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Resumo

A constante busca por aumento de produtividade aliada a reducdo de custos com
paradas para manutengdo nos altos-fornos tem exigido incessantes evolugdes
tecnolégicas em seus equipamentos. As ventaneiras sdo equipamentos de vital
importancia para o processo de redugdo do minério de ferro, e um importante
parametro para um bom desempenho em processo é seu projeto de refrigeracao.
Tendo em vista que a otimizagcdo da refrigeracdo pode aumentar a vida do
equipamento e reduzir custos com manutencdes, o presente trabalho apresentara
um estudo de evolugédo no projeto de refrigeracdo de ventaneiras com camaras de
refrigeracdo independente no mesmo corpo (camaras interna e externa). Esta
evolugédo tem como objetivo principal permitir a utilizagdo da camara interna mesmo
apos a falha da camara externa, devido a sua refrigeracdo independente e
otimizada, com aumento na vida util do equipamento. A comparacédo destes projetos
sera feita utilizando ferramentas de simulacdo computacional CFD e os resultados
serdo apresentados na concluséo do trabalho.
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EVOLUTION OF TUYERES REFRIGERATION USING CFD SIMULATION
Abstract
The constant demand for high productivity coupled with cost reduction with
maintenance in blast furnaces, has caused incessant technological changes in their
equipment. The tuyeres are vital to the process of reduction of iron ore equipment,
and an important parameter for optimal performance in the design process is the
tuyere cooling design. Given that the optimization of cooling can increase equipment
life and reduce maintenance costs, this paper will present a study of evolution in the
design of cooling tuyere with independent cooling chambers in the same body
(internal and external chamber). This development aims to allow the use of the inner
chamber even after the failure of the outer chamber, due to its independent and
optimized cooling. Thus, one can achieve an increase in the useful life of the
equipment, allowing the equipment to run until a more suitable time for replacement.
Comparison of these projects will be done using computer simulation tools and CFD
results will be presented at the conclusion of the work.
Keywords: Tuyeres; CFD; Design; Cooling.
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1 INTRODUCAO

O alto-forno € um reator industrial muito utilizado na producao de ferro gusa, matéria
prima empregada para obtencdo do aco e ferro fundido. O ferro gusa € uma liga
obtida no estado liquido contendo 92 a 95% de ferro, 3 a 4,5% de carbono e outros
elementos. As matérias-primas utilizadas basicamente sdo compostas pela carga
metélica (minério de ferro, pelotas ou sinter), combustivel (Coque ou Carvéo
Vegetal) e fundentes (Calcéario, Dolomita e Quartzo) [1]. Seu principio fundamental é
reduzir os minérios ferrosos pela passagem de um elemento redutor em contra
corrente, que sera o CO ou Hz. J& a estrutura interna do alto-forno bem como o perfil
de movimentacdo da carga tem sido estudada desde o inicio do século XX [2].
Durante os anos subsequentes técnicas operacionais tais como controle da
temperatura de sopro, enriguecimento de oxigénio, pressdes de operacao, pré-
tratamento de matéria prima, injecdo de combustiveis auxiliares entre outras, vem
sendo desenvolvidas com o objetivo de aumentar a produtividade desse
equipamento [3]. O maior avanco desses estudos e para 0 conhecimento do perfil
interno dos altos-fornos se deu a partir de experiéncias de dissecacédo desse reator
realizadas pelos japoneses na década de 70 e pelos russos na década de 60.
Durante os estudos, notificou-se pela primeira vez a respeito da presenca de uma
zona de amolecimento e fusdo no interior do forno, ficando evidenciada a partir
dessa época a importancia dos estudos da estrutura interna do alto-forno [4,5]. O
principal resultado da dissecacdo dos fornos foi a determinacdo da sua estrutura
interna, sendo observadas cinco zonas distintas dentro desses fornos, conforme
mostra a Figura 1.

