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Resumo

Uma analise térmica e fluidodindmica do ferro gusa, contido no cadinho de um Alto-
Forno é considerada neste trabalho. O modelo envolve solucdo de equacgdes de
Navier-Stokes para escoamento bidimensional turbulento (utilizando o modelo «-g),
em conjunto com as equacdes de energia correspondentes, abrangendo energia
térmica, varidveis de escoamento em regime permanente. As equacdes diferenciais
sao discretizadas, utilizando-se uma resolucdo numérica através de técnicas de
elementos finitos, com auxilio dos softwares ANSYS/FLOTRAN. Os resultados
permitem prever a localizacdo da isotérmica de 1150°C que é de suma importancia
para o processo de fabricacdo, conseqliientemente pode-se desenvolver estratégias
para minimizar o desgaste dos refratarios do cadinho, prevenindo interrupgoes
indesejaveis durante sua operagao.

Palavras-Chave: Desgaste de refratario; Cadinho de alto-forno; Modelagem
matematica; Simulagdo numérica.

MATHEMATICAL MODEL FOR THE EVALUATION OF REFRACTORY WEAR IN
THE OPEN HEARTH BLAST FURNACE

Abstract

A dynamic analysis of the fluid flow and thermal behaviour of iron inside blast
furnace hearth is considered. The model employs Navier Stokes two-dimensional
turbulent k-e¢ formulation, together with corresponding energy equations, the latter
considering thermal energy and permanent fluid flow equations. The differential
equations are solved by means of finite element tools, with the help of
ANSYS/FLOTRAN software. The obtained results allow the determination of the
1150°C isothermal, which is a crucial element for pig iron production. The results is
an analysis of potential importance to the iron making industry, evolving strategies for
optimising energy consumption observing the quality of the final product, refractory
wear, by means of control of the process parameters.
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1 INTRODUGAO

O prolongamento da vida atil de um alto-forno depende principalmente do
conhecimento e controle do desgaste da parede refrataria do seu cadinho. A
interrupcao indesejavel devido ao desgaste dos refratarios pode acarretar em perdas
de produc¢ao de toneladas de ferro gusa.

O cadinho € um vaso metalurgico composto por refratarios de carbono
posicionado na base do alto-forno, cuja funcado é armazenar gusa liquido e escoéria.
Por conter liquido em altas temperaturas, podem chegar a 1.500°C, os refratarios do
cadinho sofrem intenso desgaste.

A parede pode sofrer erosdo por penetracdo de metal liquido nos poros dos
refratarios, desgaste mecanico devido as tensdes s Pel’fICIaIS devido a escoamento
e reacdes quimicas entre refratarios e escéria /metal.

A fim de minimizar os processos de desgaste, a industria vem adotando a
estratégia de monitorar a posicdo da isoterma de 1.150°C na parede refrataria, e
tenta manté-la o mais proximo o possivel da interface refratario/liquido. A isoterma
de 1.150°C representa a temperatura de solidificacdo do gusa saturado em carbono,
por isso sua posicao determina a maxima penetracdo de metal nos poros do
revestimento e sua localizagdo na interface gera uma camada de metal sélido sobre
o revestimento, promovendo sua protecdo contra danos mecanicos.""

Diversos fatores influenciam a posicao da isoterma de 1.150°C e o desgaste
da parede do cadinho, como diferentes temperaturas de metal, padrdes de
escoamento e sistemas de refrigeracdo. A posicdo do “homem-morto”, sua
profundidade no banho de metal, interfere no perfil de velocidade e no desgaste.

