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RESUMO

O objetivo do presente trabalho é propor um novo bocal convergente-divergente para
a langa de oxigénio usada nos convertedores BOF da ArcelorMittal Tubaréo, a fim de
obter uma maior altura de lanca em relacao a superficie do banho durante o sopro.
Apoés a andlise fluidodinamica computacional do escoamento dos tipos de sopro através
do bocal atual, duas abordagens para um novo projeto do bocal sdo propostas: (l)
reducdo do comprimento da garganta de 40 mm para 1 mm, e (ll) aumento do didmetro
e reducao do numero de bocais na lanca. Os desempenhos dos bocais propostos
sao avaliados e comparados ao caso atual utilizando o pacote CFD comercial ANSYS
FLUENT. Os resultados evidenciam que, com a mesma vazao de oxigénio, é possivel
obter um nucleo potencial com maior comprimento quando a expansao do escoamento
no interior do bocal ndo apresenta ondas de choque fortes. Adicionalmente, 0 aumento
da vazédo em cada bocal acarreta no aumento do nucleo potencial, inferindo que uma
lanca com menor nimero de bocais é capaz de operar com maior altura em relacao ao
banho.

Palavras-chave: sopro de oxigénio, convertedor BOF, simulagdo numérica, bocal
convergente-divergente.



ABSTRACT

The present work aims to propose a new de Laval nozzle for the oxygen lance used in
the BOF converters of the ArcelorMittal Tubar&o plant, in order to obtain a higher lance
during the blown. After analyzing the blowing pattern using CFD, two approaches for
a new design are proposed: (l)decrease the throat length from 40 mm to 1 mm, and
(I) increase of the diameter and decrease of the number of nozzles in the lance. The
performances of the proposed nozzles are analyzed and compared to the current case
using the commercial CFD package ANSYS FLUENT. The results show that, keeping the
flow rate, it is possible to achieve a longer potential core when the flow inside the nozzle
do not have strong shock waves. In addition, increasing the flow rate in each nozzle
induces a longer potential core, inferring that a lance with fewer holes can operate in a
higher distance from the bath surface.

Keywords: oxygen blown, BOF converter, numerical simulation, convergent-divergent
nozzle.
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1 INTRODUCAO

Siderurgia € o ramo da metalurgia dedicada a fabricacao de acos e ferros fun-
didos (MACHADO; V.P.F; ARRIVABENE, 2003). Segundo o Instituto Ago Brasil', ha
basicamente duas rotas tecnoldgicas para a fabricacdo do a¢o ao redor do mundo,
sendo elas integrada e semi-integrada. Caso uma usina siderurgica opere 0s pro-
cessos de reducao, refino e laminagéo do aco, esta é classificada como uma usina
siderurgica integrada. Caso opere somente o refino e a laminagéo, uma usina é classifi-
cada como semi-integrada. A Figura 1 ilustra o fluxo simplificado de produgao para os
dois tipos de usinas.

Figura 1 — Fluxo de producéo simplificado do aco em usinas siderurgicas integradas e
em usinas semi-integradas.
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Fonte: Adaptado de INSTITUTO ACO BRASIL (2015).

As principais matérias-primas de uma usina integrada sédo o minério de ferro e o
carvao mineral ou vegetal. A produgdo do agco nessas usinas se inicia na sinterizagao
e na coqueria, onde s&o processados o minério de ferro e o carvao, respectivamente.
O minério de ferro é aglomerado em um produto chamado de sinter, enquanto que o
carvao é transformado em coque. De uma maneira mais geral, o processo de reducao
utiliza o sinter e o coque para transformar o minério de ferro em um metal liquido
chamado de ferro-gusa, uma liga de ferro e carbono com alto teor de carbono. Em

' Disponivel em: <http://www.acobrasil.org.br/site2015/processo.html>


http://www.acobrasil.org.br/site2015/processo.html
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uma rota semi-integrada, a matéria-prima é o proéprio ferro-gusa (MACHADO; V.P.F;
ARRIVABENE, 2003).

Para o propésito deste trabalho, a fabricacdo do ago pode ser grosseiramente
definida como o refino ou remogéao de elementos indesejados do ferro liquido produzido
no alto forno ou processo similar (FRUEHAN, 1998). Atualmente, a maior parte do
ferro produzido no mundo € refinado através de um processo de fabricagdo do aco a
oxigénio, sendo a conversdao em forno basico a oxigénio (BOF) o processo dominante
(FRUEHAN, 1998). Tanto na usina integrada quanto na semi-integrada, denomina-se
aciaria o local onde o aco é fabricado.

Apds o término do refino do ferro na aciaria, o aco liquido € lingotado continu-
amente, transformando-se em placas sélidas, e em seguida é laminado e enrolado
em bobinas que serdo devidamente transformadas em produtos como automoveis,
eletrodomésticos, estruturas metdlicas de galpdes e edificios, entre muitos outros.

1.1 FABRICACAO DO AGO EM UM CONVERTEDOR BOF

Considerando a aciaria como uma divisdo de uma usina siderurgica, pode-se
considerar que a matéria-prima dessa area € o ferro-gusa e/ou a sucata. Caso a
matéria prima seja somente sucata, utiliza-se o forno elétrico a arco para fundir o metal
e converté-lo em aco liquido. Caso o ferro-gusa também seja utilizado como matéria-
prima, o forno basico a oxigénio, ou simplesmente convertedor BOF, € o mais utilizado.
Nele pode-se adicionar sucata como parte da carga metalica a ser transformada em
aco liquido, sendo essa sucata fundida pela temperatura elevada do ferro liquido
(MACHADO; V.P.F; ARRIVABENE, 2003).

O processo basico a oxigénio consiste essencialmente em soprar oxigénio de
alta pureza na superficie do banho de ferro liquido através de uma langa vertical
refrigerada (Figura 2) (FRUEHAN, 1998).
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Figura 2 — Estado fisico do convertedor BOF durante o sopro.

<«—— Langa de Oxigénio

Emulsdo
Gas-escoria-metal

Escoria

Metal

Adaptado de Fruehan (1998).

Em um convertedor de aciaria, o ago é fabricado em eventos discretos chamados
de corridas. O convertedor possui o formato de um barril, aberto na parte superior
e revestido internamente por material refratario. A Figura 3 mostra os componentes
basicos de um convertedor BOF. Como a temperatura de fusao do material estrutural
do convertedor que entra em contato com o metal liquido deve ser menor que o ponto
de fusao do ferro, utiliza-se um forro refratario, indicado na Figura 3, capaz de suportar
altas temperaturas durante a vida util do convertedor. O refratario de seguranca protege
a carcaca metalica do metal liquido caso haja desgaste elevado no forro refratario.

Figura 3 — Componentes bésicos de um convertedor BOF.

Forro Furo de
vazamento

Refratario

Refratério
de seguranca

Carcaga

metalica \

Adaptado de Fruehan (1998).

