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Resumo

O desgaseificador RH € um reator de refino secundario bem estabelecido. Nesse
equipamento, gas inerte € usado para promover a circulagdo de aco entre a panela
de aciaria e uma camara de vacuo. A predicéo correta da disperséo de gas na perna
de subida do RH € importante para a modelagem confiavel do processo. O presente
trabalho estudou a penetracdo de gas na perna de subida do RH por meio de modelos
fisico e matematico. No estudo, foram considerados apenas um ou dois bicos injetores
e vazoes de gas, por bico, entre 5l//min e 50I/min. Para as condicbes com um bico
injetor, os resultados das duas abordagens mostraram boa concordancia qualitativa.
Ja para as condi¢cdes com dois bicos injetores, a concordancia so foi satisfatéria para
vazOes de até 30l/min por bico. Adicionalmente, os resultados obtidos indicaram que
o problema de penetracdo de gas em modelos matematicos de desgaseificador RH
identificado na literatura esta relacionado com erros numéricos e ndo com falhas na
modelagem da fisica do problema.
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PHYSICAL AND MATHEMATICAL SIMULATION OF THE GAS PENETRATION IN
THE UPPER LEG OF A PHYSICAL MODEL OF RH DEGASSER
Abstract
The RH degasser is a well-established secondary refining reactor. In this equipment,
inert gas is used to promote the circulation of steel between a steelmaking ladle and a
vacuum chamber. The correct prediction of gas dispersion in the upper leg of RH is
important to ensure a reliable modeling of the process. This work studied the gas
penetration in the upper leg of RH by means of physical and mathematical models.
Only one or two injectors were considered and gas flow rates, by injector, between
5I/min and 50I/min were employed. For cases with one injector, results from both
approaches showed good gqualitative agreement. On other hand, for cases with two
injectors, the agreement was just satisfactory for gas flow rates up to 30l/min by
injector. Additionally, the obtained results showed that the issue of gas penetration in
mathematical models of RH degasser identified in the literature is related to numerical
errors and does not stem from inadequate modeling of problem physics.
Keywords: RH degasser; Physical model; Mathematical model; Gas penetration.
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1 INTRODUCAO

O desgaseificador RH é um reator de refino secundario bem-estabelecido na producéo
de acos com teores muito baixos de elementos intersticiais (carbono, nitrogénio,
hidrogénio e oxigénio) [1-2]. Nesse processo, dutos refratarios (pernas do RH)
conectados a uma camara de vacuo sao parcialmente submersos no aco liquido
presente em uma panela de aciaria. O aco liquido é circulado através das pernas do
RH gracas a injecdo de gés por bicos posicionados em uma das pernas do reator.
Modelos fisicos e matematicos foram empregados na literatura para melhorar o
entendimento e otimizar o processo RH. No entanto, diversos modelos matematicos
falham na predicdo da penetracdo de gas na perna de subida do reator RH, de modo
que o gas permanece aderido as paredes da perna de subida do equipamento [3-6].
Esse fato € preocupante, pois p6e em duvida a validade desses modelos matematicos
para duas aplicacdes de interesse pratico: previsdo da taxa de circulagédo do aco pela
camara de vacuo — importante parametro de processo — e analise das solicitacdes
mecanica e quimica dos refratarios da perna subida. Também é comprometida a
possibilidade de extensdo desses modelos para previsdo de fenbmenos mais
complexos que dependem da distribuicdo de gés no reator, como a descarburacéo e
a flotacdo de inclus6es ndo-metalicas [7].

A literatura apresenta apenas solucdes ad-hoc para o problema de penetracdo de gas,
como a prescricdo do campo de fracdo volumétrica de gas ou da velocidade relativa
entre fases [8]. O presente trabalho apresenta um modelo mateméatico capaz de prever
a penetracdo de gas na perna de subida de gaseificadores RH. Os resultados do
modelo matematico foram confrontados com dados do modelo fisico de um
desgaseificador RH industrial.

