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Resumo

O cadinho, regido que define a vida util do alto-forno, é onde ocorre o escoamento de gusa e
escoria, fendbmeno que tem importante funcdo na zona inferior do reator, afetando o seu
comportamento operacional. O fluxo desses liquidos pode ser caracterizado usando-se
equacdes gerais de conservacdo de massa e energia, e é fortemente influenciado pela
fracdo de vazios no interior do reator, pelo fluxo de gas nas vizinhancas do raceway e pelo
perfil do alto-forno. Em funcéo das dificuldades de se realizar medigBes que permitam o
conhecimento do estado interno do alto-forno, tém sido desenvolvidos modelos matematicos
que buscam simular os fenbmenos que ocorrem nessa regido. Neste contexto, adaptou-se
um modelo de escoamento de fluidos, previamente desenvolvido pela UFF, ao Alto-Forno 3
da Usiminas. Esta adequacao foi realizada alterando-se a rotina de previsdo da velocidade
de saida de material pelo furo de gusa e desenvolvendo-se rotinas para avaliacdo da
granulometria do coque no cadinho, e da fracdo livre de coque. Para alimentacdo desta
tltima rotina desenvolveu-se, baseado nos dados reais de processo, um balanco de forcas
capaz de determinar a posicao do homem morto no inicio de cada corrida. Em simulacdes
realizadas com o modelo, pode-se concluir que a determinacao da distancia entre o fundo
do cadinho e o inicio da coluna de coque esta intimamente ligada a variacdo das pressoes
de sopro e de topo e ao peso da carga no alto-forno; a movimentacao do liquido no cadinho
€ muito influenciada por essa posicdo do homem morto; a distribuicado granulométrica do
coque ao longo do raio no interior do cadinho tem forte influéncia nas linhas de fluxo do
liquido, e conseqlientemente, na sua retengdo, por outro lado, a variagdo homogénea do
combustivel ndo influencia de forma significativa a distribuicdo dos liquidos nem o tempo de
residéncia.
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MATHEMATICAL MODEL OF LIQUID FLOW IN THE BLAST FURNACE HEARTH
Abstract
Stable blast furnace operational is required to reduce energy consumption in iron and
steelmaking industry. For the stable blast furnace operation, precise controlled drainage is
one of the important factors. Therefore, in this work, basic characteristic features of drainage
in a blast furnace hearth were examined. Three-dimensional mathematical model were
developed based on the finite volume method to simulate liquid flow in a hearth of a blast
furnace. Dead man position was developed to reflect the influence of same variables in it.
The results indicate that the coke free space formed near the bottom of the hearth is
intimately linked to the variation of the blow and top pressures and to the weight of the load
in the blast furnace; the movement of the liquid is very influenced by that coke free space;
the size distribution of the coke inside the hearth has strong influence in the liquid flow, and
consequently, in its drainage efficiency.
Key words: Blast furnace; Hearth; Modelling.
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1 INTRODUCAO

Visando uma producdo econdmica de ferro-gusa, via altos-fornos, é importante a
garantia de uma longa campanha desses reatores, aliada a uma boa estabilidade
operacional. Nesse sentido, buscando melhor entendimento e suporte a
implementacdo de melhorias ao controle do processo de alto-forno, esforcos tém
sido direcionados para o desenvolvimento de modelos matematicos capazes de
descrever o estado interno desse reator. Em funcédo da complexidade do processo
de producdo de gusa sao utilizados no desenvolvimento destes modelos balangos
de massa e de energia, além de equacfes de cinética quimica e de transporte de
calor e massa.

E fundamental que se tenha um cuidado especial com o cadinho, parte que define a
vida util do equipamento. Além disso, melhor estabilidade e eficiéncia da operagéo
do forno € obtida quando se consegue uma melhor drenagem de gusa e escoria,
sendo para isto, necessaria uma adequada permeabilidade na regido do
homem morto. Assim, na busca de fornecer melhores ferramentas de controle ao
operador, um desenvolvimento que apresenta grande potencial de aplicabilidade é o
modelo matematico (simulacdo numérica) do fluxo de metal liquido no cadinho para
descrever o escoamento de gusa e escoéria durante a corrida.

No processo de reducdo em alto-forno, o vazamento de gusa e escoéria € feito de
maneira praticamente continua, alternando-se apenas os furos de corrida. Desta
forma, um reator que trabalha com um numero reduzido de corridas, como € o caso
do Alto-Forno 3 da Usiminas, exige maior atencdo para os problemas de fluxo e
esgotamento do cadinho. Observa-se que o acumulo excessivo de gusa e escoria,
decorrente de atraso na perfuracdo, ma qualidade do coque, flutuacdes térmicas do
forno e ma qualidade da massa de tamponamento, provoca um aumento da pressao
de sopro, descida irregular de carga, dentre outros. Além disso, as flutuacdes do
nivel de liquido podem, também, provocar um efeito prejudicial na estabilidade do
reator.

