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RESUMO

Este trabalho trata da descricdo do comportamento dindmico tridimensional da colisdo entre um jato e uma superficie
liquida inicialmente em repouso em um canal de corrida de alto-forno - uma operacéo unitaria da fabricacdo do aco onde este
fendmeno ocorre. O modelo utilizado foi 0 modelo homogéneo aplicando-se um modelo de forca de tensdo superficial a
interface. A escolha do modelo homogéneo afasta as incertezas fisicas e matematicas dos termos de transferéncia interfacial
nas equagdes do movimento e de turbulénica, no caso, 0 modelo k-&. O modelo foi resolvido numericamente no simulador
comercial ANSYS CFX® Release 11.0. Os resultados obtidos apresentaram boa concordancia com o descrito na literatura, o
que demostrou a validade e a aplicabilidade do modelo. Além disto, alguns resultados até entdo apenas observados na préatica
industrial também foram obtidos como o comportamento vorticoso oscilatorio. Estes resultados ajudam a entender como o
comportamento dinamico do sistema afeta a operagdo. Um dos problemas apresentados por este tipo de canal é o desgaste do
refratario, e os niveis de energia cinética turbulenta aparentam ser o principal fator facilitador do desgaste, seguido pela
velocidade superficial elevada junto as paredes. Estes dados corroboram com a literatura, e reforcam a idéia de que existe uma

provavel sobreposicéo de efeitos junto a zona de impacto, promovendo o desgaste do revestimento refratario.

1. INTRODUCAO

A simulacdo de escoamentos multifasicos gas-liquido com
superficie livre tem um grande interesse pratico industrial. A
indistria quimica, de alimentos e a naval sdo exemplos que
muito se beneficiam com o estudo desta classe de escoamento.
Este tipo de escoamento multifasico é peculiar sob o ponto de
vista matematico, pois geralmente a interface que distingie
uma fase da outra é bem delineada. Isto permite muitas
simplificacbes matematicas, e, dependendo do caso e do grau
de precisdo requerido, até mesmo solugdes analiticas.
Contudo, nem sempre a superficie livre é bem comportada e a
descricdo da dindmica desta interface ndo permite
simplificacbes. Esta mesma dindmica pode muitas vezes
alterar drasticamente a morfologia do escoamento que, de
uma interface bem definida e distinta, passa a um escomento
de bolhas numa vasta distribuicdo de tamanhos devido ao
arraste entre as fases e a instabilidades do tipo Kelvin-
Helmholtz.

Em funcdo da dificuldade de modelar as interfaces, o
tratamento matematico de escoamentos multifasicos é
geralmente feito por meio da descricdo do comportamento
médio dos campos envolvidos. O processo de promediacao
das equacbes instantaneas de conservagdo gera, entdo, um
problema de fechamento do sistema de equagdes. No
fechamento deve-se descrever matematicamente de que forma
as fases interagem e trocam informacdo tal como quantidade
de movimento, energia e massa, ou seja, as equagdes de
fechamento trazem em si a informacdo da microescala
descontinua a escala onde as equagdes de campo sdo validas.
E isso ndo é trivial. Os modelos de fechamento disponiveis
sdo extremamente dependendes da morfologia e do regime do
escoamento e carecem de generalidade, principalmente
guando h4 variacdo tanto da morfologia quanto do regime [1-
7].

Um fendmeno que conjuga esta problematica é o da coliséo
de um jato liquido aberto sobre uma superficie livre liquida. A
morfologia deste escoamento é complexa, pois deve-se
considerar ambas as fases, liquido e gas, continuas, ou uma
delas dispersa? A resposta ndo pode ser dada com validade

para o escoamento como um todo, pois a morfologia varia
localmente, e portanto, a aplicabilidade das equacBes de
fechamento. Este problema tem um grande interesse pratico
como em processos de fabricacdo de vidro e ago onde a
presenca de ar no seio liquido ndo é desejavel por criar
defeitos do produto final. Outro exemplo é o tratamento de
agua onde a aeracdo € fundamentel em algumas etapas do
processo [8].
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Figura 1. Representacdo esquematica do alto-forno e seu
canal de corrida.