2 MATERIAIS E METODOS

Primeiramente, serdo descritos 0s experimentos fisicos realizados e em seguida sera
apresentado o modelo matematico utilizado.

2.1 Experimentos em Modelo Fisico

Foi utilizado um modelo fisico em escala 1:5 de um desgaseificador RH industrial. O
modelo fisico, construido em acrilico, utiliza aproximadamente 200l de agua para
simular as 180t de aco presentes na panela industrial. A Figura 1 apresenta as
dimensdes do modelo fisico.

O modelo fisico foi dimensionado utilizando critérios de similaridades baseados na
igualdade dos numeros adimensionais de Froude e Froude modificado e na correcdo
do volume de gas no RH industrial [4,9]. A vazao de ar no modelo fisico @, (I/min) se
relaciona com vazao de argdnio no equipamento industrial Q; (NI/min) por:

Qu =0,25Q; (1)

Todas as dimensdes do modelo fisico obedecem a escala de 1.5 em relacdo ao
desgaseificador industrial, exceto o diametro dos bicos injetores que foi escolhido de
forma a assegurar a igualdade do niumero de Froude modificado entre o modelo fisico
e 0 equipamento industrial. O diametro dos bicos injetores do modelo fisico ¢, (M) se
relaciona com o didmetro dos bicos no RH industrial ¢p; (m) por:

¢u =0,45¢, 2)
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Figura 1. Dimens®es de regido ocupada inicialmente pela 4gua no modelo fisico de desgaseificador
RH estudado.

Embora o modelo fisico possua dez bicos injetores de ar, o uso simultaneo de todos
0s injetores ndo permite a visualizacdo adequada da penetracdo do gas na perna
subida. Assim, nos experimentos apresentados aqui, foram utilizados apenas um
(condicdo B1) ou dois bicos injetores diametralmente opostos (condicdo B2). A
penetragcdo do jato foi registrada por camara de video comum. A Figura 2 apresenta
um esquema da montagem usada nesse estudo.
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Figura 2. Esquema da montagem usada nos experimentos fisicos: (a) regido filmada por camera de
video comum; (b) posicao dos bicos injetores usados nos dois casos estudados. Condicdo B1 usa
apenas um bico injetor; condi¢éo B2 utiliza dois bicos injetores diametralmente opostos.
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Nos experimentos, foram utilizadas vazdes de ar de 5I/min, 10l/min, 20l/min, 30l/min,
40l/min e 50I/min por bico injetor.

2.2 Simulagdes Matematicas

A penetracao de ar na perna de subida do modelo fisico descrito na sec¢ao anterior foi
predita por um modelo matemético. O modelo matematico utilizado adota a
abordagem multifasica euleriana-euleriana, na qual sdo resolvidas as seguintes
equacdes de conservacao [10]:

e Equacéo de conservacdo de massa de cada fase, agua e ar;

e Equacbes de conservacdo de quantidade de movimento de cada fase, dgua e

ar, nas trés direcdes cartesianas (x, y e z);
e Equacédo de conservacao de volume (soma das fracdes volumétricas de ar e
adguaigual a 1).