A Figura 4 ilustra o processo de uma corrida tipica.
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Figura 4 — Esquema basico de operacao de um convertedor BOF.
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Primeiramente, o convertedor € inclinado para que sucata em temperatura ambi-
ente seja carregada no convertedor (Figura 4 (a)). Em seguida, é feito o carregamento
de ferro gusa proveniente do alto forno (Figura 4 (b)). O convertedor é posicionado
na direcdo vertical, e uma lanca refrigerada a 4gua desce sobre o carregamento a
uma altura da superficie do banho, soprando oxigénio a velocidades supersbnicas
(Figura 4 (c)) (Fruehan (1998)). Durante a fabricacao do aco, o oxigénio tem um papel
fundamental na oxidacao e separacao de impurezas do ferro liquido, bem como no
controle da qualidade do ago conforme as especificagdes do produto. Um convertedor
de aciaria utiliza as reacdes que ocorrem entre o oxigénio e as impurezas do ferro gusa
para formar escéria, aumentando a temperatura do ago liquido através do calor de
oxidacdo das impurezas (CHU et al., 2016). Através dessas reagoes, a temperatura
do banho aumenta o suficiente para que toda a sucata seja fundida. Apés um determi-
nado periodo, definido de acordo com a composicao do aco a ser fabricado, o sopro
é finalizado e é feita a amostragem do aco (Figura 4 (d)). Se a amostra estiver em
conformidade com a composi¢cédo desejada, o acgo liquido é entdo basculado para a
panela de aco (Figura 4 (e)), e a escéria é basculada para o pote de escéria (Figura 4
(f)) (Fruehan (1998)).

1.2 LANCA DE OXIGENIO

Em um convertedor BOF, o sopro de oxigénio sobre o banho de metal liquido é
feito através de uma lanca refrigerada a agua. O oxigénio proveniente de um reservatério
a alta pressao é transportado para a ponta da lanca, que contém bocais convergente-
divergentes, responsaveis pela transmissao de energia cinética ao banho (FRUEHAN,
1998). A Figura 5 mostra em detalhes a ponta da langa. No caso da ArcelorMittal
Tubarao, a lanca de oxigénio contém 6 bocais, distribuidos igualmente ao redor do eixo
central da langa.
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Figura 5 — Desenho esquematico da ponta de uma lanca de oxigénio de 6 furos, desta-
cando o bocal supersénico.

Corpo da langa Ponta Bocais

(@)

garganta

—»| [<+— |=<— divergente—»
convergente
(c)

(b) (d)

Fonte: Adaptado de Fruehan (1998).

A Figura 5 (a) mostra a ponta da lanca de 6 furos. Esta é a parte mais vulneravel
da langa, exposta a temperaturas maiores que 2000 °C durante o sopro. A fim de se
obter a maxima transferéncia de calor entre a ponta da langa e a 4gua de refrigeragéo,
a mesma deve ser fabricada em cobre eletrolitico de alta pureza (FRUEHAN, 1998).
A Figura 5 (b) mostra uma secao longitudinal da ponta da lanca. Apenas 1 bocal é
destacado, a fim de mostrar o caminho da agua de resfriamento da lang¢a. O bocal
por onde 0 oxigénio passa na Figura 5 (b) € destacado da Figura 5 (c), e uma vista
tridimensional do bocal é mostrada na Figura 5 (d). Este tipo de bocal é do tipo coénico,
Ou seja, sua secao divergente varia positiva e constantemente a partir da garganta até
a saida (FRUEHAN, 1998).
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1.3 PADRAO DE SOPRO DE OXIGENIO NA FABRICAGAO DO ACO

A fabricacdo do aco em um convertedor BOF utiliza varios padrdes de sopro de
oxigénio, dependendo do tipo e qualidade do ago a ser fabricado. Entretanto, esses
padroes seguem uma classificacdo basica: sopro macio, sopro normal e sopro duro,
que se caracterizam pela altura da lanca de oxigénio em relacdo ao banho e pela
pressao utilizada (CHAVES, 2006). A Figura 6 ilustra um padréo tipico de sopro de
oxigénio em um convertedor BOF durante uma corrida.

Figura 6 — Posicao da lanca de oxigénio durante: a) o sopro macio, b) o sopro normal e
C) 0 sopro duro.
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O sopro macio é caracterizado pela posicdo mais alta da lanca, e a vazao mais
baixa de oxigénio (Figura 6 (a)). Este sopro d& inicio a oxidagdo de impurezas presentes
no ferro-gusa, como o silicio, 0 manganés, o fésforo, o enxofre, o oxigénio e o nitrogénio,
aglomerando esses 6xidos em uma fase mais leve que o metal chamada de escdbria.
Durante o sopro macio, ha formagéao de uma espuma estavel composta por gas, escéria
e ferro-gusa, a fim de que esta possa proteger a ponta da lan¢a durante o sopro contra
projecoes de metal liquido. Caso contrario, o metal liquido entra em contato com a
ponta da langa, e esta pode fundir e causar furos em sua parede, ocasionando um
vazamento da agua de resfriamento que pode causar uma grave explosao de vapor. O
segundo momento do sopro, também chamado de sopro normal, é caracterizado pela
lanca em uma altura intermediaria, como mostrado na Figura 6 (b), e uma vazao de
oxigénio mais alta. O proposito desse segundo momento € o de controlar a formagéo da
escéria, e evitar que durante o sopro duro ocorra projecdes de metal liquido para fora do
convertedor. O sopro duro € o sopro principal, onde a maior parte das reagdes ocorrem,
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sendo também o principal responsavel pela descarburagéo do ferro, transformando o
ferro-gusa finalmente em ago, com forga suficiente para formar a cavidade mostrada na
Figura 6 (c). Neste momento, a lang¢a se posiciona na menor altura de todo o processo
de sopro, operando com a vazao maxima de oxigénio. (FRUEHAN, 1998)

O contato do sopro de oxigénio com o banho transfere energia cinética para o
mesmo. Isso provoca um movimento de recirculagdo no interior do banho, conforme
pode ser observado na Figura 6. Essa recirculacédo é gerada desde o inicio do sopro
(sopro macio) e vai aumentando sua velocidade conforme a vazao de oxigénio aumenta
e a altura da lanca diminui, até chegar ao maximo impacto no periodo de sopro duro.
A recirculagdo promove uma mistura do banho, possibilitando que o ferro-gusa na
extremidade proximo a parede do convertedor possa de mover até a regidao central,
onde se localiza a cavidade, e entre em contato com a interface oxigénio/metal liquido
para ser descarburado.

1.4 MOTIVACAO

Ao longo de uma campanha?, a recirculagdo do ferro liquido causa o desgaste
do material refratario no fundo do convertedor. Devido a esse fenémeno, a superficie
do banho se afasta da langa a cada corrida no sopro duro, como ilustra a sequéncia
da Figura 7. Entre uma corrida e outra, medi¢oes a laser sdo realizadas para obter a
distancia corrigida entre a ponta da lanca e o fundo do convertedor. Dessa forma, a
cada corrida é possivel ajustar a altura da langa, garantindo que a mesma esteja de
acordo com os padrdes operacionais de sopro.

2 Uma campanha é definida pelo nimero de corridas que o convertedor pode realizar antes de
ser necessaria a troca do revestimento de refratarios, o que ocorre normalmente em uma parada
programada.
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Figura 7 — Variagao da atura do banho devido ao desgaste do material refratario inferior
do convertedor.
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No caso da ArcelorMittal Tubarao (AMT), ha uma limitacado no mecanismo de
elevacao da estrutura da lanca de oxigénio. Dessa forma, a lanca possui um limite
maximo de profundidade, ou seja, ha um valor minimo alcangavel da altura entre o
banho e a ponta da lanca. A Figura 7 (a) representa 0 momento em que a langa atinge
sua altura minima durante uma campanha. Apo6s algumas corridas, o desgaste no
fundo do convertedor avancga, fazendo com que a superficie do banho se afaste em
relagcdo a ponta da langa, como ilustrado na Figura 7 (b). Desse modo, a for¢a de
impacto do sopro diminui, e a cavidade formada nesse momento é menor em relagdo a
cavidade da Figura 7 (a). A Figura 7 (c) representa a ultima corrida de uma campanha.
Como a langa ndo consegue acompanhar a variagdo de altura do banho, ha uma
deficiéncia na penetracado do oxigénio no banho. Assim, a eficiéncia de penetracao do
sopro duro é prejudicada. Tal fato provoca a necessidade de uma parada programada
de manutencgao para a troca dos refratarios.