O escoamento de ferro-gusa em um canal de corrida de
alto-forno é uma operacdo unitaria da fabricacdo do ago onde
este fendmeno ocorre. A fungdo do canal é a de separar 0
ferro-gusa da escoria, funcionando tal como uma caixa de
gordura doméstica. A Fig. 1 esclarece. A sua eficiéncia é
grandemente influenciada pela interagdo dindmica do jato de



ferro-gusa proveniente do alto forno com a superficie liquida
de ferro-gusa contida no canal de estravazamento [9-16]. Este
problema ¢é bastante complexo, sendo transiente, turbulento,
ndo isotérmico e com transferéncia de massa.

2. FORMULACAO MATEMATICA

Na formulacdo matematica aplicou-se a média de conjunto,
usando-se como artificio matematico a variavel caracteristica,
de fase, y,, a qual indica a presenca ou ndo de fase em uma
coordenada de espaco-tempo qualquer [1, 5, 8, 17, 18].
Assim, o comportamento médio das equacGes locais de
transporte pode ser descrito.

2.1. Hipoteses do Modelo

Para este estudo as seguintes hipéteses foram consideradas:
escoamento gas-liquido transiente; ambas as fases sdo
continuas e fluidos newtonianos; escoamento isotérmico,
turbulento e isocérico; validade da hipdtese de Boussinesq e
da lei de parede; ndo ha transferéncia de massa entre as fases
e o coeficiente de tensdo superficial é considerado constante.

2.2. Conservacdo da Massa

As equacdes fasicas de conservagdo da massa sdo mantidas
como no modelo de dois-fluidos conservando o termo
transiente. Isto permite o acoplamento das fragdes
volumétricas ao campo de velocidade na matriz de
coeficientes. Assim, sem transferéncia de massa entre as
fases, a conservacao da massa para cada fase € dada por
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com a conservagdo do volume dada por
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2.3. Conservacdo da Quantidade de Movimento

Os campos de velocidade das fases sdo considerados iguais
[19], representados por

U=U,=..=U, =uU (3)
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Deste modo, o somatdrio das equagOes fasicas de
conservacdo de quantidade de movimento resulta em uma
Unica equagdo de transporte com propriedades fisicas
variaveis de acordo com a fragdo volumétrica de cada fase.
Este caso particular do modelo de dois fluidos denomina-se
modelo homogéneo. Assim, para a quantidade de movimento
temos,
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A escolha desta formulacdo se deve principalmente ao
afastamento das incertezas fisicas e matematicas dos termos
de fechamento de densidade de forca interfacial das equacdes
de conservacdo de quantidade de movimento que sdo, em
parte, funcdo da morfologia do escoamento. Outro fator diz
respeito as equacgbes de turbuléncia dos modelos a duas
equacBes onde as equagdes de fechamento para a interface sdo
ainda um vasto campo aberto de estudos [18, 20, 21].

2.4. Tensdo Superficial

De acordo com a condicdo de salto, as forgas agindo sobre
a interface devem ser equilibradas pela tensdo superficial,
assim, aplicou-se um modelo de forga continua proposto por
Brackbill et al. [22]. Para um coeficiente de tensdo superficial
constante tem-se:
NP
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sendo a curvatura da interface, x4 calculada por
Ka/} ==V naﬂ (9)

O vetor normal unitario a interface é calculado com base
no gradiente da fragdo volumétrica normalizado,
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A funcdo delta de interface, J,5 permite que este termo
fonte se faca presente, e de forma suave, somente na interface
e nas regides adjacentes a ela, o que evita descontinuidades e
eventuais problemas numéricos. Portanto,

8,5 =|Vr,| (11)
2.5. Turbuléncia

O modelo escolhido para o tratamento da turbuléncia foi o
modelo k-& [23, 24]. Nota-se pelas Eg. (12) e (13) que a
formulagdo é estritamente a mesma para um escoamento
monofasico, a ndo ser pelas propriedades fisicas variaveis
calculadas de acordo com as Eq. (5) e (7).
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A viscosidade turbulenta é calculada de acordo com
2
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A simples extensdo de modelos a duas equagfes cuja
formulacdo é baseada em escoamentos monofasicos carece
ainda de melhor embasamento, mas quando se parte para o
tratamento homogéneo, sejam quais forem os possiveis termos
de fechamento, eles devem se cancelar — isto supondo que ndo
h&d um termo de geracdo sobre a interface —, tal como na
equacdo do movimento e a sua aplicacdo fica mais robusta.

O uso de uma formulacdo heterogénea, como no modelo de
dois fluidos, é possivel como os modelos propostos por
Lopez de Bertodano [25] e por Troshko e Hassan [20]. Mas
estes modelos ainda estdo sob investigacdo e sdo poucos 0s
dados disponiveis para comprovar a sua generalizacao.