Minério

Zona Granular

Zonade Amolecimento e Fusao
L Zonade Gotejamento

Zonade Coque Ativa

Zonade Coque Zonade Combustdo

Estagnante s
Escoria
Gusa

Figura 1 - Esquema das regifes internas do alto-forno (Adaptado de Fernandes [7]).
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1000°C e reage com o redutor na zona de combustdo, estabelecendo uma taxa de
consumo. O ar injetado encontra o redutor aquecido a temperaturas proximas a
1500°C iniciando a reacdo de formacdo do dioxido de carbono (COz), altamente
exotérmica. Por sua instabilidade acima de 1000°C, o carbono do redutor reage
rapidamente com o diéxido de carbono, formando o monodxido de carbono (CO),
reagdo esta conhecida como Solution loss ou de Boudouard. O fluxo ascendente de
gas redutor em alta temperatura ir4 trocar calor com a carga, determinando as
isotermas no interior do alto-forno. As temperaturas de 2000°C na parte inferior do
reator fundirdo o ferro ja reduzido e a escoria, aguecendo-o as respectivas
temperaturas de vazamento [4-6]. A variacao de calor ao longo das regides do alto-
forno favorece uma série de reacdes quimicas que ocorrem nesses niveis, sendo
uma zona superior de intensas trocas térmicas de pré-aquecimento (30 a 800°C),
uma zona intermediaria de baixas ou nenhuma troca térmica, também chamada de
zona de reserva quimica, onde Fe, FeO, CO e CO: estdo em equilibrio (800 a
1000°C), e por fim, a zona inferior de fusédo, que possui temperaturas da ordem de
900°C a 1500°C [1,4]. As ventaneiras sdo um constituinte dos equipamentos dos
altos-fornos que tem como funcéo principal injetar o ar quente vindo dos sopradores
formando a zona de combustéo.

Ao longo dos anos as ventaneiras foram adquirindo novas fun¢cdes como: ponto de
injecdo de redutores sdlidos, liquidos e gasosos, enriquecimento de oxigénio, ponto
de amostragens. Mas além de func¢@es ligadas a operacdo, as ventaneiras também
exercem papel estrutural, pois devem suportar as elevadas cargas térmicas, bem
como eventos de descida repentina de carga sobre sua estrutura, tornando-se um
equipamento vital para obtencdo dos niveis de producdo assim como para
seguranca patrimonial e das equipes dos altos-fornos. O objetivo desse trabalho e
apresentar estudos reforgcam essas novas fungdes das ventaneiras.

2 MODELAGEM MATEMATICA

A fase fluida é descrita pelas equacbGes de transporte em fase continua. Nos
softwares comerciais CFD as equacfes de Navier-Stokes sdo resolvidas em sua
forma conservativa. As equacdes resolvidas para a fase liquida incluem conservacéo
de massa, momento, energia cinética turbulenta, taxa de dissipacéo turbulenta e
energia [8]. As equacdes governantes no escoamento do fluido representam
demonstracdes mateméticas das leis de conservacdo da fisica, onde a massa do
fluido deve ser conservada; a taxa de variacdo de momento € igual a soma das
forcas atuantes na particula de fluido (Segunda lei de Newton) e a taxa de variacao
de energia é igual a soma das taxas de calor adicionado e do trabalho realizado em
uma particula de fluido (Primeira lei da Termodinamica).

O fluido sera tratado como um continuo sempre em termos de propriedades
macroscopicos, tais como velocidade, pressédo, densidade e temperatura, e suas
derivadas no espaco e no tempo. Propriedades microscopicas tais como estrutura
ou movimentos moleculares séo ignorados [9].

