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RESUMO

Neste trabalho é analisado o escoamento de gaa deifa de despoeiramento primario do
convertedor da aciaria da siderurgica ArcelorMiffalbardo. Motivado pelo historico de
falhas fornecido pela equipe de manutencdo da,céifgerado um modelo de simulacdo
computacional para melhor compreensao do perfdashopo de velocidades. Para este estudo
foram utilizados os cédigos computacionais contidosANSYS CFX e o gerador de malha
ICEM CFD.

No Capitulo 1 é explicado brevemente o processer@igico dando énfase ao processo de
producdo de acgo e sistema de despoeiramento ohstai ArcelorMittal Tubardo. Neste

capitulo € apresentada também a reviséo bibliagréfio estado da arte.

No Capitulo 2 é apresentada a modelagem matemdéisaequacbes que governam O0S
fendmenos de transporte para este caso. Iniciaésfit abordadas as equacgbes gerais de
qguantidade de movimento, da continuidade e na ceas® de energia para um volume de
controle. S&o também abordadas as condicbes derconé € adicionado o termo de

viscosidade turbulenta e os critérios de conveiigértdizados no presente estudo.

No Capitulo 3 sédo apresentados os resultados deoestados presentes neste trabalho, sendo
eles a analise do perfil dos campos de velociddiieando determinadas condi¢cdes de
contorno e a comparacédo deste perfil com outralol@onsiderando a variagdo da energia do
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gas.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as conclusfes ®haipds analise de resultados, séo
sugeridas suposicdes sobre a relevancia das soapifes adotadas no Capitulo 2 para este
trabalho e sdo feitas recomendacdes para trablhoss, para que com base nestas, possa

haver uma maior evolugcdo em trabalhos posteriores.
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1. INTRODUCAO

No processo siderurgico, o ferro gusa produzidoAitzs Fornos é transportados para fornos,
comumente conhecidos como convertedores, pararaesfdrmado em aco liquido. O
convertedor Forno de Oxigénio Basico, do ing@sic Oxygen Furnanc@BOF) conhecido
como LD em homenagem as cidades da Austria, Lioeawitz, onde foi testado pela
primeira vez (Adams, 1974), baseia-se na injecaantgato de oxigénio no banho através de
uma lanca, para oxidacdo do ferro gusa. A func&iadexidacdo é ajudar a remover
elementos secundarios contidos no banho tais coarbono, silicio, manganés, fésforo e
enxofre. Uma mistura mais eficiente pode ser oligla injecdo de um gas inerte, nitrogénio
ou argbnio, pelo fundo do convertedor. Os gasedadps, juntamente com resultado das
reacfes de oxidacdo e combustdo do mondxido deregrisdo captados por uma coifa de
resfriamento que conduz o gas ao sistema de lavdgegds. Este € denominado sistema de
despoeiramento primario. As principais atribuicdascoifa sdo: garantir a coleta dos gases,
fornecer uma camara para a combustdo parcial aldesses gases, refrigerar os gases até
uma temperatura aceitavel para o encaminhamentesdas sistema de controle ambiental.

Mais informacdes sobre o0 processo siderurgico pedeonsultado no Anexo A.

As paradas de producéo por intervencfes de mamfdstgy@zam um alto custo na producéo de
aco, pois além do volume de aco que deixa de selupido, existe ainda o alto custo da
manutengdo. Na execugdo da manutencdo existemsgamto m&o de obra, compra e/ou
aluguel de ferramentas e equipamentos e o propiar da peca que esta sendo trocada ou
reparada. O principal componente que gera paradgagprdducdo e intervencbes de
manutencdo de convertedores sdo 0S reparos e/gcastrdas paredes da coifa do

despoeiramento primario.

Coifas de despoeiramento primario de converted®€d- estdo sujeitos a inumeros
problemas causados pelas condicdes de operacamiass§o submetidas e estdo detalhadas
no anexo B. Os principais fatores que causam fa#mscoifas de despoeiramento de
convertedores, em geral, estdo divididos em duesg@aas (Phillips e Almeida 1998)) (

ineficiéncia da refrigeracdo dos tubos da paredi€) ensdes nas paredes das coifas.



(i) A primeira categoria de falha esta associada atglaale e qualidade da &gua de
resfriamento, que é proporcionado pela falta degesbicdo dos tubos. As falhas
podem ocorrer caso nao haja transferéncia de aificiente, em cada tubo de
refrigeracdo, tal que esta possa remover a qudetidke calor necessaria para
resfriamento da parede metalica. Esse problema podeer devido a uma baixa
vazao, distribuicdo inadequada de adgua ou obstmg&dubos de refrigeracdo, que

pode ser identificado pela termografia mostradgigara B.4 do Anexo B.