2.5. Dominio

Para a discretizacdo do dominio de calculo, empregou-se
uma malha com 500 mil nés com elementos hexaédricos néo-
estruturada e ndo-uniforme. As regides criticas sofreram um
refino maior para captura da interface e para manter o valor
do y" compreendido entre 20 e 300, necessario ao modelo k-.

A Fig. 2 ilustra as diferentes regides do dominio e as
condigdes de contorno a que elas estdo submetidas. A regido
denominada farfield é a regido aberta a atmosfera. O limite
desta regido foi definido visando otimizacdo do processo de
solucdo, caso contrdrio, uma regido tdo grande quanto o
préprio canal teria de ser discretizada. Em favor esta o fato de
gue o comportamento do ar muito além do volume do canal
nao é importante.
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Figura 2. Discretizagdo do dominio de calculo.
2.5. Condic¢6es de Contorno

A maioria das condi¢fes de contorno empregadas neste
trabalho pode ter sua formulagdo matematica encontrada
facilmente no manual do simulador Ansys CFX® Release 11
[19], e ndo serdo detalhadas, o mesmo valendo para as
constantes do modelo k-& As condi¢Bes utilizadas neste
trabalho, por simplicidade, serdo apenas comentadas.

Para as equagdes de conservacdo de quantidade de
movimento e massa temos:

Entrada. Condicdo onde as componentes do vetor
velocidade sdo prescritas. Permite apenas o influxo. Assim, a
velocidade de entrada prescrita € de 7,5m/s em um angulo de
10° com o plano horizontal. Somente o ferro-gusa flui pela
entrada e, portanto, tem-se a sua fracdo volumétrica igual a
um. A intensidade turbulenta média prescrita foi de 5%.

Abertura. Condicdo que permite tanto a entrada como a
saida de fluido do dominio. E uma condicdo de pressdo
prescrita onde a direcdo e o modulo do vetor velocidade sdo
partes da solugdo. Esta condicdo é preferida quando ndo se
sabe se a condicdo é de entrada ou de saida. A pressao estatica
relativa foi fixada em 0 Pa e a fracdo volumétrica de ar igual a
1.0 e intensidade turbulenta alta de 10%. A auséncia de ferro-
gusa garante que ndo havera entrada de metal-liquido por
regibes como o farfield, evitando inconsisténcias fisicas.

Parede. A condi¢cdo de parede é a de ndo-deslizamento..
Para as equacdes de turbuléncia a condicdo é de fluxo normal
nulo para a energia cinética turbulenta,

F. =Vk-n,=0 (15)

e para a taxa de dissipacdo o valor é calculado iterativamente
durante o processo de solugéo de acordo com
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A velocidade de friccéo, u,, é calculada explicitamente com
os valores disponiveis da solucéo anterior da Eq. (17) usando-
se 0 Método de Newton [26, 27].
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A lei de parede da camada limite turbulenta é empregada e
nela temos as seguintes variaveis adimensionais

y" = max (%@ ;11,06} (18)

u"=Crk¥? (19)

Os valores das constantes empregadas e maiores detalhes
sobre o tratamento da parede podem ser encontrados em [19].

2.5. CondicGes Iniciais

A inicializacdo de um problema de superficie livre
apresenta alguns detalhes quanto a estabilidade da solucgdo.
Por se tratar de uma interface gas-liquido, a razdo de
densidades é da ordem 103, 0 mesmo ocorrendo com 0 campo
de pressdo devido a contribuicdo hidrostatica. Esta mudanca
brusca de propriedades fisicas geralmente leva a problemas de
estabilidade numérica ja nas primeiras iteracdes, o que resulta
em divergéncia. Para se contornar este problema, uma
condicdo suave de fracdo volumétrica foi implementada
usando-se a tangente hiperbélica ao invés de fungdes pulso,

e~ 05-tann| =Y |+05 (20)
gusa S

raor =1- rgousa (21)

A variavel & permite o controle da espessura da regido de
transicdo. A Fig. 3 exemplifica o comportamento da fragdo
volumétrica com a variagdo da espessura da regido de
transicdo. Logo, ela pode ser feita to suave quanto se queira
ou se deva. O campo de pressao foi inicializado com o0 campo
hidrostatico, por

P° = Pyead (- Y) (22)

0 que permite 0 mesmo tipo de suavizacdo na regido de
transicdo. A presséo de referéncia é de 1 atm. As condi¢des
iniciais para as equagdes de turbuléncia ndo foram
necessarias, pois o problema foi inicializado de forma
laminar, aplicando-se 0 modelo k-¢ a partir do instante 2,5s.