O principio da conservacdo de massa estabelece que a massa do volume do fluido
seja constante. Portanto, o primeiro passo para a derivacdo da equacado de
conservacdo de massa € o balanco de massa para o elemento do fluido. A equacéo
para a conservacdo de massa, ou equagcao da continuidade, pode ser escrito da
seguinte forma:

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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%”w.(pa )=s. (1)

A equacéo de conservagdo de momento ou também conhecida como quantidade de
movimento utiliza a segunda lei de Newton, onde a taxa de mudanca de momento
de uma particula de um fluido €é igual & soma das forcas nessa particula. A segunda
lei de Newton, quando aplicada ao elemento de fluido, diz que a forca resultante no
elemento de fluido e igual & sua massa multiplicada pela aceleracdo do elemento,
como mostra a equacao:

%(pU )+ V.(pUU) =-Vp+ V.(;)+ pg+F (2)

A equacéo da energia é derivada da primeira lei da termodindmica que afirma que a
taxa de variacao de energia de uma particula de fluido é igual a taxa de calor para a
particula de fluido somado ao trabalho realizado [10]. Para o estado estacionario, a
equacdao da energia é resolvida na forma mostrada pela equacéao:

a(’;h—t“’t)—%+v.(punot)—v.(kVT)+ V(U.r)+US, +S; 3)
O modelo de turbuléncia utilizado, k-¢, é baseado no modelo de equacdes de
transporte para a energia cinética de turbuléncia (k), que é definido como a variacéo
da flutuacdo na velocidade; e a taxa de dissipacdo turbulenta (¢), que € a taxa na

qual ocorre a dissipacao das flutuacdes na velocidade [11].

k), @ 0 # | ok

S = (pU k)= — L4 P - pe+P

a (U k) ox, K/HGK x +P —ps+ P (4)
olpe 0 0 U |0 | &
%Jra(pujg):ax_jHﬂJra_jgj}rE(C“Pk ~C,,pe+C,4P,) (5)

3 MODELAGEM NUMERICA

Para o estudo do comportamento da refrigeracdo da ventaneira, a modelagem partiu
da geometria apresentada na Figura 2.

000

250,00 500,00 (mm)

12500 375,00

Figura 2 - Geometria 3D da Ventaneira.

Todo o estudo foi conduzido em um modelo que contempla dupla refrigeracéo
utilizado em um Alto-Forno com capacidade em torno de 2800 toneladas de ferro
gusa por dia, onde esta ventaneira de camara dupla sera comparada a um modelo

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
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desenvolvido pela Lumar Metals Ltda nas mesmas condicdes de operacao,
destacando perfis de velocidade, e temperatura.

Para a correta geragdo de malha computacional, uma analise prévia detalhada da
geometria e dos efeitos fisicos do processo devem ser feitas. O cuidado com a
geometria favorece a geracdo de malhas mais regulares, benéfico tanto para
convergéncia dos resultados, como para a reducdo do numero de elementos que
compdem o dominio [12,13]. Também €& importante avaliar os fenbmenos fisicos
para o correto levantamento das camadas e numero de elementos para captar tais
efeitos.

Para o presente estudo, a malha foi separada em duas regides. A primeira € a
regido do fluido, no caso agua de refrigeracdo, que deve contemplar camadas
proxima a parede para captar os efeitos da viscosidade e variacdo de presséo para
aproximar os resultados dos valores préaticos de operagdo. A segunda regido é o
corpo solido, no caso cobre, que também deve contemplar camadas de elementos
para a correta transferéncia dos campos de concentracao e temperatura ao longo da
espessura do material, conforme apresentado na Figura 3. Ambos devem ser
conectados através de interface para garantir a interacdo entre os dominios fluido e
sélido, sem perda de informacéao.

- Fluxo de Calor Frontal
I:l Fluxo de Calor Lateral

Computacional

Ar aquecido

Figura 3 - Principais Condi¢8es de contorno do corpo solido e malha computacional com 2,3 milhdes
de elementos para o fluido e 1,8 milhGes de elementos para o corpo da ventaneira.

As principais condigdes de contorno e estrutura de malha estdo apresentados na
Tabela 1 Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Tabela 1 - Condi¢Bes de contorno para andlise.