A turbuléncia de cada fase foi modelada separadamente. Para a fase continua (agua),
foi utilizado o modelo k-€ padréo [11]. Para a fase discreta (ar), foi usado um modelo
de turbuléncia algébrico simples que assume que a fase discreta possui a mesma
viscosidade cinemética turbulenta da fase continua. A transferéncia de turbuléncia
entre as fases foi desprezada.
A Unica forca de interacao entre fases considerada foi a forga de arraste. O coeficiente
de arraste foi calculado por meio do modelo de Grace com coeficiente de correcao de
fracdo volumétrica igual a 2 [4]. O modelo de Grace requer o valor da tenséo interfacial
agua-ar que foi especificada como 0,072N/m [12]. Foi arbitrado diametro fixo de
bolhas de ar de 3mm [4].
O ar foi tratado como gas ideal. O sistema foi considerado isotérmico a 25°C e a
pressdo ambiente assumida igual a latm. O software ANSYS CFX foi usado nos
calculos. As propriedades fisicas da agua e ar adotadas nas simulacdes foram os
padrbes do software para esses materiais: densidade da agua igual a 997kg/ms,
viscosidade da &gua igual a 8,899x10“Pa-s, massa molar do ar igual a 28,96g/mol e
viscosidade do ar igual a 1,831x10°Pa:s.
O modelo utilizado é matematicamente similar ao adotado por outros autores [4-6].
Seus principais diferenciais sdo numéricos.
Foi utilizado esquema de adveccéo de 22 ordem (High Resolution no ANSYS CFX)
para todas as equacdes de conservacdo, com excecdo das equacdes da modelo
turbuléncia, no qual foi usado esquema de advcecdo de 12 ordem. Por ser mais
instavel que o esquema de 12 ordem (Upwind no ANSYS CFX), o uso do esquema de
22 ordem exigiu que a simulacdo fosse executada de maneira transiente. Os
resultados apresentados nesse trabalho foram obtidos apés 30s de simulagdo com
passo de tempo de 0,01s utilizando esquema de 22 ordem para discretiza¢do do tempo
(Second Order Backward Euler no ANSYS CFX).
Por sua vez, a simulagdo transiente exige que a superficie livre agua-ar existente na
camara de vacuo seja predita pelo método numeérico de modo a garantir a
conservacdo da massa inicial de agua. Para esse fim, ndo foi usado nenhum esquema
de reconstrucdo [13] ou compressao de interface [14]. A interface foi capturada e
mantida integra apenas pela ado¢ao de uma malha suficientemente refinada (Figura
3) e pelo uso do esquema de adveccao de 2° ordem [15]. Devido a simetria do sistema,
apenas metade da geometria RH foi simulada. A malha utilizada possui 724998 nés e
803516 elementos.
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Figura 3. Malha computacinal ljséda nas siulat;ﬁes d pnetralge”lb“c'ie és no modelo fisico de um
desgaseificador RH industrial.

As condi¢des de contorno adotadas no modelo mateméatico foram:

e Bicos injetores (um ou dois): especificacdo da vazao de entrada de gas
correspondente a cada caso estudado no modelo fisico (5I/min, 10l/min,
201/min, 30l/min, 40l/min e 50I/min por bico injetor);

e Paredes da panela, pernas do RH e camara de vacuo: condicdo de nao
escorregamento para a agua (uso de fungao de parede “escalavel’) e condi¢ao
de escorregamento livre para o ar;

e Plano de simetria: fluxo nulo de massa, quantidade de movimento e variaveis
do modelo de turbuléncia;

e Superficie livre da panela: condicdo de escorregamento livre;

e Topo da camara de vacuo (280mm da altura da camara de vacuo foram
modelados): condi¢cdo de abertura, que permite saida de ambos os fluidos e
entrada apenas de ar, com pressao relativa de - 2591Pa (dada pela coluna de
adgua de 0,265m sobre o nivel de agua da panela) e demais configuragdes
padrées do ANSYS CFX.

Como condigéo inicial para o caso B1 com vazao de 5I/min, foi considerada velocidade
nula dos fluidos, pressao estatica e fracdo volumétrica de fases corresponde a
condicao posterior a aplicacdo do vacuo e anterior ao comec¢o da inje¢do de gas. As
condic¢des iniciais dos demais casos B1 foram tomados como a solucao final da vazao
imediatamente inferior. A condig&o inicial do caso B2 com vazéo de 5I/min por bico foi
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escolhida como a solucéo final do caso B1 para a mesma vazao. A condic¢ao inicial
das demais vazbes do caso B2 seguiram regra analoga a do caso B1.

