%
¥
&

Universidade do Estado do Rio de Janeiro
Centro de Tecnologia e Ciéncias
Faculdade de Engenharia

Eustaquio Vieira Junior

ANALISE NUMERICA COMPARATIVA DO DESEMPEMHO
TERMOMECANICO DO SISTEMA DE REFRIGERACAO
BASEADO EM STAVE COOLERS DOS ALTOS-FORNOS DA
TERNIUM BRASIL

Rio de Janeiro

2021



Eustdquio Vieira Junior

ANALISE NUMERICA COMPARATIVA DO DESEMPEMHO
TERMOMECANICO DO SISTEMA DE REFRIGERACAO BASEADO
EM STAVE COOLERS DOS ALTOS-FORNOS DA TERNIUM BRASIL

Dissertagao apresentada, como requisito par-
cial para obtencao do titulo de Mestre em
Ciéncias, ao Programa de Pés-Graduacao em
Engenharia Mecanica, da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro. Area de concen-
tracao: Fenomenos de Transporte.

Orientador: Prof. Norberto Mangiavacchi, Ph.D
Coorientador: Prof. José da Rocha Miranda Pontes, D.Sc

Rio de Janeiro

2021



CATALOGACAO NA FONTE
UERJ/ REDE SIRIUS / BIELIOTECA CTC/E

VEED

Vietra Jundor, Eustaquio.

Anglize nureerica comparativa do dessmpeniio
iemmomecinico do-sistema de refrigeracie baseado em stave
coolers dos altoefomos da Termmwm Brasil / Esstaguio Vieira
Junior, — 2021,

P s

Orientador: Morbero Mangrvacchi.

Coarientadar: José da Rocha Miranda Ponlas.

Diszertacio (Mestrado) — Universidade do Estado do Rio da
Janeire, Faculdade de Engenharia.

1. Engenhana menanica - Teses, 2, Allns-fomos - Teses 3.
Refrigeracio - Teses. 4. Manutencio - Teses. 5. Termodindmics
- Teses. | Manglavacehi, Morberlo. 1. Ponles, José da Rochs
Miranda. lll. Universidade do Estado do Rio de Janeira,
Faculdade de Engenharia. V. Titulo.

CDU B21.415

Autorizo, apenas para fins académicos e cientificos, a re producio total ou

Biloteczirie: Sl Wimien - CEATEN22

parcial desla lese, desde que citada a fonie.

i 2 o4lod/aaa

Assinatura Data



Eustdquio Vieira Junior

ANALISE NUMERICA COMPARATIVA DO DESEMPENHO
TERMOMECANICO DO SISTEMA DE REFRIGERACAO BASEADO
EM STAVE COOLERS DOS ALTOS-FORNOS DA TERNIUM BRASIL

Dissertagao apresentada, como requisito par-
cial para obtencao do titulo de Mestre em
Ciencias, ao Programa de Pés-Graduacao em
Engenharia Mecanica, da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro. Area de concen-
tracao: Fenomenos de Transporte.

Aprovada em 04 de Novembro de 2021.

Banca Examinadora:

At o

Prof. Norberto Mangiavacchi, Ph.D (Orientador)
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) - PPG-EM

e

Prof. José da ROE%randa Pontes, D.Sc (Coorientador)
Universidade do ¥sfado do Rio de Janeiro (UERJ) - PPG-EM

o 4 /A4 " I
Prof. Daniel José Nahid Mansur Chalhub, D.Sc
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) - PPG-EM

ﬁﬂ/

Prof. Leandro Rocha Lemos, D.Sc
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) - PPG-EM

/], —.

1 —
Prof. Gustavo Charles Pei)\\otb{{e Oliveira, D.Sc
Universidade Federal da Paraiba (UFPB) (PPG-EM)

Rio de Janeiro
2021



DEDICATORIA

A pessoas muito especiais: Gabriela, Eustaquio e Angela



cular:

AGRADECIMENTOS

Agradeco a todos aqueles que colaboraram a execugao deste trabalho e em parti-

A Gabriela pelo carinho, incentivo e compreensao;
Aos meus pais por todos ensinamentos e conselhos;
Aos meus irmaos, familiares e amigos pelo incentivo e apoio;

Ao professor Norberto Mangiavacchi pela dedicacao, atencao, disponibilidade, ensi-

namentos e orientagao;

Ao professor José Pontes pelo apoio, ensinamentos, disponibilidade, atencao e ori-

entacao;

Ao Gerente Geral de Redugao da Ternium Brasil Antonio Marcos de Oliveira, ao Ge-
rente de Operagoes dos Altos-Fornos da Ternium Brasil Charles Humberto Wernes-
bach e ao Coordenador de Preservagao dos Altos-Fornos da Ternium Brasil Dalton

Martins Neto pelo apoio durante a execucgao deste projeto;

Aos amigos da Coordenacao de Preservacao dos Altos-Fornos da Ternium Brasil
pelo incentivo e sugestoes. Especialmente aos engenheiros Sandro Valério Larrubia
e Alexandre Patricio Silveira pelas discussoes técnicas, sugestoes e ensinamentos,
aos técnicos Alexandre da Silva Damésio, Welder Gomes Gongalves, Filipe Oliveira
Silva, Leandro Silva Oliveira, Rodrigo Santana e Moisés Mattos e aos operadores de

processo pelas contribuicoes no desenvolvimento desta dissertacao;

Ao Técnico de Manutengao Preditiva da Ternium Brasil Rodrigo da Silva Alves pela

importante contribuicao nas validagoes dos resultados obtidos;

Ao Engenheiro da ESSS Gabriel Cerqueira Gongalves pelo suporte técnico fornecido

durante a execugao das andlises;

A Ternium Brasil e a UERJ por possibilitar a realizacao deste trabalho.



RESUMO

VIEIRA JUNIOR, Eustaquio. Andlise Numérica comparativa do desempemho
termomecanico do sistema de refrigeracao baseado em stave coolers dos altos-fornos da
Ternium Brasil. 2021. 212 f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Mecénica) —
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2021.

As técnicas de preservacao dos altos-fornos tém papel importante e estratégico para
as usinas siderurgicas, visto que esses equipamentos estao entre os principais integrantes
dos complexos industriais. Os altos-fornos apresentam, normalmente, muitos problemas
operacionais relacionados as falhas do sistema de refrigeracao que podem estar relaciona-
das a diversas causas, como: projeto, montagem, condi¢oes operacionais entre outras. Em
algumas circunstancias, os materiais que constituem os stave coolers - componentes do
sistema de refrigeragao instalados internamente no alto-forno - sao expostos a condicoes
de trabalho muito severas por longos periodos de tempo, causando degradacoes em suas
propriedades mecanicas. A degradacao das propriedades mecanicas pode resultar na fa-
lha prematura, com possibilidade de recuperacao parcial ou total desses componentes. A
recuperacao desses componentes é realizada com variadas técnicas de manutencao cor-
retiva ou preventiva. No entanto, muitas dessas técnicas nao restabelecem totalmente
as caracteristicas de refrigeracao do sistema. Neste trabalho foram avaliadas as carac-
teristicas de escoamento inerentes a todas as técnicas de preservagao utilizadas nos stave
coolers da Ternium ® Brasil Ltda., e também das configuracoes de projeto, abrangendo
de forma qualitativa as consequéncias geradas no comportamento termomecanico desses
componentes, e por final foram estabelecidas as condig¢oes operacionais que permitam pre-
dizer a temperatura de trabalho que esses stave coolers estao expostos a fim de avaliar
se essas condigoes operacionais podem ocasionar variacoes microestruturais, e consequen-
temente danos ou desgastes nesses componentes. Todos os resultados das simulagoes
numéricas foram validados por analises termograficas do equipamento real, juntamente
com equacoes de predicao estabelecidas a partir de correlacoes estatisticamente signifi-
cativas. As conclusoes obtidas mostram que as técnicas de instalagao de cigar coolers,
insercao de flexiveis, utilizacao de dgua industrial apresentam bons resultados desde que
os parametros operacionais do forno estejam dentro dos limites estabelecidos no projeto.

Palavras-chave: preservacao. altos-fornos. stave coolers. escoamento.



ABSTRACT

VIEIRA JUNIOR, Eustaquio. Ccomparative numerical analysis of thermomechanical
performance at ternium brasil blast furnace cooler system based in stave coolers. 2021.
212 f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

The blast furnaces preservation techniques have important and strategic function
in Steelmaking plants, whereas these equipments are between the industrial plant main
integrant. The blast furnaces have, ordinarily, many operational problems with cooler
system damages, these damages can be caused by different problems: design, erection
process, operational conditions, etc. In diverse circumstances, the stave coolers materials,
installed into the blast furnace, are exposed by severe operational condition for long time,
causing degradation in mechanical properties. This degradation can result in premature
damages, with possibility to recover the original conditions The component recuperations
is realized with different corrective or preventive maintenance techniques. Nonetheless,
more techiniques do not restore totally the cooler system capacity. In this report, are eval-
uated the flow characteristic inherent of all preservation techniques used in Ternium ®
Brasil Ltda. Stave Coolers, and also the design configurations, including the consequences
created in thermomechanic performance of these components. The results permit to es-
tablished the operational condition that corroborate to predict the stave coolers work
temperature and to estimate, qualitatively, if these operational conditions can be caused
microstructural changes and consequentely damages or wear in these components. The
computational simulation results was validated by real equipment thermography analy-
sis, together with the predict equations established from significant statistical correlations.
The conclusions obtained show that the cigar coolers instalation, flexible hoses insertion,
hard water utilization present good results for the blast furnace operational parameters
in accordance with the design limits established.

Keywords: preservation. blast furnaces. stave coolers. flow.
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INTRODUCAO

Na Ternium Brasil, localizada na cidade do Rio de Janeiro-RJ, os Altos-Fornos
tiveram as suas campanhas operacionais iniciadas em 2010. Nessa época, o complexo
siderurgico pertencia a outro grupo de origem europeia. No inicio de operacao do com-
plexo industrial, ocorreram muitas instabilidades e paradas emergenciais dos Altos-Fornos,
ocasionando consequéncias indesejaveis no que se refere as condigoes operacionais desses
equipamentos. Os maiores reflexos ocorreram nos sistemas de refrigeracao, sendo ne-
cessaria a utilizacao de diversas técnicas de recuperagao, visando o restabelecimento e a
preservacao deste sistema para garantir o nivel de produgao desejado, com estabilidade
operacional e seguranca. Essas técnicas atendem as diretrizes de extensao de vida ttil

desses equipamentos que estao englobadas no plano estratégico da empresa.

Apesar de todas as técnicas de preservagao executadas serem de conhecimento ge-
ral dos especialistas da area de preservacao em altos-fornos, tornou-se necessario verificar
a eficiéncia e a eficacia dessas técnicas aplicadas a fim de serem aprimoradas e garantirem
melhores resultados em relacao aqueles ja alcancados. Devido a grande dificuldade na
criacao de modelos de testes com similaridade geométrica e de condigoes operacionais, a
forma estabelecida para tal avaliacao do sistema de refrigeracao foi a técnica de simulagao
fluidodinamica computacional que apresenta resultados robustos e precisos que atendem

as necessidades requeridas.

De posse dessas informagoes, pode-se determinar quais técnicas sao vidveis de se-
rem realizadas com as configuragoes mais adequadas. No futuro, essas informacoes podem
ser utilizadas com a finalidade de auxiliarem na selecao dos modelos de sistema de refri-
geracao mais adequados para a aplicagao nos Altos-Fornos da Ternium Brasil, podendo
ser adaptados para outros equipamentos com atencao aos detalhes inerentes a cada pro-
jeto. Ainda como informacao complementar, a utilizacao das equacoes de predicao das
temperaturas das faces quentes dos stave coolers permite evitar que as condi¢oes operaci-
onais dos Altos-Fornos atinjam niveis que possam gerar solicitagoes térmicas severas nos
stave coolers e, por consequeéncia, reduzir a probabilidade de ocorrerem danos irreversiveis

nesses COHIpOIleIltGS.

A reducao dos danos em stave coolers auxilia na garantia da estabilidade operaci-
onal, aumentado os indices de produtividade, os indices de utilizacao do equipamento e a

qualidade do gusa produzido.
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Objetivo

Os objetivos principais destes ensaios sao verificar a eficacia e a eficiéncia, por meio
de simulac¢oes numéricas, do sistema de refrigeracao do projeto dos Altos-Fornos da Ter-
nium ® Brasil, e realizar avaliacio similar em relacio as acoes de preservacao (insercao de
flexiveis, instalacao de cigar coolers) e recuperagao dos sistemas de refrigeracao baseados

em stave coolers dos Altos-Fornos da Ternium ® Brasil.

De posse dos resultados dessas avaliagoes, objetiva-se direcionar de forma mais as-
sertiva as acoes de preservacao e recuperacao aplicadas nos Altos-Fornos e também utilizar
essas informagoes para realizar sugestoes de alteracoes nesses sistemas de refrigeracao em

novas campanhas desses Altos-Fornos.

Justificativa

A anélise do desempenho termomecanico dos stave coolers em conjunto com a
avaliacao dos resultados inerentes as acoes de preservacao dos altos-fornos realizadas pela
Ternium ® Brasil Ltda. sdo de grande importancia para as diretrizes de extensao de cam-
panha dos altos-fornos. Esse estudo estd em consonancia com as teorias que relacionam as
equacgoes do escoamento dos fluidos e transferéncia de calor, contribuindo para a aplicacao
na pratica de todo o embasamento tedrico relacionado a esses fenomenos descritos pelas

relacoes governantes.

Esse trabalho foi realizado com apoio financeiro da Ternium ® Brasil tanto para a
parte de simulacao numérica quanto para as agoes realizadas na operacao e preservacao

dos altos-fornos.

Revisao Bibliografica
Siderurgia Geral

O ferro, considerado o metal mais importante, estd quase sempre presente em nosso
cotidiano (BABICH et al., 2008). E um metal de f4cil processamento, abundante na crosta
terrestre e caracterizado por ligar-se a outros elementos metalicos e nao-metélicos, prin-

cipalmente ao carbono.
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A Metalurgia é um agregado de processos fisico-quimicos para extracao de metais
a partir de minérios, ou de outros metais, e para producao de ligas metalicas em diferentes
tipos de industrias. Os processos basicos da metalurgia extrativa sao pirometaltrgicos e
hidrometalirgicos. Portanto, a siderurgia é o conjunto de processos e tecnologias de ob-
tencao do ferro e seus compostos. A metalurgia do ferro pode ser dividida em: processos

de reducao de minérios, aciaria e metalurgia secundaria.

Os produtos sidertirgicos se dividem em dois grandes grupos: acos e ferros fundi-
dos. O aco é uma liga de natureza relativamente complexa e sua definicao nao é simples.
Seus principais elementos de liga sao o ferro e o carbono, mas esse contém sempre outros
elementos secundarios presentes devido ao processo de fabricacao. Pode-se definir o aco
como uma liga de ferro-carbono com até 2,11% de carbono. Esse limite estd associado &
méxima solubilidade do carbono no ferro com estrutura CFC (austenita) conforme (COL-
PAERT, 2008) e (CHIAVERINI, 2015). Os ferros fundidos também sao ligas de ferro e
carbono. Porém com maiores adi¢oes de carbono, apresentando também teores de silicio
elevados. Essas ligas apresentam ponto de fusao mais baixo que o do ago por exibirem

reacao eutética durante a sua solidificacao.

O processo de fabricacao do ferro, em escala significativa, desenvolveu-se a partir do
século XIV com a construcao de equipamentos capazes de reduzir o éxido de ferro a ferro
metalico, permitindo que o produto metalico fosse facilmente retirado dos fornos na forma
liquida e, posteriormente, fundido nas formas desejadas. O ferro gusa é o metal liquido
produzido rico em carbono e que contém elementos de impurezas, propiciando a este pro-
duto propriedades indesejadas. Logo, a combinacao dos processos de reducao de minérios

com os processos de refino do metal produzido levou ao modelo atual de usina siderurgica.

O fluxo do processo sidertrgico para fabricacao do ago é apresentado na Figura
1, o qual se inicia no Patio de Matérias-Primas a partir do recebimento dos minérios de
ferro e carvoes, esses ultimos passam por um processo de extracao dos materiais volateis
nas Coquerias, produzindo o coque (combustivel utilizado nos altos-fornos). Os minérios
de ferro sao aglomerados nas Sinterizagoes e sao carregados nos altos-fornos juntamente
com o coque. Esses minérios aglomerados (sinter), sao reduzidos no interior do alto-forno,
produzindo ferro gusa e escoria em estado liquido. O ferro gusa liquido, apds ser retirado
do alto-forno sofre um processo de separagao da escoria e é acondicionado em carros tor-
pedos ou panelas para ser transportado até a Aciaria. Nessa drea, o ferro gusa passa por
etapas de refino e adicao de elementos de liga, produzindo o aco em estado liquido. O
aco liquido é solidificado nas maquinas de lingotamento continuo, tornando-se placas de

aco e apos chegarem na area de Laminacao sofrem processos de conformagao mecanica,
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Figura 1 - Fluxograma do processo sidertrgico

Forno eletrico a arco  Metalurgla de panela

Produz ferro-gusa iquide a partir do minério de ferro-gusa | blocos tarugos

Fonte: USP (2021)

produzindo os perfis, tiras a quente e a frio, chapas grossas, etc.

Visao Geral do Alto-Forno

O alto-forno pode ser entendido como um sistema de equipamentos para a producao
de ferro gusa no estado liquido. Nesse sistema, além do alto-forno propriamente dito,
existem os equipamentos periféricos que estao dispostos na Figura 2. Os principais equi-
pamentos usados nesse processo sao (FERNANDES, 2007):

e Regeneradores: o jato de ar produzido nos sopradores é aquecido nos regeneradores
(temperatura de 1.000 a 1.200°C, em regeneradores do tipo Cowper), e entregue ao
forno por meio de uma linha principal de ar quente, pelo anel de vento e através

das ventaneiras. O ar quente reage com o coque e combustiveis auxiliares;

e Equipamentos de Carregamento: os materiais da carga metdlica e o coque sao acon-
dicionados na area de carregamento. Os materiais sao peneirados antes de serem
pesados para alimentacao do forno. O carregamento é operado automaticamente.
As correcoes de umidade no coque normalmente sao feitas de forma automaética.
Por meio de cagambas de carregamento (skips), ou via correia transportadora, os

materiais da carga e o coque sao levados ao topo do forno, onde sao descarregados
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Figura 2 - Arranjo geral de alto-Forno e seus periféricos
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Fonte: Geerdes, Vliet e Toxopeus (2009)

no seu interior em camadas separadas de carga de minério e coque;

e Equipamentos de Limpeza de Gases: os gases de topo saem do forno e passam pelos
coletores ascendentes (off-takers e up-takers) e pelo tubo de descida de gas (down-
comer). Uma vez que o gas de topo contém particulas sélidas em suspensao, ele

passa por um coletor de pé ou ciclone e um sistema de lavagem:;

e (Casa de Corridas: o ferro-gusa liquido e a escéria se depositam no cadinho do forno,

de onde sao vazados através de canais e coletados em torpedos ou panelas.

e Granulagao de Escéria: a escéria, na maioria dos casos, é granulada, o que signi-
fica resfria—la, rapidamente, com agua - produzindo escéria em estado solido em
particulas de tamanhos especificos. A escoéria granulada pode ser usada para a

fabricacao de cimento.

O topo do alto-forno é fechado, tendo em vista que opera em alta pressao. Existem

dois sistemas diferentes:

e O sistema de duplo cone: para propositos de distribuicao de carga, frequentemente

equipado com uma blindagem movel;
e O topo sem cone (bell-less top): permite uma distribuigdo mais eficiente da carga.

O tamanho de um alto-forno, mostrado na Figura 3, é frequentemente expresso

pelo diametro de seu cadinho ou através do seu volume de trabalho ou volume interno. O
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Figura 3 - Defini¢oes de dimensionamento de altos-fornos
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volume de trabalho é o volume do alto-forno disponivel para o processo, ou seja, o volume

entre as ventaneiras e o nivel da carga (GANDRA, 2006).

O Processo de Fabricacao do Ferro Gusa em Altos-Fornos

O ferro gusa é uma liga obtida no estado liquido, composta de ferro (92 a 95%),
carbono (3 a 4,5%) e outros elementos. Existem, atualmente, dois métodos principais
de producao de ferro a partir dos seus minérios (sinter, pelota e minério granulado): o
alto-forno e a reducao direta. O minério de ferro se encontra oxidado Fe?**, Fe?*. e o

processo quimico para transformd-lo em (Fe®) é um processo de “reducio”.

O processo classico de redugao de minério de ferro é o alto-forno. No alto-forno,
o oxido de ferro é reduzido pelos gases gerados a partir do coque ou do carvao vegetal e
adigbes de carvao pulverizado e/ou gés natural. Estes gases sao resultados da queima do
coque metalirgico e combustiveis auxiliares pelo ar aquecido soprado na regiao inferior
do alto-forno. O produto do processo de redugao é obtido na forma liquida, sendo de-
positado na regiao inferior do forno chamada de cadinho. Elementos de ligas, tais como
enxofre e fosforo, incorporam-se ao gusa, e os outros elementos considerados impurezas
sao eliminados na escéria. No caso do manganés e do silicio, existe a dependéncia das
condigoes termodinamicas de operacao do forno para que se incorporem no gusa ou na

escoria. Nos processos de producao de gusa, nas grandes siderirgicas, o ferro gusa pro-
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duzido nos altos-fornos é condicionado com a finalidade de ser um produto intermediario

para a produgao de aco.

O metal liquido atinge o cadinho do forno por gotejamento, juntamente com as
impurezas nao reduzidas que através da adicao de fundentes formam a escoria liquida. A
separacao de fases entre a escoria liquida e o gusa é permitida pelas diferencas de densi-
dade e de tensao superficial. Essa separacao pode ser realizada no interior do alto-forno

ou nos canais de corrida.

Os produtos obtidos pelo processo do alto-forno sao: ferro gusa, escéria, gases, po
e lama. O ferro gusa e a escoria sao retirados através do cadinho na forma liquida. Os
gases de alto-forno sao extraidos pelo topo, o pd e a lama sao extraidos apds processos

especificos de limpeza desses gases.

Aspectos Internos dos Altos-Fornos

As experiéncias de dissecacao dos altos-fornos, realizadas pelos russos e japone-
ses, permitiram avancos no conhecimento dos aspectos internos do funcionamento desses
equipamentos. Essas experiéncias foram realizadas com resfriamentos de altos-fornos co-
merciais em operacao. Apds essas analises, os fornos passaram a ser divididos em cinco

zonas diferentes que sao mostradas na Figura 4:

e zona granular: regiao onde toda a carga se encontra em estado sélido;

e zona coesiva: regiao onde os componentes da carga metalica e os fundentes comecam

o amolecimento e se fundem;

e zona de gotejamento: regiao onde o metal e a escoria, na forma liquida, escoam em
contracorrente com os gases gerados na zona de combustao através do empilhamento
de coque parcialmente reagido. Esta localizada abaixo da zona coesiva, fornecendo

coque para a zona de combustao e homem-morto.

e zona de combustao (raceway ou zona de coque ativo): regido com alta turbuléncia
em frente as ventaneiras e onde ocorre a combustao do coque através do ar soprado.
E uma cavidade formada pelo efeito do jato de ar soprado pelas ventaneiras, na
qual o coque é circulado e recirculado em alta velocidade. A maior parte do coque é
consumida e a maior parte dos gases redutores é gerada, o movimento da coluna de
carga e a distribuicao dos gases sao governados em grande extensao pelos parametros

da zona de combustao.
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Figura 4 - Esquema da regiao interna do alto-forno, mostrando suas varias zonas
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e zona do cadinho: composta pelo empilhamento de coque do homem-morto, junta-
mente com a escoria e gusa no fundo do alto-forno, estes tltimos serao removidos

do forno para a sequencia do processo de producao.

Funcionamento do Alto-Forno

O alto-forno é, do ponto de vista fisico-quimico, além de um grande trocador de
calor em contracorrente (GEERDES; VLIET; TOXOPEUS, 2009), um complexo reator
quimico, envolvendo fases sdlidas, liquidas e gasosas. Os gases quentes ascendentes tro-
cam calor e reduzem as camadas de carga metalica que se deslocam no sentido contrario.
O ar pré-aquecido, a temperaturas da ordem de 1200°C, é soprado pelas ventaneiras do
alto-forno e entra em contato com o coque no raceway. O contato do oxigénio do ar
com o carbono do coque aquecido, a cerca de 1500°C, provoca, inicialmente, a reacao de
formagao do diéxido de carbono (CO,). Essa reagao, altamente exotérmica, produz grande
quantidade de calor para o processo. O dioxido de carbono reage, instantaneamente, com
o carbono do coque formando monéxido de carbono (CO) de forma endotérmica, segundo
a reacao de Solution Loss ou Boudouard (C(sy + COsyg) = 2C0y). A umidade (H,0)
contida no ar soprado reage com o carbono do coque, gerando os gases redutores CO e

H,. Embora essa reacao também seja endotérmica, como o volume global de H>O no ar
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Figura 5 - Reacgoes quimicas e distribuicao de temperaturas de gés e sélidos ao longo da altura

de um forno
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soprado é baixo, o resultado efetivo associado a saida dos gases redutores do raceway é o
aporte de grandes quantidades de calor para a sequéncia do processo, gerando tempera-
turas de chama superiores a 2000°C. Durante o restante do seu trajeto no forno, os gases
ascendentes fornecerao calor para as camadas de carga metalica descendentes, deixando

o topo do forno com temperaturas na ordem de 100°C.

Em consequéncia das necessidades diferenciadas de calor para uma série de reacoes
quimicas que ocorrem em varios niveis do forno, o perfil de temperaturas assume uma
forma caracteristica: uma zona superior de pré-aquecimento (0-800°C) separada de uma
zona inferior de fusao (900-1500°C) por uma zona vertical de reserva térmica cuja tem-
peratura situa-se na faixa de 800 a 1000°C. A zona de reserva térmica, na qual ocorre
pouquissima troca de calor entre gas e sélidos, ocupa entre 40 e 50% da altura total do
forno. Os perfis de temperatura sélido e gés, e o de redugao (proposto por Biilter e Klit-
zing) sao mostrados na Figura 5(a) (FERNANDES, 2007).

A natureza do processo de contracorrente (CASTRO; FIGUEIRA; TAVARES,
2004) permite que um gas altamente redutor (teor elevado de CO) entre em contato com
a wustita (FeO), que apresenta o menor potencial de oxigénio dos trés 6xidos de ferro.

Posteriormente, ocorre a reducao da hematita e magnetita, na zona superior, por um gas
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de menor potencial redutor. Sendo o C'O, o produto final da combustao do carbono,
a utilizagao das energias térmica e quimica do carbono sera tao mais completa quanto
maior a quantidade de oxigénio removida pelas reacoes representadas pelas equagoes (1),
(2) e (3). Essas reagoes sao chamadas de reducao indireta, sendo a reacao global media-
namente exotérmica. Se alguma wustita permanece como 6xido, ela posteriormente passa
pelo processo de redugao direta na regiao onde as temperaturas excedem a 1000°C, como

pode ser visto na Figura 5(b).

3F€203 + CO(OUHQ) = 2F€304 + COQ(OUHQO) (1)
Fe304 + CO(ouHsy) = 3FeO + CO5(0ouH0) (2)
FeO + CO(ouH,) = Fe + CO5(0ouH>0) (3)

O Sistema de Refrigeracao dos Altos-Fornos

No interior do alto-forno, as temperaturas e as pressoes variam de acordo com as
regioes e os diferentes estados de reducao e fusao da carga. Isso ocasiona algumas so-
licitagoes térmicas as paredes do equipamento. Portanto, para cada regiao é necessario

utilizar um tipo de refratario e um tipo de sistema de refrigeracao em acordo com a in-

tensidade dessas solicitagoes (VIEIRA JUNIOR et al., 2012).

O sistema de refrigeracao trabalha em conjunto com o revestimento refratario para
assegurar a integridade fisica da carcaca metalica do equipamento, evitando que a estru-
tura entre em colapso em virtude de alteragoes nas propriedades mecanicas causadas por

fadiga térmica e elevado tempo de exposicao a elevadas cargas térmicas.

Os sistemas de refrigeracao dos altos-fornos, no passado, eram compostos de séries
de chuveiros externos que faziam uma espécie de cortina de agua na carcaca metalica.
A evolucao dos processos permitiu o aumento da produtividade e, por consequéncia, a
geracao de energia térmica no interior dos altos-fornos. Portanto, surgiram outros sis-

temas de refrigeracao, mais eficientes em relacao a troca térmica, que eram inseridos na
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carcaga (placas de refrigeragao) e, posteriormente, foram desenvolvidos sistemas internos

ao alto-forno (stave coolers).

O sistema de refrigeracao é composto por: estacao de bombas, trocadores de ca-
lor, torres de resfriamento, stave coolers ou placas de refrigeracao, tubulacoes e véalvulas.
Esses sistemas, geralmente sao alimentados com agua desmineralizada ou abrandada, uti-

lizando circuito fechado.

