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Resumo 
No desgaseificador RH, devido ao fluxo intenso de fases líquidas, os índices de 
desgaste do revestimento refratário são elevados, o que promove diminuição de 
produtividade e aumento do custo do tratamento do aço. Com intuito de avaliar as 
regiões do reator RH sujeitas ao desgaste por erosão, simulações físicas e 
matemáticas foram realizadas em um modelo do reator RH de escala λ = 1:7,5. 
Resultados experimentais de taxa de desgaste na câmara de vácuo do modelo físico 
foram correlacionados à tensão de cisalhamento nas paredes do reator, calculadas 
por modelo matemático. A simulação matemática foi capaz de prever os pontos de 
maior desgaste na região da câmara de vácuo. A perna de subida apresentou 
tensão de cisalhamento mais elevada, enquanto os níveis de tensão de 
cisalhamento nas paredes da câmara de vácuo e perna de descida foram mais 
sensíveis à variação da vazão de gás. 
Palavras-chave: Desgaste de Refratários; Desgaseificador RH; Modelo Físico; 
Simulação Matemática. 
 

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 λ = 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. 
Keywords: Refractory Erosion; RH Degasser; Water Model; Mathematical Modeling. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
Os refratários são essenciais na produção do aço e representam parcela significativa 
no custo de fabricação, principalmente na etapa de refino do aço. A escolha do tipo 
de refratário mais adequado para cada aplicação é de suma importância, visando 
maior vida útil do revestimento, estabilização da fabricação do aço, redução de custo 
e garantia da qualidade do produto. As propriedades químicas da escória, atmosfera 
e temperatura são muito diferentes em cada região dos vasos de reação e panelas, 
logo os esforços e degradações de cada região são diferentes, por isso a 
importância do zoneamento da estrutura refratária de um reator, de acordo com as 
características de cada tipo de tijolo refratário (Ertuğ, [1]). O reator RH pode ser 
dividido em diferentes regiões, como mostrado na Figura 1 [2].  
 

 
Figura 1. Regiões do reator RH, adaptado de [2]. 

 
De acordo com Tembergen et al. [3], o reator RH é amplamente usado no refino 
secundário do aço, por suas múltiplas funções metalúrgicas, como descarburação, 
desgaseificação, homogeneização, dessulfuração, remoção de inclusões não 
metálicas e adições de ligas. Lin et al. [4] afirmam que o parâmetro mais importante 
no processo RH é a taxa de circulação, que reflete diretamente na eficiência das 
reações que ocorrem no reator, bem como tempo de tratamento e produtividade. 
Logo, muitos são os estudos que visam a otimização da taxa de circulação 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 circulação de metal fundido também está relacionado à 
aceleração do desgaste de revestimento refratário por erosão. Dentre os tipos de 
desgaste de refratários possíveis, o desgaste por erosão é o mais agressivo à vida 
útil do revestimento, principalmente nas pernas e na região inferior da câmara de 
vácuo. O desgaste por erosão se deve ao fluxo de metal fundido e escória, que retira 
gradualmente a camada superficial dos tijolos por abrasão (Kumayasu, [10]). 
 
Ling et al. [11] indicaram que conhecer a distribuição da tensão de cisalhamento nas 
paredes do reator via modelamento matemático ajuda a prever a erosão do 
revestimento refratário. O ponto de tensão máxima cisalhante é o ponto preferencial 
ao desgaste. Luo et al. [12] também utilizaram os recursos do modelamento 
matemático, validados por simulações em um modelo a frio, para calcular taxa de 
circulação e tempo de mistura, bem como investigar a tensão de cisalhamento nas 
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paredes para prever desgaste preferencial da estrutura refratária do reator RH. Ling 
et al. [11] e Luo et al. [12] afirmam que, se comparadas às pernas de formato 
redondo, as pernas de forma oval aumentam a taxa de circulação e diminuem a 
tensão de cisalhamento do aço líquido nas paredes laterais e no fundo da panela, 
aumentando a vida útil da mesma no sistema RH. Ambos trabalhos mostram a 
tendência cada vez maior do uso de simulações computacionais em estudos de 
desgaseificadores RH, assim como Zhu et al. [13], Chen e He [14] e Peixoto et al. 
[15]. 
 