Assim, a intensidade turbulenta é computada com base no
campo de velocidades disponivel e de forma local. 1sso trouxe
maior estabilidade a solugdo. A Tab. 1 apresenta as
propriedades fisicas dos fluidos estudados.

Tabela 1. Propriedades Fisicas

pgusa Par Iugusa ,uar Gaﬂ
7000 1,185 50-10° 1,83-10° 1,35
kg/m? kg/m? Pa.s Pa.s N/m
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Figura 3. Perfil de fracdo volumétrica dado pela Eq.(19).

3. SOLUCAO NUMERICA

O método empregado na discretizagdo das equagbes de
conservacdo foi o de VVolumes Finitos Baseado em Elementos
(EbFVM) [28]. As equagdes de conservacdo de massa e
quantidade de movimento foram resolvidas de forma acoplada
em um subsistema e as equacfes de turbuléncia em um
segundo subsistema separado. A metodologia de acoplamento
entre os campos de pressdo, velocidade e fragdo volumétrica
pode ser encontrada em Burns [3] e Mendes [29]. O solver
AMG (Algebraic MultiGrid) [30] teve como critério de
aglomeracdo a anisotropia dos coeficientes da equacdo do
movimento. O critério de convergéncia estipulado foi o0 RMS
<10”. Outros artificios também foram empregados como o
uso de passo de tempo varidvel, mas homogéneo a todas as
equacdes, variando de 10“ a 107%. O passo de tempo é
alterado automaticamente tendo como critério de adaptacao
manter o ndmero de Courant maximo menor ou igual a 5.

A solucdo efetuou-se em processamento paralelo com
diregdo de particionamento especificada. Este cuidado é
necessario para que se evite a interceptacdo da interface pela
fronteira de particionamento. Caso isto ocorra, dificuldades
numéricas e até mesmo divergéncia podem ocorrer, e para se
evitar isto, a sub-relaxacdo da regido de sobreposicéo
(overlaping) também foi necessdria para assegurar a
estabilidade da solucéo, além da dupla precisao.

O tempo fisico de simulagdo foi de 35s. Este periodo é
muito inferior comparado ao regime pseudo-estacionario com
fechamento de fluxo massico pelas fronteiras. Na pratica isto
é computacionalmente proibitivo devendo-se simular cerca de
uma hora com passos de tempo da ordem de milésimos de
segundo. Diante disto, a partir do resultado final dos 35s,
simulou-se um transiente distorcido em que ndo houve
preocupacdo em convergir as equagdes em cada passo de
tempo. O critério de parada da simulacio foi RMS < 10™ e
uma diferenca do fluxo de massa que atravessa as fronteiras
do dominio menor que 5% entre a entrada e a saida, ou seja,

% = [(Zentra - Zsai]/Zentra} -100% < 5% (23)

Os artificios numéricos e pardmentros como relaxagdes,
por exemplo, sdo 0s mesmos que 0s usados no transiente real
com a diferenga do uso do refino de malha adaptativo no
segundo caso para melhor captura da interface. A malha final
alcangou cerca de 750 mil de nds. Assim, a solugdo é um

conjugado de transiente real e distorcido. A primeira pretende
capturar uma parte do comportamento dindmico do
escoamento e a segunda avaliar quantitativamente os campos
das varidveis de interesse.

4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Embora em termos praticos 35s representem uma pequena
fracdo do tempo total da operagdo que leva
aproximandamente  1,5h, ela demanda um esforgo
computacional consideravel: cerca de 3 meses em trés
particdes em dois processadores Intel Core 2 Duo de 2.3 GHz,
e 2GB de RAM disponivel para cada um. O Modelo
Matematico foi resolvido no simulador ANSYS CFX®
Release 11 Na Fig. 4 apresentam-se alguns perfis de fracéo
volumétrica de ferro-gusa tomados no plano de simetria do
canal. A colisdo do jato se da apds 0,6s (ver Fig. 6)
impactando com a superficie liquida a cerca de 3,5m do furo
de gusa. Esta distancia esta em concordancia com o que prevé
a trajetoria analitica do jato dada pela Eq. (24) [9].

t[s] Plano de simetria
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Figura 4. Campos de fragcdo volumétrica de ferro-gusa no
plano de simetria do canal em 6 diferentes instantes de tempo.