A medicao direta da posicao da isoterma de 1.150°C e da espessura real do
revestimento, infelizmente, ndo é possivel durante a operagcédo de um alto-forno. Por
isso torna-se imprescindivel estimar a posicdo da |soterma de 1.150°C que
representa um limite potencial do desgaste dos refratarios. @3

Neste trabalho realizou-se uma simulagdo numérica para conhecer o0s
processos de transferéncia de calor e fluido dindmica do ferro gusa contido no
cadinho do alto-forno com intuito de estimar a posi¢cdo da isoterma de 1.150°C, o
modelo estudado baseou-se no modelo do alto-forno n® 5 da Port Klemba,
Australia,”” conforme Figura 1, e foi implementado com o auxilio do software
ANSYS.®

13610
— 10310 :#
60

Bl ceramic cup 7] firebrick EJ BC-30 [ BC-75
Figura 1. Dimensoes fisicas em mm, do modelo de cadinho do alto-forno n°5 Port Kembla.®



Com objetivo de conhecer o perfil térmico no refratario de um cadinho de alto-
forno utilizando-se das técnicas de elementos finitos com o auxilio do software
ANSYS™. A fim de determinar o perfil critico para evitar o desgaste excessivo no
revestimento, cinco simulagbes foram executadas com variagdo de diversos
parametros operacionais, como sistemas de refrigeracdo, temperatura do metal,
posicdo do homem morto, a fim de mensurar sua influencia no desgaste dos
refratarios. O modelo utilizado nas simulagcdes |, Il e lll estd representado na
Figura 2 a, onde considerou apenas a parede refrataria com varias condicbes de
contorno mostrada na Tabela 2, a simulagdo IV e V utilizou o modelo ilustrado na
Figura 2b, onde foi incluido a regidao de gusa liquido (propriedades fornecidas na
Tabela 1) e a camada de leito de coque respectivamente.

Tabela 1. Propriedades fisicas do ferro gusa(z)

Viscosidade laminar, kg.m"'s” 0,00715
Condutividade térmica, Wm™.s™ 16,5
Densidade, kg.m™ 7.000
Calor especifico, J.kg''s™ 850
Coeficiente de expansdo volumétrica, K 1,4 x10"
Vazdo massica, kgs’ 80

2 FORMULAGCAO DO MODELO

As seguintes considerag¢des foram feitas para simular o modelo do cadinho
proposto: o processo € permanente, e a superficie livre do metal liquido € plana e
horizontal, é negligenciada a presenca da camada de escoria, as rea¢des quimicas
e a solidificacdo sao ignoradas e nao considera a presenca do leito de coque na
simulacao IV (somente o escoamento do gusa liquido), na simulagdo V considera-se
todo espaco preenchido completamente como leito de coque (escoamento do gusa
liquido através do leito de coque), as demais simulacdes |, Il e Il o modelo é
constituido apenas pela parede refrataria.

O modelo é bidimensional em coordenadas cartesianas. O modelo de
vazamento foi considerado bidimensional com orificio de vazamento circular, com
uma vazao constante durante o tempo de vazamento. A temperatura inicial do
banho liquido foi considerada 1.500°C. As propriedades fisicas dos revestimentos
sdo tomadas dependentes da temperatura e considera-se ainda, contato térmico
perfeito entre as varias camadas de refratarios.”’ A temperatura do meio ambiente
externo é constante e todos os corpos sdo cinzentos emitindo radiagéo difusa.
Apresentam-se as equacdes de Navier-Stokes, para continuidade, escoamento e
energia para o ferro gusa:

V-(pu)=0 (1)
V- (puxu)=V-(u,Vu)=-VP+V. (,uef (Vu) )+ 5, + Bog(T ~T,) 2)

onde, p ¢ a densidade do fluido (kg/m°), e ¢ , a viscosidade efetiva, calculada pelo
modelo de turbuléncia k-¢, e definida como,

My =M+ Hy (3)



onde, . é a viscosidade laminar e 11 , a viscosidade turbulenta, definida como,

2
C, pk

(4)

sendo, k a energia cinética turbulenta e € a taxa de dissipagdo de energia cinética
turbulenta, e a resisténcia para o escoamento quando se considera a presenca de
leito de coque pode ser calculada pela equagao de Ergun,

M=
&

S, =1504, (1-y) +175p( |u|u (5)
y'd® yd

onde, y € a porosidade (=0,35) e d é o didmetro da particula do leito de coque em
metros (=0,03).

A equacao da energia para o ferro-gusa

. | KL A -
V[puH [Cp+0,9JVHJ 0 (6)

onde, H= entalpia especifica, J kg
K= condutividade térmica, W m K
Cp= calor especifico, J kg’ K

Para as camadas dos revestimentos refratarios utilizou a equacao de
conducao de calor bidimensional e estacionario, em coordenadas cartesianas
descrita pela lei de Fourier.