O desgaste de refratários é um fator limitante em caso de custos e produtividade do 
reator RH, por isso a importância de conhecer e caracterizar as regiões mais 
propícias ao desgaste. Neste trabalho, investigou-se a taxa de circulação e o 
desgaste do revestimento refratário de um reator RH por meio de modelamento 
físico e matemático em função da vazão de gás. Nas simulações físicas, a taxa de 
desgaste de refratário foi analisada usando pastilhas de ácido bórico e 
correlacionada com a tensão de cisalhamento obtida a partir do modelo matemático. 
 
2 DESENVOLVIMENTO 
 
2.1 Modelo Físico 
 
Para realizar os experimentos foi utilizado um modelo do reator RH em acrílico, 
obedecendo a um fator de escala λ = 1:7,5, cujas dimensões principais são 
apresentadas na Figura 2. Foram considerados os grupos adimensionais de Froude 
(Fr) e Vazão Relativa (𝑵𝑵𝑽𝑽𝑽𝑽) como critérios de similaridade entre o reator industrial e 
o modelo, com exceção do diâmetro dos bicos de injeção, que foram calculados a 
partir do número de Froude Modificado (𝑭𝑭𝑭𝑭𝒎𝒎). Dados geométricos e operacionais do 
modelo e do reator industrial (protótipo) em que este modelo se baseia podem ser 
encontrados em Peixoto et al. [16]. 
 

𝐅𝐅𝐅𝐅 = 𝐕𝐕𝟐𝟐

𝐠𝐠𝐠𝐠
; 𝐍𝐍𝐕𝐕𝐕𝐕 = 𝐆𝐆

𝐃𝐃𝟐𝟐𝐕𝐕
 ; 𝐅𝐅𝐅𝐅𝐦𝐦 = 𝐔𝐔𝟐𝟐𝛒𝛒𝐠𝐠

𝐃𝐃𝐃𝐃𝛒𝛒𝐋𝐋
                                  (1) 

Onde: v = velocidade do líquido; 𝜌𝜌𝑔𝑔, 𝜌𝜌𝑙𝑙 = densidade (l - líquido, g - gás); D = diâmetro 
interno da perna; g = aceleração da gravidade; U = velocidade de gás no bico; G = 
Vazão de gás. 
 
Para determinar a taxa de circulação 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 solução de cloreto 
de potássio em forma de pulso, no interior da câmara de vácuo, na porção próxima a 
perna de subida. Na perna de descida foi posicionado um condutivímetro para medir 
continuamente a variação da concentração do sal. Valores concentração são 
capturados por uma placa de aquisição de dados conectada a um computador, que 
armazena e processa os dados, calculando a taxa de circulação por meio da 
Equação 2 (Martins [17]).  A taxa de circulação foi obtida pela média dos resultados 
de 10 experimentos. 
 

𝑸𝑸 =
∆𝑪𝑪× 𝑽𝑽𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶

𝑨𝑨𝟏𝟏
                                                       (2) 
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Onde: Q = taxa de circulação (kg/s); ∆C = concentração em g de KCl/ kg de água; 
𝑉𝑉𝐻𝐻2𝑂𝑂 = quantidade de água no reator (kg); A1 = área da região correspondente à 
passagem do primeiro pulso de traçador sob a curva concentração versus tempo. 
 

 
Figura 2. Representação esquemática com as principais dimensões do modelo em acrílico do reator 
RH: a) visão lateral e b) visão superior da câmara de vácuo; c) perna de subida; d) distribuição das 

pastilhas de ácido bórico na câmara de vácuo. 
 