Na Fig 5. compara-se a trajetoria prevista pela Eq. (24) e a
obtida com a simulacdo. Percebe-se que ha uma concordancia
muito boa entre as trajetdrias. conseguida ap6s o refino de
malha adequado.

g-7°
2-(V cos9)’

A regido de mistura se propaga por quase 2m a partir do
ponto de impacto. A Fig. 6a apresenta a magnitude da
velocidade superficial de gusa sob o ponto de impacto. Neste
ponto a velocidade sobe rapidamente até 7,6 m/s e ai se
mantém oscilando entorno deste patamar. O instante exato do
impacto pode ser visto no detalhe.

y=y°+z-tan@- (24)
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Figura 5. Comparacao entre a trajetoria analitica prevista pela
Eq.(23) e a resultante da simulagéo.

A mesma amostragem realizada a 1m a frente da anterior,
Fig. 6b, apresenta um comportamento bem distinto. H4 um
aumento subito na intensidade do sinal seguido por um rapido
amortecimento. Apos cerca de 3,3s, a velocidade cai para
aproximadamente 0,5m/s. Estas magnitudes sdo da mesma
ordem de grandeza dos resultados de Luomala et al. [12], He
et al. [14] e Gondolf et al. [16].
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Figura 6. Magnitude da velocidade superficial de gusa. Em a
sob o ponto de impacto do jato (3,5m), e b 1m a frente do
ponto de impacto (4,5m), ambos a 10cm abaixo do nivel de
gusa sobre o plano de simetria.

A colisdo do jato induz a formacéo de ondas na superficie
livre, e 0 que se segue é a sobreposi¢do de ondas geradas pela
regido de impacto e as refletidas pelas paredes do canal,
induzindo um comportamento oscilatério do jato na zona de
impacto que varre as paredes do canal de forma transversal a
dire¢do principal do escoamento. Na Fig.7 isto é demonstrado
pelo tracado das linhas de corrente. Em 7a, a recirculacdo
que se encontra no lado esquerdo migra pelo centro em 7b e
atinge o lado direito em 7c.

Isto se repete de forma ciclica em um periodo de cerca de
5s. Esta oscilacdo repercute no comportamento da tensdo
cisalhante a parede mudando periodicamente de direcdo. A
Fig 8 ilustra este comportamento.

Um dos principais problemas relatados na literatura diz
respeito ao processo de desgaste na parede lateral do
revestimento refratario. Ha praticamente consenso de que o
cisalhamento imposto pelo escoamento ao refratario ndo pode
ser a Unica causa do desgaste. Esta hipOtese se deve
principalmente as baixas magnitudes do campo de tensdo que
sdo da ordem de 1Pa. Esta opinido € corroborada pelo sinal

mostrado na Fig. 8, pois o fundo do canal apresenta um
campo de tensfes com intensidade cerca de 50 vezes maior e
no final da campanha estd apenas levemente abaulado, ou
seja, com pouco desgaste. E nas laterais do canal, junto as
interfaces, que se apresentam as maiores perdas de material
refratario. As regides de maiores tensdes, portanto, nédo
coincidem com as de maior desgaste.

a) b) c)

t0 0007
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Figura 7. Vista superior da zona de impacto. Comportamento

vorticoso e oscilatorio das linhas de corrente. A seta indica a
direcéo principal do escoamento.

Comportamento da Componente z da tenséo de cisalhamento
no fundo do canal
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Figura 8. Oscilacdo do campo de tensdo na parede inferior
sob o ponto de impacto.

Componente z da tensao de cisalhamento [Pa]

Estas mesmas zonas de recirculacdo sdo reportadas na
literatura [9, 10, 12, 14-16], todavia, a sua oscilagdo ndo,
mesmo nos trabalhos experimentais. O porqué disto ndo é
bem compreendido uma vez que isto € observado na pratica
industrial. O fluxo reverso e ressurgimento de bolhas de ar
também ¢é outra caracteristica observada na Fig. 9 [10].

ANy ® ]

NS D

Figura 9. As estruturas sob a supeficie sdo bolsGes de ar
capturados pelo jato. Estes bolsGes degeneram em bolhas de
menor tamanho emergindo pouco mais de 1m a frente do
ponto de impacto.