Descricao Valores
Fluido Camara Erontal Pressao de Entrada i 1,5 bar
Temperatura de Entrada da agua 40°C
Fluido CAmara Traseira Pressao de Entrada 1,5 bar
Temperatura de Entrada da agua 40°C
Ventaneira Fluxo de Calor Frontal 2,4 MW/m?2
Fluxo de Calor Lateral 1,5 MW/m?

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos resultas foram separados em trés grandes grupos: perfis de
velocidade do fluido de refrigeracdo, temperaturas envolvidas no sistema (superficie

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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da ventaneira e 4gua de refrigeracdo) e variacado de pressado do fluido na geometria
analisada. Deve-se destacar que estas trés condicbes devem ser monitoradas para
garantir que os valores de processo pratico estejam bem aplicados para o modelo
computacional, buscando representar de forma mais aproximada o comportamento
do equipamento em operagao.

Também sera apresentado um comparativo da variacdo de projetos com reducao de
temperatura e aumento de eficiéncia, evidenciando o controle da espessura de
parede e desgaste de revestimento protetor.

Reducao de Minério de Ferro {7

4.1Perfil de Velocidade

A regido de operacdo da ventaneira expde sua face e laterais a condi¢cdes de
extrema solicitagcdo térmica, devido a frente de chama gerada pela entrada do ar
aguecido e do material pulverizado injetado. Esta frente de chama produz
temperaturas da ordem de 2100°C, irradiando grande fluxo de calor no equipamento,
bem como solicitacbes mecéanicas de abrasdo/erosédo e arreamento de cargas que
podem danificar o equipamento.

O correto dimensionamento dos canais de refrigeracdo da ventaneira contribui de
forma consideravel na reducéo das falhas do equipamento, visto que a velocidade
de escoamento e como consequéncia sua turbuléncia, tem impacto direto nos
coeficientes de transferéncia de calor do canal de refrigeragao.

O projeto de ventaneira analisado utiliza um tubo frontal, que conduz a agua até sua
ponta, e uma segunda camara, que refrigera a parte traseira da ventaneira. Assim,
os perfis de velocidade podem ser observados através da Figura 4.

_(a) Posicéoda (b) Refrigeracéa - (c) Refrigeracéo
% Ventaneira & N Frontal &7 Traseira

Velocity [m s*-1]

= 1 .
00 t’é‘ lj\0 )(5‘ ,0

o
Figura 4 - Perfil de refrigeracdo da ventaneira (b) parte frontal e (c) camara traseira.

Através das imagens da Figura 4 e possivel observar que, para a refrigeracéo
frontal, ha um perfil de velocidade elevado e constante, proporcionando altos
coeficientes de transferéncia de calor. Ja para a camara traseira, a caracteristica do
projeto ndo permite uma refrigeracéo ideal, dificultando a passagem da agua entre
0s tubos que conduzem a agua da refrigeragéo frontal.

Mesmo em regides de baixa solicitacdo, a baixa velocidade da agua ou a sua
recirculacdo em alguns pontos pode comprometer consideravelmente a longevidade
do projeto. A variagdo do processo aliada a agressiva condicdo de exposi¢cao sao
pontos que podem reduzir a vida do equipamento em processo.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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4.1 Perfil de Temperatura

A posicdo de operacdo das ventaneiras expdem sua face a condicbes de alta
temperatura e também de possiveis esforcos mecéanicos de abrasdo/erosao,
promovendo desgastes e falhas no equipamento. Outro grande causador de
desgaste séo os particulados provenientes da regido proxima as ventaneiras.

Apesar do fluxo de calor constante em toda face do bico, o perfil de temperatura esta
diretamente relacionado com o perfil de velocidade do fluido de refrigeracéo. Desta
forma, é possivel observar na Figura 5, uma elevacdo na temperatura deste projeto
de ventaneira durante operacéo.

Velocity
10.0

Temperature

539.4
4828
426.2
369.6
313.0
256.4
199.8
143.2

Baixa Velocidade
Alta Temperatura

Figura 5 - Perfil de velocidade comparado ao perfil de temperatura da ventaneira.