Para prolongar o periodo da campanha dos convertedores e, consequentemente,
aumentar a produtividade do processo, torna-se necessario minimizar o problema
relacionado a eficiéncia de penetragcdo do sopro de oxigénio. Dentre as possiveis
alternativas, destaca-se a possibilidade de alterar as caracteristicas do sopro. Para
isso, é necessario compreender o comportamento do jato de oxigénio e a geometria
dos bocais de sopro na ponta da langa.

1.5 OBJETIVO GERAL

Com base nesse contexto, o objetivo do presente trabalho é o de investigar o
escoamento do oxigénio através do bocal convergente divergente utilizado na lanca,
utilizando técnicas analiticas e de fluidodindmica computacional (CFD), a fim de propor
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melhorias na geometria do bocal que proporcionem um maior alcance do jato com a
mesma vazao de oxigénio utilizada atualmente.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com base no objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especifi-
COS:

e Modelar numericamente o escoamento supersénico bidimensional através dos
bocais por meio da ferramenta CFD e validar os resultados com dados experi-
mentais;

e Analisar o escoamento de oxigénio através de um unico bocal da lanca de oxigénio
da ArcelorMittal Tubarao, por meio de simulacdo numérica CFD, para os sopros
macio, normal e duro;

¢ Identificar os pontos criticos da analise do sopro duro que serdo chaves para a
proposi¢cao de melhorias;

e Propor melhorias no projeto do bocal e comparar o desempenho das novas
geometrias com o bocal atual, por meio de simulacao numérica, quanto ao
comprimento do jato de oxigénio durante o sopro duro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos teéricos e trabalhos correlatos
necessarios para este trabalho. Na Secéo 2.1, as relagbes de escoamento supersonico
quasi-unidimensional sdo expostas para um gas perfeito. Em seguida, € apresentado o
conceito do processo de expansao de um gas em velocidade supersbnica na Secao
2.2. Na Secdao 2.3 sao descritos os trabalhos correlatos realizados por outros autores,
destacando seus principais resultados.

2.1 BOCAL CONVERGENTE-DIVERGENTE

A fim de se expandir um escoamento através de um duto de velocidades subsé-
nicas a supersonicas, este duto deve ter um formato convergente-divergente (C-D). Em
um escoamento isentrdpico totalmente expandido, no trecho convergente, a velocidade
aumenta até atingir a condicao de bloqueio do escoamento, e este se torna sénico na
garganta do bocal (humero de Mach M = 1). No restante divergente o escoamento
€ supersonico, devido a uma expansao gradativa e, como resultado, a velocidade do
escoamento aumenta ainda mais até um valor maximo na saida do bocal (ANDERSON,
1990). As relacbes de escoamento supersénico isentrdpico possibilitam o projeto de um
bocal C-D para aplicagdes especificas, como é o caso do bocal da langa de oxigénio
de um convertedor de aciaria. Essas relagbes sdo dadas pelas Equacgdes (2.1) a (2.4),
considerando o fluido utilizado em estado de gas perfeito (ANDERSON, 1990):

2 (v+1)/(v=1)
1 2 —1
(&) = G) [ (257 @

P 1 e/emD
= {1 + VTJW] (2.2)
T vy—1_, -
=l (2.3)
N =1/(v-1)
£ _ [1 + —1le (2.4)
Po 2

Estas relagdes permitem obter dados analiticos de temperatura, pressao, massa
especifica e velocidade em qualquer se¢cdo A = A(x) de um bocal C-D, uma vez que
P=P(),T="T(x),p=plx)e M= M(x). A* corresponde a &rea critica do bocal,
isto é, a area da secao transversal da garganta, e Ty, P, e py correspondem a pressao,
temperatura e massa especifica do gas no reservatério, em condi¢des de estagnacao.
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O escoamento supersbnico na saida do bocal € classificado de acordo com
a diferenca entre a presséo de saida e a pressao atmosférica (ANDERSON, 1990).
Caso a pressao de saida seja menor que a da atmosfera (P. < B,), diz-se que o
escoamento € superexpandido, isto é, 0 escoamento na saida expandiu numa pressao
abaixo da pressdo do ambiente, e choques normais podem ocorrer dependendo da
magnitude dessa diferenca. Caso a diferenca entre essas pressoes seja zero (P, = B,),
0 escoamento esta totalmente expandido. Em ultimo caso, se a pressao de saida for
maior que a pressao do ambiente (P, > F,), 0 escoamento € subexpandido. Isto significa
que ao atingir a saida do bocal, o escoamento ainda nao foi totalmente expandido, e
ao sair para o ambiente, continua em processo de expansao (ANDERSON, 1990). A
Figura 8 ilustra estas situacoes.

Figura 8 — Classificacao do escoamento supersénico e estruturas dos jatos de acordo
com a diferenga entre as pressdes de saida do bocal (P.) e ambiente (F,).
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Fonte: Adaptado de Anderson (1990)

Ao passo que as Equacgdes (2.1) a (2.4) permitem prever as condi¢des atraves
de todo o bocal C-D, elas nao determinam o contorno apropriado da se¢ao divergente
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do duto. Em outras palavras, essas relagdes ndo determinam a variacdo apropriada de
A(x) na direcdo do escoamento. Se o contorno do bocal néo for projetado corretamente,
ondas de choque podem ocorrer dentro do bocal, levando a perda de energia cinética
(ANDERSON, 1990).

2.2 ONDAS DE EXPANSAO EM UM BOCAL SUPERSONICO

Um escoamento subsdnico, ao ser acelerado a velocidade sénica na garganta
de um duto de sec¢ao variavel mostrado na Figura 8, se torna supersénico devido a
divergéncia do duto a jusante da garganta. Este processo é caracterizado pela formacéao
de uma onda de expansao, também chamada de Expansao de Prandtl-Meyer. Uma
onda de expanséo € o oposto de uma onda de choque. Se a onda de choque faz as
moléculas de um fluido a alta velocidade coalescerem em uma regiao, desacelerando
o fluxo, uma onda de expansao faz com que estas moléculas se afastem umas das
outras a uma velocidade com variagao positiva na diregdo do escoamento, isto €, um
escoamento sOnico é acelerado ao passar por essa onda. A Figura 9 ilustra esse
processo.

Figura 9 — Ao passar pela onda de expanséo, um escoamento inicialmente a M; =1¢€
acelerado até M, > M;, devido a divergéncia da area da secao transversal
do bocal.
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Fonte: Adaptado de Anderson (1990)

As ondas de expanséo sdo compostas por infinitas ondas de Mach, também
conhecidas como linhas caracteristicas, ou somente por caracteristicas. Ao passar
por cada caracteristica, as propriedades do fluido sdo continuamente alteradas - a
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velocidade cresce ao passar por cada linha de Mach, enquanto que a presséao, a tem-
peratura e a massa especifica descrescem ao passar por essas linhas. Adicionalmente,
a aceleracao de cada linha de corrente ocorre de tal maneira que estas sao defletidas
pelas caracteristicas, se afastando do eixo central do bocal em um angulo « crescente,
desde a primeira linha de Mach (M; = 1) até que todo o escoamento seja expandido
para as condi¢des finais de projeto do bocal (M, > M;)(Figura 10) (ANDERSON, 1990).