Para simular o desgaste de refratários foram usadas pastilhas prensadas de ácido 
bórico. Na produção de cada pastilha, foram pesados 6 gramas de ácido bórico 
granulado, que foram prensados sobre placas metálicas com a força de 3000 kgf. O 
ácido bórico é solúvel em água. À medida que a água passa pela superfície da 
pastilha, seu material é retirado gradualmente, o que simula o desgaste de 
refratários por erosão, técnica proposta por Su et al. [19]. 
 
A região escolhida para esse estudo foi a porção inferior da câmara de vácuo (CV), 
por ser uma das partes de menor vida útil do reator, segundo Hubble et al. [20].  Em 
cada experimento foram utilizadas 6 pastilhas, distribuídas simetricamente pela CV 
(câmara de vácuo) na altura de 3,5 cm. A Figura 2.d mostra esquematicamente a 
distribuição das pastilhas nas posições de A a F. As pastilhas foram pesadas antes e 
depois do experimento para quantificar sua perda de massa. A área da face de 
contato da pastilha com a água foi medida antes do experimento utilizando-se o 
software ImajeJ. Para evitar interferência da umidade nas avaliações de perda de 
massa, as pastilhas são armazenadas por 24 horas antes e depois do experimento 
em uma estufa a 60ºC. Os resultados são dispostos em forma de taxa de desgaste 
(mm/min), conforme a Equação 3. 
 

𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻 𝒅𝒅𝒅𝒅 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 =  ∆𝒎𝒎
𝝆𝝆𝒃𝒃∙𝑨𝑨𝟎𝟎∙𝒕𝒕

                                     (3) 
Em que ∆𝒎𝒎 é a variação de massa das placas (g); 𝝆𝝆𝒃𝒃 é a densidade do ácido bórico 
(g/mm³); 𝑨𝑨𝟎𝟎 é a área inicial (mm²) e t é o tempo de experimento (min). 
 
Após o posicionamento das pastilhas na câmara de vácuo, inicia-se o teste, em que 
o líquido circula entre a câmara de vácuo e a panela. Foram realizados 3 testes para 
cada vazão, o tempo de experimento foi de 2 minutos.  
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2.2 Modelo matemático 
 
A geometria utilizada nas simulações foi construída através do software Design 
Modeler e suas dimensões seguem as dimensões do modelo físico. A malha foi 
construída utilizando o software Meshing Modeler, utilizando a função avançada de 
proximidade e curvatura. O estudo de independência de malha foi realizado através 
da comparação dos resultados de taxa de circulação 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 câmara de vácuo e na perna de descida de 5mm, totalizando cerca de 1 
milhão de elementos e 413 mil nós (vide Figura 3.a).  
 
As simulações matemáticas foram realizadas utilizando-se o software CFX 18.2 
(Ansys®) versão acadêmica. O modelo matemático considera o escoamento 
tridimensional e turbulento; os fluidos newtonianos, incompressíveis (desconsiderou-
se a expansão do gás), sistema isotérmico (a 25ºC), pressão ambiente igual a 1atm. 
Utilizou-se os valores padrões do software para as propriedades físicas da água e 
do ar (a 25°C). O modelo de turbulência adotado é o modelo k–ε para a fase 
contínua (líquido), enquanto para a fase discreta (gás), adota-se o modelo de 
equação zero de fase dispersa, que assume que a fase discreta possui a mesma 
viscosidade cinemática turbulenta da fase contínua [21].  A transferência de 
turbulência entre as fases é estimada pelo modelo de Sato [21].  
 