Placas de Refrigeracao e Stave Coolers

As placas de refrigeracao sao componentes fabricados com cobre de pureza ele-
vada (99,9 %Cu), que apresentam canais internos por onde o fluido de arrefecimento
(dgua desmineralizada ou abrandada) percorre, favorecendo a troca térmica (MOHANTY
SAHOO; MOHARANA, 2021). Esses componentes sao inseridos no forno de forma per-
pendicular a carcaca, ficando envoltos, geralmente, por tijolos refratarios de carbeto de
silicio (SiC), formando um conjunto de trabalho em regime simbiético. O fluxo térmico
acentuado originado pela passagem periférica dos gases internos do alto-forno atravessa,
longitudinalmente, as placas no sentido do interior para o exterior do forno, ocasionando
movimentacgao dessas placas que é favorecida pela alta condutividade térmica dos mate-
riais aplicados (refratdrios e cobre). A elevada circulagao da dgua quimicamente tratada
realiza a troca térmica do sistema, nao permitindo que a carcaga metélica atinja a faixa
de temperaturas onde ocorrem as mudancas de fases ou crescimento de graos que favo-

recem a deformacao plastica através do movimento das discordancias do arranjo atomico

(JAMESON; LUNGEN; LAO, 1995).

No caso dos stave coolers, o principio de funcionamento ¢é similar ao das placas
de refrigeracao. Os stave coolers podem ser fabricados com cobre 99,9% de pureza ou
ferro fundido nodular. A condutividade térmica é o fator que determina a escolha entre
ferro fundido ou cobre, sendo que em alguns casos pode-se utilizar materiais refratarios

aplicados nas costelas (regiao com aletas na face quente) desses componentes.

Os projetos de stave coolers evoluiram ao longo da sua histéria de utilizacao, para
o caso dos stave coolers de ferro fundido essa evolugao estd representada na Figura 6,
para os stave coolers de cobre essa tecnologia foi iniciada em 1979, no Alto-Forno 4 da
planta de Hamborn da thyssenkrupp ®, e no final do século XX (KIM; CHOI, 2021),
ocorreu ampliacao da utilizacao, apresentando melhores resultados para os aspectos de

transferéncia de calor que os de ferro fundido. Atualmente, em uso, existem modelos de
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Figura 6 - Historico da configuracao dos projetos dos stave coolers de ferro fundido
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diversas geracoes, apresentando cada uma seus pontos positivos e negativos. Exemplos
de placas de refrigeracao e stave coolers sao mostrados na Figura 7 e na Figura 8. As

vantagens dos stave coolers em relagao as placas de refrigeragao sao:

e Menor espessura de parede o que possibilita um aumento do volume interno do

alto-forno;
e Desgaste regular do revestimento, provocando menor efeito na distribuicao de carga;
e Menores custos de manutencao;

e Menores problemas de vazamentos de gas de alto-forno (seguranga e meio-ambiente)

devido a estanqueidade proporcionada;
e Menor solicitagao na carcaca pelo resfriamento mais eficiente e uniforme;
e Menores custos operacionais do alto-forno;

e Proporciona maior vida ttil e melhor eficiéncia operacional do alto-forno.



Figura 7 - Placas de refrigeragdo para altos-fornos

Figura 8 - Stave coolers para altos-fornos
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Mecanismos de Falhas do Sistema de Refrigeracao

Os stave coolers inicialmente eram fabricados com ferro fundido, sendo que os
principais motivos de falhas desses componentes sao o desgaste e a perda de material
nas quinas e arestas. Isso ocorria, principalmente, devido ao posicionamento afastado
das linhas de refrigeracao em relacao as extremidades em somatoéria a baixa condutivi-
dade térmica do ferro fundido. O material isolante utilizado no recobrimento dos tubos
de refrigeracao para prevenir desgaste quimico no processo de fundicao gerava perda de
capacidade de refrigeracao, causando altas temperaturas e, consequentemente, trincas e
desgaste acentuado. Na quarta geracao de stave coolers, foram adicionados tubos de canto

para prevencao dessas falhas.

Nos stave coolers de cobre laminado os mecanismos de falhas sdo minimizados. A
placa de cobre é laminada com pequenas tolerancias dimensionais em todas as superficies.
Os canais de refrigeracao podem ser usinados com elevada precisao e localizados préximos
aos cantos e quinas devido a menor necessidade de espessura das paredes, visto que essa
espessura reduzida das paredes garantem a estanqueidade do componente. A distancia
entre as linhas de refrigeracao dos stave coolers de cobre é inferior a dos stave coolers de
ferro fundido, podendo eliminar a deficiéencia de refrigeracao que ocorre, normalmente,
nos stave coolers de ferro fundido. A condutividade térmica do cobre é muito elevada se
comparada com a do ferro fundido, sendo necessario manter a temperatura desses com-

ponentes abaixo de 150°C a fim de se preservar intactas as suas propriedades mecanicas.

Os principais mecanismos de falhas dos stave coolers de cobre estao relacionados
com as variacoes da carga térmica, gerando o chamado “efeito banana” que tem como con-
sequéencia a deformacao das suas extremidades, resultando no rompimento das soldas nas
regioes de uniao entre os stave coolers e os tubos de refrigeracao, como nos Altos-Fornos
da Ternium ® Ltda. Brasil Ltda. mostrados na Figura 9 . No caso dos stave coolers
de ferro fundido, esses mecanismos estao relacionados com o travamento das juntas de
compensacgao, que passam por variagoes dimensionais devido as solicitagoes térmicas e
também por ruptura dos parafusos de fixacao. Esse travamento, aliado a movimentacao
dos stave coolers, tem como consequéncia o rompimento dos tubos de refrigeracao que

nao apresentam resisténcia mecanica suficiente para sustentar os stave coolers.

Nos tltimos anos, tém sido realizados diversos trabalhos de pesquisa que analisam
os comportamentos termomecanicos dos stave coolers em diferentes configuragoes de pro-
cesso e outras possibilidades de fluidos de refrigeracao como o estudo de Azad e Singh
(2018) e também estudos comparando os resultados de simulagoes numéricas com resul-

tados préticos como as anélises realizadas por Mohanty, Sahoo e Moharana (2015) que
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Figura 9 - Falhas em stave coolers da Ternium ® Brasil Ltda.

Row 4

How 5

utilizaram os dados produtivos da Planta Siderturgica de Rourkela na India. No estudo
realizado, neste trabalho, os resultados computacionais foram comparados com os dados
de processo da Ternium ® Brasil Ltda. Além desses trabalhos mencionados, destacam-se
outras analises que envolvem as falhas do sistema de refrigeragao e mudancgas de projeto
estrutural dos altos-fornos para evita-las (SMITH et al., 2013), alteragoes nos dispositi-
vos contra desgaste prematuro (SIMOES et al., 2014), (HARVEY; HORWOOD, 2019)
e também sobre os mecanismos mecanicos, quimicos e termodinamicos de desgaste dos
stave coolers em (DENG et al., 2017).

Altos-Fornos da Ternium ® Brasil

A Ternium ® é uma das empresas lideres na producéo de aco na América La-
tina. Fabrica uma grande variedade de produtos, incluindo chapas galvanizadas e eletro-
galvanizadas, folha de flandres, laminados a quente e laminados a frio. Também se dedica
a atender clientes que operam na construcao civil, na industria de eletrodomésticos, bens
de capital, energia, alimentos e automéveis. Produz acos longos, tais como fio-maquina e

componentes de construcao metalica.

Com uma capacidade de producao anual de, aproximadamente, 12,4 milhoes de to-
neladas de produtos acabados de aco e 20.700 funcionérios, a Ternium ® tem centros de
producao localizados no Brasil, na Argentina, na Colombia, na Guatemala, no México e

nos Estados Unidos, bem como uma rede de servigos e centros de distribuigao na América
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Figura 10 - Centros de producao da Ternium ®
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Colémbia
Costa Rica

El Salvador
Estados Unidos
Guatemala

México

Nicardgua

Fonte: Ternium Brasil, 2021

Latina como mostrado na Figura 10. Além disso, a Ternium® participa do grupo de

controle da Usiminas ®, empresa do ramo sidertrgico brasileiro.

A usina sidertrgica da Ternium ® Brasil localizada na cidade do Rio de Janeiro-
RJ, conforme Figura 11, apresenta dois altos-fornos com a mesma capacidade produtiva.
O Alto-Forno 1 e o Alto-Forno 2 tiveram suas campanhas operacionais atuais iniciadas,
respectivamente, em junho e dezembro 2010. Nesse periodo, a planta industrial pertencia
ao grupo europeu thyssenkrupp ®. Os sistemas de refrigeracio desses equipamentos sao
compostos por stave coolers no corpo e por jaquetas no cadinho, e os regeneradores sao

de camara de combustao externa.

Os fatos ocorridos no inicio de operacao desses Altos-Fornos e da planta da Ter-
nium ® Brasil trouxeram diversas instabilidades operacionais que foram agravadas pelo
grande nuimero de paradas sequenciais das unidades produtivas, ocasionando resultados
indesejaveis a estes equipamentos. Posteriormente, foram definidas agoes de preservacao,
objetivando restabelecer as condigoes operacionais e estender a vida 1til dos Altos-Fornos
e seus equipamentos periféricos (VIEIRA JUNIOR; MANGIAVACCHI; PONTES, 2020).

Os stave coolers dos Altos-Fornos da Ternium ® Brasil sdo de cobre laminado, en-
tre a primeira fileira da rampa até a quarta fileira localizada na cuba inferior, e sao de ferro
fundido da quinta fileira até a oitava fileira, estendendo da cuba inferior a cuba superior.

No Alto-Forno 2, entre 2018 e 2021, foram instalados stave coolers novos, sendo alguns de



Figura 11 - Centro de producao da Ternium ® Brasil

Fonte: Ternium Brasil, 2021

39



40

Tabela 1 - Principais caracteristicas dos altos-fornos da Ternium ® Brasil

ITEM UNIDADE VALOR
Volume Interno m? 3284

Volume de Trabalho m? 2775
Capacidade de Produgao t/dia 7500
Quantidade de Furos de Gusa - 2

Quantidade de Ventaneiras - 32

Sistema de Distribuicao de Carga - Topo Sem Cone
Sistema de Refrigeracao da Cuba, Ventre e Rampa - Stave Coolers
Sistema de Refrigeracao do Cadinho - Jaquetas

cobre fundido nas fileiras da cuba inferior com o intuito de reduzir as instabilidades ope-
racionais desse equipamento (SILVEIRA et al., 2017). As informagoes técnicas referentes
aos Altos-Fornos da Ternium Brasil estdo na Tabela 1 (VIEIRA JUNIOR; MARTINS
NETO; OLIVEIRA, 2019).

Manutengao Preventiva e Corretiva do Sistema de Refrigeracao

As falhas que ocorreram tanto nos stave coolers de cobre quanto nos de ferro
fundido, descritas anteriormente, apresentam técnicas de reparos que visam manter a
refrigeracao em acordo com a configuracao de projeto ou em condigoes, minimamente,
inferiores. Essa manutencao das caracteristicas de refrigeracao, mesmo reduzida, tem
como objetivo assegurar as propriedades mecanicas da carcaca metélica dos Altos-Fornos.
No caso dos stave coolers de cobre, que sofrem o “efeito banana”, as principais técnicas
de manutengao preventiva e corretiva, conforme (VIEIRA JUNIOR; MARTINS NETO;
OLIVEIRA, 2019) e (HO; CHEN; TUNG, 2013) sao:

e Recuperagao por soldagem: consiste em realizar a abertura da carcaga metalica do
alto-forno, permitindo o acesso do equipamento de soldagem na regiao da solda de
juncao entre os stave coolers e os tubos externos de refrigeracao. Nesse caso, o

sistema é restabelecido conforme configuracao de projeto;

e Insercao de tubos flexiveis: consiste em passar um tubo flexivel pelo interior do
canal de refrigeracao original. E importante observar que existe a necessidade de
preencher o espago entre o flexivel e a linha de refrigeracao original com material

condutor, visto que o flexivel tem diametro inferior ao da linha de refrigeragao;

e Instalacao de cigar coolers: consiste em instalar pecas de cobre refrigeradas, trans-

versalmente as linhas danificadas, garantindo a refrigeragao na regiao;
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e Alargamento do furo da carcaca metalica dos Altos-Fornos: consiste em abrir, pre-
ventivamente, a furacao original da carcaca com o objetivo de evitar que o tubo
externo de refrigeracao deslocado pelo “efeito banana” se apoie na sede do furo ori-
ginal, causando um esforco indesejado e, consequentemente, o rompimento da solda

de juncao entre esse tubo e o corpo do stave cooler.

No caso do mecanismo de falha dos stave coolers de ferro fundido, as técnicas
de manutencao sao similares as técnicas utilizadas nos stave coolers de cobre. No en-
tanto, em relacao a soldagem nao é preciso realizar a abertura da carcaga para permitir a
execucao do reparo, mas existe a necessidade de prolongamento dos tubos de refrigeracao
e adaptacao da fixacao dos stave coolers que passa a ser realizada através dos tubos de re-
frigeracao. Atualmente, existem outras técnicas de preservagao em desenvolvimento como
descrito por Vickress et al. (2016), essas novas técnicas ainda nao estao sendo utilizadas

nos altos-fornos da Ternium ® Brasil.

Propriedades dos Materiais Aplicados no Sistema de Refrigeracao

Os materiais utilizados para fabricacao dos componentes do sistema de refrigeragao
sao o cobre e o ferro fundido. Os materiais aplicados na fabricacao dos dispositivos reco-
mendados para manutencao do sistema de refrigeracao sao o cobre e o ago. As carcagas
dos Altos-Fornos da Ternium ® Brasil também sao fabricadas em aco e o fluido utilizado
para refrigeracao é a agua abrandada. Em situacoes especificas, sao utilizados materiais

refratarios de diferentes caracteristicas para proteger os componentes listados acima.

Materiais dos Stave Coolers

Os Stave Coolers utilizados nos Altos-Fornos da Ternium ® Brasil sao fabricados
em cobre e ferro fundido. No caso do cobre, eles sao fabricados através do processo de
laminacao e, no ferro fundido, como o préoprio nome indica, sao através do processo de
fundicao. Foram instalados, recentemente, Stave Coolers de cobre fundido em substi-
tuicao a alguns dos que foram danificados ao longo da campanha de um dos Altos-Fornos
da Ternium ® Brasil. Na Tabela 2, sdo apresentadas as principais propriedades do cobre

laminado.

O cobre laminado ou fundido quando exposto a elevadas temperaturas apresenta

redugoes no limite de escoamento e no limite de resisténcia mecanica (KESHARWANI,
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Tabela 2 - Propriedades do cobre laminado

CARACTERISTICAS VALORES

Material do Corpo CU-HCP CWO021A
Material do Tubo Externo CU-OF CWO008A
Teor de Cobre 99,9%

Teor de Fésforo 50 a 140 ppm
Condutividade Elétrica Minimo 95% IACS
Limite de Resisténcia 200 a 220 MPa
Limite de Escoamento Minimo 45MPa
Alongamento Minimo 45%

Fonte: (VIEIRA JUNIOR; MARTINS NETO; OLIVEIRA, 2019)

Tabela 3 - Propriedades do cobre fundido

CARACTERISTICAS VALORES

Material do Corpo DIN EN 1982 Grade A
Material do Tubo Externo Monel 400

Teor de Cobre 99,9%

Condutividade Elétrica Minimo 80% IACS
Limite de Resisténcia Minimo 150MPa
Limite de Escoamento Minimo 40MPa
Alongamento Minimo 25%

Fonte: (VIEIRA JUNIOR; MARTINS NETO; OLIVEIRA, 2019)

2010). Essas redugbes em taxas elevadas estao relacionadas ao aumento do tamanho de
grao, como mostrado na Figura 12, a titulo de exemplo, para o cobre que foi submetido
a um determinado processo de tratamento térmico. Em temperaturas proximas a 370°C
ocorre, de forma completa, o fendomeno conhecido como amolecimento do cobre que se
caracteriza pela reducao abrupta de suas propriedades mecanicas. Na Tabela 3, sao apre-

sentadas as principais caracteristicas do cobre fundido (ASM, 1990).

No caso dos ferros fundidos é observada situacao semelhante, mas com reducoes
das propriedades mecanicas em taxas inferiores as observadas no cobre, devido ao cresci-
mento do tamanho de grao (JR, 2001) ocorrer de forma mais suave. Esta situagao ocorre
em temperaturas préoximas a 500°C. Na Tabela 4, sao apresentadas as principais carac-

teristicas do ferro fundido.



Figura 12 - Desempenho do cobre em relagao a temperatura
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Tabela 4 - Propriedades do ferro fundido

CARACTERISTICAS VALORES

Material do Corpo EN-GJS-400 15U (GGG40) DIN EN 1563
Material do Tubo Externo GB/T8163-1999 Grade 10 ou igual
Composicao Quimica 3,00%8Si e 3,70%C

Limite de Resisténcia 400MPa

Alongamento 15%

Fonte: (VIEIRA JUNIOR; MARTINS NETO; OLIVEIRA, 2019)



44

Tabela 5 - Propriedades do refratdrio de preenchimento

CARACTERISTICAS VALORES

Composicao Quimica 32,0%S102 e 63,0%A1203
Massa Especifica (1000°C x 5h) 2,45g/cm?

Resisténcia a Compressao 60MPa

Adicao de Agua 7,0%

Tempo de Pega 240min

Fonte: (VIEIRA JUNIOR; MARTINS NETO; OLIVEIRA, 2019)

Tabela 6 - Propriedades dos refratarios de protecao da face quente dos stave coolers

CARACTERISTICAS | VALORES

Baixo Cimento Silica Coloidal
Massa Especifica 2,40 g/cm? 2,55 g/cm?
Porosidade Aparente 19% 18%
Adicao de Agua 6,0-7,2% 6,4-7.4%
Acelerador ~0,7%
Temperatura Maxima de Trabalho 1650°C 1600°C
Termo-expansao 0,50%
% AlyO3 > 50,0% < 22,0%
% SiO, < 34,0% < 12,0%
% SiC > 6,0% > 68, 0%

Condutividade Térmica a 1000°C ~ 1,81W/mK 8,15W/m.K
Fonte: (VIEIRA JUNIOR; MARTINS NETO; OLIVEIRA, 2019)

Materiais Refratérios

Os materiais refratarios, para preservacao dos altos-fornos, sao aplicados com di-
versos objetivos, podendo ser usados para preenchimento da regiao entre a carcaca do
alto-forno e o corpo dos Stave Coolers, para a protecao da face quente dos Stave Coolers
contra a abrasao da carga e o excesso de carga térmica, para a protecao dos Cigar Coolers
instalados e para o preenchimento do espago entre os flexiveis inseridos e as linhas de
refrigeracao originais (SCHACHT, 2004). Na Tabela 5, sdo apresentadas as principais
caracteristicas do refratdario de preenchimento entre a carcaca do alto-forno e os Stave

Coolers.

Os refratarios utilizados para protecao da face quente dos Stave Coolers sao de
diferentes tipos, os mais comumente aplicados podem ser classificados quanto ao tipo de
aglutinagao: por liga hidraulica e baixo cimento ou por silica coloidal. Na Tabela 6, sao

apresentadas as principais propriedades desses refratarios.
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Tabela 7 - Propriedades dos refratarios de protecao dos cigar coolers

CARACTERISTICAS VALORES

Massa Especifica 2,10 g/cm?
Adicdo de Agua 11,5%
Resisténcia a Compressao 40MPa

% AlyO3 78,0%

% SiO4 16,5%

Fonte: (VIEIRA JUNIOR; MARTINS NETO; OLIVEIRA, 2019)

Tabela 8 - Propriedades dos refratarios de protecao dos flexiveis

CARACTERISTICAS  VALORES

Tamanho de Grao 0,5mm
Condutividade Térmica 9,7W/m.K
Adicdo de Agua 18,0 - 21,0%
% Al, O3 13,0%

% SiOy 3,8%

% SiC 82.4%

Fonte: (VIEIRA JUNIOR; MARTINS NETO; OLIVEIRA, 2019)

As principais propriedades dos materiais refratarios aplicados para protecao dos

Cligar Coolers sao apresentados na Tabela 7.

Na atividade de insercao de mangueiras flexiveis é imprescindivel realizar a injecao
de massa refrataria no espago entre as mangueiras e a tubulagao original. Essa massa
refrataria tem a finalidade de preencher o local, evitando o aquecimento da atmosfera da
regiao, e de permitir a transferéncia de calor por conducao do interior do forno para a
carcaga. Portanto, essa massa refrataria apresenta boa condutividade térmica devido a
concentracao de carbeto de silicio. Na Tabela 8, seguem as caracteristicas dessa massa

refrataria.

Outros Materiais

Os outros materiais que fazem parte do dominio a ser avaliado, no estudo reali-
zado, sao o aco das carcacas dos Altos-Fornos e os fluidos de refrigeracao. As carcacas
dos Altos-Fornos da Ternium ® Brasil sao fabricadas com aco ASTM A516 de Grau 70.
A seguir, na Figura 13, esta evidenciado o desempenho mecanico desse tipo de material

quando sujeito a variacao de temperatura.



Figura 13 - Desempenho mecanico do aco ASTM A516 de grau 70 em relagao a variagao de

temperatura
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Tabela 9 - Propriedades da dgua de refrigeracao

CARACTERISTICAS VALORES

pH 8,0-10,0
Alcalinidade < 150ppm
Cloreto < 150ppm
Dureza Total <2,0
Ferro Total <3,0
Nitrito < 200ppm
Turbidez < 30NTU

Condutividade Elétrica < 800uS/cm

Fonte: (VIEIRA JUNIOR; MARTINS NETO; OLIVEIRA, 2019)
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O fluido utilizado no sistema de refrigeragao dos Altos-Fornos é a dgua abrandada

que apresenta as seguintes caracteristicas apresentadas na Tabela 9.

Para que a dgua abrandada apresente bom rendimento de troca térmica no sistema
de refrigeracao é necessario que suas caracteristicas sejam mantidas dentro dos limites es-
pecificados. Assim sao evitadas as anomalias de deposicao de particulas sélidas insoluveis,
a corrosao das tubulacoes, a incrustacao de particulas sélidas soluveis e a proliferacao de

organismos microbioldgicos.
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1 FORMULAGAO MATEMATICA

1.1 Modelagem do Sistema de Refrigeragao

Os aspectos relacionados ao sistema de refrigeracao dos altos-fornos, sao regidos
pelas equagoes da dinamica dos fluidos existentes desde o século XVIII e aprimoradas no
século XX com as teorias de Camada Limite por Prandtl, Sustentacao Aerodinamica por
Lanchester-Prandtl e Limite de Estabilidade dos Escoamentos por Reynolds. A resolucao
das equacoes de mecanica dos fluidos exige, frequentemente, enorme esforco analitico,
sendo necessario recorrer, em muitos casos, ao calculo numérico (PONTES; MANGIA-
VACCHI, 2016) para obtengao das solugoes. Mesmo assim, é imprescindivel a simpli-

ficacao de algumas delas.

A primeira equacao analitica basica que governa o movimento de um fluido é a da
continuidade que se baseia em um volume de controle V, fixo no espago, simplesmente
conexo, através do qual um fluido com densidade p escoa. Considera-se, ainda, que v
é o campo de velocidades do escoamento, e S a superficie externa que o delimita e n o
vetor unitario perpendicular a superficie em cada ponto orientado para fora. Tem-se que
pelo principio de conservagao da massa a taxa de acumulacao de massa dentro do volume
sera igual ao fluxo de massa para fora do volume. Escrevendo esse balanco de forma

diferencial, a representacao da conservacao da massa sera conforme descrito na equacao

(4):

ap 0 B
2% T a—xj(PUj) =0 (4)

As equagoes de quantidade de movimento de um meio continuo, também, governam
o escoamento de um fluido e podem ser apresentadas, levando em conta um volume fixo
no campo de velocidades de um meio continuo. Essas relagoes podem ser descritas como
a taxa de acumulacao de quantidade de movimento dentro de um volume de controle que
é equivalente ao fluxo liquido de quantidade de movimento para fora do volume somado
a resultante das forgas aplicadas a superficie de controle mais a resultante das forcas de

volume. Esse balango pode ser escrito na forma diferencial conforme a equagao (5):

0 0 . 8p aO'ij
a(ﬂva) + Uza—xi(P%) = T ou, + D,

+ pg; (5)

As outras equacoes importantes que se aplicam em casos envolvendo transferéncia
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de calor em escoamento de fluidos sao as originarias da aplicagao da conservacao de
energia. Apesar da energia ser uma grandeza escalar, o nimero de equacoes resultantes
dessa aplicacao é bem maior que da conservacao de momento que é uma grandeza vetorial.
Através desse conceito tem-se: a equacao da energia cinética de uma particula do fluido,
a equacao da entalpia de uma particula, a equacao da evolugao da entropia e a equacao
da evolucao da temperatura de uma particula para o caso de fluido incompressivel. Ao
ser aplicado o principio da conservacao de energia a um meio continuo, depara-se com as
variaveis de fluxo de calor e temperatura, resultando em um nimero maior de incégnitas
do que de equagoes. Portanto, é necessario utilizar uma equagao constitutiva, a Lei de

Fourier, que estd descrita na equagao (6):

or

G =k, (6)

A equacao da temperatura, que é obtida da equacao da energia interna - equacao

(7)-, pode ser escrita como a equagao 8:

De; 1 Ov; 1 Ov; K, Q

— =——p—+-Ty—+-VT+= 7
Dt ppéxi * ij(?xj * p * p (7)
e=C,T (8)

A difusividade térmica («), descrita pela relagdo mostrada na equagao (9), é um
termo que contém somente propriedades fisicas do fluido, sendo também considerada como

uma propriedade fisica.

K

= (9)

(67

A equacao da temperatura, apds as transformacoes de substituicao das equagoes

(7), 8 € 9, pode ser escrita na forma vetorial conforme equacgao (10):

DT 1 al)j 1 (%i 1 (9qj Q

Dt _pCppﬁa:j - oC, 0z, pC, 0 * pC,

(10)

Os fenomenos relacionados a transmissao de calor no corpo do stave cooler, no ma-

terial refratario de preenchimento e na carcaca metalica dos Altos-Fornos sao explicados
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pela equacao geral da transmissao de calor. Essa equacgao é baseada no balancgo de ener-

gia em um volume de controle, resultando na relagdo matematica exposta na equagao (11):

DT 0 or

As condigoes de contorno para a equacao geral da transmissao de calor podem ser

de trés tipos:

e Primeiro tipo: temperatura prescrita (Dirichlet);
e Segundo tipo: fluxo de calor prescrito (Neumann);

e Terceiro tipo: condi¢ao de convecgao prescrita (Robin).

As condicoes de contorno de conveccao prescrita sao governadas pela Lei de Resfri-
amento de Newton, descrita pela equagao (12), onde h é o coeficiente de transferéncia de

calor por convecgao, Ty é a temperatura da superficie e T, é a temperatura de referéncia
do fluido:

q=nTs - T.) (12)

Todas as equacoes listadas nesta secao sao as bases da construcao do modelo
numeérico relacionado com o sistema de refrigeracao dos Altos-Fornos. Essas equacoes
analiticas resolvem uma quantidade muito pequena dos problemas relativos aos escoamen-
tos de fluidos e a transmissao de calor, e os problemas praticos necessitam de equagoes
discretas em sistemas computacionais para alcancar a convergéncia e a estabilidade dos
resultados estimados. Portanto, os métodos de discretizagao dessas equagoes, 0s escoa-
mentos e os fenomenos de transferéncia de calor nos stave coolers foram analisados com

modelo de volumes finitos de fluidodinamica computacional (CFD) conforme (FERZI-
GER; PERIC, 2002), (DONEA; HUERTA, 2003) e(HUGHES, 1987).

1.2 Modelos Matematicos e Numéricos Aplicaveis

1.2.1 Equacgoes Promediadas

As equagoes (4), (5) e (11) descritas referem-se, geralmente, a escoamentos em re-

gime laminar devido a grande complexidade em utiliza-las para solugoes de escoamentos
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turbulentos. Para a descricao dos fenomenos envolvidos com o escoamento turbulento,
normalmente, usa-se o conceito da decomposicao das grandezas fisicas na soma de um
campo médio temporal e de uma componente de flutuacao turbulenta, cuja média é con-
siderada igual a zero. Por exemplo, o campo de velocidade é decomposto conforme a

equagao (13).
V; = U_J + U;- (13)

Ao introduzir os campos de velocidade, de pressao e das grandezas escalares decom-
postas nas equagoes da Continuidade, da Quantidade de Movimento e de Transporte de
Grandezas Escalares obtém-se as equagoes da Continuidade, equagao (14); Navier-Stokes,

equacao (15); e Transporte de Temperatura, equagao (16), Promediadas de Reynolds.

o O . _

9 g T+ )] =0 (14)
o . 0, op 0 0oy

(T - = (0T = —— 4 L (22U ) : 1
8t (pvj) + UZ axl (pvj) awj + axl< 8371 UZU]) + pg] ( 5)

DT 0 , 0T ——
PCo 5y = 5o .(%Ij —T)) + Qr (16)

Para o fechamento das equacoes promediadas, foi proposto por Boussinesq a existéncia,
de efeitos da difusao turbulenta andlogos aos efeitos da difusao molecular, simulando um
efeito de fluido mais viscoso. De acordo com a proposta de Boussinesq, as tensoes turbu-
lentas devem estar relacionadas ao gradiente local das velocidades do escoamento médio
através de uma viscosidade caracteristica do escoamento, chamada de viscosidade tur-
bulenta (y). Portanto, define-se como viscosidade efetiva (p.rr) a juncao dos efeitos
difusivos moleculares e turbulentos, descritos pela equacao (17), que representa o efeito

aparente do aumento da viscosidade do fluido.

flefy = b+ it (17)
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1.2.2 Modelo de Turbuléncia Utilizado

O modelo matematico aplicado para descrever os fenomenos de turbuléncia, en-
volvidos no sistema analisado, é construido a partir da viscosidade turbulenta baseada
em duas equagoes de transporte: uma equacao diferencial de transporte para resolver a
energia cinética (k) e outra equagao diferencial de transporte para resolver a dissipagao
de energia cinética por unidade de massa (€). Esse modelo, conhecido como Modelo k — €
(FREIRE; ILHA; COLACO, 2006) (FADL; LUCA; MARWAN, 2016), é utilizado quando
uma estimativa menos refinada dos fenomenos de turbuléncia é requerida, sendo que exis-
tem outros modelos fisicos com efeitos mais significativos que os efeitos do préoprio modelo

de turbuléncia xk — €.