Em todas as simulacdes, foi estipulado como critério de convergéncia valor RMS dos
residuos (adimensionalizados) das equacdes de conservacdo menor que 10°. O valor
RMS (Root Mean Square) dos residuos corresponde a raiz quadrada da soma dos
residuos de cada volume de controle do dominio elevado ao controle. Esse critério foi
buscado por até 10 iteracBes (Coefficient Loops no ANSYS CFX) a cada passo de
tempo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 apresenta os resultados obtidos experimentalmente, no modelo fisico, e as
previsdes correspondentes fornecidas pelo modelo matematico.

Para os casos B1, com apenas um bico injetor, os resultados obtidos pelas duas
abordagens concordam qualitativamente tanto em relacdo a penetracdo do gas
quanto a sua dispersdo. Contudo a dispersdo do gas é subestimada para a vazéo de
gas de 5I/min.

J4 as previsbes para o0os casos B2, com dois bicos injetores, concordam
gualitativamente apenas para vazbes de até 30l/min. Para vazGes maiores, 0S
resultados experimentais exibem grande dispersdo de bolhas de gas enquanto os
resultados matematicos predizem a concentracdo progressiva de gas na regiao
central da perna de subida a media que vazao de gas é aumentada. A penetracdo de
gas é também subestimada pelo modelo matematico. Adicionalmente, ndo é claro se
as oscilacdes exibidas pelo modelo matemético para a vazéo de 50I/min apresentam
qualquer significado fisico.

Possivelmente, as diferencas observadas se devem aos modelos simples de
turbuléncia e de interacdo de fases adotados. Outra fonte de incerteza sdo desvios
das dimensdes reais do modelo fisico em relacdo as suas dimensdes nominais,
adotadas pelo matematico. E sugerido o desenvolvimento de trabalhos futuros para o
aprimoramento do modelo matemaético.

Apesar das falhas do modelo matematico discutidas acima, € aparente que o
problema de penetracdo de ar encontrado na literatura ndo esta relacionado com a
atuacdo da forca de massa virtual, como sugerido por Geng et al. [8], ou outros
mecanismos fisicos. Neves [4] também n&o identificou melhora significativa da
penetracdo de ar com introducdo das forcas sustentacdo, dispersdo turbulenta e
lubrificacdo da parede.

A fim de elucidar a fonte do problema de penetracdo de ar, um modelo matematico
simplificado foi utilizado. Esse considera regime estacionario e interface agua-ar
presente na cAmara de vacuo como uma condicao de contorno (escorregamento livre
para agua e saida para o ar). Esse modelo € numericamente estavel para todos as
vazbes estudadas da condicao B1 e para vazdes de até 10l/min por bico da condic&o
B2. Por causa disso, foi adotada a simulagdo transiente no restante do presente
trabalho.

A Figura 5 compara resultados dos dois tipos de abordagens para o caso B1 com
vazdo de 50I/min. A previsdo da previsdo da taxa de circulacdo pelos modelos
matematicos de RH foi afetada pela forma de modelagem da interface agua-ar na
camara de vacuo, em conformidade com trabalho recente de Costa e Tavares [5].

A Figura 6 apresenta previsdes do modelo matematico estacionario para a condicédo
B1 com vazao de gas de 50I/min. A primeira simulacao utiliza esquema de advecc¢éao
de 12 ordem (upwind). A segunda simulagéo também usa esquema de adveccao de
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12 ordem (upwind), mas utiliza uma malha substancialmente mais refinada (462004
nds contra 77297 nos). A terceira simulagdo utiliza a mesma malha refinada da
segunda simulacdo, mas usa esquema de adveccao de 22 ordem (High Resolution).

Vazao por Casos B1 Casos B2
bico (I/min) CFD CFD

*1

Fragdo

10 de ar

20

30

40

50

Figura 4. Comparacao entre resultados experimentais (Exp.) e as previsdes do modelo mateméatico
(CFD) ap6s 30s de simulagao. Nos casos B1, apenas um bico injetor € usado. Nos casos B2, dois
bicos injetores sao utilizados. Os resultados fisicos correspondem a quadros da filmagem da perna de
subida do modelo fisico feita em acrilico. Os resultados mateméaticos sdo mapas de contorno plotados
sobre o plano de simetria da perna de subida.