As causas sdo varias, desde carregamento térmico-
mecanico até hidratacdo dos cristais por vapor de agua [31].
O sistema é quimicamente reativo e o refratario tende a se
dissolver no liquido, principalmente pela influéncia do efeito
Marangoni [31-34].

A cinética exata deste processo ndo é bem conhecida e nem
posta em questdo neste trabalho, mas sabe-se que a
movimentacdo da interface ar-metal-refratério e a dissolucao
de O, no metal sdo catalisadores deste fendmeno. Em que
grau, contudo, ndo se pode ainda afirmar, pois cada sistema é
Unico [33]. Contudo, como a fenomenologia envolve pelo
menos uma etapa de transferéncia de massa, 0s niveis de
turbuléncia, gradientes de velocidade e temperatura terdo forte
influéncia sobre a taxa de transferéncia de massa e eventuais
reacoes quimicas.

Assim, quatro varidveis tidas como relacionadas ao
processo de desgaste foram amostradas e seus perfis
confrontados ao perfil da taxa de desgaste do canal real ap6s
28 dias de operacéo.

Os valores médios entre as duas paredes (direita e
esquerda) das varidveis foram tomados da solucdo de regime
permanente de duas linhas passando pelos volumes de
controle adjacentes as paredes e a 5¢cm abaixo do plano que
define a interface (99% de ferro-gusa). Os valores, portanto,
ndo sdo nodais. A amostragem , portanto, fez-se no tempo
equivalente a 2h de operacgéo (pseudo elapsed-time) [19] .

A escolha da fracdo de 99% e a medida 5 cm abaixo desta
interface teve a intencdo de garantir que esta seja uma regido
aonde, mesmo com suaves oscilagdes do nivel, deveria ser
encontrado apenas ferro-gusa. Assim, qualquer presenca de
ar nesta regido € um indicativo de grande oscilacdo da
interface. Esta oscilacdo facilita a dissolugdo do material e a
dissolucdo de oxigénio no liquido, o que pode resultar em
reoxidacdo do ferro e posterior ataque ao carbono do
refratario [16]. As Fig.10-13 apresentam comparages entre 0
perfil da taxa de desgaste e as variaveis de interesse. A taxa
de desgaste é calculada medindo-se a profundidade da eroséo
e dividindo-a pela quantidade de a¢o produzida durante todo o
tempo de campanha do canal.

Todos as varidveis apresentaram qualitativamente um certo
grau de correlacdo, todavia, elas devem ser independentes
entre si. A Tab. 2 apresenta o valor do coeficiente de
correlagdo entre as variaveis e a taxa de desgaste o que é uma
forma simples de se avaliar quantitativamente o grau de
interdependéncia.

Tabela 2. Matriz de Correlagéo

A K T lusa \]gusa

A 0,97 0,92 0,52 0,95

k 0,97 0,96 0,56 0,99

T 0,92 0,96 0,32 0,98

Iusa 0,52 0,56 0,32 0,46
Jousa 0,95 0,99 0,98 0,46

A variavel que apresentou o maior grau de correlacdo foi a
energia cinética turbulenta seguida pela velocidade superficial
de gusa. Ha também uma forte correlacéo entre elas e a tenséo
cisalhante. Isto indica que estas variaveis ndo séo linearmente
independentes. Isto é facilmente explicavel, pois a energia
cinética turbulenta é funcdo da flutuacdo do campo de
velocidade além do acoplamento no termo advectivo, ja a
tensdo € funcdo explicita do gradiente do campo de
velocidade junto a parede. A baixa correlacdo da fragdo
volumétrica é explicada pelo ponto em z = 6m na Fig 10. Ha
apenas um pico coincidente. Isto se da devido ao efeito da
forca de empuxo.
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Pois, toda e qualquer bolha capturada, além de ser carregada
pelo liquido, sofre os efeitos da forca de empuxo que evita 0
arrasto das mesmas além de 2m a frente do ponto de impacto.

5. CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados, pode-se dizer que o
modelo proposto se aplica bem ao problema, varias
caracteristicas importantes como a atrajetdria balistica do jato,
0 comportamento vorticoso e oscilatorio da interacdo jato-
superficie foram captados. Os perfis apresentados nas Fig.10-
13 tém consisténcia fisica, pois as regides onde as grandezas
monitoradas tém maiores magnitudes sdo as mais erodidas.

