “F” e entre “C” e “E”,
indicando simetria de fluxo de liquido na camara de vacuo. Ao variar a vazao,
avaliou-se que o desgaste médio das pastilhas em testes com 140 |/min foi maior
qgue nos casos de testes com 80 I/min, o que pode ser relacionado ao aumento da
velocidade local do liquido.

A Figura 5.b apresenta relagao entre o desgaste por erosao (simulagdes fisicas) e a
tensdo de cisalhamento na parede da cdmara de vacuo, calculada via CFD nas
regides mostradas na Figura 3.c. Os resultados da posigao “A” foram
desconsiderados para regressao linear, devido ao choque de bolhas de ar na
superficie das pastilhas, que aumentam a taxa de desgaste no modelo fisico. Para
as demais regioes, a fase liquida é responsavel por retirar material das pastilhas.
Desta forma, nota-se boa correlagao linear entre os parametros do grafico (Figura
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5.b), o que valida o uso da anadlise de distribuicdo de tensdes de cisalhamento nas
paredes do reator para prever pontos preferenciais de desgaste por erosao.
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Figura 5. Analise de desgaste por erosao: a) resultados do modelo fisico em fungéo da posi¢do na
camara de vacuo; b) correlacdo do desgaste por erosdo (modelo fisico) com a tensdo de
cisalhamento na parede da cAmara de vacuo (CFD).

A distribuicdo das tensbes de cisalhamento nas paredes foi avaliada em diversas
partes do reator via simulacdo computacional para diferentes vazées de gas. Na
Figura 6 para camara de vacuo, na Figura 7 fundo e lateral da panela e na Figura 8
nas pernas. Na perna de subida, a tensdo de cisalhamento € muito superior as
demais regides devido aos maiores valores de velocidade do liquido, dado que a
perna € parcialmente preenchida por gas, logo, € a regido mais exigida e
predisposta a degradagao por erosao. Em todos os casos, o0 aumento da vazao de
gas e, consequentemente, da velocidade local do liquido, propiciou aumento da
tensdo de cisalhamento nas paredes.

Tenséo de Cisalhamento a) b)
(Pa) 80 Umin 140 Vmin
20

0,00 > >
Figura 6. Tensao de cisalhamento na parede da camara de vacuo em funcgdo da vazao de gas: a) 80
I/min; b) 140 I/min.

Os valores de tensdo de cisalhamento apresentados nas figuras 7 e 8(a e b) séo

cerca de uma ordem de grandeza superiores aos resultados apresentados no
trabalho de Luo et al. [12], que realizaram simulacdo matematica de um modelo
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fisico em escala 1:5. Tal diferenga se deve ao fato de que Luo et al. [12] trabalharam
com vazdes de gas entre 15 I/min e 35 I/min, muito inferiores aos valores aqui
adotados, de 80 I/min a 140 I/min.

Tens&o de a) 100 Imin a) 140 I/min
cisalhamento
(Pa) a
0,70

0,56

0,42

L]

0,28

Figura 7. Tenséao de cisalhamento no fundo e na lateral da panela em fungéo da vazao de gas: a)
100 I/min; b) 140 I/min.

Na figura 8.c, nota-se comportamento similar entre as curvas de tensdo de
cisalhamento média e a curva de taxa de circulagao (figura 4.a), em fungéao da vazao
de gas. Destaca-se que o aumento da vazado de gas implica em maior variacéo da
tensdo de cisalhamento média na regido da camara de vacuo e perna de descida
(cerca de 30% de aumento, quando a vazao é alterada de 80 |/min para 140 |/min).
Logo, essas regides sofrem maior redugéo da vida util, quando se trabalha em
vazobes elevadas por longos periodos de tratamento.

Tensdo de a}fg um"l__
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Figura 8. Tensdo de cisalhamento na parede das pernas em fungéo da vazao de gas: a) 80 I/min; b)
140 I/min; ¢) Tensé&o de cisalhamento em funcdo da vazao de gas para diversas partes do RH. CV —
Céamara de vacuo.

Ling et. al. [11] observaram uma forte semelhanga entre as curvas de taxa de
circulacao e tensao cisalhante maxima nas paredes laterais e no fundo da panela.
Os valores de tensao de cisalhamento na panela foram superiores ao do presente
trabalho, ja que Ling et. al. [11] simularam um reator RH industrial.
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4 CONCLUSAO

A analise do desgaste de refratario por erosdo no reator RH evidenciou que:

- O modelo matematico, através da tensao de cisalhamento nas paredes do reator,
foi capaz de predizer pontos de maior desgaste na regido da camara de vacuo,
sendo confirmado com resultados experimentais de taxa de desgaste no modelo
fisico;

- A perna de subida apresenta os maiores niveis de tensdo de cisalhamento, sendo
a regido mais suscetivel ao desgaste por erosdo e diminuicdo da vida util do
revestimento refratario;

- Os niveis de tensao de cisalhamento nas paredes da camara de vacuo e perna de
descida sdo mais sensiveis a elevagcado da vazdo de gas do que as demais regides
do reator.
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