A solugdo para o problema requer a solugdo das equagdes diferenciais
acima, utilizando as técnicas de elementos finitos. Entretanto a solu¢do numérica
dependera dos valores escolhidos para as constantes que envolvem a equacao de
conservacao para k e €. Launder e Spalding(S) recomendam o0s seguintes valores
das constantes do modelo de turbuléncia: C;=0,09; C,=1,44; C,=1,92; C3= 1,0; Cy=
1,0; o,=1,0 e 6.=1,3, onde k e € sdo energia cinética turbulenta e taxa de dissipagao
de energia cinética turbulenta, respectivamente.

2.1 Condicoes de Contorno

Como foi simulado o regime permanente, considera-se o nivel de ferro gusa
constante e a superficie livre do ferro gusa como uma condicdo de entrada com
pressdo, temperatura e velocidade constante. Para as interfaces ferro gusa e
revestimento refratario foram assumidos as condicoes de n&o deslizamento,
resultando nulo os valores de k e €, e das componentes da velocidade uy € u,. As
componentes da velocidade paralelas a parede e os parametros turbulentos dos nés
prOX|mos a parede foram calculados utilizando modelo padrao funcao Iogarltmlca( )
Kumar e Panjkovic e Truelove® sugeriram as condicées de contorno térmicas
externas, conforme ilustra a Tabela 2. Para a superficie do refratario no topo
considera-se que o gradiente normal de temperatura é nulo. Para o furo de corrida a
componente de velocidade em y é nula e a componente em x é igual a velocidade
fornecida pelo balanco de massa e os valores empiricos utilizados por Yeh, Hwang
e Chou® e Joo, Han e Guthrie” sdo os valores assumidos para k e € no orificio. No



topo, o fluxo de calor e os valores de k e ¢ e a componente da velocidade radial
foram considerados nulos. Na simulagdo V, com a presenca do leito de coque,
considerou-se o escoamento laminar e os valores de k e € ndo foram considerados.

Tabela 2 - Condigdes de contorno térmicas utilizadas nas simulagdes.

Alto-forno | Toanno | N agua (lateral) | g (fundo) Tsgua Tar

(°C) W/m°K W/m°K °C °C

CASO | BF-A1 1.450 300 10 30 35

CASOII BF-A2 1.450 300 100 15 20
CASO 1l BF-B 1.450 300 =Nsqua lateral 32 | -
CASOIVeV BF-C 1.500 300 =hsgua lateral 32 | -

3 SIMULACAO NUMERICA

A andlise numérica consiste em simular as condi¢des operacionais durante o
processo de fabricagédo, através do método dos elementos finitos (FEM), o qual &
empregado pelo software ANSYS/FLOTRAN.® Este software permite uma analise
integrada da area fluida com a térmica no metal liquido e uma analise térmica nos
revestimentos refratarios. As malhas do modelo utilizados nas simulacbes sao
ilustradas na Figura 2, verificam-se diversos tipos de materiais refratarios
constituintes do revestimento do cadinho e para as simulagdes IV e V foram
incluidos a regiao que representa o gusa liquido e o leito de coque, respectivamente.

O modelo b da Figura 2 € bidimensional em coordenadas cartesianas, e é
composto de 9504 elementos (elemento da biblioteca do ANSYS - fluido 141) e
9715 nbs, com as seguintes variaveis para o gusa liquido: temperatura, componente
da velocidade axial, componente da velocidade radial, pressao e energia cinética e
taxa de dissipacado da energia cinética turbulenta e para o revestimento refratario
apenas a temperatura. O critério de convergéncia estabelecido foi quando a variavel
temperatura atingia um valor pré-estabelecido de E® o que se equivale a 300
interacdes para o equilibrio.

adiabatico gusa liquido ou
camacda de leito de coque furo de corrida

T=1450°C

cc tabela 2

eixo de simetria

clabelaa B8 BC7S  H# chamote [l cadinho Bl BC-30

a) b)
Figura 2 - Representagao da malha utilizada no modelo do cadinho para as simulagdes a) caso |,IL111
e b)casoIVeV.