No CFX, as equações diferenciais de escoamento são resolvidas através do método 
de volumes finitos, e adotou-se a abordagem multifásica euleriana-euleriana. São 
resolvidas as equações de conservação: de massa de cada fase (água e ar, 
equação 4); de volume, isto é, soma das frações volumétricas de ar e água igual a 1; 
de energia cinética turbulenta e da taxa de dissipação da energia cinética de 
turbulência (modelo k-ε); de quantidade de movimento de cada fase, água e ar 
(forma turbulenta das equações de Navier-Stokes), nas três direções cartesianas (x, 
y e z), equação 5: 
 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝛼𝛼𝑖𝑖𝜌𝜌𝑖𝑖) + ∇ ∙ (𝛼𝛼𝑖𝑖𝜌𝜌𝑖𝑖 𝑢𝑢�⃗ 𝑖𝑖) = 0                   (4) 
Onde: 𝛼𝛼𝑖𝑖, 𝜌𝜌𝑖𝑖 e 𝑢𝑢𝑖𝑖 são, respectivamente, fração volumétrica, densidade e velocidade 
da fase líquida (i=l) e gasosa (i=g);  
  
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝛼𝛼𝑖𝑖𝜌𝜌𝑖𝑖𝑢𝑢�⃗ 𝑖𝑖) + ∇ ∙ (𝛼𝛼𝑖𝑖𝜌𝜌𝑖𝑖 𝑢𝑢�⃗ 𝑖𝑖𝑢𝑢�⃗ 𝑖𝑖) = −𝛼𝛼𝑖𝑖∇p + ∇ ∙ �𝛼𝛼𝑖𝑖(𝜇𝜇𝑙𝑙 + 𝜇𝜇𝑙𝑙,𝑡𝑡)( ∇𝑢𝑢�⃗ 𝑖𝑖 +  (∇𝑢𝑢�⃗ 𝑖𝑖)𝑇𝑇)� + 𝛼𝛼𝑖𝑖𝜌𝜌𝑖𝑖𝑔⃗𝑔 + 𝐹⃗𝐹𝑖𝑖 (5) 
 
Onde: g – aceleração da gravidade, 𝜇𝜇𝑙𝑙 – viscosidade do líquido, 𝜇𝜇𝑙𝑙,𝑡𝑡 - viscosidade 
turbulenta do líquido, determinada pelo modelo de turbulência k-ε, p – pressão,  e 𝐹⃗𝐹𝑖𝑖 
– força de interação entre as duas fases:  
 

 𝐹⃗𝐹𝑙𝑙 = −𝐹⃗𝐹𝑔𝑔 =  𝐹⃗𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝐹⃗𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉 + 𝐹⃗𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹⃗𝐹𝑊𝑊𝑊𝑊                                      (6) 
Onde: 𝐹⃗𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 – força de arrasto; 𝐹⃗𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉 – força de massa virtual e 𝐹⃗𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇 – força de 
dispersão turbulenta; 𝐹⃗𝐹𝑊𝑊𝑊𝑊– força de lubrificação da parede, apresentadas nas 
equações 7 a 10, respectivamente.  
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𝐹⃗𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 =  𝐶𝐶𝐷𝐷
3𝛼𝛼𝑔𝑔𝛼𝛼𝑙𝑙𝜌𝜌𝑙𝑙
4𝑑𝑑𝑔𝑔

�𝑢𝑢�⃗ 𝑔𝑔 −𝑢𝑢�⃗ 𝑙𝑙��𝑢𝑢�⃗ 𝑔𝑔 −𝑢𝑢�⃗ 𝑙𝑙�     (7) 

Onde: 𝑑𝑑𝑔𝑔 – diâmetro da bolha de gás e 𝐶𝐶𝐷𝐷 - o coeficiente de arrasto. 
 

𝐹⃗𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉 =  𝐶𝐶𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝜌𝜌𝑙𝑙𝛼𝛼𝑔𝑔(𝑑𝑑𝑙𝑙𝑢𝑢��⃗ 𝑙𝑙
𝜕𝜕𝜕𝜕

−  𝑑𝑑𝑔𝑔𝑢𝑢��⃗ 𝑔𝑔
𝜕𝜕𝜕𝜕

)                (8) 
𝐶𝐶𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 é o coeficiente de massa virtual, e foi adotado como 0.25 baseado no trabalho 
anterior de Peixoto et al. [15]. 
 