O modelo kK — € representa as duas equagoes mais utilizadas nas areas de enge-
nharia, e é considerado, atualmente, como o modelo padrao para situacoes industriais,
apresentando um bom equilibrio entre precisao e robustez. Dentre as variagoes existentes,
foi escolhido para as analises o Modelo k — e Padrao. As equagoes de transporte podem ser
obtidas através das equacoes de Cauchy, utilizando o tensor de tensoes de Navier-Stokes
(JOUBERT, 1997) (Daniel A. Flérez-Orrego, 2012), aliado ao conceito das médias de

Reynolds. A equagao para k é representada pela equagao (18):

WA
S L o e [ i (T (18)

Os termos a esquerda da igualdade na equagao 18, representam a taxa de variagao
local e o transporte convectivo, e os termos entre colchetes sao: os dois primeiros relacio-
nados ao transporte difusivo turbulento decorrente das flutuacoes nos campos de pressao
e velocidade e o terceiro é o transporte molecular-difusivo de k. O peniltimo é o termo
de producao que representa a taxa de transferéncia de energia do fluxo médio para o fluxo
turbulento. O ultimo termo representa a conversao da energia cinética em energia interna
da turbuléncia em pequenas escalas. Ela também pode ser interpretada como a taxa de

dissipacao viscosa, representada pela letra grega e.

A equagao exata para o transporte da dissipagao viscosa é representada na equagao (19)
e também pode ser obtida através da Equagao de Navier-Stokes, utilizando as médias de

Reynolds.
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Tabela 10 - Valores das constantes do modelo de turbuléncia padrao k — €

CONSTANTES VALORES

C, 0,09
o, 1,30
o 1,00
Cy 1,44
Cy 1,92

Fonte: (PONTES; MANGIAVACCHI, 2016)

%+u_jﬁ:P6+De+de (19)
(975 aLE‘j

Os termos Pe, De e de representam a producao, a difusao e a destruicao de e,
em analogia ao procedimento adotado para k. As equagbes exatas contém um grande
numero de variaveis e duplas correlacoes entre as flutuagoes da velocidade e dos gradi-
entes de pressao e velocidade. Devido a dificuldade em obter a descricao exata desses
termos, eles sao modelados utilizando técnicas de analise dimensional e interpretacao dos
processos fisicos envolvidos. As aplicagoes de hipdteses e aproximacoes citadas, anterior-
mente, criam a formulacao padrao x — e para elevados Nimeros de Reynolds, representada

na equacgao (20) e na equagao (21). A viscosidade turbulenta é definida pela equagao (22).

ok _ 0k 0 v\ Ok ou; 0uj 2
ot +u]8_xj - Oxy {(Vaﬁ) axz} * [Vt (&Bj * 8%) 3ﬁ61]] ‘ (20)

OJe _ Oe 0 v\ Oke € ou;  Ouj 2 ou; €
b -t _ 7 Zt z CCkel o (21
ot T Or; Oz, |:<VO'E) 8%} * Cd/@' {Vt <0$]~ * axi) 3,{5”] 0z, Ca K (21)

2
v, = CM% (22)

Os valores das constantes C),, 0., 0c, Ca e Cez, na formulagao padrao do Modelo
Turbulento xk — ¢, sao obtidos por correlagoes de varios dados de experimentos turbulentos,

e sao apresentados na Tabela 10.
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1.2.3 Modelo de Tratamento em Regices Proximas as Paredes

As flutuacoes dos componentes da velocidade ao longo de k desaparecem, resul-
tando na existéncia de regioes inativas, as quais criam extensos gradientes de velocidade e
consequentemente de . Essa situacao é induzida pelo fluxo turbulento préximo a regiao
de interface entre fluido e parede. As elevadas tensoes turbulentas, em regices distantes
das paredes, diminuem nas camadas adjacentes a parede para valores préximos as tensoes
viscosas. Para descrever os fluxos nessas regioes é necessario utilizar uma malha numérica
refinada que acarreta em excessivos custos computacionais, principalmente, para peque-
nos Numeros de Reynolds. Em outro extremo, para grandes Numeros de Reynolds, nao é
necessario solucionar o fluxo nas regioes préximas a parede ao assumir a hipdtese de que

a camada limite turbulenta estd totalmente desenvolvida.

No modelo de formulacao da turbuléncia x-¢, existe a possibilidade de inserir uma
funcao de parede que simula os efeitos diretos da viscosidade molecular na tensao de
cisalhamento. A lei logaritmica de camada intermedidria pode ser utilizada para descrever
o campo de velocidades na regiao logaritmica (30 < y™ < 300), conforme a Figura 14 e
White (2011). E importante ressaltar que a regifio de subcamada viscosa com velocidade
linear ocupa apenas 2% da curva da Figura 14, entdo pode-se utilizar a equagao (23)
para descrever essa regiao também. Existem trés regioes destacadas para escoamento da
camada limite ao longo da parede: subcamada viscosa com velocidade linear (0 < y* <
5), superposicao das subcamadas viscosa de velocidade linear com a camada limite de
velocidade logarftmica (5< y* <30) e camada limite com velocidade logaritmica (30
<y < 300).

ut = %hl(;g*) + B (23)

Na equagao (23), k* é a constante de von Karmén com valor de 0,41, B é um
parametro que depende da rugosidade com valor de 5,25, u* representa a velocidade de
atrito, y a distancia, em milimetros, do ponto de andlise- na direcao normal- a superficie
da parede de atrito e v a viscosidade molecular. As defini¢des de u* e y* sao a velocidade
e distancia normalizadas, respectivamente. A velocidade de atrito é expressa pela relagao

matemadtica na equagao (24), onde 7, é a magnitude da tensao de cisalhamento na parede.

(24)



Figura 14 - As diferentes regioes de um escoamento préximo a parede
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Fonte: (CENGEL; GHAJAR, 2012)
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Na Figura 15, pode-se observar que quando resolve-se um escoamento turbulento
é necessario realizar modificacoes para as equagoes de conservagao, no primeiro ponto
interno do volume de controle préximo a parede. O valor de y™, localizado no primeiro
ponto e denotado por y/;, é calculado primeiramente para inferir se o ponto estd na sub-
camada viscosa linear ou na camada limite logarftmica. O valor de y/, é estimado através
da defini¢do de y™ ou (y, )¢ e do valor de u* obtidos da equagao (23). Entéo, y/, é repre-

sentado pela equagao (25).

0,25 . 1.0,5
C’N k.

» (y1)e (25)

yh =

Medigoes e simulagoes numéricas diretas mostram que a turbuléncia é insignifi-
cante na descricao da subcamada viscosa com velocidade linear e os efeitos viscosos sao
pequenos na camada limite com velocidade logaritmica. Sabe-se que ambos efeitos sao
importantes na regiao de subcamada superposta, e que a maxima turbuléncia ocorre apro-
ximadamente em y* = 12. Na regido de superposicao, a localizacdo de andlise contem
leve relagao com o Nimero de Reynolds, apresentando muitas dificuldades para criacao do
modelo de escoamento. Portanto, os modelos de turbuléncia nao sao bem aceitos para a
regiao de superposicao, sendo aconselhavel alocar o primeiro ponto na regiao da primeira
subcamada viscosa para baixos Numeros de Reynolds, e alocar esse ponto na regiao da

camada limite logaritmica para elevados Numeros de Reynolds.

A transi¢ao da subcamada viscosa para a camada limite logaritmica ocorre no valor
limite de y*, denominado de y;! . Diversos valores para y;; = sdo conhecidos e estdo sempre
entre 11 e 12, dependendo da fonte de informacao. O valor limite marca a intersegao
entre a subcamada viscosa e a camada logaritmica. Se o primeiro ponto da malha se
encontrar na regiao de subcamada viscosa com velocidade linear, o fluxo sera assumido
como laminar, consequentemente a viscosidade na parede sera a viscosidade laminar i e a
tensao de cisalhamento serd computada como no escoamento laminar. Entao, um valor de
zero € imposto na energia cinética turbulenta x e a taxa de dissipagao da energia cinética
turbulenta €, no centroide do primeiro volume de controle proximo a parede, é estimada

pela equagao (26).



Figura 15 - Interface de um volume de controle em escoamento turbulento com a parede

Fonte: (FADL; LUCA; MARWAN, 2016)
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_ G-k
W

€EC (26)

A partir dessas consideragoes, o uso de funcoes especificas de parede podem ser
adotadas, reduzindo os custos computacionais. A Funcao de Parede Escalonavel foi esco-
lhida para este estudo devido a ordem de grandeza dos Numeros de Reynolds envolvidos,

juntamente com o fato de que a descricao dos movimentos turbulentos na camada limite
sao despreziveis para o caso (FADL; LUCA; MARWAN, 2016).

As Funcgoes de Parede Escalonaveis eliminam as degradacoes das Funcoes de Pa-
rede Padrao em malhas refinadas com y* < 11. Essas funcoes Escalondveis produzem
resultados consistentes para malhas com diferentes refinamentos e para malhas grosseiras,

ou seja, se y;; > 11 elas serao idénticas as Fungoes de Parede Padrao.

O propésito dessas fungoes é forcar o uso da velocidade logaritmica com a abor-
dagem da Funcao de Parede Padrao. Isso ¢ alcangado com a introducao de um limitador
na estimativa de y*, onde y* é igual a 11,225, conforme a equagao (27). Entdo, essa
condigao evita o uso de Funcao de Parede Logaritmica para casos onde a estimativa de

yT se localiza na regiao de subcamada viscosa com velocidade linear.

gt =MAX(Y", yj,) (27)

O conceito do uso de Funcgoes de Parede Escalonaveis é de aplicacao imediata, ou
seja, na formulacao de quaisquer Funcoes de Parede Padrao o termo y* serd substituido
pelo termo yt. Para essa definicao existe a introducao de um fator de erro, significante
para baixos Numeros de Reynolds (FLORIAN; THOMAS, 2001), devido a nao consi-
deracao dos efeitos de deslocamentos da subcamada viscosa nas simulagoes. No entanto,

todas fungoes de parede nao conseguem resolver precisamente essa subcamada viscosa.

1.2.4 O Processo de Discretizacao

A solucao numérica de uma equacao diferencial parcial consiste em encontrar o va-
lor das varidveis dependentes (k, € e outras), em pontos especificos, onde toda a extensao

do dominio de interesse pode ser construida. KEsses pontos sao chamados elementos de
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malha ou nés de malha e sao resultados de uma discretizacao da geometria original em
um conjunto de elementos discretos que nao se sobrepoem, esse processo ¢ denominado
de criacao de malha. Os nos resultantes ou as varidveis sao geralmente posicionados nos
centroides dos elementos celulares ou nos vértices, dependendo do procedimento de discre-
tizacao adotado. O objetivo principal desses métodos de discretizagao ¢ a substituicao da
continuidade da solugdo exata da equagao diferencial por valores discretos(FADL; LUCA;
MARWAN, 2016), consequentemente a distribuigao da varidvel dependente é discretizada.
Define-se como processo de discretizacao a conversao das equagoes governantes em um
conjunto de equacoes algébricas discretas e o método especifico empregado nesse processo

¢ chamado de método de discretizacao.

A ideia principal do processo de discretizacao é construir uma técnica numeérica
para solucionar processos fisicos de interesse com o método de discretizacao implementado

em sistemas computacionais. Esse processo pode ser separado nos seguintes topicos:

e Estabelecimento do modelo geométrico e fisico: é o entendimento da formulagao
matematica validada, conhecendo o dominio geométrico do processo e todos os
fenomenos fisicos relacionados e podendo simplificar ou ignorar fatores nao rele-

vantes para o caso estudado;

e Discretizacao do dominio: a discretizacao da geometria resulta na malha na qual as

equacoes de conservagao serao resolvidas;

e Topologia da malha: conjunto de equagoes algébricas em cada elemento da malha,
resultantes da integracao das equacoes diferenciais parciais nesses elementos, nas
quais existem valores atribuidos para cada variavel relacionados com os valores dos

seus elementos vizinhos;

e Discretizacao das equagoes: transformacao das equagoes diferenciais parciais em um
conjunto de equacgoes algébricas, realizada para cada um dos elementos do dominio

computacional;

e Solucao das equacoes discretizadas: as equacoes algébricas obtidas devem ser re-
solvidas para alcancar os valores discretos das variaveis dependentes. As técnicas
utilizadas para solucionar essas equagoes independem do método de discretizacao e

representam os varios caminhos para se obter a resposta.

Para a discretizacao das equagoes regentes dos fendmenos a serem analisados deve-
se considerar as malhas bidimensional estruturada, a titulo de exemplo, como mostrado
na Figura 16, e a malha estruturada tridimensional, como apresentado na Figura 17.
Onde P ¢ o centroide do elemento em analise, W é centroide do elemento a esquerda do

elemento em analise, E é o centroide do elemento a direita do elemento em analise, N é o
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Figura 16 - Exemplo de malha 2D para volumes finitos
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centroide do elemento acima do elemento em analise, S é o centroide do elemento abaixo
do elemento em andlise, B é o centroide do elemento atras do elemento em analise, T é
o centroide do elemento a frente do elemento em andlise e w, s, e, n, b e t sdo as arestas
que delimitam o elemento sob andlise. Nos centroides, avaliam-se os valores das varidveis

e nas arestas avaliam-se os fluxos.

Para a discretizacao da equacdo (4) utiliza-se a integracdo no volume, em funcao
do balango de massa, garantindo a conservagao das varidveis/propriedades. As equagoes

discretizadas para a Continuidade sao:

1 A; 1 -
— LAV = — N R — AT =
Av///vamj AV//A” AV;“ i (28)
1

= A—V(UieAgj — inAzj + vinArij + ’UZ'SAtzj + UitAZj + UibAZj)

Na equagao (28), tem-se que A% = A" = A = A gjo iguais a zero, pois



Figura 17 - Exemplo de malha 3D para volumes finitos

Fonte: (VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995)
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as projecoes dessas areas sao nulas. Além disso, sabe-se que A¥' = AI! = Az e
AP = A¥ = Axy. Entao, a forma discretizada da Equagao4, em trés dimensoes, pode

ser escrita conforme a equagao (29):

Ve = Vy  Up — Vs Uf —

= 2

Para a discretizacao da equagao (5), considerando os efeitos convectivos e dissipa-
tivos, chega-se a equagao (30). Onde I' representa o coeficiente de difusdo e S é o termo

de geracao de energia.

(00)eAeg (69 + 65) — (00)u (00 + 6w) + (p0)nduz (60 + o)~
(90)sAs5 (61 + 65) + () Acs (67 + 61) = () Ay (0 + Bp)

_ _ (30)
rafE=0r prwM LA NP oy Ps=0p
0rE Oxw orn oxg
or — ¢ ¢op — ¢
+ FtAtT(STTP - FbAbB(STBP + (Su + Sp0p) =0

Em casos de equacoes para regimes transientes, é permitido a utilizacao de varios
métodos de discretizagdo. Os mais comuns sdo: o explicito, como na equagao (31); o

implicito, como na equacao (32) e o totalmente implicito, como na equagao (33).

n+1 n
o = P (31)
i =0F" + (1 - 0)F" (32)

At
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n+l _ 4n
¢ - O (e (33)

A seguir, serao apresentadas as discretizacoes das equagoes diferenciais parciais
de transporte para k e € que compoem o modelo de viscosidade turbulenta utilizado no

sistema estudado.

1.2.4.1 A Forma Discretizada para a Equacao de k

A equagao algébrica da energia cinética turbulenta pode ser escrita como descrito

na equagao (34):

pc - Ve k . €c Ey
[ N >, odit+ ) mf“‘PC%VC]kC‘i‘ > [—(Meff,k)de—F—

F~NB(C) Fronb(C) F~NB(C)
. : cVe -
— || —my, 0 | ]kF = — Z mf(k?R — ]{;](c]) + pz—tckc + (Py)cVo+ (34)
frmb(C)
+ > (pesrn)(VE) - Ty

frmb(C)

Essa equagao pode ser reescrita da seguinte forma apresentada na equagao (35):

afkc+ Y dikp =1 (35)
F~NB(C)

Os indices apresentados, na Figura 18, estao em conformidade com aqueles descri-
tos nas equagoes (29) e (30). Nessas equagoes, os somatdrios indicam que as estimativas
sao aproximagoes da integral de superficie para as funcoes calculadas em relagao aos pon-
tos localizados nos centroides das faces do volume adjacente ao volume de controle (f~nb),
ou nos centroides dos volumes finitos vizinhos (F~NB). Os indices HR e U representam os
métodos de discretizagao de alta resolucao e upwind, respectivamente. O uso de coeficien-
tes de relaxagao para reduzir as alteragoes excessivas dos valores na variavel dependente,

algumas vezes, ¢ necessario para estimar este termo.



Figura 18 - Exemplo de volume finito para obtengao da equacgao discretizada de k e €

Fonte: (FADL; LUCA; MARWAN, 2016)
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1.2.4.2 A Forma Discretizada para a Equacao de €

A equacao algébrica da taxa de dissipacao da turbuléncia pode ser escrita como:

pc - Vo . . €c Ey
N dooas+ Y mp+ Cezpc%Vc] cct Y [— (Meff,e)fE_
F~NB(C) frmb(C) F~NB(C)
. _ . (HR U pcVo .
— =g, 0 Jer = 2 (nersds(VO) Ty = Y2 aiglef® =)+ P (36)
f~nb(C) f~nb(C)
+OLE (P Ve
el Ko k)cVe
Analogamente ao caso de k, a Equacao 1.36 pode ser reescrita como:
ag€c + Z apep = b (37)

F~NB(C)

A producao da energia cinética turbulenta (Py), para a equagao (36), é similar ao
descrito na equagao (34). Os indices dos somatérios apresentam as mesmas referéncias
que as do caso da equacao discretizada de k. O uso de termos de relaxacao para reduzir
as alteracoes excessivas nos valores da variavel dependente é similar ao caso da energia

cinética turbulenta. Os métodos de discretizagao generalizados estao dispostos nos Ane-
xos A, B, CeD.

1.2.5 Meétodos de Solucao do Acoplamento Pressao-Velocidade

As equacoes da Continuidade e do Balanco de Quantidade de Movimento apresen-
tam diversas técnicas numéricas para serem resolvidas, necessitando de um algoritmo que
soluciona a pressao e a velocidade simultaneamente. As equagoes discretas da Continui-
dade, equacao (29), e da Quantidade de Movimento, equacao (30), sdo nao lineares e apre-
sentam uma dificuldade intransponivel para uma solucao iterativa. A equagao (30) é uma
equacao vetorial que pode ser escrita em funcao das resultantes dos seus componentes em
um sistema de equagdes escalares resolvidas sequencialmente (FADL; LUCA; MARWAN,
2016). O tensor de tensoes pode ser reformulado como um termo difusivo tratado impli-
citamente, com a transposta do gradiente da velocidade avaliada explicitamente, baseada
no valor da iteracao anterior e adicionada no valor fonte. A principal caracteristica da
Equacao 29 é que nao se pode trabalhar diretamente os valores da equacao escalar, pois
nao esta disponivel uma equagao explicita para pressao na equacao de quantidade de mo-

vimento.
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Figura 19 - Exemplo de malhas deslocadas para acoplamento pressao-velocidade
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A localizacao das varidveis na malha computacional é denominada de arranjo de
variaveis, e a sua caracteristica principal é a posicao relativa entre as componentes do vetor
velocidade e a pressao. Nos sistemas ortogonais esses arranjos podem ser co-localizados

ou desencontrados.

No arranjo co-localizado, a incégnita é armazenada no centro do volume de con-
trole durante a execugao da solugao numérica. No entanto, se as velocidades e a pressao
forem definidas nos nés de um volume de controle comum, um campo de pressao alta-
mente nao uniforme pode atuar como um campo uniforme para as equagoes de quantidade
de movimento. Entao, se as velocidades forem definidas nos mesmos nés que os demais
escalares, a influéncia da pressao nao sera apropriadamente representada nas equacoes de

quantidade de movimento discretizadas.

Uma solugao é utilizar malhas deslocadas para as componentes da velocidade, con-
sistindo em avaliar as varidveis escalares (pressdo, temperatura, densidade, etc.) nos
pontos nodais ordinarios, mas calcular as componentes da velocidade em malhas desloca-

das, centradas ao redor das faces das células, como mostrado na Figura 19.

Outro ponto necessario que vale ressaltar é que os volumes de controle para as
velocidades v; e v; sao diferentes dos volumes de controle usado para os escalares e entre
si. E comum referir-se aos volumes de controle para os escalares como volumes de controle
para a pressao. A equacao da continuidade é transformada numa equacao para correcao

da pressao, que é avaliada nesses volumes de controle para pressao. Ao utilizar o arranjo
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Figura 20 - Notagao para palhas modificadas no acoplamento pressao-velocidade
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deslocado, os nés para pressao coincidem com as células das faces do volume de controle

para v; e v;, e o gradiente de pressao pode ser descrito como na equacao (38) e equacao

(39):

Ip  Pp— Duw
or oy, (38)
dp  pp—Ds

A deslocalizacao da velocidade evita o comportamento nao realistico da equacao
de quantidade de movimento discretizada para campos de pressao que oscilam espacial-
mente. Outro ponto a favor do arranjo deslocado é que as velocidades sao geradas nos
locais exatos onde sao necessarias para o calculo das equagoes de transporte para os esca-
lares, nao necessitando de interpolagao para o calculo das velocidades nas faces das células

dos escalares.

A notagao utilizada, como na Figura 19, para a derivagao dos métodos de volumes

finitos passa a ficar confusa. Portanto, usa-se uma nova notagao conforme a Figura (20).

Ao considerar o novo sistema de notacao, a equacao discretizada para a quantidade
de movimento v; no ponto (i,j) ficard como a mostrada na equagao (40). Os valores dos
coeficientes a,; e a; ; podem ser calculados através dos métodos adequados para proble-

mas de convecgao-difusao.
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Figura 21 - Esquema do algoritmo totalmente acoplado
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Para um campo de pressao p, as equagoes discretizadas podem ser escritas para
cada volume de controle v; e v;, que podem, por sua vez, ser resolvidas para a obtencao
do campo de velocidade. Se o campo de pressao esta correto, o campo de velocidade re-

sultante ird satisfazer a continuidade, contudo o campo de pressoes ainda nao é conhecido.

Um algortitmo utilizado para resolver esse problema é denominado SIMPLE (Semi
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Implict Method for Pressure Linked Equations). Esse procedimento de solugao é baseado
na reformulacao das equacoes de Navier-Stokes em termos da quantidade de movimento
e da equacgao da pressao, as quais sao discretizadas e solucionadas sequencialmente. O
algoritmo SIMPLE ¢é um sistema de “chute e corre¢ao” (método preditor-corretor) para

o calculo da pressao em malhas deslocadas.

Uma outra alternativa é o método totalmente acoplado, que constréi o sistema
nao-linear para velocidade e pressao, e o resolve simultaneamente. A forma totalmente
acoplada sera utilizada nas simulagbes numéricas analisadas nesta pesquisa. Além da
solucao totalmente acoplada para pressao e velocidade, também é resolvida de forma
simultanea a equacao da energia, abrangendo os fenémenos de conducao e conveccao en-

volvidos nas configuracoes analisadas.

O algoritmo totalmente acoplado apresenta como vantagem uma elevada robustez
e uma eficiente implementacao para problemas tratados como estacionarios em relagao
aos métodos segregados. O acoplamento totalmente implicito é alcancado através de uma
discretizacao implicita dos termos do gradiente de pressao na equacao de quantidade de
movimento, e uma discretizacao implicita dos fluxos de massa nas faces dos elementos

finitos. O esquema do algoritmo totalmente acoplado é mostrado na Figura 21.

1.3 Metodologia
Equipamentos e Recursos Utilizados

Os equipamentos e sistemas computacionais utilizados para as etapas de simulagao

numérica sao:

e Notebook Hewlett Packard Modelo EliteBook 840 G3; Processador Intel Core i5-
6300U @240GHz; Meméria RAM 8,00 GB; Sistema Operacional 64 bits;

Pacote CFD Premium fornecido pela Ansys versao 2019 R1;

Minitab ® versao 18.1;

PI System OsiSoft ® 2015 R2 SP2 versdo 3.6.2.271;

GNU Octave(©)2017;
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Figura 22 - Dominio bidimensional
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Fluxo Térmico na Face Quente: 70.793 W/m?%

Massa especifica da agua: 1000kg/cm?;

Coeficiente de Transferéncia de Calor da agua: 0,645 W/m.K;
* Coeeficiente de Transferéncia de Calor do Cobre: 401 W/m.K;

Figura 23 - Malha nao estruturada bidimensional

Descrigao do Modelo

1.3.1 Dominio Bidimensional e Simulacao Preliminar

A secao transversal do corpo do stave cooler foi escolhida para representar o

dominio bidimensional para o estudo preliminar, conforme evidenciado na Figura 22.

O modelo bidimensional nao apresenta uma descrigao satisfatéria dos eventos vo-
lumétricos, mas foi utilizado para verificagao preliminar das condigoes e parametros cons-
tituintes do modelo tridimensional. Portanto, a partir desse dominio bidimensional foi
construida uma malha nao estruturada, utilizando o sistema computacional GNU Octave
2017(©) que se baseia no método de diferengas finitas (CHUNG, 2002), conforme a Figura
23.

A principal conclusao da andlise preliminar é que para se alcancar uma completa
descrigao da distribuicao da temperatura, de forma qualitativa e quantitativa, é necessaria

a utilizagao do dominio tridimensional, como serd descrito na préxima segao.



71

Figura 24 - Exemplo da geometria de dominio

1.4 Definicao do Dominio Tridimensional

O corpo do stave cooler foi o dominio tridimensional selecionado para estudar e
analisar o desempenho e as consequéncias das técnicas de preservacao e manutencao utili-
zadas nos Altos-Fornos, e também para realizar a comparacao do desempenho operacional
dos stave coolers apés a aplicacao dessas técnicas em relagao as condicoes de projeto. As
dimensoes dos stave coolers de cobre sao, aproximadamente, 2600mm de comprimento,
1000mm de largura e 120mm de espessura, e as de ferro fundido sao 2200mm de compri-
mento, 1000mm de largura e 230mm de espessura. O sélido geométrico do dominio foi
construido através do programa computacional Ansys SCDM ®. A Figura 24 representa
a geometria do stave cooler de cobre e a Figura 25 apresenta os detalhes desse dominio

de estudo.

As atividades de preservacao descritas na Introducio sao realizadas, na Ternium ®
Brasil, desde 2015 e acarretam alteragoes no dominio de estudo, exceto, no caso da solda-
gem, onde sao mantidas todas as condi¢oes do dominio de projeto. No evento de inser¢ao
de tubos flexiveis, mostrados em detalhes, na Figura 26, os efeitos da rugosidade da pa-
rede nao sao significativos para o fluxo, desta forma foram desconsiderados nas andlises.
O dominio com instalacao de cigar coolers apresenta maiores modificacoes em relacao as
configuragoes originais, dessas as mais importantes sao o fluxo que se torna perpendicular
aos originais de projeto e as tubulacoes internas que sao obstruidas com massa refrataria.

Esse dominio estéd representado na Figura 27 e os detalhes internos dos cigar coolers sao



Figura 25 - Dominio analisado com geometria detalhada
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1.4.1 Estabelecimento das Malhas de Simulacao

Stave Cooler
Refratario de Preenchimento

Fluido de Refrigeragdo

As simulagbes numéricas apresentadas nas analises em questao foram criadas a
partir das malhas geométricas (THOMPSON; SONI; WEATHERILL, 1999) originadas

no procedimento interno do sistema computacional Ansys Fluent ®, denominado de Wa-

tertight Geometry Workflow no programa computacional Ansys Fluent Meshing ®. Esse

procedimento foi escolhido por agilizar o processo de geragao das malhas geométricas nao



Figura 27 - Stave cooler com cigar coolers instalados

Figura 28 - Detalhes internos dos

cigar coolers instalados
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Figura 29 - Malha tridimensional nao estruturada

Fonte: (FADL; LUCA; MARWAN, 2016)

estruturadas, como mostrado na Figura 29 (FADL; LUCA; MARWAN); 2016), e pela nao

necessidade de limpeza e modificacoes na geometria para geracao da malha.