Figura 10 — Geometria de uma expansao de Prandtl-Meyer.

Eixo Central

Fonte: Adaptado de Anderson (1990)

Caso o angulo de deflex&o final do escoamento «; seja igual ao angulo «,,
da parede da secéao divergente do bocal, tem-se um escoamento isentrdpico, isto é,
totalmente expandido e com a auséncia de ondas de choque. No entanto, caso o seja
diferente de «,,, ocorre descolamento da camada limite logo ap6s o ponto de origem
das ondas de expanséo, onde comega a divergéncia da parede, caso a; > «a,, OU a
formacgdo de ondas de choque no interior do bocal, caso o < «,,. Ambas as situagdes
levam a perda de energia cinética do escoamento.

2.3 MODELAGEM NUMERICA DO SOPRO DE OXIGENIO EM UM CONVERTEDOR
BOF

Devido as condi¢bes desfavoraveis a determinadas medicbées em um conver-
tedor BOF, a investigacao das caracteristicas do escoamento supersénico através de
modelos experimentais a frio, isto é, a temperatura ambiente, é reportada na literatura
(NAITO et al., 2000; TAGO; HIGUCHI, 20083).

Entretanto, a fim de analisar o comportamento do jato supersénico frio em
um ambiente a alta temperatura, como é o caso em um convertedor, Sumi et al.
(2006) conduziram experimentos a fim de avaliar o escoamento do jato supersénico
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de oxigénio em um ambiente a temperaturas de 285 K, 772 K e 1002 K, para um
unico bocal. Segundo os autores, o comprimento do nucleo potencial do jato cresce a
medida que a temperatura ambiente aumenta. O comprimento do nucleo potencial é
definido pela distancia da saida do bocal ao ponto onde a magnitude da velocidade
axial permanece constante (GAUNTNER; HRYCAK; LIVINGOQOD, 1970) (Figura 11).
Este nucleo tem efeito direto na duragdo da campanha de um convertedor BOF, visto
que quando a superficie do banho € baixa o bastante para que o jato ndo o penetre em
velocidade maxima, o sopro duro se torna cada vez menos possivel.

Figura 11 — Estrutura basica de um jato supersénico livre.
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A utilizagdo da fluidodindmica computacional (CFD) possibilita a andlise do
escoamento do jato supersbénico em um ambiente a alta temperatura. Através desta
ferramenta, diversos autores contribuiram para a modelagem numérica do jato nas
condi¢des operacionais do convertedor.

Allemand et al. (2001) investigaram a influéncia da variagao da vazao de oxigénio
no comprimento do ndcleo potencial, concluindo que o comprimento do nicleo aumenta
com a vazao.

Alam, Naser e Brooks (2009) reportaram que o modelo de turbuléncia k — ¢
padrao falha em reproduzir a reducéo da taxa de crescimento da regido da camada de
mistura quando um jato frio entra uma atmosfera quente. Os autores entao propuseram
uma correcao de compressibilidade modificando a viscosidade turbulenta do modelo
k — e padrao, que leva em conta os efeitos da temperatura ambiente no jato, e validaram



Capitulo 2. Revisdo Bibliografica 25

o modelo com os resultados experimentais de Sumi et al. (2006). Li et al. (2014)
concluiram que o modelo de turbuléncia k — w proporciona uma melhor predi¢cao das
caracteristicas de jatos nas condigdes de um convertedor BOF, comparado com o
modelo k£ — e. Li, Zhang e Cang (2017) propuseram uma corre¢cao de compressibilidade
ao modelo SST k — w, relatando uma étima predicdo do comportamento do jato com os
resultados experimentais de (SUMI et al., 20086).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada na elaboracao deste trabalho,
a qual se divide em 2 secdes. Primeiramente, a Se¢ao 3.1 apresenta a modelagem
matematica necessaria no desenvolvimento do modelo numérico deste trabalho. Em
seguida, os dominios computacionais e as condicdes de contorno sao descritos nas
Secao 3.2. As condi¢des de contorno para solugao do método numérico sao apresenta-
das na Secéao 3.3. Por fim, a metodologia das melhorias propostas sdo apresentadas
na Secao 3.4.

3.1 MODELAGEM MATEMATICA

3.1.1 Equacoes Governantes

A fim de avaliar as propriedades macroscoépicas de um escoamento, tal como
velocidade (u), pressao (P), massa especifica (p), e temperatura (7'), considera-se um
fluido como um meio continuo. A descricao matematica de um escoamento é obtida por
meio das equagbes que se adequam as seguintes Leis de Conservacao (ZUCROW;
HOFFMAN, 1976) (ANDERSON, 1990):

e Principio da Conservacao da Massa: a massa de um fluido é conservada;

e Segunda Lei de Newton: a taxa de variagcdo do momento de uma particula fluida
€ igual a soma das forgas exercidas sobre ela;

e Primeira Lei da Termodindmica: a taxa de variagdo da energia de uma particula
fluida é igual 2 soma das taxas de variagao da adicao de calor e trabalho realizado
por ela.

A seqguir, as equagdes de um escoamento compressivel que obedece essas
leis sdo apresentadas. Suas deducdes sao detalhadas em Zucrow e Hoffman (1976),
Anderson (1990), Versteeg e Malalasekera (2007), ANSYS INC (2013) e Asproulias
(2014).

Considerando um volume de controle infinitesimal, o principio da conservacao
de massa é descrito pela soma da taxa de variagdo de massa dentro do volume de
controle com a taxa liquida de fluxo de massa no volume de controle igualadas a zero,
e é representado matematicamente pela Equagéo (3.1:

ap L
E—%V-(pu)—o (3.1)
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A Equacédo (3.1) é a forma diferencial da equacédo da continuidade para o
caso transiente e tridimensional em um ponto em um fluido compressivel. Utilizando
coordenadas cilindricas (r, 0, x), esta equacgao fica na forma

dp  10(pru,) 10(pug) = O(pu.)
o v o e a0 o (32)

No modelo deste trabalho, o escoamento é considerado como sendo perma-
nente, compressivel e axissimétrico, ou seja, 0 escoamento possui simetria radial.
Dessa forma, o bocal € modelado como sendo bidimensional, sendo o eixo x na Figura
(12) o eixo de simetria. Os resultados nesse plano sao extrudados para todo o restante
do bocal na direcéo 6, sendo a derivada nesta direcao igual a zero.

Figura 12 — Sistemas de coordenadas cilindricas mostrando o plano de simetria.

Eixo de simetria

Considerando a variagcao da coordenada r somente na direcao positiva do eixo
z para o caso bidimensional axissimeétrico, e eliminando o termo transiente, a Equacao
(3.2) se torna (ANSYS INC, 2013):

d(puy) N d(puy) L P

ox or o 0 (3.3)

A equacao obtida ao aplicar a Segunda Lei de Newton em um fluido escoando
através de um volume de controle é chamada de equagdo de momento, descrita pela
Equacéao (3.4). A fim de simplificar o modelo, desconsidera-se a for¢a gravitacional
atuando no escoamento.

V- (piiil) = —VP +V -7 (3.4)

Para a maioria dos escoamentos compressiveis, a hipdtese de escoamento
inviscido é valida, eliminando o divergente do tensor de tensdes V - 7, e simplificando
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a solucao da Equacéo (3.4). Entretanto, o modelo deste trabalho inclui a solugéo do
desenvolvimento do jato livre, onde a camada de mistura turbulenta (mostrada na
Figura 11, pagina 24) exige a inclusao do termo V - 7 (ANDERSON, 1990).