Ao analisar a imagem, € possivel observar que, apesar de o projeto contemplar uma
refrigeracdo frontal dedicada, a mesma por ser conduzida por tubos, dificulta a
refrigeracdo da face frontal de forma completa. HA uma regido que nao
contemplada pela refrigeracdo, elevando a temperatura local e favorecendo
formacao de trincas.

e
a

Figura 6 - Regido de Falha.

Também ¢é observado que had uma outra regido de alta temperatura, localizada na
lateral da ventaneira. Esta regido contempla o ponto de passagem dos tubos que
conduzem a refrigeracdo a face frontal (Figura 6). Esta elevacdo na temperatura

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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esta relacionado a baixos valores dos coeficientes de transferéncia de calor por
conveccao no interior do bico. Também é possivel observar através da Figura 4 - (b)
que a regido de maior desgaste e falha do equipamento ocorre exatamente na
regido de maior temperatura do material.

4.2Comparativo de Projetos

Ao comparar o projeto com a simulacdo, verifica-se que o local de falha condiz
exatamente com um dos pontos quentes do resultado computacional (Figura 7).

Temperalure
g 596.0
» '*5394

4828
426.2
 369.6
3130
256.4
L 199.8

143.2
l86 6
30.0

! ()

Figura 7 - Comparativo entre simulagdo computacional e regido de falha.

E possivel, através de avaliacdo das condi¢cdes de contorno e principalmente de
alteracbes no projeto, atingir ganhos consideraveis em eficiéncia de refrigeragéo,
elevando a vida util do equipamento e trazendo maior controle operacional para a
planta siderurgica. A Figura 8 mostra com clareza o efeito da modificacdo de projeto
objetivando maior eficiéncia na refrigeracio do bico. E possivel notar que as regides
da ventaneira que apresentava elevacdo de temperatura foi reduzida simplesmente
alterando as condi¢Oes de escoamento internos.

Temperature
596.0

5394
4828
426.2
3696

‘ 3130
256.4
W 199.8
1432

866

300
€]

Figura 8 - Evolucdo do projeto da ventaneira.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
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Esta reducdo na temperatura do bico de lanca reflete também no aumento das
propriedades mecéanicas do material. Trabalhando em temperaturas reduzidas, o
material mantém as caracteristicas mecéanicas mais elevadas, reduzindo sua
tendéncia a danos por abrasdo de fagulhas e particulados e aumenta a vida em
fadiga do material, além de preservar o revestimento duro na superficie.

O perfil de velocidade do fluido de refrigeracao interno, capaz de gerar os altos
coeficientes de transferéncia de calor podem ser vistos na Figura 9.

Velocity
10.0

Figura 9 - Comparativo dos perfis de velocidade (a) projeto anterior e (b) projeto Lumar Metals.

Quando comparado o projeto modificado ao projeto atual, percebe-se uma grande
evolugdo nos valores de velocidade, e como consequéncia, na eficiéncia de
refrigeracdo. A Figura 10 10 mostra o equipamento fabricado apos finalizacdo do
projeto.

Figura 10 - Ventaneira fabricada na Lumar Metals.

5 CONCLUSAO

A presente contribuicdo conclui que é possivel realizar alteracbes em projetos
utilizando ferramenta computacional para dimensionar/aprimorar equipamentos e
simular processos. Para a ventaneira em questdo, os perfis de temperatura foram
reduzidos aumentando a eficiéncia da refrigeracdo, influenciando diretamente no

BN

desempenho do equipamento em operacdo. O agressivo ambiente a que as

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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ventaneiras sdo expostas normalmente dificultam uma analise fisica, e podem ser
representadas de forma aproximada por recursos computacionais.

A reducado da temperatura da superficie da ventaneira analisada permitira @ mesma
operar com maior resisténcia mecanica aos efeitos de abrasdo/erosao, garantindo a
resisténcia necessaria para uma maior longevidade do equipamento.
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