As etapas necessarias para a construcao da malha, descritas nas instrugoes desse
sistema computacional (ANSY'S, 2020) sao:

e Importacio da geometria: o dominio geométrico criado no Ansys SCDM ® ¢ trans-
ferido ou carregado para o sistema de geracao de malha, selecionando a unidade

principal de medicao a ser utilizada;

e Inclusao de refinamento local da malha: definicao da necessidade de inserir refina-
mentos locais (corpo de influéncia, face de influéncia, curvatura e proximidade) nas

malhas, devido as caracteristicas do sistema analisado;

e Geracao da malha superficial: selecao dos parametros bésicos de geracao da malha
como os tamanhos minimos e maximos das células, a taxa de crescimento das células
e os angulos de curvatura para regioes curvas que serao os pilares para a construgao
da malha volumétrica nas etapas seguintes. Nesta etapa, deve ser verificado o
parametro de imperfeicao da malha superficial que deve apresentar valores inferiores

a 0,94 para obtencao de malha volumétrica de boa qualidade;

e Descricao da geometria: definicao das regioes solidas, fluidas, dos aspectos de sime-
tria geométrica e do compartilhamento de topologias (compartilhamento de malhas
superficiais) que permitird o crescimento da malha volumétrica fechada a partir

dessas informacgoes.

e Atualizacao das regioes: atualizacao das caracteristicas das regioes criadas nos pas-

sos anteriores;
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Figura 30 - Distorcao dos elementos da malha superficial

Skewness = 0 Skewness = 0,98

e Adicao de refinamento da camada limite: definicao da quantidade de camadas
prismaticas da camada limite alinhadas as superficies, as quais permitem a com-

pleta descricao dos fenomenos de parede em escoamentos turbulentos;

e Geracao da malha volumétrica: definicao dos parametros do tipo de malha vo-
lumétrica a ser gerada a partir da malha superficial, existindo quatro possibilidades
de geometrias para os volumes finitos (tetraédrica, poliédrica, hexagonal e poli-
hexagonal), das taxas de crescimento para malha volumétrica e da dimensao limite
dos volumes a serem gerados. Nesta etapa, devem ser verificados os parametros de
qualidade da malha volumétrica: a ortogonalidade minima dos volumes finitos que

deve ser superior a 0,15 e a razao de aspecto que deve ter valores em torno de 20.

1.4.1.1 Parametros de Qualidade da Malha

Os parametros de qualidade das malhas geradas sao caracteristicas importantes
para estabelecer se a malha é adequada ou nao para o cenario analisado. Os principais
parametros sao: distorgdo dos elementos da malha (imperfeigdo superficial e ortogonali-
dade volumétrica), razao de aspecto, taxa de crescimento entre células ajacentes e refina-

mento da malha proximo as paredes.

A distorcao dos elementos da malha superficial, mostra o quao imperfeita é a ma-
lha. O indice de distorcao da malha é apresentado no Ansys Fluent ® com o termo em
ingles skewness, variando de zero para elemento perfeito e 1 para elemento muito distor-
cido. Por exemplo, se um elemento triangular for utilizado para a construcao da malha
superficial, o triangulo equilatero tera o indice de distorcao igual a zero e o triangulo

escaleno terd elevado indice de distor¢ao, como mostrado na Figura 30.

A ortogonalidade da malha volumétrica é uma medida do alinhamento entre os

vetores normais das faces das células e os vetores que conectam os centroides das células
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Figura 31 - Qualidade ortogonal da malha volumétrica
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com os centroides das faces e com os centroides das células vizinhas, como mostrado na
Figura 31 para uma malha tetraédrica, a titulo de exemplo. A qualidade ortogonal, ou
ortogonalidade, da malha volumétrica é perfeita quando o indice de qualidade ¢é igual a

um, e quando € igual a zero, a malha volumétrica é de baixa qualidade.

A razao de aspecto da malha volumétrica é a relacao entre as dimensoes em dife-
rentes direcoes de uma célula. A razao de aspecto deve permanecer com valores inferiores
a 20 nos pontos distantes das paredes e pode chegar até préximo a 1000 nas regioes das

camadas limites.

A taxa de crescimento em células adjacentes nao deve ser elevada. O valor limite

considerado ¢ de 1,3, alcangando uma transicao suave de uma célula para outra.

As regioes proximas as paredes necessitam de refinamento da malha, assim utiliza-
se volumes finitos prisméticos, a fim de garantir a captura adequada dos fenomenos que
ocorrem dentro da camada limite. Existem quatro possibilidades de refinamento préximo
A parede no Ansys Fluent ®: refinamento por transicdo suavizada que controla a razio
entre as dimensoes da tultima célula da camada limite e a primeira célula fora da camada
limite, apresentando uma taxa de crescimento suave com dificuldade de controle do y*;
refinamento pela razao de aspecto que controla a razao entre a altura e a base da primeira
camada prismatica da camada limite, com uma taxa de crescimento fixa, mas apresenta
dificuldade de controle do y*; refinamento uniforme que contem todas as células do mesmo

tamanho, tendo um bom controle do y*, mas gera problemas com a proporcao celular;
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Figura 32 - Comparacao dos tipos de malhas volumétricas
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refinamento pela tltima proporcao que sempre apresenta uma proporgao entre células
idénticas & proporcao entre as ultimas células da camada limite, com bom controle do y*,

mas tem taxa de crescimento variavel.
Outro fator importante de verificagao da qualidade da malha é a conferéncia do

valor de y™ na etapa de pds-processamento. Para os modelos de turbuléncia k — € com

uso de funcoes de parede, pode-se trabalhar com valores de y* da ordem de 300.

1.4.2 Escolha do Tipo de Malha Volumétrica e Teste de Convergéncia

Para a escolha do tipo de malha volumétrica a ser utilizada neste estudo, foram
realizadas amostragens a partir da mesma malha superficial criada em fungao da geo-
metria do dominio nas condi¢oes de projeto. KEssa malha superficial apresentou indice
de distor¢ao de 0,52, que é considerado um bom indice de distor¢ao para malha super-
ficial. Os critérios comparados entre as malhas geradas com volumes finitos em quatro
formas diferentes (tetraédrica, hexagonal, poliédrica e poli-hexagonal) foram: quantidade
de células (milhoes), tempo para geragao (minutos), ortogonalidade e razao de aspecto.

Os resultados sao apresentados na Figura 32.

Ao comparar as quatro possibilidades de tipo de malhas volumétricas em relacao
aos quesitos de qualidade, mostrados na Figura 32, pode-se observar que somente as ma-
lhas poliédrica e poli-hexaédrica atingiram o critério de ortogonalidade, as demais malhas

teriam que ser ajustadas com alguma acao de corre¢ao da malha para serem utilizadas.
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Figura 33 - Teste de convergéncia de malha
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Portanto, ao analisar, comparativamente, a malha poliédrica com a malha poli-hexaédrica
¢ facilmente observado que a malha poliédrica apresenta melhores resultados em todos
os outros itens analisados. Logo, a malha poliédrica além de apresentar boa qualidade
ortogonal, apresenta também menores custos computacionais para as andlises a serem

realizadas e por isso essa foi o tipo de malha volumétrica utilizada.

Ao realizar o teste de convergéncia da malha, foram estabelecidas sete malhas
poliédricas diferentes a fim de retirar a dependéncia da malha nas solucoes das analises.
Foram identificadas trés variaveis de resposta para o teste: temperatura em determinado
ponto da face quente do dominio de estudo, pressao média do fluido de refrigeragao na
entrada das linhas de refrigeracao e velocidade média do fluido de refrigeracao na saida

das linhas de refrigeragao.

Os resultados do teste de convergéncia sao mostrados na Figura 33, onde a variavel
resposta é somente a temperatura da face quente, pois para as demais nao ocorreram va-
riacoes significativas entre a malha menos refinada e a mais refinada. Para quarta malha
poliédrica testada, obteve-se pequenas variacoes, em torno de 0,16%, na varidvel resposta,
em comparacao com as malhas de maior quantidade de células dispostas na sequéncia..
No entanto, essa quarta malha poliédrica apresenta menor custo computacional devido
a menor quantidade de células necessérias para a sua construgao (554.061 células). Por-

tanto, e quarta malha poliédrica analisada foi a escolhida para realizagao das analises.

Os parametros basicos utilizados para geracao da malha volumétrica foram:
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Tamanho minimo dos elementos da malha superficial: 2,509766mm;
Tamanho maximo dos elementos da malha superficial: 64,25mm;

Taxa de crescimento dos elementos da malha superficial, dos elementos prismaticos

da camada limite e da malha volumétrica: 1,2;

Método de refinamento nos detalhes da malha superficial: proximidade e apro-

ximagao;

Angulo de curvatura das regioes cilindricas da malha superficial: 18°;
Numero de camadas prismaticas da camada limite de fluido: 3;

Razao de transicao entre os elementos da camada limite do fluido: 0,272;
Tipo de malha volumétrica: poliédrica;

Maxima dimensao das células finitas: 48,95666mm.

1.4.3 Selecao, Coleta e Tratamento dos Dados para Analise Numérica

Os parametros de simulagao foram, primeiramente, selecionados a partir das métodos

de Brainstorming e Matriz de Priorizagago (WORTMAN; CARLSON; RICHARDSON,

2012) realizados pela equipe técnica especialista em altos-fornos da Ternium Brasil. Os

resultados dessa etapa foram os seguintes parametros:

Temperatura de entrada da dgua abrandada (°C);
Temperatura ambiente (°C);

Velocidade da dgua nas linhas de refrigeragao (m/s);
Massa especifica da dgua (kg/m?);

Viscosidade da dgua (N.s/m?);

Condutividade térmica da dgua (W/m.K);

Coeficiente de transferéncia de calor da dgua (W/m?.K);

Coeficiente de transferéncia de calor nos tubos de refrigeracao dos stave coolers de

cobre e ferro fundido (W/m?.K);

Condutividade térmica do cobre e do ferro fundido (W/m.K);
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e Calor especifico do cobre e do ferro fundido (J/kg.K);
e Coeficiente de transferéncia de calor efetivo na face fria dos stave coolers (W/m? K);

e Fluxo térmico nas faces quentes dos stave coolers de cobre e de ferro fundido e dos

cigar coolers (W/m?).

A aquisicao dos dados referentes a esses parametros foi realizada através do sistema
computacional do tipo PIMS (Plant Information Management System), denominado PI
System, fornecido pela OSISoft ®. O tratamento inicial dessas informacoes foi realizado
pelo préprio sistema de aquisicao. Os dados foram, primeiramente, verificados quanto a
normalidade, a estabilidade e a sazonalidade, sendo que todos esses critérios foram total-

mente atendidos.

Na etapa seguinte, os dados tratados foram verificados pela técnica de DOE (Plane-
jamento de Experimentos) fatorial com o objetivo de analisar a significancia dos parametros
isolados e acoplados no desempenho termomecéanico dos stave coolers. A técnica de Plane-
jamento de Experimentos (D.MONTGOMERY; G.RUNGER, 2011) foi realizada através
do sistema computacional Minitab ®. A varidvel resposta do DOE escolhida foi a tempe-
ratura em um ponto especifico da face quente do stave cooler, essa variavel foi nomeada
como Tptodb. Os resultados dessa técnica aplicada sao mostrados na Figura 34 e na
Figura 35. Por meio dessa técnica, pode-se notar a elevada significancia dos seguintes
parametros: fluxo térmico, temperatura de entrada da dgua abrandada, viscosidade da

agua abrandada, velocidade da agua abrandada e também de algumas variaveis acopladas.

Nos casos especiais, onde ha a presenca de agoes de preservagao, foram necessarios
outros dados referentes aos cigar coolers, tubos flexiveis e agua industrial nao abrandada.
Essas informagoes também sao imprescindiveis para a verificacao de todas as influéncias
no desempenho dos stave coolers. As consideracoes e formulas necesséarias para a obtengao

dos valores desses dados estao dispostas nos Apéndices A e B.

Na sequeéncia, a Figura 36 evidencia o comportamento dos residuos padronizados.
Pode-se observar a distribuicao aleatéria dos residuos, a auséncia de outliers e que os
residuos nao apresentaram correlacao com a ordem de amostragem. FEssas conclusoes
mostraram que os parametros selecionados para a técnica de DOE poderiam afetar, sig-

nificativamente, os resultados da variavel Tpto45.

A partir das conclusoes da técnica de DOE aplicada foi observado que alguns
parametros apresentaram efeitos com baixa significancia para a variavel resposta. Por-

tanto, para a execucao das analises dos sistema de refrigeracao dos altos-fornos foram



Figura 34 - Gréfico normal dos efeitos padronizados
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Figura 35 - Gréfico de pareto dos efeitos padronizados
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Figura 36 - Gréfico de residuos da varidvel Tptodh
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considerados todos os parametros levantados anteriormente, e aqueles nao significativos,
estatisticamente, foram mantidos fixos no maior valor encontrado apds o tratamento dos
dados coletados através do PI System da OsiSoft ®.

Os valores das propriedades dos materiais e das condigoes de contorno foram
selecionados de acordo com as evidéncias da técnica de Planejamento de Experimen-
tos realizada, assumindo uma abordagem de Euler para o escoamento, observando que
os principios de continuidade sao respeitados, considerando os escoamentos turbulentos
(Ntimeros de Reynolds com ordem de grandeza de 10*) e considerando os escoamentos
incompressiveis, pois o Niumero de Mach para os escoamentos analisados estd na ordem
de grandeza de 1073, sendo inferior ao valor de referéncia de 0,3 (BRUNETTI, 2008)
além do fluido de refrigeracao utilizado ser agua abrandada. Esses valores sao apresen-
tadas na Tabela 11, onde as condigoes criticas da variavel de controle correspondem as
piores condicoes a que o stave cooler pode ser exposto durante seu regime de trabalho
e as condigoes normais correspondem as condigoes ideais que esse componente possa ser
submetido. O detalhamento de obtencao dos valores das propriedades dos materiais uti-

lizados em funcao da temperatura esta descrito no Apéndice C.

Os parametros adotados para a solugao dos campos de fluxo e temperatura foram:

e Propriedades dos materiais (massa especifica, calor especifico, condutividade térmica,

viscosidade e outras) para cobre, ferro fundido, ago, massas refratdrias e dgua,;

e Condicoes de contorno: velocidade de entrada da dgua abrandada e pressao de saida
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Tabela 11 - Ordem de grandeza dos parametros para simulagao numérica

PROPRIEDADES E PARAMETROS Tpto4s Tpto4s
Condicoes  Condicoes
Normais Criticas

Temperatura da Agua na Entrada do Stave Cooler de 41,5 58,5

Cobre (°C)

Velocidade da Agua na Entrada do Stave Cooler de Co- 1,95 1,50

bre (m/s)

Temperatura Ambiente (°C) 50

Massa Especifica da Agua (kg/m?) 982,34 989,84

Viscosidade da Agua (N.s /m?) 6,442x1079 8 382x10~*

Condutividade Térmica da Agua (W/m.K) 0,645 0,627

Coeficiente de Transferéncia de Calor do Tubo do Stave 8117,7

Cooler de Cobre (W/m?.K)

Condutividade Térmica do Cobre (W/m.K) 409,9

Calor Especifico do Cobre (J/ kg.K) 429,75 362,57

Condutividade Térmica do Ferro Fundido (W/m.K) 35,90 59,67

Coeficiente de Transferéncia de Calor Efetivo da Face 9,77

Fria (W/m?.K)

Fluxo Térmico da Face Quente do Stave Cooler de Co- 33078,9 67262,7

bre (W/m?)

Temperatura da Agua na Entrada do Stave Cooler de 43,6 53,1

Ferro Fundido (°C)

Velocidade da Agua na Entrada do Stave Cooler de 1,48 1,29

Ferro Fundido (m/s)

Coeficiente de Transferéncia de Calor do Tubo do Stave 5948.0

Cooler de Ferro Fundido (W/m? K)

Calor Especifico do Cobre (J/ kg.K) 903,74 464,57

Coeficiente de Transferéncia de Calor do Tubo do Cligar 588,7

Cooler (W/m?.K)

Velocidade da Agua na Entrada do Tubo do Cigar Co- 4,10 2,28

oler(m/s)

Velocidade da Agua na Saida do Tubo do Cigar Cooler 0,067 0,037

(m/s) /

Velocidade da Agua Industrial na Entrada do Stave Co- 0,39 0,22

oler (m/s)

Velocidade da Agua Industrial na Entrada da Tubo 2,81 1,56

Flexivel (m/s)

Coeficiente de Transferéncia de Calor no Tubo Flexivel 132439

(W/m2.K)
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(favorecimento da robustez), regides de interface e condigoes de parede;

e Selecao das varidveis a serem incluidas no relatorio de controle de convergéncia e
estabilidade da solucao do modelo. As variaveis escolhidas foram: a taxa de fluxo,
a velocidade e a pressao da agua nas saidas, além da temperatura da agua nas

entradas.

1.5 Parametros da Solucao Numérica

Os principais parametros das solugoes numeéricas aplicados as analises sao:
e Modelo de Turbuléncia : Modelo k — ¢ Padrao;
e Funcao de Parede Aplicada: Scalable Wall Function;
e Método de Acoplamento Pressao-Velocidade: Método Totalmente Acoplado;
e Método de Discretizacao para Gradientes: Minimos Quadrados;
e Método de Discretizagao da Pressao: Segunda Ordem;
e Método de Discretizacao da Quantidade de Movimento: Upwind de Segunda Ordem:;

e Método de Discretizacao da Energia Cinética Turbulenta: Upwind de Primeira Or-

dem;

e Método de Discretizacao da Taxa de Dissipacao Turbulenta: Upwind de Primeira
Ordem;

e Método de Discretizacao da Energia: Upwind de Segunda Ordem.

Um sistema pseudo-transient de sub-relaxacao foi utilizado, esse sistema é uma
forma implicita de sub-relaxagao controlada por um espaco de tempo ficticio. Esse espaco
de tempo pode ser o mesmo ou nao para diferentes equacgoes resolvidas. O sistema ado-
tado atenua o avan¢o da solucao, permitindo uma convergéncia mais rapida, e utiliza o
conceito de que uma solucao estacionaria é originaria de uma solucao transiente em um

intervalo de tempo elevado.

Um sistema de correcao dos gradientes nas faces deformadas foi empregado para
melhorar a precisao das estimativas dos gradientes, sendo um sistema recomendado para

malhas tridimensionais poliédricas como as aplicadas nos modelos analisados.

A garantia da consisténcia e da estabilidade da solucao numérica, ou seja, que os

erros de truncamento tendem a zero quando a malha tende ao infinito, confirma que as
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Figura 37 - Representacao do Teorema de Lax
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equacoes discretizadas aproximam-se das equacoes diferenciais quando a malha tende a
zero e que os erros de arredondamento permanecem limitados durante a progressao do
processo iterativo de solucao, permitindo a convergéncia da solugao. A convergéncia é
alcancada por uma solucao numérica quando a solugao é estavel e tende para a solucao
das equacoes diferenciais quando a malha ¢ refinada, como é apresentado na representacao

grafica do Teorema de Lax, na Figura 37.

Na aplicacao desses conceitos, a convergéncia esta relacionada a satisfacao de um
critério de variacao de parametros diretos ou indiretos da solugao do problema, ou seja, a
resolucao de mais iteragoes nao apresenta resultados consideraveis, pois a solucao numérica
permanece inalterada. Por isso, ha o monitoramento dos residuos durante o processo de
simulagao numérica, visto que eles sao os indicativos de convergéncia. Se os residuos de-

crescem ao longo do processo iterativo, tem-se convergencia da solugao.

Os critérios de convergencia adotados para as solugoes numéricas realizadas nas

analises, foram:

e Definicao dos residuos para determinar a exatidao da solucao: 10~* para continui-

dade, 1072 para quantidade de movimento e turbuléncia e 107% para a energia;

e Monitoramento das propriedades dentro do dominio: velocidade, temperatura e
vazao nas saidas das linhas de refrigeracao e pressao na entrada das linhas de refri-

geracao;

e Fechamento dos balancos globais dentro do dominio: os balangos de massa e energia

devem apresentar valores inferiores a 1% da menor grandeza envolvida no dominio.

A inicializagdo do processo iterativo foi realizada através do sistema hibrido que

¢ um conjunto de procedimentos e métodos de interpolagao nas fronteiras. Esse método
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resolve a Equacao de Laplace para determinar os campos de velocidade e pressao. As
outras variaveis, turbuléncia e temperatura, sao automaticamente ajustadas baseadas nos

valores médios do dominio ou em procedimentos especificos de interpolacao.
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2 RESULTADOS

A seguir, serao evidenciados os principais resultados em relacao ao escoamento dos

fluidos internos, aos aspectos de turbuléncia e do comportamento termomecanico.

2.1 Resultados para Stave Coolers de Cobre

A principal caracteristica dos stave coolers a ser ponderada nas analises é a tem-
peratura maxima a que sao submetidos esses componentes durante a operacao dos altos-
fornos. Essa consideracao é devido as deformacoes e aos desgastes dos stave coolers que
estao, significativamente, correlacionados as temperaturas de trabalho a que estao subme-
tidos. Portanto, inicialmente, foram avaliadas as temperaturas maximas nas extremidades
das faces quentes dos stave coolers, em regioes, correspondentes a posicao dos termopa-
res inseridos nos seus corpos para todas as configuragoes de refrigeragao possiveis de ser
analisadas. Essas regioes foram escolhidas por serem as mais susceptiveis a apresentarem

elevadas temperaturas dentre todas as demais destes componentes.

Na Figura 38, sao mostradas quais configuracoes devem ser evitadas em quaisquer
situagoes (regido vermelha), as que devem ser evitadas em regimes de trabalho a longo
prazo (regiao amarela) e outras que sdo, supostamente, ideais para serem adotadas (regiao
verde). Somente as configuragoes presentes na regiao verde serao avaliadas de forma com-

pleta nas préximas secoes dos resultados.

2.1.1 Stave Cooler de Cobre em Condigoes de Projeto

2.1.1.1 Analises das Velocidades do Fluido de Refrigeragao

As configuragoes do sistema de refrigeracao que foram avaliadas sao apresentadas,
a seguir, com andlises dos resultados em dois niveis de simulagoes computacionais (nivel
normal sempre a esquerda e nivel critico sempre a direita). Nos casos das velocidades, os

resultados serao analisados em relagao aos impactos da variacao desse parametro.

Na Figura 39, pode-se observar que a velocidade do fluido de refrigeragao, a agua

abrandada, atinge valores em torno da média de 1,70 m/s para o caso em condi¢oes nor-
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Figura 38 - Comparacao entre as temperaturas maximas para as configuragoes possiveis para
os Sstave coolers de cobre
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Figura 39 - Comparacao das velocidades do fluido de refrigeracao para um stave cooler em

condicoes de projeto

a) Condigoes Normais de Operagao b) Condig¢ées Criticas de Operagdo
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Figura 40 - Detalhe das velocidades na regiao de curvatura das linhas de refrigeragao

mais de operagao. Também pode-se observar que esse valor alcanga a média de 1,2 m/s
para o caso que apresenta condicoes criticas de operacao. No entanto, nas regioes de
curvatura das linhas de refrigeragao, pode-se observar uma elevagao da intensidade da ve-
locidade para patamares de 3,3 m/s para as condi¢oes normais e 2,5 m/s para as condigoes
criticas, como ¢ evidenciado na Figura 40. Nessas regioes, além do aumento da velocidade
local, tem-se a presenca de areas de recirculagao com o surgimento de vértices, principal-
mente nos pontos préximos as paredes da tubulacao. No entanto, esses fendmenos nao

apresentando ganhos significativos na capacidade de troca térmica como sera visto adiante.

Os casos nos quais apresentam condi¢oes normais de operacao possuem velocida-
des, relativamente, superiores ao caso com condig¢oes criticas, como visto na Figura 41.
Essa velocidade inferior impacta na capacidade de refrigeracao do sistema quando esta
sujeito as condigoes criticas. No entanto, em ambas situacoes as velocidades tém o mesmo

comportamento ao longo do trecho reto da tubulagao de refrigeragao.

2.1.1.2 Anélises da Camada Limite

Para as situagoes descritas na segao anterior, o comportamento da camada limite

¢ mostrado na Figura 42.
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Figura 41 - Detalhe das velocidades na regiao de curvatura das linhas de refrigeracao
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Ao observar os valores de y*, percebe-se que esse se encontra proximo de 80, che-
gando a um ponto de maximo de 180 em condicoes normais de operacgao e se aproxima
de 60, chegando a um ponto de maximo de 115 para condigoes criticas. Portanto, a ca-
mada limite se encontra inserida na regiao de velocidade logaritmica, como mostrado na
secaol.l, e a funcao escalavel se torna idéntica a funcao de parede padrao em grande parte
do trecho percorrido. Em alguns pontos proximos as regioes de curvatura das linhas de

refrigeracao, a funcao de parede escalavel é utilizada de forma completa.

2.1.1.3 Analises do Perfil de Temperatura

Para a analise do comportamento da temperatura, primeiramente, é observada a
distribuicao da temperatura na face quente dos stave coolers em ambos os casos analisa-
dos numericamente, como mostrado na Figura 43. De forma similar, a Figura 44 mostra

a distribuicao da temperatura na face fria desses stave coolers.

Através da Figura 43 e da Figura 44 pode-se observar que em condi¢oes normais
de operacao, as temperaturas maximas alcancadas no corpo dos stave coolers e na carcaca
do forno se mantém abaixo das zonas de transformacao de fases e também de crescimento
de graos, para cada um dos respectivos materiais com que eles sao fabricados. Essa é uma

condicao ideal de trabalho para esses componentes, evidenciando que o projeto original
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Figura 42 - Comportamento da camada limite
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Figura 44 - Stave cooler original em condigdes normais de operagao na face fria

< .

a) Condigoes Normais de Operagao b) Condigdes Criticas de Operagao

atende as especificagoes operacionais, caso esses stave coolers sejam submetidos a esforcos
contidos dentro dos limites aceitaveis, pois a temperatura maxima da face quente alcanca
valores proximos a 90°C e a méxima da face fria proximo a 65°C. No caso das condicoes
criticas, essas faixas de temperaturas alcancam valores préximos a 150°C e 110°C nas

faces quente e fria, respectivamente.

Para melhor compreensao do comportamento da temperatura no interior dos cor-
pos dos stave coolers sao apresentados, na Figura 45, os perfis transversais da distribuicao
de temperatura. Na Figura 46 e na Figura 47 sao apresentados os graficos das temperatu-
ras em funcao da espessura dos perfis transversais dos stave coolers nas regioes do centro

e das entradas das linhas de refrigeragao.

Com base nessas informacoes, pode-se verificar que para o stave cooler e carcaca do
Alto-Forno, em situagao de projeto e sujeito a condigoes normais de operagao, as tempera-
turas limites dos materiais constituintes nao sao ultrapassadas. Para os mesmos materiais,
mas sujeitos a condigOes operacionais criticas, essas temperaturas ficam muito préximas
de serem atingidas na regiao das bordas da face quente, podendo ocorrer crescimento
de graos, movimento de deslocacoes e alteragoes das fases constituintes dos materiais e,
consequentemente, ocorrer reducao dos limites de suas propriedades mecanicas diante de
uma exposicao a longo prazo. No caso da carcaca, para condigoes criticas, os limites do

material constituinte nao sao alcangados.
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Figura 45 - Stave Cooler original e perfil de temperatura em corte transversal
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Figura 46 - Stave cooler original e temperatura em fungao da espessura em corte transversal
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Figura 47 - Stave Cooler original e temperatura em funcao da espessura em corte transversal

nas entradas
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2.1.2  Stave Cooler de Cobre com Agua Industrial

2.1.2.1 Analises das Velocidades do Fluido de Refrigeragao

A utilizacao de dgua industrial, ou dgua nao abrandada, ¢ uma medida paliativa
até a oportunidade de reparo da linha de refrigeracao em uma parada programada de
manutencao. E uma alternativa importante, visando a utilizacao do melhor método de
recuperacao no que se refere a manutencao das caracteristicas da capacidade de troca
térmica entre os stave coolers e o interior do Alto-Forno. Nesse caso, a velocidade do
fluido de refrigeracao é inferior a estipulada pelo projeto do sistema, reduzindo os efeitos

da conveccao nessa regiao e, por consequéncia, reduzindo as trocas térmicas nesses locais.

As velocidades das demais linhas de refrigeragao sao mantidas inalteradas, como
nos casos analisados na secao anterior. Portanto, serd discutido nesta secao somente o
caso da linha alimentada com agua industrial em sentido de deslocamento invertido em
relacao ao escoamento das demais linhas de refrigeracao. Esse é um fato importante para
minimizar a entrada de dgua do sistema de refrigeracao no interior do Alto-Forno, visto
que a linha de refrigeracao apresenta pequenas fissuras, e evitando, assim, o aumento da

demanda térmica do Alto-Forno.
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Figura 48 - Comparacao das velocidades do fluido de refrigeragao para um stave cooler com

uma linha de refrigeragdo com agua industrial
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a) Condigoes Normais de Operagao b) Condigoes Criticas de Operagao

Na Figura 48, sao apresentados os perfis de velocidade, mostrando a diferenca da
linha com agua industrial em relacao as outras linhas que estao conforme projeto. A linha
de refrigeragao com agua industrial apresenta velocidade de escoamento em torno de 0,8
m/s para condigoes normais de operacao e 0,4 m/s para condigoes criticas de operagao.
O aumento da velocidade local na regiao da curvatura da linha de refrigeragao também ¢é
observado para ambos os casos, mas com geracao de vértices e recirculagao nao significa-

tivas, como mostrado na Figura 49.