O tensor de tensdes 7 na Equacéo (3.4) é dado pela Equacéo (3.5):

2
F=pu|(Vi+ Vi) — gv il (3.5)

Ainclusao do tensor 7 na Equacgéao (3.4) descreve as equacgdes de Navier-Stokes,
de forma que esta requer de métodos numéricos a fim de obter uma solucao (VERS-
TEEG; MALALASEKERA, 2007). O Método dos Volumes Finitos é utilizado para obter
a solugcédo do escoamento compressivel, permanente e bidimensional axissimeétrico, e &
descrito mais adiante na Subsecao 3.1.2.

A equacao da energia € dada através da aplicacao da Primeira Lei da Termodi-
namica a um volume de controle, e é dada pela Equagéao (3.6):

V- (U(pE+p)) =V - (kVT)+ P (3.6)

em que ¢ é chamado de fungao de dissipacgao viscosa, que controla a taxa em
que a energia mecanica é convertida em calor (WHITE; CORFIELD, 2006), e é dada
por

UL
833]'

(3.7)

Considerando o fluido como um gas perfeito, a equacéo de estado € dada pela
Equacéao (3.8):

p = pRT (3.8)

3.1.2 Modelo de Turbuléncia

Com o intuito de predizer os efeitos da turbuléncia no desenvolvimento do jato
livre, é preciso utilizar uma abordagem para a modelagem da turbuléncia. Versteeg e
Malalasekera (2007) dividem as abordagens atualmente existentes em trés categorias,
como ilustra a Figura (13):
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Figura 13 — Abordagens para modelagem da turbuléncia.
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O método DNS resolve diretamente o escoamento e todas as flutuagdes tur-
bulentas da velocidade. Conforme mostrado na Figura (13), este método requer um
grande esforgo computacional, de modo que seu uso na industria € limitado. O método
LES é uma forma intermediaria de calculos da turbuléncia que capta o comportamento
dos grandes vortices. Apresenta um esforco computacional menor que o DNS, porém
maior que o método RANS, e com o desenvolvimento de computadores cada vez mais
eficientes, o LES apresenta algumas aplicacdes na industria. Finalmente, o método
RANS calcula o escoamento médio e os efeitos da turbuléncia nas propriedades médias
do escoamento. E o método mais utilizado na industria por requerer um baixo esforgo
computacional quando comparado com o DNS e o LES.

O modelo deste trabalho utiliza o método RANS, onde as propriedades do
escoamento sdo representadas em funcdo de suas medias e suas flutuagdes. A
titulo de exemplo, a velocidade u(t) na Figura 14 instantdnea em um ponto em um
escoamento turbulento é representada pela velocidade média u e sua flutuagao '(t)
no instante ¢t (Equacgéao 3.9):

Figura 14 — Variag&o da velocidade em um escoamento turbulento.
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Adaptado de Versteeg e Malalasekera (2007).
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Em escoamentos compressiveis, as variagdes da massa especifica de um gas
devido as vari¢gdes de pressao podem ser significativas, e consequentemente devem
ser consideradas nas equacodes de conservagao. Assim, é conveniente usar a média de
Favre, introduzida em 1965, e definida por pu = w, para o caso da velocidade. Assim,
o termo representante da flutuacédo da velocidade considerando a variagdo de massa
especifica pu/, é simplesmente representado por «' (ASPROULIAS, 2014).

A técnica de substituir os valores das propriedades do movimento instantédneo
pelos valores médios é chamada de decomposicao de Reynolds, e as equacdes de
conservagao da massa e momento médias sdo:

O(pu)
G =0 (3.10)
O, . _ 0 0 __ —
o (puu) = ~ e, + a—xi(mj — puju) (3.11)

Ao decompor as equacdes de movimento através da decomposicao de Reynolds,
o termo adicional —W aparece na equacgao do momento devido a interacao entre as
flutuagdes turbulentas, chamado de tensor de Reynolds. Em um modelo de turbuléncia,
o tensor de Reynolds é modelado generalizando a aproximacao de Boussinesq para
um escoamento compressivel, onde

- 2
—pUu; = [T — gp/d (8.12)
em que [ é a matriz identidade, k é a energia cinética turbulenta e p; é a viscosidade

turbulenta a ser modelada.

O modelo SST k — w é utilizado para modelar os efeitos da turbuléncia no
escoamento do jato supersdnico. A escolha desse modelo é embasada pela literatura,
a qual reporta uma concordancia mais precisa com resultados experimentais quando
comparado com outros modelos baseados nas Equacdes de Médias de Reynolds
(RANS) (LI et al., 2014; LI; ZHANG; CANG, 2017). Neste modelo, as equacgdes de
energia cinética turbulenta k& e da taxa de dissipacdo especifica w, em condi¢des
estacionarias, sao dadas por (Equacdoes 3.13 e 3.14) (VERSTEEG; MALALASEKERA,
2007):

V. (pkU) =V . Kwﬂ) Vk] LGy —Ya (3.13)

Ok

V. (pwU)=V- |:(/L+&) Vu)}—i—Gw—Yw—i—Dw (3.14)

w
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em que G; e G, representam, respectivamente, a producdo de energia cinética tur-
bulenta k& e a producéo da taxa de dissipacéo especifica w. Y e Y, representam a
dissipacao de k e w devido a turbuléncia, respectivamente, e D, representa o termo
difusivo responsavel pelo cruzamento dos modelos k — w e k — ¢ (ANSYS INC, 2013).

Li, Zhang e Cang (2017) propuseram uma modificagao a viscosidade turbulenta
1 a fim de contabilizar os efeitos de um ambiente a alta temperatura na reducéo da
taxa de crescimento da regido da camada de mistura turbulenta do jato livre reportado
por (SUMI et al., 2006).

3.1.3 Correcao de Compressibilidade

A correcao de compressibilidade de Li, Zhang e Cang (2017) consiste na modifi-
cagao da viscosidade turbulenta i, nas equacgdes 3.13 e 3.14, e definida por (Equacao
3.15):

Mt
corrigida — T~ 15
M gid, CT (3 )
em que Cr é o termo de correcao de compressibilidade, definido por (Equacéao 3.16):

o\ T

Cr=1+-—""9
r +1+02f(M7')

(3.16)

onde f(M,) representa a regido do dominio em que a corregao é aplicada, dada por
(Equacao 3.17):

07 MT S MTD
FOM) = (3.17)
M2 — M2, M, > My

em que M, representa o numero de Mach turbulento, dado por (Equacéo 3.18):

2k
2 _
M: = e (3.18)
a =+\/YRT (3.19)

onde M, = 0,1, e a é a velocidade local do som (Equacéao 3.19), v é a constante de
expansao adiabatica, R € a constante especifica de gas ideal e T' é a temperatura
em cada elemento do dominio. E importante notar que quando M, < M., a correcdo
de compressibilidade nao acontece, revertendo o modelo SST k£ — w para sua forma
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original. Na Equagéo 3.16, T, representa a fung&o do gradiente de temperatura total
local normalizado pela escala local de turbuléncia (Equagéao 3.20).

VT, 2
Ty = —

. I (3.20)

A razédo pela qual o gradiente de temperatura total (7;) € utilizado é porque a
temperatura total ndo é dependente do numero de Mach e de seus efeitos. Desse modo,
a corregcao ocorre apenas na camada de mistura, onde o gradiente de temperatura se
localiza, e as caracteristicas do escoamento que estéo relacionadas com a camada
de mistura, como a expansao e compressdo do escoamento e choques internos, nao
afetam o modelo de turbuléncia (ALAM; NASER; BROOKS, 2009). As constantes
m, C; e Cy na Equacédo 3.16 sao constantes empiricas e iguais a 0,5, 1,0 e 1,2,
respectivamente.