4 ANALISE DOS RESULTADOS

As figuras apresentadas a seguir ilustram os resultados das simulagdes
realizadas utilizando programa ANSYS/FLOTRAN. A Figura 3, ilustra o perfil de
temperatura na parede refrataria do fundo do cadinho, para o posicionamento de
termopares situados a 300 m, 900 m e 1.500m da superficie da base, para os casos
[, Il e lll analisados, sem a presenga do gusa liquido. O posicionamento exato da
isoterma de 1.150°C na parede refrataria, para estas simulagbes, pode ser
confirmado pela Figura 4, nela observa-se a isoterma em toda a parede refratéria e
0 posicionamento exato da isoterma de 1.150°C se d& entre as cores amarela e
vermelha.

A Figura 5 ilustra o posicionamento em milimetros, da isoterma de 1.150°C
até a face quente do metal, para os trés pontos mostrados, observa-se que na
simulacao | a distancia € maior no n6 1 (fundo do cadinho), chega a 320 mm da face
intacta do refratario e para o né 2 (no canto) as menores distancias sao observadas
entre as trés primeiras simulagdes, isto é, L1l e lIl.

Os resultados das simulacdes do caso IV e V sdo mostrados nas Figuras 6 e
7. A Figura 6 ilustra os perfis de velocidade no ferro gusa contido no cadinho,
resultados das simulacdes IV e V, observa-se um comportamento semelhante no
campo de velocidade embora a magnitude do vetor velocidade seja diferente para
as duas simulagdes realizadas em relacdo ao posicionamento de um mesmo né.

Na Figura 7, os perfis de temperatura no ferro gusa e na parede refrataria do
cadinho s&o ilustrados. Observa-se o que a isoterma de 1.150°C, na parede
refrataria, esta mais proxima da face interna do refratario intacto, principalmente no
canto esquerdo, 0 que pode ser confirmado para ndé 2 da Figura 5, a curva esta
posicionada a 100 mm da superficie da parede intacta para o caso IV e a 92 mm
para o caso V, e para o né 3 esta distancia corresponde 393 mm e 289 mm
respectivamente.

Uma comparagao entre os resultados da simulagéo IV e os dados numeéricos
e medidos com os termopares, obtidos por Panjkovic e Truelove,? para 0s
posicionamentos de 300, 900 e 1500 mm da base do fundo da parede refrataria é
ilustrada na Figura 9. Pode-se observar uma boa concordancia entre os perfis de
temperaturas da simulacdo e os obtidos pelos termopares tanto para o
posicionamento de 300 mm e 900 mm e uma concordancia razoavel para os
resultados da simulacao realizada com os dados da simulagéo,(z) sendo que os
resultados desta simulagao estdo bem mais proximos com os dados do termopares
de 1.500 mm.
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Figura 4. Perfil de Temperatura (°C) na parede refrataria do cadinho, resultados das simula¢ées do
a) caso |, caso Il e c) caso lll.

Profundidade da isoterma de 1150°C,
em mm, da face interna do refratario intacto.
Caso | Caso lIBF | Caso lll Caso IV Caso V
BF A1 A2 BF B
No6 1 320 293 293 350 280
N6 2 180 169 170 100 92
N6 3 335 326 325 393 289

Figura 5. Posicionamento da isoterma de 1150 °C na parede refrataria do cadinho.
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Figura 6. Campo de velocidade do gusa a) caso IV e b) caso V.
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Figura 7. Perfil de Temperatura (°C) no cadinho a) caso IV, b) caso V.
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5 CONCLUSOES

Um modelo numérico é mostrado como uma ferramenta eficaz e precisa para

estabelecer a posicdo da isoterma 1.150°C no cadinho de um alto-forno.

Embora ndo tenha considerado o efeito do posicionamento da camada de

leito de coque no escoamento do ferro gusa, proposta a ser analisada em trabalhos
futuros, os resultados obtidos das simulagdes do caso IV e caso V demonstra uma
boa aproximagdo do material da literatura, o que permite o desenvolvimento de
estratégias de minimizacao do desgaste dos refratarios.
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