As velocidades, como era esperado, sao superiores para o caso sujeito a condicoes
normais de operacao em relacao a condigoes criticas, mesmo que ambos os casos tenham

perfis semelhantes como mostrado na Figura 50.

As velocidades reduzidas do sistema abastecido com dgua industrial diminuem a
capacidade de troca térmica do sistema, como sera evidenciado adiante, tornando esse
tipo de aplicacao inviavel para regimes continuos de trabalho. O uso de alimentacao de
linhas de refrigeracao com agua industrial somente serd importante como tentativa de
minimizar os danos em linhas de refrigeracao que deverao, o mais breve possivel, passar

por procedimento de preservacao.
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Figura 49 - Detalhe das velocidades na regiao de curvatura das linhas de refrigeragdo com dgua

industrial

Figura 50 - Comparacao das velocidades do fluido de refrigeracao ao longo do trecho reto da

linha de refrigeracdo com dgua industrial
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Figura 51 - Comportamento da camada limite com dgua industrial
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2.1.2.2 Analises da Camada Limite com Utilizacao de Agua Industrial

Para as situacoes envolvendo a utilizacao de agua industrial, o comportamento da

camada limite é mostrado na Figura 51.

O valor de y™ se encontra préximo de 8,0 na maior parte do trecho reto da linha
de refrigeracao, caracterizando um escoamento na regiao de superposicao da velocidade
linear com a velocidade logaritmica. Na regiao da curvatura da linha de refrigeragao, o
valor de y* apresenta elevacao, mas ainda se mantém dentro da regiao de superposicao de
velocidades. A funcao de parede escalavel é aplicada, totalmente, utilizando a formulagao
de velocidade logaritmica em todo escoamento, pois o y* se encontra abaixo do valor

limite estipulado.

2.1.2.3 Analises do Perfil de Temperatura com Utilizacao de Agua Industrial

A distribuicao da temperatura na face quente do stave cooler evidencia o sur-
gimento de temperaturas acima dos limites especificados, ,quando esse equipamento é
refrigerado com &gua industrial para condigoes criticas de operacao, como mostrado
na Figura 52 e na Figura 53. Portanto, tanto a face quente dos stave coolers quanto
a carcaca do Alto-Forno apresentam probabilidade de redugao em suas respectivas re-

sisténcias mecanicas quando essas condicoes operacionais estao presentes.
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Figura 52 - Distribuicdo de temperaturas em stave coolers refrigerados com agua industrial

a) Condicdoes Normais de Operacédo b) Condicoes Criticas de Operacdo

O corte transversal do corpo do stave cooler mostra como a elevacao de tempera-
tura se concentra nas regioes refrigeradas com agua industrial, principalmente nas faces

quentes, como mostrado na Figura 54.

Ao verificar a variagao das temperaturas com relacao a espessura dos stave coolers
nas regioes em torno das linhas refrigeradas com agua industrial, pode-se perceber que
para as condigOes operacionais normais as temperaturas maximas nao atingem os limites
especificados dos materiais constituintes, mas para as condigoes criticas a face quente sem-
pre permanece acima dos limites de temperatura do material, e a carcaga também para o
corte no centro do stave cooler. Essas informagcoes podem ser visualizadas na Figura 55 e

na Figura 56.

No caso do corte transversal, préximo as entradas das linhas de refrigeragao, pode
ser visto que as temperaturas limites do material constituinte do stave cooler sao al-
cancadas a partir de determinado ponto ao se aproximar da face quente. Isso torna
evidente que este tipo de condi¢ao operacional e de refrigeracao deve ser evitado para
regimes longos de trabalho devido a alta probabilidade de ocorréncia de crescimento de
grao, de movimento de discordancias e, consequentemente, de deformacoes permanentes

dos materiais por perda das suas propriedades mecanicas.
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Figura 53 - Distribuicao de temperaturas na carcaga de alto-forno em regioces com stave coolers

refrigerados com agua industrial

o o

a) CondigGes Normais de Operagao b) CondigGes Criticas de Operagao

Figura 54 - Stave cooler refrigerado com agua industrial e perfil de temperatura em corte

transversal

a) Condigoes Normais de Operagao b) Condigoes Criticas de Operagao
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Figura 55 - Temperatura em funcao da espessura no corte transversal em stave cooler
refrigerado com dgua industrial
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Figura 56 - Temperatura em funcao da espessura no corte transversal nas entradas em stave
cooler refrigerado com agua industrial
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Figura 57 - Comparacao das velocidades do fluido de refrigeragao para um stave cooler com

linha da extremidade obstruida

v -
s~ '

a) Condigdes Normais de Operagdo b) Condicdes Criticas de Operacio

2.1.3  Stave Cooler de Cobre com Linha de Refrigeracao Isolada na Extremidade

2.1.3.1 Analises das Velocidades do Fluido de Refrigeragao

A obstrugao de uma linha de refrigeracao do stave cooler se faz necessaria quando
todas as alternativas de recuperacao da capacidade de refrigeracao se esgotaram, exceto
a de insercao de cigar coolers. Essa obstrugao é uma forma de bloqueio de possiveis va-
zamentos de gases para a atmosfera. Em relagao as velocidades da dgua abrandada nas
demais linhas de refrigeracao, essas nao apresentam variagoes significativas em relagao as
caracteristicas de projeto tanto para as condi¢oes normais quanto para condigoes criticas

de operacao, conforme mostrado na Figura 57.

Nas extremidades das linhas de refrigeracao, pode-se observar uma regiao com au-
mento da velocidade, também, pequenas formagoes de vértices e pontos de recirculagao,

como mostrado na 58.

Na Figura 59, observa-se que as velocidades das linhas refrigeradas, em todo o tre-
cho percorrido pela dgua abrandada, tem aspectos similares aos casos em conformidade

com o projeto original, que nao compromete a capacidade de refrigeracao. Na regiao sem
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Figura 58 - Detalhe das velocidades do fluido de refrigeracao para um stave cooler com linha

da extremidade obstruida

<

refrigeracao, é uma excecao, pois ocorre a perda da capacidade de refrigeracao, como sera

mostrado adiante.

2.1.3.2 Analises da Camada Limite com Linha de Refrigeracao da Extremidade
Obstruida

Na Figura 60, é mostrado o perfil da camada limite para a linha de refrigeracao

adjacente a linha obstruida.

Os valores de y T se encontram préximos de 45 e 80 para as linhas de refrigeragao ad-
jacentes a linhas obstruidas em stave coolers com condi¢oes operacionais normais e criticas,
respectivamente, caracterizando um escoamento na regiao de velocidade logaritmica. As
funcoes de parede podem ser consideradas sob a forma padrao, devido ao valor de y* ser

superior ao valor de y;\ .
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Figura 59 - Comparacao das velocidades do fluido de refrigeracao ao longo do trecho reto da

linha de refrigeracao adjacente a linha obstruida
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Figura 61 - Distribuicao da temperatura na face quente em Stave Coolers com linha da

extremidade obstruida

a) Condigoes Normais de Operag¢do b) CondigGes Criticas de Operagao

2.1.3.3 Analise do Perfil de Temperatura em Stave Cooler com Linha de refrigeracao
da Extremidade Obstruida

Na Figura 61, é mostrado que a distribuicao de temperatura na face quente do stave
cooler, em regioes préximas a linha obstruida, atinge temperaturas superiores aos limites
estabelecidos para os materiais constituintes em ambas condi¢oes operacionais analisadas.
Na Figura 62, é mostrado que para a carcaga essas configuragoes também apresentam tem-

peraturas superiores as indicadas como limites para o material constituinte.

Nesta configuracao de refrigeracao, ambas as condi¢oes operacionais devem ser
evitadas porque elas podem acarretar mudancgas microestruturais nos componentes, re-
duzindo as suas propriedades mecanicas. No perfil transversal de temperatura, da Figura
63, pode-se observar que esses limites, também, sao alcancados em regioes intermediarias
da espessura. A variacao da temperatura em fungao da espessura é mostrada, para am-
bos os casos, na Figura 64 e Figura 65, nas regides centrais e nas entradas das linhas de
refrigeracao, respectivamente. Portanto, todas essas informagoes sao evidéncias que essa
configuracao deve ser evitada para longos periodos de exposicao para condigoes operaci-

onais normais e evitadas completamente para condi¢oes operacionais criticas.

Uma outra forma de apresentar essas informacoes, evidenciando a degradacao das
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Figura 62 - Distribuicao da temperatura na carcaca em stave coolers com linha da

extremidade obstruida

a) Condigoes Normais de Operagao b) Condigoes Criticas de Operagao

Figura 63 - Perfil de temperatura em corte transversal em stave coolers com linha da

extremidade obstruida

a) Condigoes Normais de Operagao b) Condigées Criticas de Operagao
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Figura 64 - Temperatura em funcao da espessura no corte transversal no centro de stave cooler

com linha da extremidade obstruida
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Figura 65 - Temperatura em fungao da espessura no corte transversal nas entradas das linhas

de refrigeracao em stave cooler com linha da extremidade obstruida
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Figura 66 - Danos em stave cooler com linha da extremidade obstruida
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propriedades dos materiais, é através da Figura 66, onde as regioes acima dos limites
maximos estabelecidos (as linhas vermelhas na Figura 64 e na Figura 65) ndo estao repre-
sentadas. Nas regioes, acima desses limites maximos especificados, ocorre uma degradagao

acelerada das propriedades e uma perda de massa dos materiais de forma muito acentuada.

Nesses casos, pode-se utilizar uma refrigeragao auxiliar do lado externo da carcaca
do Alto-Forno a fim de minimizar os impactos deletérios nas propriedades mecanicas
do ago constituinte. No entanto, essa pratica causa outras consequéncias indesejaveis,
como: oxidacao excessiva das estruturas externas a carcaga que reduz a capacidade de
transmissao de calor, danos em equipamentos eletronicos e instrumentos, deformagoes em
pecas pertencentes aos conjuntos de sopro do Alto-Forno e formacao de trincas internas

na carcaca devido a exposicao ao elevado gradiente térmico.

A acao de preservacao mais efetiva nesses casos é a insercao de cigar coolers nes-
sas regioes para evitar que a carcaca de aco fique exposta a temperaturas elevadissimas,

aumentando a probabilidade de ocorrer, a longo prazo, o colapso estrutural do Alto-Forno.
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Figura 67 - Comparacao das velocidades do fluido de refrigeragao para um stave cooler com

linha central obstruida

a) Condicoes Normais de Operacéo b) Condicoes Criticas de Operacao

2.1.4  Stave Cooler de Cobre com Uma Linha de Refrigeracao Central Isolada

2.1.4.1 Analises das Velocidades do Fluido de Refrigeragao

A obstrucao de linhas de refrigeracao centrais atendem ao mesmo objetivo da
obstrucao das linhas de refrigeragao nas extremidades. Os perfis e a intensidade das velo-
cidades seguem os mesmos padroes de quando ha obstrugao de uma linha da extremidade,
conforme mostrado na Figura 67. Na Figura 68, sao apresentados os detalhes dos perfis de
velocidades, onde pode-se observar as formacoes de vortices e os pontos de recirculacao,

de forma analoga aos casos com obstrucao nas linhas das extremidades.

O perfil de velocidades, por todo o trecho reto, apresenta velocidades similares
aquelas dos casos de linhas externas obstruidas, como mostrado na Figura 69. Neste caso,
pode-se observar que em relagao as velocidades do fluido de refrigeragao, o stave cooler
nao apresenta desempenho divergente das situagoes em que a posicao da linha obstruida

seja outra.
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Figura 68 - Detalhe das velocidades do fluido de refrigeracao para um stave cooler com linha
central obstruida

a) Condi;i'ies Normais de Operagao b) Condigoes Criticas de Operagao

Figura 69 - Comparacao das velocidades do fluido de refrigeracao ao longo do trecho reto para

um stave cooler com linha central obstruida
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Figura 70 - Distribuicdo da temperatura na face quente do stave cooler com linha central

obstruida

o -

a) Condicdoes Normais de Operacédo b) Condicbes Criticas de Operacao

2.1.4.2 Analises da Camada Limite com Linha de Refrigeracao Central Obstruida

Os valores de y* se encontram préximo de 80 para as linhas de refrigeracao adja-
centes a linha obstruida em staves cooler com condigoes normais e criticas, configurando
um escoamento na regiao da velocidade logaritmica. As fung¢oes de parede podem ser

consideradas sob a forma padrao devido ao valor de y* ser superior ao valor de y;! .

2.1.4.3 Analise do perfil de temperatura em stave cooler com linha de refrigeracao

central obstruida

Na Figura 70, é mostrada a distribuicao da temperatura nas faces quentes dos stave
coolers, onde pode-se perceber que sao atingidas temperaturas superiores aos limites dos
materiais. Na Figura 71, pode-se observar situacao semelhante para as faces frias. No
entanto, para a linha central obstruida, os patamares alcancados sao inferiores em relacao

aos casos com a linha da extremidade obstruida.

Ao analisar o perfil transversal na Figura 72 em conjunto com os graficos de tempe-

ratura em funcao da espessura na Figura 73 e na Figura 74, observa-se que as temperaturas
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Figura 71 - Distribuicdo da temperatura na face fria do stave cooler com linha central

obstruida

a) Condig6es Normais de Operagao b) Condigées Criticas de Opera¢ao
atingem os limites especificados somente nos casos com condi¢oes operacionais criticas,

acarretando, consequentemente, a reducao dos valores das propriedades mecanicas dos

materiais aplicados.
Como no caso da linha da extremidade obstruida, é aconselhdvel que sejam insta-

lados cigar coolers para uma linha central obstruida, evitando assim a perda das propri-

edades mecanicas da carcaga de aco do Alto-Forno.

2.1.5 Stave Cooler de Cobre com Tubo Flexivel de % na Linha da Extremidade

2.1.5.1 Analises das Velocidades do Fluido de Refrigeragao

A instalacao de tubos flexiveis no interior das linhas de refrigeracao tem como prin-
cipal objetivo manter o minimo de refrigeracao necessaria para evitar a degradacao das
propriedades mecanicas dos stave coolers e da carcaca dos Altos-Fornos. Nesse caso, os
tubos flexiveis sao alimentados com agua nao abrandada em sistema aberto a atmosfera
devido a sua alta probabilidade de danos, tornando mais facil a identificacao e o bloqueio

em caso de vazamentos constatados.
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Figura 72 - Temperatura em fungdo da espessura no corte transversal no centro do

com linha central obstruida

stave cooler

a) Condigbes Normais de Operagio b) Condig6es Criticas de Operagao

Figura 73 - Temperatura em fungao da espessura no corte transversal no centro do stave cooler
com linha central obstruida
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Figura 74 - Temperatura em funcao da espessura no corte transversal na regiao das entradas

das linhas de refrigeracao do stave cooler com linha central obstruida
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O perfil de velocidades para as linhas de refrigeragao é mostrado na Figura 75, onde
pode-se constatar que a velocidade do fluido de refrigeragao estd em torno de 2,0m/s no
interior do flexivel, sendo essa um pouco superior do que aquelas das linhas de refrigeracao
que operam conforme projeto (em torno de 1,90m/s para condi¢oes normais de operagao).
Para as condicoes criticas de operacao, também pode-se notar a mesma diferenca de pata-
mares de velocidades, mas nesse caso a velocidade do fluido no interior do flexivel é, apro-
ximadamente, de 1,1m/s. Observa-se, ainda, que existem poucas formacgoes de vértices e
zonas de recirculagao na regiao de curvatura na entrada do tubo flexivel. Ha4 aumento da

velocidade, em uma regiao restrita, a patamares préximos a 4,9m/s, conforme a Figura 76.

Na Figura 77, nota-se que a velocidade do fluido de refrigeracao no interior dos
tubos flexiveis apresenta pouca variagao em ambas as condigoes operacionais, mas é su-

perior no caso com condi¢oes normais de operacao.

2.1.5.2 Andlises da Camada Limite em Tubo Flexivel de %” Inserido na Linha de

Refrigeracao da Extremidade

Os valores de y* se encontram proximo de 55 nas linhas de refrigeracao com flexiveis

inseridos para condi¢oes normais e criticas, caracterizando um escoamento na regiao da
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Figura 75 - Comparacao das velocidades do fluido de refrigeracao com tubo flexivel inserido na

linha da extremidade

a) Condigoes Normais de Operagao b) Condigées Criticas de Operagao

Figura 76 - Detalhe das velocidades do fluido de refrigeracdo com tubo flexivel inserido na

linha da extremidade

L

b) Cndi;ﬁes Criticas de Operagdo
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Figura 77 - Comparacao das velocidades do fluido de refrigeracao ao longo do trecho reto do

tubo flexivel inserido na linha da extremidade
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velocidade logaritmica. As fungoes de parede podem ser consideradas sob a forma padrao,

. + . +
devido ao valor de y™ ser superior ao valor de y;; .

2.1.5.3 Analise do perfil de temperatura em stave cooler com tubo flexivel de %”

inserido na linha da extremidade

Na Figura 78, é apresentado o contorno térmico nas faces quentes dos stave coolers
sujeitos a condigOes operacionais normais e criticas. Em ambos os casos, pode-se verificar
que a temperatura limite especificada para o material constituinte é atingida, evidenci-
ando que esse tipo de tubo flexivel é inadequado para ser utilizado, com o objetivo de
preservar as caracteristicas mecanicas do stave cooler. Na Figura 79, é identificada uma
situacao similar para a carcaca do Alto-Forno, onde as temperaturas de inicio da reducao
das propriedades mecanicas sao alcancadas, mostrando a ineficacia desse tipo de aplicacao

para a preservacao da carcaca de aco do Alto-Forno.

Na Figura 80, é apresentado o perfil térmico transversal do stave cooler, assina-
lando o alcance das temperaturas de crescimento de grao e da transformacao de fases

dos materiais e, consequentemente a reducao de suas propriedades mecanicas. Essa com-
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Figura 78 - Contorno de temperatura da face quente do stave cooler com tubo flexivel de %”

inserido na linha de refrigeracdo da extremidade

a) Condigoes Normais de Operagao b) Condigbes Criticas de Operagao

Figura 79 - Contorno de temperatura da carcaga do alto-forno com tubo flexivel de %” inserido

na linha de refrigeragao da extremidade

a) Condi¢oes Normais de Operac¢ao b) Condigdes Criticas de Operag¢do
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Figura 80 - Temperatura em fungao da espessura no corte transversal central dos stave cooler

com tubo flexivel de %” inserido na linha de refrigeracao da extremidade

a) Condigoes Normais de Operagao b) Condigoes Criticas de Operagao

provagao fica mais nitida com a apresentacao da variagao das temperaturas em funcao
da espessura nas regioes central e de entradas das linhas de refrigeracao, como mostrado,

respectivamente, na Figura 81 e na Figura 82.

A partir dos resultados apresentados, esse tipo de técnica com essa dimensao de
tubo flexivel mostrou-se ineficaz para longos periodos de exposi¢ao, podendo ser utilizada
em pequenos intervalos de tempo, para a extensao do tempo de vida 1til dos Altos-Fornos.
Essa técnica deve ser evitada para longos periodos de exposicao a fim de evitar possiveis

danos futuros aos stave coolers e a carcaca dos Altos-Fornos.

2.1.6 Stave Cooler de Cobre com Tubo Flexivel de 1”7 na Extremidade

2.1.6.1 Analises das Velocidades do Fluido de Refrigeracao

A instalacao de tubos flexiveis de se¢ao circular superior a de %” de diametro tem
resultados, significativamente, diferentes em relagao aos aspectos de velocidade, isso para
ambas as condicoes operacionais analisadas, como mostrado na Figura 83 que resulta em
melhores condigoes de temperaturas méximas atingidas nas faces quentes. A velocidade
para condigbes normais gira em torno de 1,7m/s e para condicoes criticas em torno de
0,9m/s. Na Figura 84, percebe-se que existem algumas regioes de recirculagao e de au-

mento de velocidades nas curvaturas das linhas de refrigeracao.

Na Figura 85, nota-se que a velocidade do fluido de refrigeracao no interior dos
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Figura 81 - Temperatura em fungao da espessura no corte transversal central dos stave coolers

com tubo flexivel de %” inserido na linha de refrigeracao da extremidade
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Figura 82 - Temperatura em funcao da espessura no corte transversal na regidao das entradas

das linhas de refrigeracao dos stave coolers com tubo flexivel de %” inserido na
linha de refrigeracao da extremidade
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Figura 83 - Comparacao das velocidades do fluido de refrigeracao com tubo flexivel de 1”7 na

linha da extremidade

a) Condigoes Normais de Operacio b) Condigoes Criticas de Operagao

Figura 84 - Detalhe das velocidades do fluido de refrigeracao com tubo flexivel de 1”7 na linha

da extremidade

il

a) Condigdes Normais de Operagdo b) Condigoes Criticas de Operagao
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Figura 85 - Comparacao das velocidades do fluido de refrigeracao ao longo do trecho reto com

tubo flexivel de 1”7 na linha da extremidade
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tubos flexiveis de 1”apresenta pouca variagao em ambas as condigoes operacionais.

2.1.6.2 Andlises da Camada Limite em Tubo Flexivel de 1”Inserido na Linha de

Refrigeragao da Extremidade

Os valores de y™ se encontram, para as linhas de refrigeragao com flexiveis inseri-
dos para condi¢oes normais e criticas, na regiao da velocidade logaritmica. As fungoes de

parede podem ser consideradas sob a forma padrao, devido ao valor de y™ ser superior ao
valor de y;! .

2.1.6.3 Analise do Perfil de Temperatura em Stave Cooler com Tubo Flexivel de 1”
Inserido na Linha da Extremidade

Na Figura 86, esta representado o perfil de temperaturas das faces quentes do stave
cooler sujeito a condigoes de operacao normais e criticas. Para as condigoes criticas, o

regime de trabalho se encontra na zona de crescimento de graos e na regiao de mudancas
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Figura 86 - Perfil de temperaturas da face quente do stave cooler com tubo flexivel de

1”inserido na linha da extremidade

a) Condig¢oes Normais de Operagao b) Condig¢Ges Criticas de Operagao

de fase por excesso de temperatura desses materiais. Na Figura 87, pode-se observar
o perfil de temperatura da carcaga, onde as temperaturas de crescimento de graos sao

alcancadas para ambas as condigoes operacionais analisadas.

O perfil transversal da temperatura na regiao central do corpo do stave cooler,
representado na Figura 88, juntamente com os gréaficos de variacao da temperatura em
funcao da espessura, representados na Figura 89 e na Figura 90, mostram de forma
evidente que a regiao de crescimento de grao, o movimento de deslocacoes e, consequen-
temente, a perda de propriedades mecanicas a longo prazo sao alcancados para essa con-

figuracao do sistema analisada.

Ao investigar essas situacoes, é concluido que essa configuracao de insercao de
flexiveis é uma técnica que pode ser utilizada para tentar evitar que a propagacao das
falhas se estenda de forma continua, pois as temperaturas de trabalho estao dentro da
regiao de reducao das propriedades mecanicas, devendo ser evitadas nessas faixas de tem-

peraturas, para longos prazos de exposicao.



Figura 87 - Perfil de temperaturas da carcaca de alto-forno em regioes do stave cooler com

tubo flexivel de 1”inserido na linha da extremidade

i %2

a) Condig¢ées Normais de Operagao b) Condig6es Criticas de Operagao

Figura 88 - Temperaturas em corte transversal em Stave Cooler com tubo flexivel de

1”inserido na linha da extremidade

a) Condigoes Normais de Operagio b) Condigées Criticas de Operagao
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Figura 89 - Temperaturas em funcao da espessura em corte transversal em stave cooler com

tubo flexivel de 1”inserido na linha da extremidade
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Figura 90 - Temperaturas em funcao da espessura, na regiao das entradas das linhas de

refrigeragao, em corte transversal em stave cooler com tubo flexivel de 1”inserido
na linha da extremidade
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Figura 91 - Comparacao das velocidades do fluido de refrigeragao para um stave cooler com

duas linhas com tubos flexiveis inseridos

//

NN o

a) Condig6es Normais de Operagao b) Condigoes Criticas de Operagao

2.1.7 Stave Cooler de Cobre com Insercao de Tubos Flexiveis de % em Duas Linhas

Consecutivas na Extremidade

2.1.7.1 Analises das Velocidades do Fluido de Refrigeragao

Quando sao necessarias as insercoes de tubos flexiveis em duas linhas consecuti-
vas, em relagao as velocidades no interior dos tubos flexiveis, nao sao observadas grandes
variagoes em comparagao aos casos com apenas um tubo flexivel, de diametro similar,

instalado. A Representacao dessas condigoes estao na Figura 91 e na Figura 92.

Os patamares de velocidades atingidos sao parecidos aqueles atingidos nos casos de uma
linha com insercao de tubos flexiveis, até mesmo nas formacoes de vértices e surgimento
de zonas de recirculagao. A Figura 93 evidencia que as velocidades nas regioes de trechos

retos do tubo flexivel apresentam baixas variagoes em torno de um valor médio.
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Figura 92 - Detalhes das velocidades do fluido de refrigeragao para um stave cooler com duas
linhas com tubos flexiveis inseridos

,' -_‘lfi,-':l / ||'I. /|
a) Condigoes Normais de Operagao b) Condigdes Criticas de Operagao

Figura 93 - Comparacao das velocidades do fluido de refrigeracao ao longo do trecho reto para
um stave cooler com duas linhas com tubos flexiveis inseridos
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3

2.1.7.2 Andlises da Camada Limite em Tubos Flexiveis de Z” Inseridos nas Linhas de

Refrigeragao da Extremidade

Os valores de y™ se encontram, para as linhas de refrigeragao com flexiveis inseri-

dos em condicoes normais e criticas, na regido da velocidade logaritmica. As funcoes de
)

parede podem ser consideradas sob a forma padrao, devido ao valor de y* ser superior ao

valor de y;! .

”

2.1.7.3 Analise do perfil de temperatura em stave cooler com tubos flexiveis de %

inseridos nas linhas da extremidade

Na Figura 94, estao representados os perfis de temperaturas das faces quentes do
stave cooler exposto a condigoes operacionais normais e criticas. Nas condicoes normais,
as temperaturas maximas atingem valores superiores aos limites especificados para mu-
dancas microestruturais, podendo ocorrer crescimento de graos, movimento de deslocagoes
e mudangas nas composigoes relativas das fases cristalinas constituintes, e consequente-
mente reducao nas propriedades mecanicas requeridas para a aplicacao desejada. Em
condicoes criticas de trabalho, o material apresenta elevada probabilidade de perda de
massa, devendo ser evitada em quaisquer circunstancias. Na Figura 95, sao apresentados
os perfis de temperatura da carcaca do Alto-Forno. Para as condi¢oes normais de traba-
lho, existe a possibilidade de mudanca de fases constituintes dos materiais aplicados. Em

condicoes criticas também, no entanto de forma mais acentuada.

Os perfis transversais de temperatura na regiao central do corpo do stave cooler,
na Figura 96, auxiliados pelos graficos das temperatura em funcao da espessura, repre-
sentados na Figura 97 e na Figura 98, mostram esses fenomenos de perda de massa e a

possibilidade de reducao nas propriedades mecanicas.

Uma situacao que representa de forma mais realistica os fenomenos descritos para

essas configuracoes é mostrada na Figura 99.



Figura 94 - Perfil de temperaturas da face quente do stave cooler com tubos flexiveis de %”
inseridos nas linhas da extremidade
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a) Condi¢oes Normais de Operacao b) Condig¢ées Criticas de Operac¢io

Figura 95 - Perfil de temperaturas da carcaga de alto-forno em regides do stave cooler com

tubos flexiveis de % inseridos nas linhas da extremidade

a) Condigoes Normais de Operag¢ao

b) Condigoes Criticas de Operagao
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”

Figura 96 - Temperaturas em corte transversal em stave cooler com tubos flexiveis de %
inseridos nas linhas da extremidade

a) Condig6es Normais de Operagao

b) Condigoes Criticas de Operagao

Figura 97 - Temperaturas em funcao da espessura em corte transversal em stave cooler com

tubos flexiveis de ?‘1 inseridos nas linhas da extremidade
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Figura 98 - Temperaturas em funcao da espessura, na regiao das entradas das linhas de

”

refrigeragdo, em corte transversal em stave cooler com tubos flexiveis de %

inseridos nas linhas da extremidade
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Figura 99 - Perfil de temperatura para stave cooler com tubos flexiveis de % inseridos nas

linhas da extremidade com perda de material por excesso de temperatura
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Figura 100 - Comparacao das velocidades do fluido de refrigeragdo para Um stave cooler com

tubos flexiveis de 1”7 inseridos nas linhas da extremidade

a) Condigoes Normais de Operagdo b) Condigées Criticas de Operag¢3o

2.1.8 Stave Cooler de Cobre com Insercao de Tubos Flexiveis de 1”7 em Duas Linhas Consecutivas

2.1.8.1 Analises das Velocidades do Fluido de Refrigeracao

As utilizacoes de tubos flexiveis em linhas de refrigeracao consecutivas, utilizando
segoes circulares maiores limitadas ao diametro da linha de refrigeracao original, nao apre-
sentam mudancas significativas em relacao as velocidades para as configuracoes de projeto
estabelecidas, conforme a Figura 100. No detalhamento dessas velocidades, mostrado na
Figura 101, pode-se observar algumas formacoes de voértices e de zonas de recirculagao

proximo as regioes de curvatura das linhas de refrigeracao.