Nesse contexto, 0 presente estudo apresenta a adaptacdo de um modelo
matemaético do fluxo de metal liquido no cadinho® para ser utilizado na avaliacdo da
movimentacdo do liquido no interior dos altos-fornos. As principais variaveis
consideradas no modelo sdo: a vazao do liquido, o nivel térmico do cadinho, a
fracdo de vazios do leito de coque, a producdo de gusa e a sua velocidade de
movimentag&o no interior do cadinho.

2 O MODELO MATEMATICO
2.1 Descrigdo do Modelo

O modelo, previamente desenvolvido, € tridimensional, leva em consideracdo a
fracdo de vazios no interior do cadinho, e pode mostrar a forte influéncia do coque
no fluxo de liquidos. Uma vez que a existéncia, ou ndo, de uma camada isenta de
sélidos afeta profundamente o fluxo do gusa no cadinho, o modelo permite avaliar o
perfil de velocidades para diferentes situacdes de permeabilidade e de
assentamento do homem morto. Nas simulacdes, utilizam-se como dados de
entrada a descricdo do estado interno do cadinho, propriedades dos materiais
sélidos e liquidos, condicBes operacionais do alto-forno e uma equacao de evolucéo
da vazéo de gusa.®!



A forma geral da equagdo de conservacdo utilizada no modelo matemético
transiente, multidimensional e multifasico € dado pela equacdo 1. O indice “V”
representa a fase a ser considerada na solugéo. O coeficiente de transferéncia (I'y)
representa o produto da difusividade pela massa especifica, e assume significado
diferente para cada variavel dependente. O termo fonte considera a transferéncia de
momento entre o sdélido e o liquido, que é dada pela equacédo 2, enquanto a
transferéncia de energia, para relacionar a movimentacdo dos liquidos com suas
temperaturas, é apresentada pela equacéo 3.
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O cadinho pode perfeitamente ser representado por uma malha numérica do tipo

body fitted coordinate (BFC). As equacdes diferenciais parciais foram discretizadas

utilizando o método de volumes finitos. Para solucdo das equacdes de pressao

juntamente com as de momento, foi utiizado o algoritmo SIMPLE.®?

Resumidamente, destacam-se as seguintes caracteristicas para solucdo do

modelo®:

¢ uso de componente de velocidade covariante em diferentes posicoes;

¢ uso do algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations)
acoplando pressao e velocidade;

¢ meétodo completamente implicito para discretizacdo no tempo;

¢ TDMA (Tri-diagonal Matrix Algorithm), utilizando o método ADI (Alternate
Direction Implicit), que converte o sistema de equagdes para um sistema
tridiagonal, combinado com o método linha por linha.

Segundo a literatura,®® a saida do fluido est& bastante relacionada as condicées do

furo de gusa. Assim, para se determinar a velocidade de saida, foram assumidas

algumas consideracoes. O furo de gusa, considerado como um tubo, permitiu que se

determinasse o fator de friccdo segundo a equacdo 4. A equacao 5 expressa a

velocidade do liquido, e, multiplicando a equacao da velocidade pela area do furo de

gusa, pode-se obter a equacao da vazao de saida do liquido, equacado 6. Ressalta-

se que, além da altura de liquido no cadinho, o didmetro do furo de gusa varia com o

tempo, equacao 7.
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O valor “1,2” usado na equacéao 7 foi estimado a partir do perfil de desgaste de
massa refratéria encontrado na literatura.

Baseado entdo nas variaveis de entrada e nas equacdes apresentadas, 0 modelo
calcula a temperatura, a velocidade, a pressao e o tempo de residéncia do material.

2.2 Condicdes de Célculo

As condi¢des utilizadas nos calculos que levam aos resultados apresentados neste
trabalho sédo destacadas na Tabela 1, sendo que a seguinte situacdo foi imposta
como condi¢do de contorno:

*

*
*

a superficie do gusa na entrada, com temperatura igual a da saida, é plana e
horizontal, e se mantém num nivel constante;

a velocidade de entrada do liquido é uniforme, relacionada ao ritmo de producéao;
ndo ha transferéncia de massa atravées das paredes refratarias, sendo
considerada condi¢ao de n&o deslizamento na face quente;

equacgOes de entalpia e de velocidade foram utilizadas para definir condicbes de
contorno do fluxo na saida;

foi especificada a temperatura inicial na face fria do refratario e a sua face
superior foi considerada adiabatica;

a pressao fora do furo de gusa igual a 1 atm;

a flutuacdo do homem morto é considerada como sendo a altura calculada por
um balanco de forcas, descrito no item 2.4, para cada corrida.

Tabela 1 — Condi¢do padrdo para calculo no modelo.