Os niveis de energia cinética aparentam ser o principal
fator facilitador do desgaste seguido pela velocidade
superficial. Estes dados corroboram o que se tém escrito sobre
0 problema reforcando a idéia de que ha uma provavel
sobreposicdo de efeitos dos mais diversos, sendo um deles a
geracdo de turbuléncia junto a zona de impacto e as tensGes
(pequenas, mas continuas) infligidas pelo escoamento as
paredes do canal, promovendo a erosdo fisico-quimica da
parede. Alguns trabalhos experimentais que visaram
minimizar esta caracteristica reportam o aumento da vida Util
do equipamento em cerca de cinco vezes [15].

Todavia, estes resultados ainda carecem de uma validagéo
experimental para o estabelecimento de conclusGes
definitivas. Este, contudo, é um dos principais problemas na
area siderdrgica, pois o0s modelos fisicos raramente
conseguem reproduzir toda a gama de parametros
adimensionais, como o0s numeros de Froude, Reynolds,
Morton, EO6tvds, Bond etc, necessarios para se manter a
similitude em um experimento multifasico. Medidas in loco
sdo de dificil obtengdo em funcdo das altas temperaturas e
niveis de radiagdo térmica envolvidos. Assim, a simulagdo
numérica é uma importante ferramenta neste ramo da
industria.

Este problema também serviu para enfatizar a importancia
de se avaliar a interacdo dinamica entre o jato e a superficie
livre e como ela afeta a operacdo. Esta abordagem até hoje foi
feita somente em modelos fisicos. Além disto, ndo se tem
conhecimento por parte dos autores de trabalhos similares que
tenham aplicado um modelamento multifasico a este problema
ou similar.

Apesar da questdo fundamental da erosdo do refratario
ainda continuar aberta, espera-se que estes resultados possam
encaminhar e direcionar novas pesquisas e novas simulacdes
no assunto, e tanto a criacdo do modelo matematico quanto o
estabelecimento das condi¢Bes de contorno e a andlise dos
resultados também se constituem em uma importante
contribuicdo do trabalho.
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NOMENCLATURA

Simbolo  Grandeza Unidade Sl
h° Altura inicial de ferro-gusa m
g Vetor aceleracdo da gravidade m/s?
J, Velocidade superficial da fase o m/s

k Energia cinética turbulenta m2/s?

my Vetor forca de tensdo superficial N/m3

M, i\gfé?fraitia;&dade de forca N/m?

N, Ndmero de fases adimensional
p Pressdo Pa

P, 'I'_erm_o de producdo de energia kg/m.s®

cinética turbulenta

r, Fragdo volumétrica da fase a. adimensional
u Vetor velocidade m/s

U, Velocidade tangencial a parede m/s

A Taxa de desgaste mm/1000ton

An F[));;?jr;ua do 1° né normal a m

o Funcéo delta de interface Um

K Constante de von Kérmann adimensional
£ Taxa de dissipacdo turbulenta mz/s3

Kop Curvatura da interface 1/m

Oup Coeficiente de tenséo superficial N/m

0,0, Numero de Prandtl turbulento adimensional

P Densidade de mistura kg/m3

P Densidade da fase o kg/m?

H Viscosidade dinamica de mistura Pa.s

M, Viscosidade dinamica da fase o Pa.s

y7a Viscosidade turbulenta Pa.s

Hegt Viscosidade efetiva Pa.s

() Operador de média adimensional
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ABSTRACT

This work aims to describe the three-dimensional dynamic behavior of an inpinging jet of cast iron over a liquid free-surface at
rest in an open channel, device encountered in steel production. The homogeneous model was applied considering a surface tension
to account for by the continuum surface force. The choice of homogeneous model removes the physical and the mathematical
uncertainties related to the interfacial closure models in the momentum equations and in the two-equations turbulent model, in this
case, the k-e model. ANSYS CFX™ Release 11 simulator has been used to solve the model numerically. The results show good
agreements with those reported in the literature, demonstrating the validity and the model used in this particular problem. Some
results, up to the authors knowledge only observed in industrial practice, were numerically reproduced, being the oscillatory
vortical behavior, one of them. These results allow to explain how the dynamic behavior of the system affects the operation. The
levels of turbulent kinetic energy, followed by the high superficial velocity close to the walls in the impact zone, seem to be the
main factors to contribute for the wearing of the refractory lining. These data corroborate the hypothesis that the wearing is a
result of several physico-chemical phenomena acting simultaneously.