A Figura 102 mostra, de forma mais clara, que as velocidades nas regioes do trecho reto do
tubo flexivel inserido nas linhas de refrigeracao apresentam pequenas variagoes em torno

de um valor médio.
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Figura 101 - Detalhes das velocidades do fluido de refrigeragao para um stave cooler com tubos

flexiveis de 1”7 inseridos nas linhas da extremidade

Figura 102 - Comparagao das velocidades do fluido de refrigeragao ao longo de Um trecho reto

para um stave cooler com tubos flexiveis de 1”7 inseridos nas linhas da extremidade
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2.1.8.2 Anadlises da Camada Limite em Tubos Flexiveis de 1”7 Inseridos na Linhas de

Refrigeragao da Extremidade

Os valores de y* se encontram, para as linhas de refrigeracao com flexiveis inseri-
dos em condicoes normais e criticas, na regiao da velocidade logaritmica. As fungoes de
parede podem ser consideradas sob a forma padrao, devido ao valor de y™* ser superior ao

valor de y;! .

2.1.8.3 Analise do perfil de temperatura em stave cooler com tubos flexiveis de 1”

inseridos nas linhas da extremidade

No caso dos stave coolers, com tubos flexiveis de 1”7 inseridos, expostos a condi¢oes
operacionais normais e criticas, tem-se o perfil de temperaturas da face quente, como
mostrado na Figura 103, e o perfil de temperaturas da carcaca, como mostrado na Figura
104. As temperaturas para as condigoes criticas estao acima dos limites especificados,
ocasionando a perda de massa dos componentes. No caso dos stave coolers expostos a
condicoes normais de operacao, tem-se as temperaturas limites para ocorréncia de cresci-
mento de graos, o movimento de discordancias e, consequente, a reducao das propriedades
mecanicas para todo o dominio de estudo. Portanto, ambas as situacoes devem ser evi-
tadas para que haja a preservacao dos equipamentos, sendo que as condicoes normais de

operacao podem ser aceitas para intervalos de exposicao curtos.
O perfil transversal do corpo do staves cooler na Figura 105, em adicao aos graficos
da temperatura em fungao da espessura, mostrados na Figura 106 e Figura 107, mostra

como essas temperaturas sao alcancadas nesses componentes do sistema de refrigeracao.

Uma representagao mais realistica dos fenomenos descritos para essas configuracoes

¢ mostrada na Figura 108.

2.1.9 Stave Cooler de Cobre com Inser¢ao de Tubos Flexiveis de 1”7 em uma Linha

Adjacente a Linha Isolada

Para a configuracao do sistema de refrigeragao descrita nesta segao, as carac-
teristicas que apresentam mudancas significativas mais importantes sao as temperaturas

das faces quente e fria. O perfil de temperaturas para as faces quentes e em corte trans-
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Figura 103 - Perfil de temperaturas da face quente do stave cooler com tubos flexiveis de 1”

inseridos nas linhas da extremidade
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a) Condigoes Normais de Operagao b) Condigoes Criticas de Operagao

Figura 104 - Perfil de temperaturas da carcaga do alto-forno em regides do stave cooler com

tubos flexiveis de 1”7 inseridos nas linhas da extremidade
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a) Condi¢des Normais de Operagao b) Condig¢6es Criticas de Operagao
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Figura 105 - Temperaturas em corte transversal em stave cooler com tubos flexiveis de 17
inseridos nas linhas da extremidade

a) Condigcbes Normais de Operagao b) Condigbes Criticas de Operagao

Figura 106 - Temperaturas em fungao da espessura em corte transversal em stave cooler com

tubos flexiveis de 1”7 inseridos nas linhas da extremidade
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Figura 107 - Temperaturas em funcao da espessura, na regiao das entradas das linhas de
refrigeragdo, em corte transversal em stave cooler com tubos flexiveis de 1”

inseridos nas linhas da extremidade

Temperatura em Funcdo da Espessura

350 -

300

o s 4SBT

—250

Temperature [ C
=
=

n
...
: e
150 e S S e e S
100
50} :
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15

Y[m]
= Staves Cobres 1" flexivel AB - Condicoes Criticas ® Staves Cobres 1" flexivel AB - Condicoes Normais

Figura 108 - Perfil de temperaturas para stave cooler com tubos flexiveis de 1” inseridos nas

linhas da extremidade com perda de material por excesso de temperatura
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Figura 109 - Perfil de temperaturas para stave cooler com tubo flexivel de 1” inserido

adjacente a linha isolada com perda de material por excesso de temperatura
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versal para ambas as condigoes operacionais sao mostrados na Figura 109. Esse tipo de
consequéncia mostra que essa configuracao apresenta valores acima do especificado para
as condigoes analisadas. No caso de condicoes normais, podem ocorrer crescimento de
grao e movimento de deslocagoes de forma acentuada, originando perda das propriedades
mecanicas. No caso de condigoes operacionais criticas, pode ocorrer até perda de massa

dos componentes devido a temperaturas elevadissimas a que os stave coolers sao expostos.

Em outubro de 2021, foram retirados da cuba inferior do Alto-Forno 2 dois stave
coolers que apresentavam linhas de refrigeracao isoladas ou com flexiveis inseridos. Esses
sao mostrados na Figura 110, e pode-se observar que o perfil de desgaste deles é seme-
lhante aos encontrados através da simulagao numeérica, contribuindo para a validagao dos

modelos criados.

2.1.10 Stave Cooler de Cobre com Instalacao de Trés Cigar Coolers

2.1.10.1 Analises das Velocidades do Fluido de Refrigeracao

Na situacao dos stave coolers com instalagao de trés cigar coolers, quando expos-

tos a condigoes operacionais normais e criticas, em relacao as velocidades do fluido de
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Figura 110 - Stave coolers de cobre retirados do alto-forno 2

Stave R3-41

refrigeracao ¢ importante analisar somente o comportamento do fluido no interior dos
cigar coolers, pois no interior das linhas de refrigeracao o comportamento é similar para

as circunstancias de um stave cooler em configuracoes de projeto descritas anteriormente.

O perfil de velocidades dos cigar coolers, conforme Figura 111 e Figura 112, mostra
que ocorre uma reducao da velocidade na regiao de mudanca de sentido do fluxo, man-
tendo a mesma direcao. Pode-se observar, também, que existe aumento da velocidade,

para ambas as condicoes operacionais, na regiao de entrada do duto de saida.

Na regiao de mudanca de sentido do fluxo, a velocidade para as condigoes opera-
cionais normais e criticas estd em patamares inferiores a 1,6m/s. Na regiao de entrada
do duto de saida, para condigoes normais de operacgao, tem-se velocidades proximas a
6,4m/s. Esse aumento de velocidade nao potencializa, de forma significativa, a capaci-

dade de refrigeracao no local, pois essa regiao se encontra na area externa do Alto-Forno.

2.1.10.2 Analise do Perfil de Temperatura em Stave Cooler com Trés Cigar Coolers

Instalados

Na Figura 113, sao representados os perfis de temperatura das faces quentes dos

stave coolers de cobre expostos a condigoes criticas e normais de operacao. E na Figura
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Figura 111 - Comparagao das velocidades em cigar coolers inseridos em stave coolers de cobre

a) Condigdes Normais de Operagdo b) Condigées Criticas de Operagdo

Figura 112 - Detalhamento das velocidades em cigar coolers inseridos em stave coolers de cobre

a) Condigoes Normais de Operagao b) Condigoes Criticas de Operagao
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Figura 113 - Perfil de temperaturas da face quente dos stave coolers com trés cigar coolers
instalados
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a) Condigoes Normais de Operagao
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b) CondigGes Criticas de Operagao

Figura 114 - Perfil de temperaturas da face fria dos stave coolers com trés cigar coolers
instalados
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Figura 115 - Temperaturas em corte transversal dos stave coolers com trés cigar coolers

instalados

a) Condi¢oes Normais de Operacao b) Condigdes Criticas de Operacgao

Figura 116 - Temperaturas em fungao da espessura em corte transversal dos stave coolers com
trés cigar coolers instalados
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Figura 117 - Perfil de temperaturas na face quente dos stave coolers com seis cigar coolers

instalados

a) Condigb6es Normais de Operagao b) Condigdes Criticas de Operagao

114, estao representados os perfis de temperaturas das faces frias dos stave coolers de
cobre expostos as mesmas condigoes operacionais do caso anterior. Nessas situagoes pode-
se verificar que a temperatura de mudancas microestruturais, tanto para o cobre do stave
cooler quanto para o aco da carcaga, é alcancada, e no caso de condigoes criticas, as
temperaturas alcancadas acarretam elevadas taxas de deformacao e, consequentemente,
a perda de massa do stave cooler.

As situacoes de temperaturas acima dos limites dos materiais sao melhores eviden-
ciadas através dos perfis transversais de temperatura mostrado na Figura 115 e também
do gréfico de variagao de temperatura em funcao da espessura mostrados na Figura 116.
Portanto, fica evidenciado que essas praticas devem ser conciliadas com o uso de dgua ex-
terna na superficie da carcaca de aco a fim de evitar possiveis mudangas microestruturais

nesse material e possiveis deformacoes estruturais no alto-forno.

2.1.11 Stave Cooler de Cobre com Instalacao de Seis Cigar Coolers

2.1.11.1 Analises das Velocidades do Fluido de Refrigeracao

O pertfil de velocidades para este caso especifico é similar ao perfil apresentado para

o stave cooler com trés cigar coolers. Portanto, nao é necessario que sejam apresentados
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Figura 118 - Perfil de temperaturas na face fria dos stave coolers com seis cigar coolers

instalados

a) Condigoes Normais de Operagao b) Condig6es Criticas de Operagao

os perfis de comparagao para esses casos.

2.1.11.2 Analise do Perfil de Temperatura em Stave Cooler com Seis Cigar Coolers

Instalados

Os perfis de temperaturas das faces quente e fria sao representados na Figura 117 e
na Figura 118, respectivamente. Essas imagens evidenciam que as temperaturas atingem
patamares superiores aos limites de alteracoes microestruturais no corpo do stave cooler
e também na regiao da carcaca do Alto-Forno. As temperaturas também superam os
limites para deformagcdes severas na carcaca do alto-forno para as condigoes criticas, e

necessitam ser evitadas devido as consequéncias negativas que podem surgir.

Os perfis transversais, mostrados na Figura 119, e o grafico da variacao de tempe-
ratura em relagao a espessura, mostrado na Figura 120, evidenciam que esses limites dos
materiais sao ultrapassados para essas condigoes operacionais.

As perdas de massa para a configuracdo de condigoes criticas pode ser melhor
observada na Figura 121, onde as temperaturas superiores as temperaturas limites dos

materiais nao sao representadas.



Figura 119 - Temperaturas em corte transversal dos stave coolers com seis cigar coolers

a) Condigoes Normais de Operag¢3o

instalados
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b) Condigoes Criticas de Operagao
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Figura 120 - Temperaturas em fungao da espessura em corte transversal dos stave coolers com

seis cigar coolers instalados
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Figura 121 - Perfil de temperatura para stave coolers com seis cigar coolers instalados com

perda de material por excesso de temperatura
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2.1.12  Stave Cooler de Cobre com Instalacao de Nove Cigar Coolers

Em relagao as velocidades tem-se as mesmas condigoes e consideragoes das segoes anteri-

ores referentes a outras configuragoes com cigar coolers.

2.1.12.1 Analise do Perfil de Temperatura em Stave Cooler com Nove Cigar Coolers

Instalados

Os perfis de temperatura das faces quente e fria, mostrados na Figura 122 e na
Figura 123, evidenciam que para estas configuragoes, em condi¢oes operacionais normais
e criticas, as temperaturas superam os limites dos materiais, causando perdas de massa

devido a severas deformacoes.

Nesse caso nao ¢é necessario mostrar o perfil transversal, pois ja foi evidenciado que
para essa configuracao é necessaria a utilizacao de agua externa na superficie da carcaca

para se evitar deformacoes excessivas e colapso estrutural do Alto-Forno.
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Figura 122 - Perfil de temperatura de cace quente do stave cooler com nove cigar coolers

instalados

a) Condigoes Normais de Operagao b) Condigdes Criticas de Operagao

Figura 123 - Perfil de temperatura da face fria do stave cooler com nove cigar coolers

instalados

a) Condig6es Normais de Operag3o b) Condigoes Criticas de Operagao
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Figura 124 - Comparagao entre as temperaturas maximas para as configuragoes possiveis para

os stave coolers de ferro fundido
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De uma forma geral, as configuracoes de temperaturas para os stave coolers tanto

para a face quente quanto para a face fria

2.2 Resultados Apresentados para Stave Coolers de Ferro Fundido

Assim como no caso dos stave coolers de cobre, os stave coolers de ferro fundido
apresentam como principal caracteristica a ser analisada a temperatura maxima em que
eles sd@o expostos durante a operagao dos Altos-Fornos. Da mesma forma, tem-se de-
formacoes e desgastes relacionados a essas temperaturas. Portanto, como critério inicial
de avaliacao, foram analisadas as temperaturas maximas das extremidades das faces quen-
tes dos stave coolers de ferro fundido em posicoes que sao correspondentes as posi¢oes dos

termopares, inseridos nos corpos, em todas as configuragoes possiveis de serem estudadas.

Na Figura 124, sao evidenciadas as configuracoes que devem ser evitadas de qual-
quer forma (regiao vermelha), evitadas a longo prazo (regiao amarela) e outras que podem
ser utilizadas sem que gerem deformagoes pequenas ou excessivas (regiao verde). As di-
ferencas desses stave coolers em relacao aos de cobre sao as temperaturas limites para
alteragdes microestruturais e para deformacoes severas. As configuracoes representadas
na regiao verde do grafico serao analisadas completamente, pois sao, supostamente, as

ideais para o regime de trabalho.



147

Figura 125 - Comparagao das velocidades do fluido de refrigeragao para um stave coolers de

ferro fundido em condicGes originais

a) Condi¢6es Normais de Operacgdo b) Condig¢Ges Criticas de Operacdo

2.2.1 Stave Cooler de Ferro Fundido em Condicoes de Projeto

2.2.1.1 Analises das Velocidades do Fluido de Refrigeracao

A analise quantitativa das velocidades da dgua abrandada no interior das linhas de
refrigeracao mostra que, o valor da velocidade estd em torno de 1,9m/s, para as condigoes
operacionais normais, e em torno de 1,5m/s para as condigdes operacionais criticas. Essas

circunstancias sao evidenciadas na Figura 125 e na Figura 126.

Pode-se observar que a velocidade se mantém elevada na regiao central das linhas
de refrigeracao ao longo de todo o trecho percorrido e também nas regides curvas para

ambas as condigoes operacionais. Essa condi¢ao pode ser observada na Figura 127.

As variagoes da intensidade da velocidade para ambos os casos nao apresentam

impactos significativos no comportamento térmico dos stave coolers.
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Figura 126 - Detalhe das velocidades do fluido na regidao da curvatura nas linhas de refrigeracao

b) Condigbes Criticas de Operagao

Figura 127 - Comparagao das velocidades do fluido de refrigeragao ao longo do trecho reto

para um stave cooler de ferro fundido em condigoes originais
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Figura 128 - Comportamento da camada limite
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2.2.1.2 Analises da Camada Limite em Linhas de Refrigeracao dos Stave Coolers de
Ferro Fundido

Para as configuracao dos stave coolers de ferro fundido analisadas nesta secao, o

comportamento da camada limite é mostrado na Figura 128.

Ao observar os valores de y* percebe-se que esses se encontram préximos de 40.
Portanto, a camada limite estd localizada inserida na regiao de velocidade logaritmica,
como mostrado na secao 1.2.3, e a fungao escalonavel se torna idéntica a funcao de parede
padrao em grande parte do trecho percorrido. Em alguns pontos proximos as regioes de
curvatura das linhas de refrigeracao, a funcao de parede escalonavel é utilizada de forma

completa.

2.2.1.3 Analise do Perfil de Temperatura em Stave Cooler de Ferro Fundido

A distribuicao da temperatura na face quente do stave cooler, na Figura 129, para
ambas as condigoes operacionais verificadas, mostram que, as temperaturas alcancadas
nao ultrapassam os limites dos materiais. Para as faces frias, mostradas na Figura 130,
também pode-se observar que as temperaturas nao atingem os limites especificados para

0s materiais constituintes.

Para mostrar e evidenciar que os limites dos materiais nao sao alcancados nessas
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Figura 129 - Stave cooler de ferro fundido original e distribuigdo de temperatura na face quente

a) Condigdes Normais de Operacao b) Condicdes Criticas de Operacao

Figura 130 - Stave cooler de ferro fundido original e distribuigdo de temperatura na face fria

a) Condigdoes Normais de Operag¢ao b) Condigdes Criticas de Operagao
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Figura 131 - Stave cooler de ferro fundido original e distribuicdo de temperatura em segao

transversal

o o

a) Condigdes Normais de Operagio b) Condigbes Criticas de Operacgido

configuragoes para ambas as condi¢oes operacionais sao usadas a Figura 131 e a Figura
132.

2.2.2  Stave Cooler de Ferro Fundido com Agua Industrial

2.2.2.1 Analises das Velocidades do Fluido de Refrigeracao

Ao verificar o perfil de velocidade para a linha refrigerada com agua industrial, com
sentido de fluxo invertido em relacao as demais linhas de refrigeracao, pode-se observar
que a reducao do patamar da velocidade da dgua industrial acarreta a perda de eficiéncia
de troca térmica devido a diminuicao dos efeitos convectivos. Na Figura 133 e na Figura
134, observa-se algumas pequenas regioes de recirculacao e de vortices nas curvaturas
dos tubos de refrigeracao. Esses fenomenos nao representam alteragoes significativas na

capacidade de troca térmica na regiao.

Em relacao aos patamares de velocidades alcancados para estes casos, as linhas de
refrigeracao com agua industrial para condi¢oes normais de operacao apresentam veloci-

dades inferiores a 0,50m/s e para condigoes criticas de operac¢ao em torno de 0,25m/s,
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Figura 132 - Grafico da variacao da temperatura em fungdo da espessura para stave cooler de

ferro fundido original
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Figura 133 - Comparagao das velocidades do fluido de refrigeragao para stave cooler de ferro

fundido com agua industrial

a) Condig6es Normais de Operagao b) Condigoes Criticas de Operag¢3o
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Figura 134 - Detalhe comparativo das velocidades do fluido de refrigeragao para stave cooler

de ferro fundido com dgua industrial

| i)
icas de Operacao

a) Condigoes Normais de Opera;.ﬁo. b) Condigoes Ci

como mostrado no grafico da Figura 135.

2.2.2.2 Analises da Camada Limite em Linhas de Refrigeracao dos Stave Coolers de

Ferro Fundido com Agua Industrial

Para os patamares de velocidade alcancados, o valor de y™ se encontra na regiao
de superposicao da velocidade linear com a velocidade logaritmica. Portanto, em todo o
trecho, é aplicada a funcao de parede escalonével, utilizando a formulagao de velocidade
logaritmica. Isso é estabelecido devido ao fato de y™ se encontrar abaixo do valor limite

estipulado.

2.2.2.3 Analise do Perfil de Temperatura em Stave Cooler de Ferro Fundido com Agua

Industrial

Os contornos dos perfis de distribuicao de temperatura, tanto para a face quente
quanto para a face fria, apresentam temperaturas inferiores aos limites especificados para

os materiais constituintes do dominio de estudo, para as condigoes normais de operacao.
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Figura 135 - Comparagao das velocidades do fluido de refrigeragao ao longo do trecho reto

para stave cooler de ferro fundido com dgua industrial
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No caso de condicgoes criticas de trabalho, nas faces fria e quente, a linha de refrigeracao
alimentada com agua industrial e suas regioes adjacentes apresentam temperaturas su-
periores ao limite de mudangas microestruturais, devendo ser evitadas para exposicoes a

longo prazo. As Figura 136 e Figura 137 exemplificam essas circunstancias.

A variagao de temperatura ao longo da espessura do dominio de estudo, apresen-
tada na Figura 138, comprova a afirmacao anterior, mostrando os valores maximos para
as temperaturas em condicgoes criticas de esforcos. Isso acontece, principalmente, na ex-
tremidade da face quente o que pode acarretar em crescimento de grao, em movimentos

de discordancias e consequentemente em deformacoes a longo prazo.

Essas informagoes mostram que esse tipo de configuragao deve ser utilizada com
restricoes, pois é extremamente complexo garantir a estabilidade operacional dos Altos-
Fornos de forma que as condigoes de trabalho criticas nao sejam alcancadas. Entao, é
mais prudente que essa pratica seja aplicada em intervalos curtos de tempo, evitando
possiveis danos irreversiveis aos componentes do sistema de refrigeracao que impactam

no desempenho de todo o conjunto.
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Figura 136 - Stave cooler de ferro fundido com agua industrial e distribuigao de temperatura

na face quente

a) Condigoes Normais de Operagao b) Condigdes Criticas de Operagao

Figura 137 - Stave cooler de ferro fundido com agua industrial e distribuicao de temperatura

na face fria

a) Condigdes Normais de Operacio b) Condig¢des Criticas de Operacio
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Figura 138 - Gréfico da variagdo da temperatura em funcao da espessura para stave cooler de

ferro fundido com agua industrial
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2.2.3 Stave Cooler de Ferro Fundido com Linha da Extremidade Isolada

2.2.3.1 Analises das Velocidades do Fluido de Refrigeragao

Em relagao as velocidades das linhas refrigeradas, conforme configuracao inicial,
o comportamento desse perfil é similar ao caso mostrado anteriormente em ambas as
condicoes operacionais. Mesma situagao é vista na descrigao da camada limite das linhas
refrigeradas com agua abrandada no que se refere ao perfil de velocidades logaritmicas

descritos pelo valor de y* e a utilizacao da funcao de parede escaldvel.

2.2.3.2 Analise do Perfil de Temperatura em Stave Cooler de Ferro Fundido com
Linha de Refrigeracao Isolada

Os contornos do perfil de distribuicao de temperatura, para as faces quente e
fria, mostram que, nas regioes préximas a linha de refrigeracao obstruida, a temperatura
maxima atingida é superior aos limites de especificacao dos materiais, conforme a Figura
139 e a Figura 140. Nessa situagao ocorrem alteragoes microestruturais que prejudicam

as propriedades mecanicas e a estabilidade estrutural da carcaca do Alto-Forno.

Através do grafico da variacao de temperatura em funcao da espessura do dominio
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Figura 139 - Stave cooler de ferro fundido com linha da extremidade obstruida e distribuicao

de temperatura na face quente

a) Condi¢oes Normais de Operagao b) Condigoes Criticas de Operagao

Figura 140 - Stave cooler de ferro fundido com linha da extremidade obstruida e distribui¢ao

de temperatura na face fria

rid s

a) Condigdes Normais de Operacio b) Condicoes Criticas de Operac¢do
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Figura 141 - Gréfico da variagdo da temperatura em funcao da espessura para stave cooler de

ferro fundido com linha da extremidade obstruida
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de estudo, apresentado na Figura 141, pode-se observar que em toda a regiao de interesse

da analise, para condicoes criticas de operacao, as temperaturas estao acima do limite

relacionado ao inicio das transformagoes microestruturais. Este fato pode acarretar de-

caimento das propriedades mecanicas do material devido a deformagoes decorrentes do

crescimento de grao, do movimento de deslocagoes ou por mudancas de fases dos consti-

tuintes. No caso de condi¢oes operacionais normais, esse limite é ultrapassado somente

na extremidade da face quente, devendo ser evitado em exposicoes a longo prazo para

ambas as configuragoes.

2.2.4  Stave Cooler de Ferro Fundido com Uma Linha de Refrigeracao do Centro Isolada

2.2.4.1 Analises das Velocidades do Fluido de Refrigeragao

As velocidades das linhas refrigeradas, conforme configuracao inicial, sao simila-~

res aos casos mostrados, anteriormente, nas condicoes operacionais estudadas. Mesma

situacao é vista para a descricao da camada limite das linhas refrigeradas com agua

abrandada.
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Figura 142 - Stave cooler de ferro fundido com linha do centro obstruida e distribuicao de

temperatura na face quente

a) Condigdes Normais de Operagao b) Condigoes Criticas de Operagao

2.2.4.2 Andlise do perfil de temperatura em stave cooler de ferro fundido com linha de

refrigeracao isolada

Os contornos de temperaturas evidenciam que as faces quentes e frias, mostradas
na Figura 142 e na Figura 143, nao apresentam pontos acima dos limites especificados nas
condicoes normais de operagao, mas nas adjacéncias da linha de refrigeracao obstruida as
temperaturas ultrapassam os limites especificados. Logo, esse tipo de configuracao pode
ser aplicada, mas com restrigoes, por existir a possibilidade de acarretar transformacoes

de fases no material de construcao.

Através da Figura 144, observa-se que a temperatura maxima na face quente nao
atinge o limite especificado para os materiais quando estao em condicoes normais de
operacao. Esse limite é alcancado, em condigoes criticas de operagao, podendo ocasionar
mudancas microestruturais no material, e gerar perda das propriedades mecanicas desses

componentes.
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Figura 143 - Stave cooler de ferro fundido com linha do centro obstruida e distribuicao de
temperatura na face fria

"

a) Condi¢cdes Normais de Operacdo b) Condic¢oes Criticas de Operagao

Figura 144 - Grafico da variacao da temperatura em fungao da espessura para stave cooler de
ferro fundido com linha do centro obstruida
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Figura 145 - Perfil de velocidades no stave cooler de ferro fundido com quatro tubos flexiveis

de 1” inseridos

a) Condigoes Normais de Operag3o b) Condigoes Criticas de Operagao

2.2.5 Stave Cooler de Ferro Fundido com Tubos Flexiveis de 1”7 Inseridos

2.2.5.1 Analises das Velocidades do Fluido de Refrigeracao

O perfil de velocidades, para as linhas de refrigeragao que utilizam flexiveis inseridos
nos seus interiores, apresenta um comportamento similar as configuracoes de projeto no
dominio de estudo. No entanto, os patamares de velocidades atingidos sao superiores de-
vido a reducao da segao transversal desses componentes em relagao aqueles das condigoes
de projeto. Na Figura 145, pode-se observar que as velocidades estao em torno de 1,8m/s
para condi¢oes normais de operacgao e 1,0m/s para condigoes criticas de operagao, e nao
se observa nenhuma regiao de recirculagao ou de formacao de vortices no escoamento.
Através da Figura 146, pode ser verificada uma elevacao das velocidades nas regioes de

curvas da linha de refrigeracao.

As velocidades médias tanto para condigdes operacionais normais ou criticas per-
manecem, praticamente, constantes. A consequéncia deste comportamento, mostrado na
Figura 147, é a capacidade de troca térmica permanecer uniforme ao longo de todo o

dominio, favorecendo o nao surgimento de deformagoes no corpo dos stave coolers.



Figura 146 - Detalhes do perfil de velocidades em stave cooler de ferro fundido com quatro

tubos flexiveis de 1”7 inseridos

a) Condigoes Normais de Operacio

b) Condicoes Criticas de Opeagio
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Figura 147 - Comparagao das velocidades em stave vooler de ferro fundido com quatro tubos

flexiveis de 1”7 inseridos
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Figura 148 - Comportamento da camada limite em Stave Cooler de ferro fundido com quatro

tubos flexiveis de 1”7 inseridos
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2.2.5.2 Andlises da Camada Limite em Stave Coolers de Ferro Fundido com Tubos

Flexiveis de 1”7 Inseridos

Os valores de y™ se localizam préximos de 40 e 80, respectivamente para condi¢oes
operacionais normais e criticas. Esses niveis de y*, mostrados na Figura 148, caracteri-
zam as velocidades como logaritmicas na regiao da camada limite. As fungoes de parede
podem ser consideradas sob a forma padrao para grande parte do dominio, sendo que em
alguns pontos préximos as curvas as funcgoes de parede escalonaveis sao aplicadas, isso

ocorre quando o valor de y* ¢ inferior ao valor de y;} .

2.2.5.3 Analise do Perfil de Temperatura em Stave Cooler de Ferro Fundido com

Quatro Tubos Flexiveis de 1”7 Inseridos

Os perfis de temperaturas, nas faces quentes, nao apresentam pontos de tempera-
turas superiores aos limites dos materiais para condigoes normais e criticas de operacao.
E importante salientar que na carcaca do Alto-Forno hd uma pequena reducao de, apro-
ximadamente, 25MPa no limite de escoamento, que nao afeta o comportamento mecanico
desse componente para condicoes criticas de operagao. Na Figura 149 e na Figura 150

sao apresentados estes perfis de temperaturas.