Variavel Unidade  Valor
Temperatura do gusa °C 1510

Densidade do gusa g/lcm® 6700

Rugosidade do furo de gusa mm 0,02

Diametro inicial do furo de gusa mm 55/55/55
Comprimento do furo de gusa mm 3400 / 3200 / 3000
Press&o de sopro Pa 3,50*10°

Pressao de saida do material Pa 1,00¥10°

Malha (#) 60(r)x20(z)x20(0)
Didametro de coque no cadinho mm 30

2.3 Validacéo do Modelo

Era esperado que a validacdo do modelo pudesse ser feita pela variacdo da
velocidade na saida do furo de gusa. No entanto, devido a dificuldades na obtencé&o



desses dados industrialmente, foi considerada a vazdo média de saida como sendo
uma alternativa para validacdo, Figural. Vale ressaltar que, embora tenha
apresentado um erro relativamente baixo, esse valor pode ser melhorado quando se
obtiver a real equacéo de velocidade de saida do material liquido.

a0 |- ) Fo2 Valor Valor .
T I FG modelo real D|f(e(;:)nga
s 8of (kg/s) (kg/s)
2 FG1 96,64 99,34 2,72
3 701 FG3 99,58 102,44 2,79
. FG2 96,57 99,20 2,65
. Média 97,60 100,33 2,72
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Figura 1 — Velocidade de saida do material no furo de gusa.
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2.4 Descri¢cdo do Modelo de Flutuagcdo do Homem Morto

Sabe-se que a distancia entre o fundo do cadinho e o inicio da coluna de coque
pode sofrer alteragBes durante o processo devido a quantidade de material liquido
dentro do cadinho e, consequentemente, a forca de empuxo, além das demais
varidveis que atuam no nucleo do alto-forno. Assim, baseado no balanco de forcas
atuando no homem morto, foi realizado, em Excel®, um modelo simplificado que
determina a flutuagdo, ou ndo, do homem morto, em funcdo das condigOes
operacionais do forno no inicio de cada corrida, Tabela 2.

Tabela 2 — Balanco de forgas para determinacéo da flutuagdo do homem morto.

FORCAS ATUANDO PARA BAIXO FORCAS ATUANDO PARA CIMA

Peso do material sélido Presséo do ar injetado pelas ventaneiras
Forca = massa da carga * gravidade F = presséo de inje¢do * area no ventre
Contra-presséo no topo Forca de empuxo do liquido

Forca = contrapressao * area da goela (influenciada pelo nivel de esgotamento)

F = densidade do gusa * volume deslocado * g

Volume ocupado pelo homem morto

(influenciado pela dimenséo do raceway)

F=m*g

m = densidade do coque * V

V = area do cadinho * H

H = altura total (ventaneira até fundo)

x = flutuagdo do homem morto

F = densidade do coque * ([D¢adinho=2 * Draceway] * 2)/4 * 7 * [H-X] * g




3 RESULTADOS DE SIMULACOES UTIZANDO OS MODELOS

3.1 Flutuagdo do Homem Morto

Utilizando o modelo do balanco de forcas apresentado pode-se avaliar a influéncia
do comprimento do raceway, da massa da carga, do esgotamento, da presséao de
injecdo do ar e da contrapressao na flutuacdo do homem morto, considerando uma
mesma produtividade do alto-forno, Figura 2.
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Figura 2 — Influéncia das diversas variaveis na distancia entre o fundo do cadinho e o inicio da
coluna de coque estagnado.

Por meio da Figura 2, € possivel observar que a variavel que mais influencia na
flutuacdo do homem morto é a pressao de injecdo do ar, seguida do peso da carga.
Esse fato reforca a teoria de que paradas emergenciais no alto-forno (variacéo
brusca da presséo de sopro) devem ser evitadas ao maximo, pois causam alteracao
extremamente significativa na distancia entre o fundo do cadinho e o inicio da coluna
de coque, e consequentemente em toda movimentacdo do fluido no interior do
cadinho. Além disso, o0 comprimento do raceway ndo apresentou influéncia
consideravel na flutuacdo do homem morto.

3.2 Fluxo de Liguidos no Cadinho

Considerando uma condi¢céao operacional padrao para o Alto-Forno 3, determinou-se
que a altura de flutuagdo do homem morto € de 1,59 m. Este valor foi utilizado para
alimentar o modelo do fluxo de liquidos. A evolugdo do tempo de residéncia do
material liquido no cadinho foi obtida numa simulagéo realizada considerando-se o
ciclo de trés corridas consecutivas, areas 1, 3 e 2, respectivamente, figura 3. Por
esta figura, pode-se observar uma tendéncia de acumulo de material na regido onde
nao se tem vazamento, no caso, no angulo de 0°. Também se observa uma saida
mais rapida do material que chega sobre o furo de corrida que esta em vazamento,
independente de qual seja esse furo.
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Escolhendo o tempo de 120 min e FG1, que foi um periodo de estabilizacdo da

velocidade, pode-se observar a variacdo das linhas de fluxo e do tempo de

residéncia do material, para diferentes valores de diametro do coque, Figura 4. Nao

tavel da granulometria do coque no tempo de residéncia,

nem nas linhas de fluxo, desde que o homem morto esteja sempre flutuando e a

distribuicdo do coque seja homogénea.
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Figura 4 — Linha de fluxo e tempo de residéncia para diferentes valores de didmetro do coque.