A previsdo obtida na simulag&o que utiliza esquema de adveccéo de 12 ordem e malha
grosseira é similar ao apresentado na literatura exibindo ar apenas préximo a parede
em que é feita a injecdo de gas. Mantendo o uso do esquema de adveccdo de 12
ordem, o refino substancial de malha é capaz de melhorar um pouco a penetracdo do
gas. Ja a adocao do esquema de adveccdo de 22 ordem em conjunto com a malha
refinada possibilita a previsdo de penetracdo de ar qualitativamente similar aquela
observada experimentalmente (Figura 5). Fica claro que o problema de penetracdo de
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ar se deve a erros numéricos relacionados a discretizacao insatisfatérias das
equacgdes que governam o escoamento no desgaseificador RH.

Modelo simplificado Modelo completo
Taxa de Circulagdo = 2.23679 [ kg s*-1] Taxa de Circulagio = 2.07383 [ kg s*-1]

Fragdo
de a%'.o
0.9
0.8
0.7
0.6
05
04
0.3
0.2
0.1
0.0

Figura 5. Comparacao entre previsdes do modelo simplificado (estacionario) e do modelo completo
(transiente). Os resultados mateméaticos sdo mapas de contorno plotados sobre o plano de simetria
do desgaseificador RH.

Malha grosseira — | Malha refinada — | Malha refinada — .
esquemade 12 | esquemade 1?2 | esquema de 2° zragao
ordem ordem ordem < a|1"0

0.9
- 0.8
- 0.7
- 0.6
- 0.5
0.4
- 0.3
0.2
0.1
0.0

Figura 6. Previsbes do modelo matematico estaciondrios para o caso B1 com vazao de 50I/min. Os
resultados matematicos sdo mapas de contorno plotados sobre o plano de simetria da perna de
subida.

As taxas de circulacdo preditas para os modelos da Figura 5 sdo 2,44kg/s (malha

grosseira e esquema de 12 ordem), 2,58kg/s (malha refinada e esquema de 12 ordem)
e 2,24kg/s (malha refinada e esquema de 22 ordem). Esses resultados diferem
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significativamente da taxa de circulacdo predita pelo modelo completo (Figura 4),
2,07kgls.

A abordagem numeérica proposta € computacionalmente custosa e seu emprego pode
ser proibitivo devido a restricbes de tempo e custo. Entretanto, ela € chave para se
obter resultados mais acurados. De acordo com as recomendacdes da AIAA [16],
todas as simulacdes CFD devem ser adotar esquemas numéricos de, pelo menos, 22
ordem.

4 CONCLUSAO

A penetracdo de gas na perna de subida de desgaseificador RH foi investigada por
meio de modelos fisico e matemético. Foram estudadas casos com um ou dois bicos
injetores e vazdes de gas por bico de 5I/min, 10l/min, 20l/min, 30l/min, 40l/min e
501/min.

Para as condigcdes com um bico injetor, os resultados obtidos pelas duas abordagens
apresentaram boa concordancia qualitativa, embora a dispersdo de gas foi
subestimada para a vazao de 5I/min. Ja para as condi¢cdes com dois bicos injetores,
os resultados do modelo matematico s6 concordaram qualitativamente com o0s
experimentos fisicos para vazfes de até 30l/min. Para vazdes maiores, o gas tendeu
a se concentrar no centro da perna no modelo matematico enquanto que o
experimento fisico indica a disperséo do gas por toda a perna.

Adicionalmente, os resultados indicam que o problema de penetracdo de géas
identificado na literatura esta relacionado com erros numéricas e nao com falhas na
modelagem da fisica do problema.
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