 

𝐹⃗𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇 = −𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐
𝜐𝜐𝑙𝑙
𝜎𝜎𝑙𝑙𝑙𝑙

(∇𝛼𝛼𝑔𝑔
𝛼𝛼𝑔𝑔

−  ∇𝛼𝛼𝑙𝑙
𝛼𝛼𝑙𝑙

)         (9) 

𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇, valor padrão igual a 1; 𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐 é o coeficiente de transferência de quantidade de 
movimento para a força de arrasto; 𝜐𝜐𝑙𝑙é o volume específico de líquido;  𝜎𝜎𝑡𝑡𝑡𝑡 é o 
número de Schmidt turbulento, usualmente igual a 0,9 [21].  
 

𝐹𝐹𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝐶𝐶𝑊𝑊𝑊𝑊𝜌𝜌𝑙𝑙𝛼𝛼𝑔𝑔�𝑈𝑈𝑙𝑙 − 𝑈𝑈𝑔𝑔�
2
𝑛𝑛𝑤𝑤              (10) 

 
𝐶𝐶𝑊𝑊𝑊𝑊, é o coeficiente da força de lubrificação, dado pelo modelo de Frank; nW = 
distância normal da parede; Ul-Ug = diferença de velocidade relativa entre as fases, 
em um plano normal a nw próximo a parede. 
 
Baseado no trabalho de Peixoto et al. [15], para força de arrasto foi adotado o 
modelo de Ishii-Zuber, mais apropriado para fluxos contendo elevada concentração 
de partículas [21]; o modelo baseado na média de Favre (ou média ponderada pela 
massa) da força de arrasto foi utilizado para a força de dispersão turbulenta, sendo o 
modelo mais indicado nas situações onde não se conhece um valor apropriado para 
o coeficiente de dispersão turbulenta, 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇 [21] e para a força de lubrificação da 
parede empregou-se o modelo de Frank. 
 
  

 
Figura 3. a) Malha construída para o modelo; b) Vista em perspectiva da geometria do reator RH, 

destacando as principais partes do setup para o modelo c) áreas selecionadas para análise da tensão 
de cisalhamento nas paredes da camara de vácuo. 

 
As condições de contorno aplicáveis ao problema são (vide Figura 3.b): 
• Condição de não deslizamento, aplicada em todas as paredes, regiões onde o 
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fluido possui velocidade zero; 
• Condição de entrada: bicos injetores, onde a injeção de gás é configurada de 

acordo com as vazões de 70, 80, 90, 100, 110, 120 e 140L/min em valores de 
vazão mássica (kg/s). O regime de escoamento selecionado é o subsônico, com 
uma intensidade de turbulência de 5% (média). 

• Condição de escorregamento livre na superfície da panela;  
• Superfície da câmara de vácuo: com camada de ar de 10cm - condição de 

abertura, com pressão igual ao vácuo aplicado. 
 
Assume-se que o diâmetro da bolha de gás é constante (despreza-se a deformação, 
assim como a quebra e coalescência das bolhas de gás). Como em outros trabalhos 
(Kishan e Dash [18]; Ling et al. [11] e Luo et al. [12]) utiliza-se a correlação dada 
pela equação (11), adaptada por Johansen e Boysan [22] para panela agitada com 
gás, originalmente do trabalho de Davidson e Schüler [23]. 
 

𝑑𝑑𝑏𝑏 = 0.35 �𝐺𝐺
2

𝑔𝑔
�
0.2

                (11) 
Onde: G – vazão de gás (Nm³/s); g aceleração da gravidade (m/s²); 
 
Como no trabalho de Peixoto et al. [15], a simulação matemática foi configurada em 
regime permanente. Para solução das equações diferenciais propostas foi utilizado o 
esquema de advecção de 1ª ordem (Upwind). Para reduzir a flutuação dos resíduos, 
foi utilizado o controle de escala de tempo física de 0,01s e um máximo de 2100 
iterações, que são divididas em 300 iterações sem força de dispersão turbulenta, 
300 iterações após inserção de força de dispersão turbulenta e 1500 iterações com 
opção avançada de controle de solução, fração volumétrica acoplada.  
 