Entretanto, quando se considera variacdo da granulometria do coque ao longo do
raio, fica visivel a influéncia desse combustivel nas linhas de fluxo, e por
conseqguéncia no tempo de residéncia do liquido, Figura 5.
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Figura 5 — Linhas de fluxo, ao avaliar a distribuicdo do coque no cadinho.



Também em conformidade com a literatura, pode-se observar uma grande influéncia
da situacdo do homem morto na velocidade do material e no seu tempo de
residéncia, Figura 6.
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Figura 6 — Linhas de fluxo, avaliando a alteragdo do homem morto.
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4 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre a movimentacao do liquido no interior
do cadinho do Alto-Forno 3 da Usiminas. Este estudo englobou o desenvolvimento
de um balanco de forcas que permite avaliar a flutuagdo do homem morto no
cadinho, baseado nas caracteristicas do reator e em suas condi¢cdes operacionais. O
resultado foi entdo utilizado para alimentar o modelo matematico previamente
desenvolvido. Além disso, foi realizada a implementacdo, neste modelo, de uma
nova rotina para calculo da velocidade de saida do material, considerando a
variacdo da altura de liquidos e do diametro do furo de gusa com o tempo, e uma
rotina que permite alterar a distribuicdo da granulometria do combustivel ao longo do
raio do cadinho. Nesta etapa, 0 modelo se mostrou consistente e o0s resultados
alcancados permitiram concluir que: (i) a determinagao da distancia entre o fundo do
cadinho e o inicio da coluna de coque esta intimamente ligada a variacao de pressao
de sopro e de topo e ao peso da carga no reator; (ii) a movimentagédo do liquido no
cadinho é muito influenciada pela situacédo de flutuacéo, ou ndo, do homem morto.
Quando o homem morto se apresenta assentado no cadinho, o fluido tende a ir
diretamente para o furo de gusa. Por outro lado, quando o homem morto esta
flutuando, o liquido primeiramente vai para a regido sem coque e, posteriormente,
segue para o furo de gusa; (iii) a variagdo homogénea da granulometria do coque
ndo influenciou de forma significativa a distribuicdo dos liquidos nem o tempo de
residéncia. No entanto, a distribuicdo granulométrica do coque ao longo do raio no
interior do cadinho tem forte influéncia nas linhas de fluxo do liquido, e
consequentemente, na sua retencao.
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SIMBOLOS E ABREVIATURAS

- - transferéncia de momento entre f - fator de friccao;
K solidos e liquidos (N); FG - furo de gusa;
U - vetor de velocidade de entrada 9 - gravidade (m/s°);
i (m/s); h - altura de material liquido no
— cadinho (m);
U, - vetor de velocidade de saida (m/s); hi - coeficiente de troca de calor na
B - coeficiente de arraste hidrodinamico; h supfe;rﬁme dos liquidos (V\/I/m K);
- densidade (kg/m?). o - c/oe_|C|ente d,e, troca dezca.or entre
P ~ ; o liguidos e solido (W/m“K);
€ - fracdo de vazios do leito; hs - coeficiente de troca de calor na
£s - fragao de vazios do sélido; - superficie do sélido (W/m?K):
¢ - variavel, temperatura ou velocidade, K; - condutividade térmica dos
resolvida pelo modelo; materiais, i — liquido, s — sélido
i - viscosidade da escoria (Poise); (W/mK);
pi - densidade da fase (kg/m°); L - comprimento do furo de gusa (m);
Ty - coeficiente de transferéncia da P - pressao interna do alto-forno (Pa);
variavel; Pr - numero de Prandtl;
s - fator de forma do solido; Q - energia (W);
Cps - capacidade térmica do sélido Re - nUmero de Reynolds;
(J/kg °C); M - raio hidraulico (m);
D - diametro do furo de gusa (m); t - tempo (s);
deoque - diametro do coque (m) t - tempo de corrida (min);
Ds - diametro final do furo de gusa (mm); tr - tempo total de corrida (min);
D, - diametro inicial do furo de gusa (mm); u - velocidade de saida (m/s);
ds - diametro do sélido (mm); U - velocidade (m/s).

e - rugosidade (m); Y - vazao de saida de liquidos (m?/s).