3.2 METODO NUMERICO

As solucdes das equacdes citadas na Secao 3.1 sdo obtidas pelo software
ANSYS FLUENT (v16), que utiliza o Método dos Volumes Finitos para solu¢cao das
equacdes diferenciais, sendo a correcdo de compressibilidade aplicada por meio de
uma funcéao definida pelo usuario (UDF). Os célculos foram realizados em ambiente
de precisao dupla (Double Precision), a fim de minimizar erros de arredondamento. O
algoritmo de acoplamento Presséo-Velocidade é utilizado a fim de resolver simultanea-
mente as equagdes de continuidade e momento. A discretizagéo dos termos advectivos
¢ feita pelo FLUENT utilizando uma funcéao de interpolagao de segunda ordem para as
equacoes de continuidade, momento, e as equacgoes de k e w (ANSYS INC, 2013).

O critério de convergéncia adotado para este trabalho foi 0 balangco de massa e
energia residuais inferiores a 0,01%, considerado aceitavel para varias aplicacoes de
engenharia (ANSYS INC, 2013).

3.2.1 Dominios Computacionais

Os dominios computacionais sao representados pelas geometrias dos bocais a
serem analisados - modelo de validagdo e caso AMT, juntamente com a parte onde o
jato escoara livremente, com um comprimento de 70 diametros de saida do bocal e uma
altura de 15 didmetros. Em todos os casos, somente metade do dominio é simulado, e
a condicdo de axissimetria é utilizada a fim de obter um menor tempo de simulagéo.

A malha computacional inicial para cada caso é estruturada, contendo apro-
ximadamente 80.000 elementos. A fim de obter solugdes independentes da malha,
utiliza-se a adaptacdo de malhas durante a solugdo do escoamento, baseada nos
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gradientes de pressdo. Apds essa adaptacdo, o numero de elementos aumenta para
aproximadamente 200.000. A Figura 15 mostra o dominio, a malha e as regidées onde as
condigOes de contorno serdo aplicadas. A Figura 16 mostra a malha ap6s a adaptacao.

Figura 15 — Dominio computacional utilizado, indicando as condi¢ées de contorno.
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Figura 16 — Estado da malha ap6s adaptacao. O refino da malha ocorre somente nos
locais de altos gradientes de presséo.

3.3 CONDIGCOES DE CONTORNO

As condicdes de contorno necessarias para solucdo do escoamento incluem
a presséao total Pr;, e a temperatura total 7r;, na entrada do bocal, dadas para cada
tipo de sopro, a condicao de saida de pressao absoluta P,;,, € de temperatura total do
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convertedor T.,,., € a condigdo de ndo deslizamento e temperatura nas paredes igual
a temperatura de operacéo do convertedor. Como a langa de oxigénio € refrigerada a
agua, considerou-se que nao ha troca de calor entre o escoamento interno no bocal e
as paredes do bocal. A Tabela 1 descreve tais condi¢oes.

Tabela 1 — Condig¢des de contorno utilizadas no trabalho

Condicao de Contorno Parametro

Presséo total prescrita Pr;,
Temperatura total prescrita T,
Pressao absoluta P,
Temperatura total Tyt = Trconw
Condicao de nao deslizamento. @ =0
Temperatura da parede Tyaii = Teonw
Condigao de néo deslizamento. @ = 0
Fluxo de calor ¢ = Ow/m?

Entrada

Saida

Paredes do ambiente

Paredes do bocal

3.4 PROPOSICAO DE MELHORIAS

Os casos de referéncia utilizados para proposigédo de melhorias foram os sopros
macio, normal e duro através do bocal AMT. Para cada caso, o comportamento do
escoamento através do bocal foi analisado, bem como o desenvolvimento do jato livre
na atmosfera. Com bases nos resultados dessa analise, foram identificadas potenciais
modificacdes no projeto original, a saber:

(a) Reducao do comprimento da garganta de 40 mm para 1 mm;

(b) Aumento do diametro dos bocais e reducdo do numero de bocais na langa,
juntamente com a reducado do comprimento da garganta dos bocais propostos de
40 mm para 1 mm.

Os resultados das propostas foram posteriormente comparados com o caso
AMT para o sopro duro.

3.4.1 Caso (a)

Com base no estudo sobre o comportamento das ondas de expansao, diminuiu-
se 0 comprimento da garganta a fim de avaliar a influéncia da variagcao da area de
secéo transversal do bocal no escoamento, a fim de que o angulo da parede apés a
expansao de M = 1 para M > 1 seja mais proximo do angulo de deflexao das linhas
de corrente apo6s essa expansao, como ilustra a Figura 17:
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Figura 17 — Reducao do comprimento da garganta de 40 mm para 1 mm.
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3.4.2 Caso (b)

A fim de avaliar o aumento da vazado no comprimento do nucleo potencial,
aumentou-se o diametro do bocal. Entretanto, para que a vazao de projeto seja mantida,
diminuiu-se o numero de bocais na ponta da lanca. Desse modo, avaliou-se o aumento
proporcional do didmetro para uma lanca de 5, 4 e 3 bocais. A Figura 18 mostra um
exemplo da ponta da lanca para 4 bocais, em comparag¢ao com a lang¢a do caso AMT
que utiliza 6 bocais.

Figura 18 — Exemplo de lanca de 4 furos.

Caso AMT Caso (b)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através do modelo com-
putacional e das relagbes de escoamento isentrépico dadas na pagina 20. Inicialmente,
a Secao 4.1 descreve os casos simulados, apresentando as condi¢des de contorno e 0s
parametros geométricos para cada um dos casos. Em seguida, a Secao 4.2 apresenta
a validagao do modelo numérico utilizado através da comparacdo de um caso base e
resultados experimentais de Sumi et al. (2006). A Secao 4.3 analisa 0 escoamento dos
sopros de oxigénio (macio, normal e duro) através do bocal supersénico da lanca de
oxigénio utilizada nos convertedor BOF da ArcelorMittal Tubardo (caso AMT). Por fim,
0S novos bocais propostos sdo comparados aos resultados do caso AMT na Secéo 4.4.

4.1 CASOS SIMULADOS

A Tabela 2 apresenta os parametros utilizados nas simulagdes dos casos de
validacéo e de cada tipo de sopro. As condicdes de contorno do caso de validacao
foram retiradas das condicdes utilizadas no procedimento experimental de Sumi et
al. (2006). As condi¢des de contorno para o caso base AMT sdo as mesmas para as
condicoes de sopro em uma corrida tipica nos convertedores BOF da ArcelorMittal
Tubar&o. Tais condigbes de entrada do bocal em cada sopro s&o divididas em:

e Sopro macio: pressao total de entrada de 0,73 MPa;

e Sopro normal: o sopro normal foi dividido em 2: 0,90 MPa e 1,05 MPa. A razao
dessa divisao € que a pressao durante o sopro normal ndo € constante. A condigao
exata de operacao para a formagao de uma espuma estavel € atualmente incerta,
de modo que o operador possui a liberdade de alterar a vazao de oxigénio
correspondente a pressao de entrada da langa durante o sopro normal até obter
a estabilidade da espuma’;

e Sopro duro: pressao total de entrada de 1,20 MPa.