Na simulação da injeção de traçador (solução salina) na câmara de vácuo, foram 
realizadas simulações em regime transiente para avaliar a dispersão de um traçador, 
representado pela função Additional Variables, utilizando a opção escalar 
volumétrica (kg/m³). O ponto de injeção de traçador é posicionado como no modelo 
físico, como mostrado na Figura 3.b, pela ferramenta Source Point. Os resultados da 
simulação em regime permanente são utilizados como condição inicial para garantir 
que o traçador seja inserido no modelo em uma etapa com fluxo totalmente 
desenvolvido. Além disso, a partir da condição inicial, para reduzir o tempo de 
simulação, serão desabilitadas as resoluções de todas as equações (Expert 
Parameters), exceto aquela correspondente ao transporte de massa do escalar, 
permitindo alcançar em algumas horas de cálculo o tempo total de simulação de 35 
segundos. 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.1 Validação do modelo matemático 
 
A Figura 4.a apresenta os resultados de taxa de circulação para diferentes vazões 
de gás, tanto nos experimentos no modelo físico, quanto na simulação matemática 
em regime permanente. Percebe-se que, a medida que a vazão de gás nos bicos 
injetores aumenta, a taxa de circulação também aumenta. Nota-se boa concordância 
entre os resultados experimentais e os valores preditos pelo modelo CFD. A 
variação da concentração de traçador em função do tempo para a vazão 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 traçador, e o fenômeno de oscilação da concentração, que se 
repete com diminuição da amplitude com o tempo, até alcançar concentração 
uniforme. O tempo de cada pulso (onda) é definido como o tempo de circulação 
entre a panela e a câmara de vácuo. Zhang e Li [24] apontaram que o tempo de 
mistura é tipicamente igual a de três a quatro vezes o tempo de circulação. Destaca-
se novamente que os resultados previstos pela simulação matemática foram 
coerentes com os valores medidos pela técnica da condutivimetria. Desta forma, 
considera-se que este modelo matemático é capaz de prever o comportamento do 
fluxo bifásico no reator RH, podendo ser utilizado para avaliar outros parâmetros, 
como a tensão de cisalhamento nas paredes do reator, e correlaciona-la com a taxa 
de desgaste de refratários por erosão. 
 

 
Figura 4. Comparação de resultados experimentais e simulação matemática: (a) Taxa de circulação; 
(b) concentração de traçador no interior da perna de descida após a injeção de pulso salino para a 

vazão de gás de 100 L/min. 
 
3.2 Avaliação do desgaste por erosão no reator RH 

 
O desgaste médio das pastilhas de ácido bórico posicionadas na câmara de vácuo é 
apresentado na Figura 5.a. Percebe-se desgaste preferencial das pastilhas 
posicionadas próximas a perna de subida. Em “A”, houve maior desgaste, enquanto 
em “D”, acima da perna de descida, o desgaste se mostrou mínimo. Percebe-se 
também certa simetria de desgaste entre as pastilhas em “B” e “F” e entre “C” e “E”, 
indicando simetria de fluxo de líquido na câmara de vácuo. Ao variar a vazão, 
avaliou-se que o desgaste médio das pastilhas em testes com 140 l/min foi maior 
que nos casos de testes com 80 l/min, o que pode ser relacionado ao aumento da 
velocidade local do líquido.  
 
A Figura 5.b apresenta relação entre o desgaste por erosão (simulações físicas) e a 
tensão de cisalhamento na parede da câmara de vácuo, calculada via CFD nas 
regiões mostradas na Figura 3.c. Os resultados da posição “A” foram 
desconsiderados para regressão linear, devido ao choque de bolhas de ar na 
superfície das pastilhas, que aumentam a taxa de desgaste no modelo físico. Para 
as demais regiões, a fase líquida é responsável por retirar material das pastilhas. 
Desta forma, nota-se boa correlação linear entre os parâmetros do gráfico (Figura 
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5.b), o que valida o uso da análise de distribuição de tensões de cisalhamento nas 
paredes do reator para prever pontos preferenciais de desgaste por erosão. 