Na Figura 151, é mostrado o grafico da variacao da temperatura em fungao da es-



Figura 149 - Stave cooler de ferro fundido com quatro tubos flexiveis de 1”7 inseridos e

distribuicao de temperaturas na face quente

a) Condig¢oes Normais de Operagao b) Condigoes Criticas de Operagao

Figura 150 - Stave cooler de ferro fundido com quatro tubos flexiveis de 1”7 inseridos e

distribuicao de temperaturas na face fria

v i

a) Condi¢des Normais de Operagao b) Condigoes Criticas de Operagao
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Figura 151 - Gréfico da variagdo da temperatura em funcao da espessura para stave cooler de

ferro fundido com quatro tubos flexiveis de 1”7 inseridos
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pessura do dominio analisado, evidenciando que a temperatura de trabalho, em condigoes
operacionais normais, nao atinge o limite para transformagoes na microestrutura, mesmo
nas extremidades da face quente. Em condigoes criticas, essa temperatura tende a superar
o limite especificado. Portanto, esta configuracao apresenta caracteristicas que permitem
a sua utilizacao como ferramenta de preservacao e extensao de vida util de Altos-Fornos,
mas necessita de um rigido controle operacional para evitar que os limites especificados

de temperatura sejam atingidos diante das instabilidades do processo operacional.

2.2.6 Stave Cooler de Ferro Fundido com Tubo Flexivel de 3” na Extremidade

Primeiramente, os perfis de velocidades e o aspecto da camada limite sao similares
aos dos casos descritos nas secoes anteriores, para linhas de refrigeragao em configuragoes
originais e para linhas com flexiveis de %” . Portanto, as andlises serao desdobradas so-
mente para o perfil de temperatura.
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Figura 152 - Stave Cooler de ferro fundido com um tubo flexivel de %” inserido na extremidade

e distribuicao de temperatura na face quente

a) Condigdoes Normais de Operagao b) Condigoes Criticas de Operagao

2.2.6.1 Analise do Perfil de Temperatura em Stave Cooler de Ferro Fundido Um Tubo

Flexivel de %” Inserido na Extremidade

Para esta configuragao de preservacao, em condigoes operacionais normais, as tem-
peraturas limites dos materiais nao sao alcancadas. No entanto, para condigoes conside-
radas criticas, essa temperatura limite ¢ ultrapassada, como mostrado na Figura 152 e
na Figura 153. Logo, esse tipo de configuragao se apresenta como uma alternativa para
preservar e estender a vida 1til do Alto-Forno, devendo ser usado com restri¢bes para se

evitar deformacoes nas extremidades das faces quentes do dominio em analise.

2.2.7 Stave Cooler de Ferro Fundido com Linha da Extremidade Isolada e Flexivel de 1”7

Igualmente ao caso anterior, os comportamento das velocidades e da camada limite
desta configuracao ja foram tratados em subsecoes referentes a linhas de refrigeracao com
flexiveis de uma polegada ou a linhas de refrigeragao em condigoes originais. Portanto,

nesta subsecao, sera unicamente explorado o perfil de temperatura, em seus detalhes.
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Figura 153 - Stave Cooler de ferro fundido com um tubo flexivel de %” inserido na extremidade

e distribuicao de temperatura na face fria

piis i

a) Condigoes Normais de Operagao b) Condigoes Criticas de Operagao

2.2.7.1 Analise do Perfil de Temperatura em Stave Cooler de Ferro Fundido com
Linha de Refrigeracao da Extremidade Isolada e com Tubo Flexivel de 1”

Inserido em Uma Linha de Refrigeracao Central

Ao verificar o perfil de temperatura desta configuracao nas condi¢oes operacionais
normais e criticas, observa-se que para as condi¢oes normais, como visto na Figura 154 e
na Figura 155, as temperaturas da face quente atingem os limites de alteragoes microes-
truturais. No caso das condi¢oes operacionais criticas, os limites maximos de temperatura
sao ultrapassados, causando deformacoes severas na regiao analisada, e por consequéncia,

ocorre perda de massa em determinados pontos, como mostrados na Figura 156.

Este tipo de configuracao nao se mostra eficaz e nao deve ser utilizada devido a

quantidade e gravidade das avarias que podem ser geradas.

2.2.8 Stave Cooler de Ferro Fundido com Trés Cigar Coolers Instalados

Em relacao as configuracoes com utilizagao de cigar coolers, os comportamentos

e patamares da velocidade de escoamento sao os mesmos discutidos, anteriormente, para
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Figura 154 - Stave cooler de ferro fundido com linha de refrigeragao da extremidade isolada e

com tubo flexivel de 1” inserido em uma linha de refrigeracao central e

distribuicao de temperatura na face quente

a) Condi¢oes Normais de Operacao b) Condig¢des Criticas de Operac¢ao

Figura 155 - Stave cooler de ferro fundido com linha de refrigeracao da extremidade isolada e
com tubo flexivel de 1” inserido em uma linha de refrigeracao central e

distribuicao de temperatura na face fria

a) Condigoes Normais de Operagao b) Condigdes Criticas de Operagao



169

Figura 156 - Stave cooler de ferro fundido com linha de refrigeracao da extremidade isolada e
com tubo flexivel de 1”7 inserido em uma linha de refrigeracao central e perda de

massa por excesso de temperatura
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Figura 157 - Stave cooler de ferro fundido com trés cigar coolers instalados e distribuicao de

temperaturas na face quente
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a) Condi¢Ges Normais de Operac¢ao b) Condicdes Criticas de Operacdo

linhas de refrigeracao em situacao original de projeto e também para a refrigeracao in-
terna dos cigar coolers. Assim, nesta segao serda aprofundada somente a andlise do perfil

de temperatura nas condicoes de trabalho normais e criticas.

2.2.8.1 Analise do Perfil de Temperatura em Stave Cooler de Ferro Fundido com Trés

Cigar Coolers Instalados

Os perfis de temperaturas das faces quente e fria, mostrados na Figura 157 e na
Figura 158, evidenciam que para as condicoes de operagao normais as temperaturas das
extremidades nao alcancam os limites estabelecidos. No caso de condicoes operacionais
criticas, as temperaturas maximas ultrapassam, levemente, os limites estabelecidos para
os materiais da face quente, ocasionado uma pequena possibilidade de alteracoes microes-
truturais nos stave coolers. No caso das face frias, tem-se um decréscimo das propriedades

mecanicas, mas nao significativo para gerar um colapso da estrutura do Alto-Forno.

Ao observar o perfil transversal de temperatura, na Figura 159, pode-se notar que
as regioes em torno dos pontos de instalacao dos cigar coolers apresentam maior variagao

de temperatura, chegando a alcancar valores acima dos limites especificados. Essas cir-
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Figura 158 - Stave cooler de ferro fundido com trés cigar coolers instalados e distribuicao de

temperaturas na face fria

a) Condigoes Normais de Operagao b) Condigoes Criticas de Operag¢ao

cunstancias também ficam bem evidenciadas pelo grafico de variacao da temperatura, na
Figura 160, onde estao destacados os limites especificados de alteragoes microestruturais
dos materiais constituintes. No caso da carcaca, pode ocorrer pequena reducao no limite

de escoamento devido a elevacao da temperatura, mas com baixa significancia.
Para esta configuracao com trés cigar coolers, é importante sempre manter uma

refrigeracao externa na carcaga, assim conservando a temperatura abaixo da zona de trans-

formagcao microestrutural e reduzindo possiveis deformacoes devido a variacoes térmicas.

2.2.9 Stave Cooler de Ferro Fundido com Seis Cigar Coolers Instalados

As consideragoes a respeito do comportamento da velocidade da agua abrandada
no interior das linhas de refrigeracao, em condigoes de trabalho conforme o projeto, sao
similares as descritas nas secoes anteriores. Situacao similar é observada em relagao ao
comportamento do fluido na regiao da camada limite. Portanto, nesta se¢do somente
serao apresentados os contornos de temperatura para essa configuracao do dominio em

anélise.
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Figura 159 - Stave cooler de ferro fundido com trés cigar coolers instalados e distribuicao de
temperaturas em segao transversal

a) Condicoes Normais de Opera¢do b) Condicoes Criticas de Operacao

Figura 160 - Grafico da variagao da temperatura em fungdo da espessura para stave cooler de

ferro fundido com trés cigar coolers instalados
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Figura 161 - Stave cooler de ferro fundido com seis cigar coolers instalados e distribui¢ao de

temperaturas na face quente

a) Condigdes Normais de Operacio b) Condic¢oes Criticas de Operacdo

2.2.9.1 Analise do Perfil de Temperatura em Stave Cooler de Ferro Fundido com Seis

Cigar Cooler Instalados

Os contornos de temperaturas das faces quente e fria, mostrados na Figura 161
e na Figura 162, evidenciam que temperaturas acima dos limites especificados para o
ferro fundido sao alcancadas nas extremidades da face quente. Para as condigoes ope-
racionais normais, sao alcancadas temperaturas que permitem o crescimento de grao, a
movimentagao de discordancias e grandes taxas de deformagoes no corpo do stave cooler,
principalmente nas faces quentes. No caso de condi¢oes operacionais criticas, pode-se per-
ceber que existe uma elevada tendéncia de perda de massa nas faces quentes devido as altas
temperaturas alcangadas nessa regiao. Nas faces frias, para condigoes de operagao nor-
mais, as temperaturas atingem regioes acima do limite especificado para o ago da carcaca,
apresentando grande probabilidade de deformacoes na carcaca devido a alteragoes micro-
estruturais no material. Para condigoes operacionais criticas, as deformacoes sao mais

acentuadas, podendo ocorrer deformacgoes na carcaca e também perdas de massa.

A distribuicao da temperatura, através da se¢ao transversal, evidencia que as partes
internas dos corpos do stave coolers também apresentam regices acima do limite especifi-
cado, como apresentado na Figura 163. Outro ponto, que é extremamente complexo para

essas configuragoes é a variacao térmica ao longo da espessura que a regiao de dominio
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Figura 162 - Stave cooler de ferro fundido com seis cigar coolers instalados e distribui¢ao de

temperaturas na face fria

a) Condigoes Normais de Operag¢ao b) Condigoes Criticas de Operagao

estd exposta, conforme grafico da Figura 164.

Apos realizada a analise para essa configuracao, fica evidente que nesse arranjo
sempre ¢é necessario manter refrigeracao externa com filme de dgua na carcaca a fim de
evitar quaisquer danos estruturais no Alto-Forno devido a deformagoes decorrentes do

excesso de temperatura na regiao.
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Figura 163 - Stave cooler de ferro fundido com seis cigar coolers instalados e distribui¢ao de

temperaturas em sec¢ao transversal

a) Condi¢des Normais de Operagao b) Condigoes Criticas de Operagao

Figura 164 - Gréfico da variacdo da temperatura em funcio da espessura para stave cooler de

ferro fundido com seis cigar coolers instalados
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3 CONSIDERACOES A RESPEITO DOS RESULTADOS OBTIDOS

3.1 Stave Coolers de Cobre

O stave cooler original fabricado em cobre apresenta todas as caracteristicas simi-
lares as de projeto e os dados operacionais considerados ideais para o regime de trabalho
desses componentes. Para esse perfil de regime de trabalho, pode-se observar que o stave
cooler nao atinge temperaturas que comprometem as suas propriedades mecanicas, sendo
essa uma condigao operacional interessante no que se refere a preservagao do Alto-Forno.
Quando essa mesma configuracao é exposta a uma condicao de trabalho considerada
critica, ou seja, com parametros operacionais proximos dos valores maximos ocorridos
durante a campanha operacional dos Altos-Fornos da Ternium ® Brasil, observa-se uma
tendéncia a se obter temperaturas acima dos limites estabelecidos, apresentando proba-
bilidades significativas de ocorréncia dos fenomenos de crescimento de grao e/ou trans-
formacao de fases dos materiais, impactando negativamente nas propriedades mecanicas

desses componentes.

Ao analisar a técnica de preservacao por insercao de tubos flexiveis no interior dos
canais de refrigeracao, pode-se observar que existe uma limitacao quanto ao diametro des-
ses tubos flexiveis. Quando as condigoes de operacao sao consideradas normais e utiliza-se
tubos flexiveis de diametro de % polegada, os limites de temperatura para ocorréncia de
crescimento de grao sao alcancados. Portanto, esses tubos sao inadequados para pre-
servacao do sistema de refrigeracao. Nesse caso, é visto que ocorre perda de massa do
stave cooler através do movimento das discordancias internas e também do efeito das

deformagoes plasticas acima do raio atomico da rede cristalina (CAHN; HAASEN, 1996).

Os tubos flexiveis de diametro de % de polegada e de uma polegada apresentam
limitagoes ao uso quando utilizados nas linhas de refrigeracao das extremidades, porque
nesses casos as temperaturas atingem os limites de transformacgao de fases e de cresci-
mento de grao, tal qual a situacao descrita anteriormente. No entanto, para esses casos
as alteracoes no arranjo atomico e o movimento das discordancias ocorrem em patama-
res inferiores ao caso dos tubos flexiveis de % polegada, sendo que a diferenca entre os
flexiveis de % de polegada e os de uma polegada, no que se refere ao comportamento
termomecanico, é pouco significativa. Portanto, tais condigbes podem ser aceitdveis em
periodos curtos de exposicao ou em condicoes normais de operacao, devendo ser evitadas
em situacoes continuas ou periodos extensos. Para as linhas de refrigeracao centrais, os

tubos flexiveis de 3 ou de uma polegada podem ser usados sem restricoes.
1
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Figura 165 - Configuragoes do sistema de refrigeracao e respectivas zonas de temperaturas

resultantes na face fria dos stave coolers

A insercao de tubos flexiveis em duas linhas de refrigeracao consecutivas, indepen-
dente do diametro desses tubos, apresenta desempenho similar aquele que ocorre quando
3

se insere flexiveis com diametro de § ou de 1 polegada nas extremidades. Portanto, as

mesmas recomendacoes devem ser adotadas em ambas as situagoes.

As situagoes de obstrucao das linhas de refrigeracao com massa refrataria, apds ser
constatada a impossibilidade de aplicacao das técnicas iniciais de preservagao, mostram
que a execucao desse bloqueio ¢ imprescindivel para a utilizagao da técnica de instalagao
de cigar coolers. Isso ocorre, porque o bloqueio da linha pode gerar aumento da tempera-
tura na regiao acima dos limites especificados para o cobre, causando perdas indesejaveis

para as suas propriedades mecanicas.

Em relagao a utilizagao de cigar coolers, havia sido estabelecido que esses com-
ponentes deveriam ser instalados somente quando ocorrerem duas linhas de refrigeracao
consecutivas danificadas. No entanto, essa situacao nao é aconselhavel, visto que em
condicoes normais de operagao, o corpo do stave cooler atinge temperaturas que permi-
tem o crescimento de grao e alteracoes da microestrutura do material, conforme esclarecido

para outras configuragoes.

As condicGes operacionais consideradas criticas nao sao permissiveis para o regime
de trabalho dos componentes do sistema de refrigeracao, exceto para as situagoes onde
os stave coolers apresentam as condicoes originais do projeto. Portanto, as condigoes
criticas de trabalho devem ser sempre evitadas, pois é relativamente complexo garantir
que os stave coolers apresentem essas caracteristicas apds alguns anos decorridos do inicio

da campanha operacional.

As condigoes operacionais e configuracoes dos stave coolers que resultam nas faixas
de temperaturas ideais ou nao para o regime de trabalho estao representadas na Figura

165 para face fria e na Figura 166 para face quente dos stave coolers, onde as linhas ama-
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Figura 166 - Configuragoes do sistema de refrigeracao e respectivas zonas de temperaturas

resultantes na face quente dos stave coolers

# strve 3 ciza coclers Coiticas
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rela e vermelha representam os limites para o inicio das alteragoes microestruturais e o
inicio de maior probabilidade da perda de massa dos stave coolers, respectivamente. Os
pontos verdes representam aqueles onde nao hé danos aos componentes, os amarelos onde
hé possibilidade de mudancas de fases dos materiais e os vermelhos representam regioes

que estao propicias a existéncia de desgaste dos stave coolers.

3.1.1 Geracao de Modelo de Predicao da Temperatura

A geracao de um modelo de predicao para a obtencao da temperatura da face
quente, em um ponto especifico conforme analisado nas simulacoes realizadas, necessita
da eliminacao de alguns parametros que apresentam baixa significancia matematica, es-
tatisticamente, comprovada. Para esse objetivo foi utilizada a ferramenta de melhores
subconjuntos disponivel no aplicativo Minitab ®. Na Figura 167, é apresentado o resul-

tado obtido através dessa andlise.

A partir dos resultados da Figura 167, pode-se observar que quando se utiliza to-
dos os parametros disponiveis, conforme a linha 12 descrita acima, é alcancado um valor
de correlagao (R? ajustado) de 99,2. Esse valor é considerado um elevado indice de cor-
relacao, mas nao ideal para um modelo devido a elevada taxa de utilizagao computacional
necessaria para convergencia. Portanto, para a geracao de um modelo de predicao sera
utilizada a configuracao com quatro parametros sugerida, apresentando R? ajustado de
98,8 — que ¢ um fator forte de relagao da variavel de resposta com os parametros de
entrada. Para esse modelo serao utilizados os seguintes parametros: temperatura de en-
trada da agua, velocidade de entrada da agua, viscosidade da agua e fluxo térmico na face

quente dos stave coolers.

O modelo de predicao obtido através da ferramenta de ajuste de modelo de re-



Figura 167 - Saida do aplicativo Minitab ® da anélise de melhores subconjuntos
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1 79 151 65 30205 18339 X
2 946 942 934 1741 47785 X X
2 803 788 760 705891388 X X
3 981 979 076 45128575 X X X
3 934 949 940 147,0 44959 X X X
4 0989 988 985 18.0 22144 X X X X
4 034 982 978 36726824X X X X
5 992 090 088 96 1,9420 X X X X X
5 932 930 937 11,019859% X X X X
6 094 993 997 2616517 X X X X X X
6 992 090 987 10,8 1,9539 X X X X X X
7 995 993 -691 3816531X X X X X XX
7 995 993 990 4016590X X X X A
8 995 993 990 5218607 X X X X X X XX
8 995 0993 99D 5716823 X XXX X X X X
9 095 693 089 TO16915X X X X X X X XX
9 995 993 939 7116972X X X X X XX X X
10 895 932 988 9017305X X X X X X X X XX
10 995 992 988 9017313X X X X X X X XX X
11 9895 892 087 1017732X X X X X XX X XX X
11 995 992 987 NOITIRE KX XX XX XX XX
12 895 932 985 13018192X X X X X X X X X XX X
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gressdo disponivel no aplicativo Minitab ®, é mostrado na Figura 168.

A relagao matematica obtida pela regressao miltipla para predicao da temperatura

na face quente dos stave coolers de cobre é representada pela seguinte expressao:

T =17,46 +0,9740Ta — 23,75V, + 17877V;, + 0,001004FT (41)

onde,
T = Temperatura da face quente dos stave coolers (°C);
T, = Temperatura da dgua na entrada da linha de refrigeracao (°C);
V, = Velocidade da dgua no interior da linha de refrigeragdo (m/s);
Via = Viscosidade dinamica da dgua (Pa.s);

FT = Fluxo térmico atuante nos stave coolers (W/m?).

Ao observar as interagoes entre as variaveis, pode-se notar que somente a interacao
entre a velocidade da agua na entrada da linha de refrigeragao e o fluxo térmico apresenta
efeito significativo na temperatura da face quente dos stave coolers. Desta forma, a relacao
obtida pela regressao multipla para predicao da temperatura na face quente dos stave
coolers de cobre, considerando a interacao entre variaveis, é representada pela equacao

abaixo:
T =—-8,68+0,9740Ta — 2,76V, + 17877V, + 0,001525FT — 0,000418(V,)(F'T) (42)

Na equacdo com termos de interacao, o valor de R? ajustado foi de 98,5%, evi-
denciando que a equacao (42) pode explicar a temperatura nas faces quente dos stave
coolers. No entanto, a equacao (41) se apresenta mais adequada devido ao seu valor de
R? ajustado ser superior e também por necessitar de menos recursos computacionais para

alcancar a convergencia.

3.2 Stave Coolers de Ferro Fundido

O stave cooler original fabricado em ferro fundido, assim como o de cobre, apre-
senta todas as caracteristicas similares as de projeto e os dados operacionais considerados
ideais para o regime de trabalho desses componentes. Esses stave coolers nao atingem
temperaturas que comprometem as suas propriedades mecanicas, sendo uma configuragao
desejada para a preservacao do alto-forno. Em condicoes de trabalho consideradas criticas,

nao é observado que as temperaturas limites para esse material sejam atingidas. Portanto,
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Figura 168 - Saida do aplicativo Minitab ® da regressao multipla com quatro parametros

WORKSHEET 3

Regression Analysis: T pto45 (C) versus T Water Inlet(C); Vel Water Colling Line (m/s); Water Viscosity (Pa.s); Heat Loss (W,
Regression Equation

T ptod5 (C) = 1746 + 0,9740 T Water Inlet(C) - 23,75 Vel Water Colling Line (m/s)
+ 17877 Water Viscosity (Pa.s) + 0.001004 Heat Loss (W/m.K)

Coefficients

Term Coef SE Coef 95% CI T-Value P-Value
Constant 1746 5,06 (7,08:27.84) 345 0002
T Water Inlet{(C) 09740 00461 (0.8795; 1,0685) 2115 0000
Vel Water Colling Line (m/s} -23,75 253 (-2893;-18,57) -840 0,000
Water Viscosity (Pas) 17877 4036 (9597; 26157) 443 0,000
Heat Loss (W/m.K) 0,001004 0,000023 (0,0000957;0,001051) 4385 0000
Term VIFE

Constant

T Water Inlet{C) 1,00

Vel Water Colling Line {m/s) 1,00

Water Viscosity (Pas) 1,00

Heat Loss {W/m.K} 1,00

Model Summary

S R-sq R-sg(adj) PRESS R-sq(pred) AlCc BIC
221447 9892%  9B8.76% 185974 098.49% 151,61 157,05

Analysis of Variance

Source DF Seq S5 Contribution Adj S5 Adj MS F-Value P-Value

Regression 4121305 98,92% 121505 303763 61947 0000
T Water Inlet(C) 1 21934 17.86% 21934 219337 44730 0,000
Vel Water Colling Line (m/s) 1 4336 3,53% 4336 43358 B342 0000
Water Viscosity (Pa.s) 1 96,2 0,78% 852 9622 1962 0000
Heat Loss (W/m.K) 1 94274 76,75% 94274 942736 192253 0,000

Error 27 1324 108% 1324 490
Lack-of-Fit n 573 047% 573 521 111 0413
Pure Error B 751 061% 751 469

Total 31122829 100.,00%

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Std Del
Obs T pto4s5 (C) Fit SE Fit 95% Cl Resid Resid Resid HI Cook's D
8 119,960 114,522 0875 (112,726, 116,318) 5438 267 3,06 0,15625 026
0Obs DFITS
8131675 R

R Large residual



182

Figura 169 - Configuragoes do sistema de refrigeracao e respectivas zonas de temperaturas

resultantes na face fria dos stave coolers de ferro fundido
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essa configuracao suporta esforcos térmicos relacionados as condicoes criticas de trabalho.

As situagoes envolvendo a insergao de tubos flexiveis de % ou 1 polegada mostram
que para esse tipo de stave cooler nao ocorre a extrapolacao dos limites termomecanicos
dos materiais utilizados na sua fabricagao. Os flexiveis de 1 polegada podem ser insta-
lados em todas as quatro linhas, simultaneamente. Uma excecao, a essa situacao, pode
ser observada quando existem dois tubos de flexiveis com dimensao de % de polegadas
instalados, consecutivamente, nas extremidades do corpo do stave cooler e esse esta sob
condigoes criticas de trabalho. Nesse caso, os limites termomecanicos do ferro fundido sao
alcancgados, possibilitando as transformacoes na microestrutura do material e, consequen-
temente, a reducao nao desejada das suas propriedades mecanicas. O mesmo desempenho
é verificado para as linhas de refrigeragao bloqueadas com massa refrataria, nao contrari-

ando também as observagoes para os componentes fabricados a partir do cobre.

No que se refere a utilizacao de cigar coolers, tem-se que a necessidade do reforgo
com refrigeracao externa ¢ imprescindivel para manter a temperatura da carcaca abaixo
de patamares que comprometam a sua estabilidade. No caso de trés cigar coolers ins-
talados, as temperaturas maximas que podem ser atingidas nao ultrapassam os limites
especificados tanto para o regime de trabalho normal quanto para o critico. Para ins-

talacoes de seis ou mais esses limites ja sao atingidos.

A obstrugao de linhas de refrigeragao com material refratario deve seguir as mes-
mas consideragoes feitas para os stave coolers de cobre, assim como as condigoes criticas
de operacao. Para o caso dos stave coolers de ferro fundido as situagoes sao similares
as descritas para os de cobre, essas sao representadas na Figura 169 e na Figura 170,

respectivamente para faces fria e quente.
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Figura 170 - Configuragoes do sistema de refrigeracao e respectivas zonas de temperaturas

resultantes na face quente dos stave coolers de ferro fundido
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3.2.1 Geragao de Modelo de Predicao da Temperatura

O método utilizado para as simulacoes de stave coolers de ferro fundido, abran-
gendo todas as varidveis, apresenta R? ajustado de 95,3. Para a geracao de um modelo
de predicao da temperatura na face quente, foi utilizado um modelo de quatro variaveis

com R? ajustado de 95,8. A relacdo matematica para esse modelo é mostrada a seguir:

TT =109,3 +0,935Ta — 5,92V, — 0,8140C¢; + 0, 002850F T (43)

Os termos sao similares a equacao do cobre, exceto:
Ceor = Condutividade térmica do ferro fundido (W/m.°C)

Ao observar as interacoes entre as variaveis, diferentemente do caso dos stave co-
olers de cobre, pode-se notar que somente a interacao entre a condutividade térmica do
ferro fundido e o fluxo térmico apresenta efeito significativo na temperatura da face quente
dos stave coolers. Entao, a relagao obtida pela regressao multipla para predicao da tem-
peratura na face quente dos stave coolers de ferro fundido, considerando a interacao entre

as variaveis, é representada pela equagao:

TT = 70,16 +0,9346Ta — 5,92V, + 0, 005C¢; + 0,005067 FT — 0,000046(Cy ) (FT) (44)

Na equacdo com termos de interacao, o valor de R? ajustado foi de 98,5%, evi-
denciando que as equacoes, com ou sem interagao, podem explicar a temperatura nas
faces quentes dos stave coolers em funcao dessas variaveis, estatisticamente, significati-
vas. Para essa situacao, a equagao (43) serd a escolhida para representar a predi¢ao da

temperatura na face quente por ter menor desprendimento de recursos computacionais
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para convergéncia, mesmo que o seu valor de R? ajustado seja inferior, correspondendo a

uma diferenca nao significativa entre as estimativas de temperaturas da face quente.



185

4 VALIDACAO DAS EQUACOES DE PREDICAO

4.1 Primeiro Caso Analisado

A metodologia aplicada para validacao das equacoes de predicao descritas nas
subsecoes 3.1.1 e 3.2.1 foi a comparagao entre as analises termogréficas da carcaca, uti-
lizando o equipamento camera termografica modelo T640 produzido pela FLIR®, junta-
mente com a simulagao em CFD, como mostrado na Figura 171, apresentando as estima-
tivas obtidas para a temperatura da face quente (T) e a temperatura da carcaca através
das simulagoes computacionais dos modelos propostos. E importante ressaltar que as
medicoes termograficas foram realizadas com apoio da equipe de técnicos especializados
em termografia de nivel I e IT pertencentes a &rea de manutencao preditiva da Ternium ®

Brasil.

As termografias da carcaca, na regiao da cuba inferior, foram realizadas no Alto-
Forno 2 da Ternium ® Brasil, no més de abril de 2021, apds a instalacio de stave coolers
novos, evitando variacoes nas espessuras desses componentes. As varidveis necessarias
para estimativa da temperatura na face quente dos stave coolers foram obtidas de acordo
com o instante de coleta das imagens termogréficas nas regioes de interesse. Assim, os

valores dessas varidveis, para o primeiro caso de validagao, estao descritos abaixo:
e Temperatura da dgua na entrada da linha de refrigeragao (7,): 47,5°C;
e Velocidade da agua no interior da linha de refrigeragao (V,): 1,72m/s;
e Viscosidade da dgua (Vi,): 7,5 x 107* Pa.s;
e Carga térmica (FT):29.282,4 W /m?.

A temperatura da face quente (T) dos stave coolers, estimada através da equagao
(41), é equivalente a 66°C. Para a comparagao, foi realizada a simula¢do com os valo-
res descritos acima para cada uma das variaveis presentes na equacao. Os resultados da
simulagao numérica sao mostrados na Figura 172, onde pode ser verificado que as tempe-

raturas da face quente (T) estao inseridas no intervalo entre 69 e 71°C.

Na Figura 172, também pode-se observar que as temperaturas da face fria (carcaga)
estao contidas no intervalo entre 65 e 67°C. A imagem termogréfica coletada estd exposta

na Figura 173, onde a temperatura da carcaca atinge valores entre 52 e 58°C.