' Relato dos operadores
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Tabela 2 — Condigdes de contorno e parametros geométricos dos casos de validacao
e caso base AMT

Condicao Parametro Validacao (SUMI et al., 2006) AMT
Entrada Pressao Total[MPa] 0,52 0,73; 0,90; 1,05; 1,20
Temperatura Estatica [K] 302 298
Saida Pressao Estatica [MPa] 0,10 0,12
Temperatura Estatica [K] 285; 772; 1002 1923
Bocal Diametro da garganta [mm] 7,9 442
Diametro da saida [mm] 9,2 59,45

Os parametros das simulagdes dos casos de melhorias (a e b) sdo apresentados
na Tabela 3. Como o intuito de avaliar o comprimento do nucleo potencial, somente as
condig¢des do sopro duro foram simuladas para os casos de melhorias. O bocal do caso
(a) é simulado com a mesma condi¢cao de operagado do caso base AMT, isto €, pressao
total na entrada de 1,20 MPa, porém com o comprimento da garganta reduzido de 44,2
mm para 1 mm.

As condicdes dos bocais do caso (b) foram divididas em:
e Bocal para langa de 5 furos: didmetro da garganta de 47,7 mm e diametro de
saida de 64,2 mm, e garganta com comprimento de 1 mm;

e Bocal para langa de 4 furos: didmetro da garganta de 52,6 mm e didmetro de
saida de 70,8 mm, e garganta com comprimento de 1 mm;

e Bocal para langa de 3 furos: didmetro da garganta de 64,1 mm e didmetro de
saida de 86,3 mm, e garganta com comprimento de 1 mm;

Tabela 3 — Condigdes de contorno e parametros geométricos
dos casos de melhorias

Condicao Parametro Caso (a) Caso (b)
Entrada Presséo Total[MPa] 1,20 1,20
Temperatura Estatica [K] 298 298
Saida Pressao Estatica [MPa] 0,12 0,12
Temperatura Estatica [K] 1923 1923
Numero de bocais 6 5;4;3
Bocal Diametro da garganta [mm] 442 47,7;52,6; 64,1
Didmetro da saida [mm] 59,45 64,2; 70,8; 86,3

As simulagdes foram realizadas em processamento paralelo em um computador
Intel Core® i7 4700maq, utilizando 4 nicleos a 2,4 GHz. Como todos os casos simulados
sdo similares no que tange o dominio computacional, compostos por 1 bocal € o
ambiente onde escoa o jato livre, todas as simulagcdes foram processadas com o
mesmo tempo de 10 horas.
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4.2 CASO DE VALIDACAO

Para validar as simulag¢ées, simulacdes com a corre¢cao de compressibilidade
de Li, Zhang e Cang (2017) foram realizadas e seus resultados comparados com os
resultados experimentais de Sumi et al. (2006). A Figura 19 mostra os resultados da
velocidade axial do jato livre, comparando os resultados das medi¢cdes dos autores
do experimento com os resultados obtidos pelo modelo deste trabalho e utilizando
as mesmas condicdes de operacao do experimento dadas na Tabela 2, na pagina
37. As velocidades do grafico sdo expostas em fungdo da distdncia adimensional
a partir da saida do bocal, z/d., que representa o nimero de didmetros da saida
do bocal. Os autores mediram a velocidade axial do jato livre em um ambiente a
diferentes temperaturas. O intuito da variacao da temperatura ambiente de 285 K, 772
K, e 1002 K foi para avaliar o comportamento do nucleo potencial do jato quando a
temperatura ambiente € aumentada. Os resultados experimentais s&o representados
pelos pontos, enquanto que os resultados das simulagdes séao representados pelas
linhas. Como pode ser observado pela Figura 19, o modelo numérico com a correg¢ao
de compressibilidade de Li, Zhang e Cang (2017) apresenta uma boa proximidade aos
dados experimentais, demonstrando que o comprimento do nucleo potencial, isto €, a
regido do jato em que a velocidade axial permanece constante, cresce com o aumento
da temperatura ambiente.

Figura 19 — Perfis de velocidade axial do jato a partir da saida do bocal do caso de
validacdo, comparados com os resultados experimentais de Sumi et al.
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4.3 ANALISE DO ESCOAMENTO DO CASO BASE AMT

Nesta secéo sera estudado o caso da atual langa de oxigénio da ArcelorMittal
Tubarao. Conforme descrito nos objetivos especificos, as condi¢gdes operacionais dos
sopros macio, normal e duro sdo avaliadas, onde a pressao de entrada é a variavel
modificada. Desse modo, quatro pressées sdo consideradas, a saber:

e Sopro macio a Py = 0,73M Pa;
e Sopro normal a Py, = 0,90M Pa;
e Sopro normal a Py = 1,05M Pa;

e Sopro duroa Py = 1,20M Pa;

A Figura 20 mostra os resultados das simulagdes para as quatro pressoes de
entrada dadas na Tabela 2. Nela foram tragados linhas representando os numeros de
Mach para auxiliar na visualizagdo, e 0 mapa de cores representa valores de Mach
iguais e maiores que 1. Os resultados da Figura 20 mostram que para todos os tipos
de sopros (macio, normal e duro), o escoamento se torna supersonico apds a garganta.
Quando comparados qualitativamente aos casos teéricos da Figura 8, o escoamento
na saida do bocal para a pressdao de entrada P, = 0,73M Pa é superexpandido,
e para a pressao P, = 1,20M Pa é subexpandido. Os escoamentos intermediarios
correspondentes as pressdes P, = 0,90M Pa e P, = 1,05M Pa mostram a transicao da
condigdo sobrexpandida para subexpandida, respectivamente. Uma andlise teorica e
quantitativa utilizando a Equacao 2.2 através do bocal suporta essas afirmacoes, sendo
os resultados desta analise expostos na Figura 21.
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Figura 20 — Contornos do Numero de Mach para diferentes pressées de entrada do
bocal (F,).
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Figura 21 — Valores da razéo entre a pressao de saida e pressdo ambiente (P/P,)
através do comprimento do bocal, para os casos analiticos e simulados.
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A diferencga entre os resultados analiticos e simulados na Figura 21 é porque a
Equagéo (2.2) considera um escoamento isentropico, livre de ondas de choque, e essas
descontinuidades s&o visivelmente presentes na Figura 20, e serdo exploradas mais
adiante. As pressdes calculadas tanto pela Equagao (2.2) quanto pelas simulagdes
na saida do bocal (z/de = 2.5) indicam que as condi¢des de saida dos sopros macio
e inicio do normal sdo superexpandidas, enquanto que o fim do normal e o duro sao
subexpandidos.

Figura 22 — Perfis de velocidade axial do jato a partir da saida do bocal para diferentes
pressdes de entrada do caso AMT.
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Complementando a analise da Figura 22, a velocidade de saida do bocal e o
comprimento do nucleo potencial aumentam com o aumento da pressao de entrada.
Este fendmeno pode ser atribuido ao aumento da pressao e, consequentemente, da
temperatura ao longo do escoamento, acarretando no aumento da velocidade local do
som (Equacéo 3.19). Isto implica que a velocidade correspondente ao valor de Mach
na saida € maior quando a pressao de entrada é maior.