 

 
Figura 5. Análise de desgaste por erosão: a) resultados do modelo físico em função da posição na 

câmara de vácuo; b) correlação do desgaste por erosão (modelo físico) com a tensão de 
cisalhamento na parede da câmara de vácuo (CFD). 

 
A distribuição das tensões de cisalhamento nas paredes foi avaliada em diversas 
partes do reator via simulação computacional para diferentes vazões de gás. Na 
Figura 6 para câmara de vácuo, na Figura 7 fundo e lateral da panela e na Figura 8 
nas pernas. Na perna de subida, a tensão de cisalhamento é muito superior às 
demais regiões devido aos maiores valores de velocidade do líquido, dado que a 
perna é parcialmente preenchida por gás, logo, é a região mais exigida e 
predisposta à degradação por erosão. Em todos os casos, o aumento da vazão de 
gás e, consequentemente, da velocidade local do líquido, propiciou aumento da 
tensão de cisalhamento nas paredes. 
 

 
Figura 6. Tensão de cisalhamento na parede da câmara de vácuo em função da vazão de gás: a) 80 

l/min; b) 140 l/min.  
 
Os valores de tensão de cisalhamento apresentados nas figuras 7 e 8(a e b) são 
cerca de uma ordem de grandeza superiores aos resultados apresentados no 
trabalho de Luo et al. [12], que realizaram simulação matemática de um modelo 
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físico em escala 1:5. Tal diferença se deve ao fato de que Luo et al. [12] trabalharam 
com vazões de gás entre 15 l/min e 35 l/min, muito inferiores aos valores aqui 
adotados, de 80 l/min a 140 l/min. 
 

 
Figura 7. Tensão de cisalhamento no fundo e na lateral da panela em função da vazão de gás: a) 

100 l/min; b) 140 l/min. 
 
Na figura 8.c, nota-se comportamento similar entre as curvas de tensão de 
cisalhamento média e a curva de taxa de circulação (figura 4.a), em função da vazão 
de gás. Destaca-se que o aumento da vazão de gás implica em maior variação da 
tensão de cisalhamento média na região da câmara de vácuo e perna de descida 
(cerca de 30% de aumento, quando a vazão é alterada de 80 l/min para 140 l/min). 
Logo, essas regiões sofrem maior redução da vida útil, quando se trabalha em 
vazões elevadas por longos períodos de tratamento. 
 

 
Figura 8. Tensão de cisalhamento na parede das pernas em função da vazão de gás: a) 80 l/min; b) 
140 l/min; c) Tensão de cisalhamento em função da vazão de gás para diversas partes do RH. CV – 

Câmara de vácuo.  
 
Ling et. al. [11] observaram uma forte semelhança entre as curvas de taxa de 
circulação e tensão cisalhante máxima nas paredes laterais e no fundo da panela. 
Os valores de tensão de cisalhamento na panela foram superiores ao do presente 
trabalho, já que Ling et. al. [11] simularam um reator RH industrial. 
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4 CONCLUSÃO 
 
A análise do desgaste de refratário por erosão no reator RH evidenciou que: 
- O modelo matemático, através da tensão de cisalhamento nas paredes do reator, 
foi capaz de predizer pontos de maior desgaste na região da câmara de vácuo, 
sendo confirmado com resultados experimentais de taxa de desgaste no modelo 
físico; 
- A perna de subida apresenta os maiores níveis de tensão de cisalhamento, sendo 
a região mais suscetível ao desgaste por erosão e diminuição da vida útil do 
revestimento refratário; 
- Os níveis de tensão de cisalhamento nas paredes da câmara de vácuo e perna de 
descida são mais sensíveis à elevação da vazão de gás do que as demais regiões 
do reator. 
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