Figura 171 - Stave cooler de cobre com carcaca acoplada

Figura 172 - Stave cooler de cobre com temperaturas de validacao no primeiro caso
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Figura 173 - Termografia da carcaga do Alto-Forno 2 no primeiro caso

4.2 Segundo Caso Analisado

De maneira analoga ao primeiro caso de validacao, as analises comparativas foram
realizadas a fim de assegurar a validacao da equacao apresentada na subsecao 3.1.1. As
diferengas existentes estao relacionadas aos valores atribuidos as varidveis independentes
dessa equacao devido ao momento de realizacao das inspecoes termograficas. Portanto,

para este caso temos:

Temperatura da dgua na entrada da linha de refrigeracao (7,): 49,8°C;

Velocidade da dgua no interior da linha de refrigeragao (V,): 1,56m/s;

Viscosidade da dgua (Vj,): 7,4 x 107* Pa.s;

Carga térmica (FT): 40.891,02 W/m?.

Em conformidade com a equacao 41, a temperatura estimada para a face quente
(T) dos stave coolers de cobre é aproximadamente de 84,3°C. A faixa de temperaturas da
face quente resultante da simulacao numérica, utilizando CFD, com os valores atribuidos

as variaveis esta entre 87 e 89°C, conforme evidenciado na Figura 174.

As temperaturas da face fria (carcaga) sdo estimadas na simulagdo numérica, de
acordo com a Figura 174, para valores entre 73 e 75°C. A imagem termografica obtida é

mostrada na Figura 175, onde a temperatura da carcaga atinge valores entre 74 e 81°C.



Figura 174 - Stave cooler de cobre com temperaturas de validagao no segundo caso
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Figura 176 - Stave cooler de ferro Fundido com temperaturas de validacao no terceiro Caso
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4.3 Terceiro Caso Analisado

No caso da validacao para os stave coolers de ferro fundido, todas as comparacoes
foram realizadas, semelhantemente, aos casos descritos nas se¢oes anteriores. Por con-

sequéncia, os valores designados para as variaveis contidas na equagao 4.3, sao:

Temperatura da dgua na entrada da linha de refrigeragao (7,): 46,90°C;

Velocidade da dgua no interior da linha de refrigeragao (V,): 1,28m/s;

Condutividade térmica do ferro fundido (Cy;): 59,8 W/m.C;

Carga térmica (FT): 12.145,8 W/m?.

Em conformidade com a equagao (43), a temperatura estimada para a face quente
(T) dos stave coolers de ferro fundido é aproximadamente de 131,5°C. A faixa de tempe-
raturas da face quente resultante da simulacao numérica, utilizando CFD, com os valores

atribuidos as varidveis esta entre 122 e 125,5°C, conforme evidenciado na Figura 176.

As termografias da regiao da carcaca nao foram possiveis de serem realizadas para
este caso devido as condigoes de seguranga da area operacional. No entanto, pela si-

mulacao numérica de CFD, estima-se que a temperatura da carcaca esteja entre 59 e

62,5°C.
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CONCLUSAO

Neste estudo foi realizada uma anélise do comportamento termomecanico dos prin-
cipais componentes do sistema de refrigeracao dos Altos-fornos da Ternium ® Brasil, os
stave coolers. Estiveram contemplados, durante todo o desenvolvimento das andlises, os
balangos de massa, da quantidade de movimento e de energia, conforme referéncias bibli-

ograficas relacionadas ao tema de escoamento fluidodinamico.

As plantas industriais e seus equipamentos possuem suas préprias caracteristicas.
Portanto, nao é possivel obter uma relagao generalizada para explicar a temperatura
da face quente dos stave coolers. A analise criteriosa de verificacdo de quais variaveis
apresentam, estatisticamente, efeito significativo para explicar o comportamento dessa
temperatura é uma das fases mais importantes do estudo realizado. As varidveis que se
mostraram mais significativas foram: a velocidade de entrada da dgua na linha de refri-
geracao, a temperatura de entrada da agua na linha de refrigeracao e o fluxo térmico a
que o stave cooler esta sujeito. No caso dos stave coolers, fabricados em cobre, a vis-
cosidade da agua de refrigeracao obteve efeito significativo, e no caso dos stave coolers
fabricados em ferro fundido, a condutividade térmica desse material que apresentou efeito
significativo. E importante salientar que somente a velocidade da agua apresenta efeito
inversamente proporcional em relacao a temperatura estimada da face quente dos stave
coolers, fato explicado pelo aumento dos efeitos convectivos com o aumento da velocidade,

garantindo maior eficiéncia das trocas térmicas.

A anadlise estatistica da variavel resposta e dos dados coletados para proposicao
das equacoes obtidas, com e sem os termos de interacao, mostra um elevado coeficiente
de correlacao, acima de 95%, mesmo se tratando de dados industriais, evidenciando a
adequacgao dos modelos para o uso na predi¢ao da temperatura da face quente. Ao veri-
ficar os residuos padronizados obtidos através das regressoes de cada modelo proposto é
notavel que esses seguem uma distribuicao normal e nao apresentam influéncia da ordem

de coleta dos dados, mostrando também que os modelos propostos sao adequados.

A estimativa da temperatura da face quente dos stave coolers de cobre e ferro
fundido é um dispositivo técnico auxiliar nas tomadas de decisoes para os especialistas
da area de Altos-Fornos, contribuindo nas diretrizes de preservacao desses componentes
que sao importantes para manter a estabilidade operacional e a integridade estrutural dos
altos-fornos e, consequentemente, estendendo o tempo de campanha destes equipamentos.
Essa temperatura nao pode ultrapassar a regiao de transformacoes microestruturais dos

staves coolers, evitando as perdas das propriedades mecanicas desses componentes. Por-
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tanto, essas analises estao fortemente relacionadas as decisoes estratégicas das empresas

siderurgicas.

A consisténcia das equacoes de predicao para aplicacao nos Altos-Fornos da Ter-
nium ® Brasil mostram que elas podem ser ferramentas tteis para manter as condicoes
operacionais dos Altos-Fornos ajustadas, evitando danos e perdas no sistema de refri-

geracao e, consequentemente, contribuindo na extensao da vida 1til dos Altos-Fornos.

A eficiéncia das técnicas de instalacao de cigar coolers, insercao de flexiveis, uti-
lizagao de dgua industrial e isolamento de linhas de refrigeracao utilizadas na preservagao
do Altos-Fornos mostra que o direcionamento dessas acoes apresenta fortes evidéncias
de bons resultados, contribuindo para a estabilidade operacional do processo, auxiliando
na busca pelos elevados indices de produtividade e reduzindo os custos operacionais dos
Altos-Fornos da Ternium ® Brasil. E importante que algumas técnicas de preservacao
sejam aprimoradas para que contribuam de forma mais eficiente com os resultados espe-

rados.
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APENDICE A - Metodologia para obtencao das equagoes de conducao de calor em

placas multiplas sujeitas a convecgao em uma superficie

Pode-se considerar que a configuragao do sistema de refrigeracao se assemelha ao

sistema de placas multiplas, visto que o stave cooler é montado de forma sobreposta

a carcaca metdlica do Alto-Forno com preenchimento dos espacos entre eles através de

massa refratéria.

Desta forma, a representagao da Figura 177 mostra a disposicao da montagem dos

stave coolers como um sistema de multiplas placas (HAHN; OZISIK, 2012), (CENGEL;
GHAJAR, 2012) e (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2002), onde:

k1 = condutividade térmica do material de fabricacao dos stave coolers;
ko = condutividade térmica do material refratario de preenchimento;

ks = condutividade térmica do material da carcaca do Alto-Forno;

T, = temperatura interna do Alto-Forno;

T, = temperatura na superficie da face quente do stave cooler;

T, = temperatura na superficie da interface entre o stave cooler e o material re-

fratario de preenchimento;

T3 = temperatura na superficie da interface entre o material refratario de preenchi-

mento e a carcaca do Alto-Forno;
T, = temperatura na superficie da face fria da carcaga do Alto-Forno
h, = coeficiente de transferéncia de calor do interior do Alto-Forno para as paredes;

hy, = coeficiente de transferéncia de calor das paredes do Alto-Forno para a atmos-

fera.

Os fluxos de calor nas superficies sao representados pelas relagoes das equacgoes

(45) e (46):

Ga = ha ’ (Ta - Tl) (45)

q = hy - (Ty —Tp) (46)
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Figura 177 - Detalhamento em corte longitudinal de stave cooler
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Os fluxos de calor nas outras superficies intermedidrias sao representados pelas

seguintes relagoes das equagoes (47), (48) e (49):

q= % (T = T) (47)
q= ]2—2 (T, — Ty) (48)
q= Iz—j (T3 —Ty) (49)

A partir das equagoes (45), (46), (47), (48) e (49) ¢é obtida a seguinte relagao

matematica para fluxo térmico:

T, -1,

1 e 4 e2 4 €3 1
ha+k1+k2+k3+hb

q:

O coeficiente global de transferéncia de calor (U) pode ser definido, pela equacao

(51), como:

I 1
T 1 e 4 ez 4 oez o 1
ha+k1+kzg+k3+hb

(51)

Portanto, no modelo utilizado para a simulagao foi considerado o valor de U, no-
meado também como coeficiente efetivo de transferéncia de calor (h.ss). Nas simulagoes
nao foram considerados os efeitos da conveccao na superficie da face quente dos stave coo-

lers. Desta forma, o h.ss na face fria dos stave coolers pode ser expresso pela equacao (52).

hepr = (52)

ez 4 ez 4 1
k2+k3+hb
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APENDICE B -~ Escoamento Anular Entre Tubos Concéntricos

As situacgoes envolvendo um fluido escoando entre duas superficies cilindricas sao
denominadas de escoamento anular de fluidos entre tubos. Nos casos apresentados nas
simulagoes computacionais, tem-se configuracao similar a essas nos fenémenos de escoa-
mento interno dos cigar coolers apds a passagem do fluido de refrigeracao pelo tubo de
entrada e mudanca no sentido de fluxo, criando um fluxo anular em torno deste tubo até

a regiao que o fluido alcanga o tubo de saida, conforme a Figura 178.
Onde:

e di = diametro interno do tubo de entrada;
e d = diametro menor do canal interno do cigar cooler;
e D = diametro superior do canal interno do cigar cooler.

Para regioes anulares, na determinagao dos numeros de Reynolds e Nusselt, ¢é
necessaria a utilizagdo de um parametro geométrico conhecido como diametro hidraulico
(Dh), que é determinado, para a condigao de fluxos anulares, pela relacdio matematica

expressa na equagao (53):

Dh=D—d (53)

Os numeros adimensionais utilizados na determinacao das varidveis de simulagao
sao: Reynolds (Re), Nusselt (Nu), Mach e Prandtl (Pr) (PONTES; MANGIAVACCHI,

2016). Esses sao obtidos através de relagdes matematicas especificas.

O nimero de Reynolds pode ser interpretado de diversas formas: a) Como a relagao
entre forcas de inércia e forcas viscosas que agem sobre uma particula de fluido em movi-
mento; b) Quadrado da relacao entre a dimensao caracteristica de um corpo e a espessura
da camada limite hidrodinamica que se desenvolve em torno do mesmo; ¢) Quadrado da
relacao entre a velocidade do escoamento e a velocidade de espalhamento da vorticidade;
d) Relagao entre as quantidades de movimento transferidas por convecgao e por difusao;
e) Importancia relativa dos efeitos nao lineares na dinamica do problema em estudo. Este
nimero adimensional é expresso pela equagao (54), onde U é uma velocidade de referéncia

imposta, d, um comprimento caracteristica do problema e v, o coeficiente de viscosidade
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Figura 178 - Cigar cooler em corte longitudinal e escoamento anular
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O numero de Nusselt ¢é utilizado em problemas de transferéncia de calor por con-
veccao e representa a relacao entre as taxas de transferéncia de calor por conveccao e a
que se obteria por conducao com um gradiente de temperatura dado por %. E expresso

pela equacao (56), onde k é a condutividade térmica do fluido.

Ny = (55)

O numero de Mach expressa a relagao entre a velocidade do escoamento e a velo-
cidade do som. Ele é utilizado como definicao do critério de compressibilidade do escoa-
mento, quando o niimero de Mach é inferior a 0,3 nao temos efeitos térmicos significativos
no escoamento, e a massa especifica pode ser considerada constante, e o fluxo é dito incom-
pressivel. Se o nimero de Mach for superior a 0,3 estarao presentes efeitos de dissipacao

de calor, alterando a temperatura do fluido com a velocidade e consequentemente a massa
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especifica e o fluxo é nomeado de compressivel.

(56)

2|3

O numero de Prandtl é a relacao entre as espessuras das camadas limites hidro-
dindmicas e térmica. Em geral, Pr = O(1) em gases, Pr > 1 em liquidos, Pr >> 1 em

sélidos e Pr << 1 em metais liquidos, como o mercirio. E é expresso pela equagao (57).

(57)

QI

A obtencao do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (h) de pelicula ou
de filme é permitida através da equagao (58), onde k representa a condutividade térmica

da dgua nas condigoes de simulacao.

(58)
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APENDICE C - Determinacao das Propriedades Fisicas dos Materiais Em Funcao da

Temperatura

As propriedades fisicas dos materiais (condutividade térmica, calor especifico,
massa especifica e viscosidade sendo que estas ltimas somente para materiais em estado
liquido) foram obtidas através de ajustes de regressao quadrética, utilizando os valores
estipulados nas tabelas de dados (INCROPERA et al., 2007). A seguir, estao os graficos
de dispersao com as respectivas curvas de ajustes quadraticos e as equacoes de predicao
dos valores dessas propriedades em funcao da temperatura. Nessas equagoes, a variavel
dependente y representa a propriedade avaliada e a variavel independente x representa a
temperatura.

Para as propriedades dos materiais refratarios, foram utilizados os dados de com-
posicao quimica, as propriedades de condutividade térmica, Cp e a massa especifica dos
principais 6xidos constituintes. As estimativas dessas propriedades foram obtidas por

média ponderada das propriedades em relagao a proporcao dos 6xidos constituintes.
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Figura 179 - Condutividade térmica do cobre em funcao da temperatura
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Figura 180 - Condutividade térmica do ago em funcao da temperatura
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Figura 181 - Cp do cobre em fungao da temperatura
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Figura 182 - Cp do aco em funcao da temperatura
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Figura 183 - Viscosidade da agua em funcao da temperatura
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Figura 184 - Cp da dgua em fungao da temperatura
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Figura 185 - Condutividade térmica da dgua em funcao da temperatura
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APENDICE D - Estimativa do Fluxo Térmico na Face Quente dos Stave Coolers

O fluxo térmico que atravessa os corpos dos stave coolers no sentido da face quente
para a face fria é estimado a partir da carga térmica a que eles estao sujeitos. Essa carga
térmica é obtida por meio dos sistemas supervisérios dos altos-fornos da Ternium ® Brasil
Ltda. O valor fornecido por esses sistemas corresponde a carga térmica para um quadrante
dos altos-fornos, cada um desses quadrantes sao consituidos por quarenta e quatro stave

coolers de cobre e por quarenta de ferro fundido.

Para a estimativa do fluxo térmico é utilizada a area da face quente dos stave co-
olers, conforme a Equacao 59, onde Ay; é a drea da face fria, h é a altura, [, ¢ a largura

da base e [; é a largura do topo do stave cooler.

Iy - 1
2

App=h-(=-) (59)
O fluxo térmico é obtido pela Equagao 60, onde Cr é carga térmica fornecida pelo

sistema supervisorio e n é a quantidade de stave coolers presentes no quadrante analisado.

Cr

Fr=—-—
r 4'H'Aff
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ANEXO A - Avaliagao do Método de Discretizagao de Gradientes e Derivadas

Os gradientes nao sao necessarios somente para obtencao dos valores de grandezas
escalares nas faces das células, mas também para estimar numericamente os termos da
difusao secundaria e derivadas das velocidades. O gradiente de uma dada variavel é usado
para discretizar a convecgao e os termos difusivos nas equagoes de conservagao do escoa-
mento. Os gradientes sdo estimados computacionalmente no Ansys Fluent ® de acordo

com 0s seguinte métodos:

o Green-Gauss Cell-Based;
o Green-Gauss Node-Based;
e Least Squares Cell-Based.

Quando o método do Teorema de Green-Gauss é usado para estimar o gradiente

do escalar ¢ no centro de uma célula (Cy), a forma discreta é escrita da seguinte forma:

(Vo)Co= 3 3 6747 (61)
f

Onde, ¢; ¢ o valor de ¢ na face dos centroide da célula. Esse é estimado como

demonstrado adiante. O somatério é realizado em todas as faces da célula.

No método Green-Gauss Cell-Based, por padrao, a varidvel de face ¢ da equacao
(59) assume o valor da média aritmética dos valores das vizinhangas do centro da célula,

isto é:

ro_ ¢co + Pt

o 5 (62)

Alternativamente, no método de Green-Gauss Node-Based, ¢; pode ser estimado

através da média aritmética dos valores nodais nas faces, isto é:

1 A

Onde, Ny é o nimero de nds na face. Os valores nodais, ¢,, na equagao (61), sdo

obtidos a partir da média ponderada dos valores das células nas vizinhangas dos nés. Esse
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Figura 186 - Avaliacao do centroide de uma célula

esquema restaura valores exatos de uma funcao linear nos nés adjacentes ao valor central
da célula em malhas arbitrarias nao estruturadas, resolvendo o problema por minimizacao

truncada, preservando a exatidao espacial de segunda ordem.

O método de discretizacao de gradientes Green-Gauss Node-Based é conhecido por
ser mais preciso que o método Green-Gauss Cell-Based em malhas nao estruturadas e ir-

regulares, entretanto, ele ¢ um método de maior custo computacional.

No método Least Squares Cell-Based é assumido que a solugao varia linearmente.
Na Figura 186, as mudancas nos valores das células entre Cy e C; ao longo do vetor dr; no
sentido do centroide da célula Cy para a célula C;, podem ser representadas pela equacao
(62):

(V@)co - Ary = (¢ci — dco) (64)
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ANEXO B - Avaliacao do Método de Discretizacao de Segunda Ordem para a Pressao

O método de discretizagao de segunda ordem restaura a pressao nas faces, usando

um esquema de diferencas centradas. Os valores de pressao nas faces sao dados por:

1 1 . .
Py = §(P00+P01)+§(APCO'T00+AP01 “TC) (65)

Esse esquema apresenta melhor precisao que os métodos padrao e linear de discre-

tizacao.
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ANEXO C - Avaliagao do Método de Discretizagao das Equagoes da Continuidade,

Quantidade de Movimento e Turbuléncia

O esquema de discretizacao descrito para uma equacao de valor escalar é o mesmo
utilizado para a equacao de quantidade de movimento. Por exemplo, a quantidade de

movimento em x pode ser obtida ajustando ¢ = u:

apu = Zanbunb+2pfA-i+S (66)
nb

Se os campos de pressoes e os fluxos de massa sao conhecidos nas faces, a equagao
(64) pode ser resolvida da forma definida pelo sistema Upwind de primeira ou segunda
ordem, obtendo o campo das velocidades. Entretanto, o campo de pressoes e o fluxo
de massa nas faces nao sao conhecidos, inicialmente, e devem ser obtidos como parte da
solucao. As pressoes sao armazenadas em um esquema de co-localizacao, através do qual a
pressao e a velocidade sdo armazenadas no centro da célula, mas a equagao (64) requer os
valores da pressao na face entre as células Cy e C;. Portanto, um esquema de interpolacao

é necessario para estimar os valores de pressao,originados dos centros das células, nas faces.

No sistema de discretizacao Upwind de primeira ordem, as quantidades sao deter-
minadas nas faces, assumindo que os valores do centro das células de qualquer campo de
variaveis representam um valor médio das células e mantido através de todas as células,
sendo as quantidades de faces e células iguais. Entao o valor na face, ¢ é ajustado com

valor idéntico ao valor de ¢ central da célula adjacente.

No sistema de discretizacao Upwind de segunda ordem as quantidades sao determi-
nadas nas faces utilizando uma abordagem de restauragao linear multidimensional. Nessa
abordagem, uma precisao de elevada ordem é alcancada nas faces das células através da
expansao de séries de Taylor a partir do centro das células sobre os centroides. Entao,
na discretizacao de segunda ordem, o valor na face da célula ¢ ¢ estimado pela seguinte

expressao:

o =0¢+A¢-7T (67)

Onde, ¢ e A¢ sao os valores nos centros das células e seu gradiente nas células

adjacentes, e 7 é o deslocamento do vetor da célula adjacente para a face do centroide.
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ANEXO D - Método de Inicializacao Hibrido

e Inicializacao do Campo de Velocidades: equacao de Laplace é resolvida com apro-

priadas condig¢oes de contornos para produzir o campo de velocidades no dominio:

V2 =0 (68)

Onde, ¢ é a velocidade potencial. As componentes da velocidade sao dadas pelo

gradiente potencial:

V =Vo¢ (69)

a velocidade potencial é expressada pelas condi¢oes de contorno de entrada, parede,

campo distante e saida.

e Inicializagao do Campo de Pressoes: uma equagao de Laplace adicional é resol-
vida com apropriadas condi¢oes de contorno para produzir um campo de pressoes
atenuado no dominio, somente se a informacao da pressao estiver disponivel em
uma entrada ou saida do dominio. Por outro lado, o campo de pressoes pode ser

inicializado com o valor médio constante vindo de todas as fronteiras:

VP =0 (70)
onde, P é denominado pelas seguintes condigoes de contorno pressao nas entradas:
pressao nas saidas, fluxos de massa ou velocidades, pressao nas paredes.

e Inicializagdo dos Campos de Temperaturas: inicializados com valor constante (média

no dominio);

e Inicializagdo de Parametros Turbulentos: inicializados com valores contantes (médias

no dominio).



	Introdução 
	Formulação Matemática 
	Modelagem do Sistema de Refrigeração
	Modelos Matemáticos e Numéricos Aplicáveis
	Equações Promediadas
	Modelo de Turbulência Utilizado
	Modelo de Tratamento em Regiões Próximas às Paredes
	O Processo de Discretização
	A Forma Discretizada para a Equação de 
	A Forma Discretizada para a Equação de 

	Métodos de Solução do Acoplamento Pressão-Velocidade

	Metodologia
	Domínio Bidimensional e Simulação Preliminar

	Definição do Domínio Tridimensional
	Estabelecimento das Malhas de Simulação
	Parâmetros de Qualidade da Malha

	Escolha do Tipo de Malha Volumétrica e Teste de Convergência
	Seleção, Coleta e Tratamento dos Dados para Análise Numérica

	Parâmetros da Solução Numérica

	Resultados 
	Resultados para Stave Coolers de Cobre
	Stave Cooler de Cobre em Condições de Projeto
	Análises das Velocidades do Fluido de Refrigeração
	Análises da Camada Limite
	Análises do Perfil de Temperatura

	Stave Cooler de Cobre com Água Industrial
	Análises das Velocidades do Fluido de Refrigeração
	Análises da Camada Limite com Utilização de Água Industrial
	Análises do Perfil de Temperatura com Utilização de Água Industrial

	Stave Cooler de Cobre com Linha de Refrigeração Isolada na Extremidade
	Análises das Velocidades do Fluido de Refrigeração
	Análises da Camada Limite com Linha de Refrigeração da Extremidade Obstruída
	Análise do Perfil de Temperatura em Stave Cooler com Linha de refrigeração da Extremidade Obstruída

	Stave Cooler de Cobre com Uma Linha de Refrigeração Central Isolada
	Análises das Velocidades do Fluido de Refrigeração
	Análises da Camada Limite com Linha de Refrigeração Central Obstruída
	Análise do perfil de temperatura em stave cooler com linha de refrigeração central obstruída

	Stave Cooler de Cobre com Tubo Flexível de 34" na Linha da Extremidade
	Análises das Velocidades do Fluido de Refrigeração
	Análises da Camada Limite em Tubo Flexível de 34" Inserido na Linha de Refrigeração da Extremidade
	Análise do perfil de temperatura em stave cooler com tubo flexível de 34" inserido na linha da extremidade

	Stave Cooler de Cobre com Tubo Flexível de 1" na Extremidade
	Análises das Velocidades do Fluido de Refrigeração
	Análises da Camada Limite em Tubo Flexível de 1"Inserido na Linha de Refrigeração da Extremidade
	Análise do Perfil de Temperatura em Stave Cooler com Tubo Flexível de 1'' Inserido na Linha da Extremidade

	Stave Cooler de Cobre com Inserção de Tubos Flexíveis de 34" em Duas Linhas
	Análises das Velocidades do Fluido de Refrigeração
	Análises da Camada Limite em Tubos Flexíveis de 34" Inseridos nas Linhas de Refrigeração da Extremidade
	Análise do perfil de temperatura em stave cooler com tubos flexíveis de 34" inseridos nas linhas da extremidade

	Stave Cooler de Cobre com Inserção de Tubos Flexíveis de 1" em Duas Linhas Consecutivas na Extremidade
	Análises das Velocidades do Fluido de Refrigeração
	Análises da Camada Limite em Tubos Flexíveis de 1" Inseridos na Linhas de Refrigeração da Extremidade
	Análise do perfil de temperatura em stave cooler com tubos flexíveis de 1" inseridos nas linhas da extremidade

	Stave Cooler de Cobre com Inserção de Tubos Flexíveis de 1" em uma Linha
	Stave Cooler de Cobre com Instalação de Três Cigar Coolers
	Análises das Velocidades do Fluido de Refrigeração
	Análise do Perfil de Temperatura em Stave Cooler com Três Cigar Coolers Instalados

	Stave Cooler de Cobre com Instalação de Seis Cigar Coolers
	Análises das Velocidades do Fluido de Refrigeração
	Análise do Perfil de Temperatura em Stave Cooler com Seis Cigar Coolers Instalados

	Stave Cooler de Cobre com Instalação de Nove Cigar Coolers
	Análise do Perfil de Temperatura em Stave Cooler com Nove Cigar Coolers Instalados


	Resultados Apresentados para Stave Coolers de Ferro Fundido
	Stave Cooler de Ferro Fundido em Condições de Projeto
	Análises das Velocidades do Fluido de Refrigeração
	Análises da Camada Limite em Linhas de Refrigeração dos Stave Coolers de Ferro Fundido
	Análise do Perfil de Temperatura em Stave Cooler de Ferro Fundido

	Stave Cooler de Ferro Fundido com Água Industrial
	Análises das Velocidades do Fluido de Refrigeração
	Análises da Camada Limite em Linhas de Refrigeração dos Stave Coolers de Ferro Fundido com Água Industrial
	Análise do Perfil de Temperatura em Stave Cooler de Ferro Fundido com Água Industrial

	Stave Cooler de Ferro Fundido com Linha da Extremidade Isolada
	Análises das Velocidades do Fluido de Refrigeração
	Análise do Perfil de Temperatura em Stave Cooler de Ferro Fundido com Linha de Refrigeração Isolada

	Stave Cooler de Ferro Fundido com Uma Linha de Refrigeração do Centro Isolada
	Análises das Velocidades do Fluido de Refrigeração
	Análise do perfil de temperatura em stave cooler de ferro fundido com linha de refrigeração isolada

	Stave Cooler de Ferro Fundido com Tubos Flexíveis de 1'' Inseridos
	Análises das Velocidades do Fluido de Refrigeração
	Análises da Camada Limite em Stave Coolers de Ferro Fundido com Tubos Flexíveis de 1''Inseridos
	Análise do Perfil de Temperatura em Stave Cooler de Ferro Fundido com Quatro Tubos Flexíveis de 1'' Inseridos

	Stave Cooler de Ferro Fundido com Tubo Flexível de 34'' na Extremidade
	Análise do Perfil de Temperatura em Stave Cooler de Ferro Fundido Um Tubo Flexível de 34'' Inserido na Extremidade

	Stave Cooler de Ferro Fundido com Linha da Extremidade Isolada e Flexível de 1''
	Análise do Perfil de Temperatura em Stave Cooler de Ferro Fundido com Linha de Refrigeração da Extremidade Isolada e com Tubo Flexível de 1'' Inserido em Uma Linha de Refrigeração Central

	Stave Cooler de Ferro Fundido com Três Cigar Coolers Instalados
	Análise do Perfil de Temperatura em Stave Cooler de Ferro Fundido com Três Cigar Coolers Instalados

	Stave Cooler de Ferro Fundido com Seis Cigar Coolers Instalados
	Análise do Perfil de Temperatura em Stave Cooler de Ferro Fundido com Seis Cigar Cooler Instalados



	CONSIDERAÇÕES A RESPEITO DOS RESULTADOS OBTIDOS 
	Stave Coolers de Cobre
	Geração de Modelo de Predição da Temperatura

	Stave Coolers de Ferro Fundido
	Geração de Modelo de Predição da Temperatura


	Validação das Equações de Predição 
	Primeiro Caso Analisado
	Segundo Caso Analisado
	Terceiro Caso Analisado

	Conclusão 
	Referências 
	Apêndice A  –  Metodologia para obtenção das equações de condução de calor em placas múltiplas sujeitas a convecção em uma superfície 
	Apêndice B  –   Escoamento Anular Entre Tubos Concêntricos 
	Apêndice C  –   Determinação das Propriedades Físicas dos Materiais Em Função da Temperatura 
	Apêndice D  –  Estimativa do Fluxo Térmico na Face Quente dos Stave Coolers 
	Anexo A  –  Avaliação do Método de Discretização de Gradientes e Derivadas 
	Anexo B  –  Avaliação do Método de Discretização de Segunda Ordem para a Pressão 
	Anexo C  –  Avaliação do Método de Discretização das Equações da Continuidade, Quantidade de Movimento e Turbulência 
	Anexo D  –  Método de Inicialização Híbrido 