A Figura 23 permite a visualizagdo das descontinuidades presentes no escoa-
mento supersdnico no interior do bocal, considerando que a distribuicdo do numero
de Mach é similar para todas as condicdes de entrada de acordo com a Figura 20.
O oxigénio escoa na direcao positiva de z. As se¢des do bocal sao divididas em:
convergente (L.), garganta (L;), e divergente (L,). O oxigénio escoa livremente apds a
saida do bocal.
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Figura 23 — Descontinuidades de expansao e compressao no escoamento através do
bocal. Apenas o escoamento supersénico (M > 1) é representado.

p2 | P4 |P
B IJNIIIIII\\\\\&@Mi;_\\\mmm

6
I

J’?f : : . /{//Q}?D}i&\\)\) 'TT) %E

|/
i Lc‘ ) Lt Ld L Escoamentol Livre
'I" > P
> X
0.80 1.00 1.20 ‘1 40 I1 .60 I1 .80 l2.00 2.20 2.40 2.60
T — T

Numero de Mach

Uma particula de oxigénio Py, ao encontrar a linha correspondente a Mach igual
a 1 (ponto P1), passa por uma onda de expansao, virando gradativamente em direcao
a parede da garganta e sofrendo uma aceleragao. No entanto, apds passar por essa
onda de expansdao, a area de sec¢ao transversal constante da garganta impede que o
fluido se expanda, e uma onda de choque é formada a fim de redirecionar o fluxo de
volta a direcao axial do escoamento. Devido a essa contracdo abrupta do escoamento,
essa onda de choque tem carater normal em P2 e obliqua em P3. Imediatamente
apos P2, a perda de energia devido a onda de choque normal € suficiente para que
0 escoamento volte a ser sOnico (os valores de Mach menores que 1 estao fora da
escala na Figura 23, correspondendo a uma regidao subsoénica imediatamente apos P2).
Em seguida, P3 deflete P; de volta a direcdo axial do fluxo, porém em um angulo maior
que o necessario para a retificagdo do escoamento, sendo necessaria outra onda de
choque em P4, mais fraca que a anterior, para corrigir a diregao da particula. Outra
onda de choque ainda mais fraca em P5 se forma para aproximar o escoamento de um
fluxo totalmente axial. Apds o término da secao da garganta L;, uma segunda onda de
expansao se forma a fim de expandir o escoamento durante sua passagem pela secao
conica Ly do bocal, e acelera-lo a velocidade terminal de saida para o ambiente. Ainda
que a area de secao transversal de L, é variavel até a saida do bocal, a expansao
onde P6 é localizado é maior que a capacidade do difusor de expandir o0 escoamento,
e a particula Py vira novamente em diregdo a parede em um angulo em relagéo ao eixo
do bocal maior que o angulo da parede. Duas ondas de choque se formam novamente
em P7 e P8, na tentativa de compensar a diferenca entre esses angulos, até que a
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particula passe pela saida do bocal e escoe livremente no ambiente.

4.4 COMPARACAO DO DESEMPENHO DO CASOS (A) E (B) EM RELACAO AO
BOCAL AMT

A Tabela 4 sintetiza os resultados das simulagdes de quatro bocais CD, conforme
descrito na Metodologia para os casos (a) e (b), e comparados com o caso AMT, e
nesta secado sao referidos pela sigla AMTN. A Figura 24 mostra o comportamento da
magnitude da velocidade axial dos jatos para cada variacao do didmetro dos bocais do
caso (b). Atualmente, a aciaria da ArcelorMittal Tubar&o utiliza uma langa de oxigénio de
seis furos. Portanto, a primeira geometria proposta (AMTNG6) corresponde a substituicao
de cada um dos seis bocais da lanca atual pelo caso AMTNG. O didmetro da garganta
do AMTNG6 é o mesmo do caso AMT, conforme apresentado nas Tabelas 2 e 3, na
pagina 37, e operando a uma mesma vazao.

Tabela 4 — Comparacgéao dos diferentes bocais
CD projetados com o caso AMT.

Caso Comprimento do Nucleo Potencial [m]

AMT 2,20
AMTNG 2,23
AMTN5S 2,40
AMTN4 2,65
AMTNS3 3,23

Figura 24 — Perfis de velocidade axial para cada bocal do caso (b).
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O aumento da vazao, e consequentemente do didmetro, € realizado dividindo-se
a vazao total de operacao pelo numero de bocais. Deste modo, AMTNS, AMTN4 e
AMTN3 correspondem a lancas de 5, 4 e 3 furos, respectivamente, operando nas



Capitulo 4. Resultados e Discussédo 45

mesmas condigdes que a langa utilizada atualmente pela ArcelorMittal Tubardo. Ao
aumentar o didmetro dos bocais, a vazao individual também aumenta.

No caso AMTNSG, o nucleo potencial aumentou 9 centimetros, devido a elimina-
¢ao dos choques normais no interior do bocal. A Figura 25 mostra os valores de Mach
para os casos simulados. Em todos os quatro bocais projetados, com a redug¢éo do
comprimento da garganta de 40 mm para 1 mm, as ondas de choque fortes (normais)
foram eliminadas.

Figura 25 — Contornos do Numero de Mach maiores que 1 para os casos AMT e AMTN
simulados.
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Como previsto no estudo de Allemand et al. (2001), aumentando-se a vazao
individual de cada bocal, aumenta-se o comprimento do ndcleo potencial. A simulacao
do bocal AMTNS apresentou o maior comprimento do nucleo potencial, com 3,23 m,
devido este operar com uma maior vazao individual em relagédo ao caso AMT.

A andlise da Figura 23 permite inferir que o comprimento da garganta do bocal
convergente-divergente deve ser o menor possivel (idealmente igual a zero), para que
ndo ocorram ondas de choque fortes, que ocasionam perdas de velocidade ao longo
do escoamento.
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5 CONCLUSOES

Através da andlise fluidodinamica computacional, é possivel observar e com-
preender o comportamento do escoamento de oxigénio através do bocal convergente-
divergente, para os diferentes tipos de sopro de um convertedor BOF.

Ainda que o numero de Mach seja 0 mesmo no interior do bocal para cada
condicdo de entrada, as pressdes ao longo do bocal ndo séo iguais, podendo as
condicdes de saida serem sobre ou subexpandidas, dependendo da diferencga entre as
pressdes de saida do bocal e ambiente. Nos casos do sopro macio € inicio do sopro
normal, a condi¢cdo de sobrexpansao do jato torna o interior do bocal vulneravel ao
contato com gases a alta temperatura do convertedor, visto que a natureza instavel do
choque obliquo na saida do bocal pode ocasionar o descolamento da camada limite
em torno da saida, permitindo que esses gases entrem dentro do bocal.

A diminuicdo do comprimento da garganta no caso (a) mostrou ser vantajoso
na obteng¢do de um nucleo potencial maior. Ao eliminar as ondas de choque normais
dentro do bocal, o comprimento do nucleo potencial do caso AMTNG6 aumentou 7 cm
comparado com o caso base AMT. Adicionalmente, devido a redu¢do do comprimento
da garganta, os bocais projetados possuem menor comprimento que o bocal AMT.
Pode-se inferir gue menos material € necessario na fabricagdo da ponta da langa, onde
sao usinados os bocais, para um bocal AMTN com mesmo didmetro do bocal AMT.

O aumento do didmetro, e consequentemente a redugcao do niumero de bocais
na langa, também mostrou grande vantagem na obtencado de um comprimento maior do
nucleo potencial. As lancas de 5, 4, e 3 furos apresentaram um comprimento do nucleo
potencial 24 cm, 49 cm e 100 cm maior que o do caso base AMT, respectivamente. A
partir desses resultados, infere-se que quanto menor for o nimero de bocais, mantendo
a mesma vazao, maior podera ser a altura da lanca em relagéo ao banho.

A fim de obter maior confiabilidade dos resultados das simulacées, é recomenda-
vel a validacao experimental da influéncia do comprimento da garganta no comprimento
do nucleo potencial. A distribuicdo geométrica dos bocais na lan¢a deve ser simulada
em modelagem numérica tridimensional visando avaliar o momento do jato de oxigénio
sobre a superficie do banho.
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