(i) A segunda categoria se enquadra nas condicOessmagas as quais uma coifa de
despoeiramento primario esta submetida (Adams 19Ksta categoria estéo
inclusos: corrosdo, tensdes térmicas e erosaorrAsém € um pProcesso quimico que
ocorre nas paredes metdlicas da coifa devido @wede oxidacdo, o que contribui
para diminuicdo de espessura dos tubos. As tensdescas sdo geradas pelo
resfriamento e aquecimento das paredes durantelos de operagcao, ou corridas,
dos convertedores BOF. As tensdes provocam fadigaida no material da parede
provocando trincas e rupturas no metal. A eroséausada pela colisdo do material
particulado, que esta presente no gésurido do convertedor durante o processo de
sopro de oxigénio, com as paredes da coifa. O dwsgaovocado tem grande
contribuicdo nos problemas de falhas na tubulagao.

Com intuito de se reduzir o custo de manutencao@iar o desempenho dos equipamentos
que compde os convertedores BOF, muitos estudossiém realizados, com propostas
especificas sobre a compreenséo das caracterif$ticas e operacionais dos equipamentos.
Porém, a maioria destes estudos tem como objethalisar a inje¢cdo de oxigénio no banho,
0s tipos e a geometria de langa, a injecao de erg@o fundo do convertedor, 0 movimento
do aco liquido durante o sopro e durante o basartdo convertedor, entre outros podem
cita-se Sambasivam (2007) e Odentkalal., (2007). Entretanto, foram encontrados os
trabalhos de Phillipset al.,(1998), Junioret al., (2001) e Furtadcet al., (2007) tratando da
andlise do desgaste na parede da coifa devidsacedn material particulado contido no gas.

A grande dificuldade em se estudar o escoamentgyaess no interior do despoeiramento

primario € a complexidade dos fendmenos fisicostexies. Estes englobam a ciéncia da



mecanica dos fluidos, transferéncia de calor, remg@imicas e tribologia. O primeiro desafio
€ a obtencdo dos padrdes do fluxo turbulento mka sk boca do convertedor e na entrada da
coifa. Para isso, € preciso compreender toda etdregg do oxigénio que sai da lanca e os
gases gerados nas reacfes do banho. Esse proocgespande a uma seérie de eventos tais
quais: as caracteristicas da deformacédo da supdifi® do banho causados pelo impacto do
jato supersénico de oxigénio injetado pelo bicdati@a, a pés-combustédo de CO incluindo a
transferéncia de calor por radiacéo, descarborozagéoca de energia na interface escoria —
aco e todas as reacOes quimicas presentes no gwoBegante o escoamento no interior da
coifa, o gas sofre grande resfriamento atravéspdesdes refrigeradas, o que provoca uma
enorme variacao de densidade durante o percurse.flago térmico é dificil de ser previsto,
pois a transferéncia de calor por radiacao tamtsténpresente em todo trecho. Medicbes em
campo apresentam grandes dificuldades, pois satadias devido as condicbes extremas
onde mesmo com as melhores tecnologias de med&@sao capazes de obter todos os
dados requeridos. Outro fator é que apesar dasigdapes serem de possivel medi¢do, os
instrumentos ndo conseguem cobrir todo o domirsdionde ocorre o processo. Em

complemento a esses fatores, a seguranca tambéngkande limitador dessas medigdes.

N&o existem trabalhos experimentais aplicados paescoamento no interior da coifa,
somente experimentos laboratoriais com modelasoBgie 4gua fria visando o movimento da
mistura do banho (Shiv, 2006).

Dessa forma, a ferramenta computacional CEIdnfputational Fluid Dynamigsvem
despertando um interesse crescente na industingjgaimente por envolver tempo e custos
menores que métodos experimentais, aléem da paidadel vasta possibilidades de solucao
dos mais variados fendmenos. Na siderurgia, aagéla da ferramenta CFD para solucéo de
inimeros problemas, tem sido utilizada os quaisepoditar-se, Assuncaet al(2007),
Schien e Jonsson (1998) e Roldan (2006). Em relag@maria, podem-se apresentar outros
trabalhos como Hou e Zou (2005), Lucas, et al..rdPeters (2007). Com tudo, Schliter e
Vogl (2007) descrevem que na atualidade, em virdasedificuldades de obtencao de dados
experimentais, a simulacdo numérica CFD € o es@aoarte na caracterizacdo do

comportamento dos fendbmenos de transporte presamtasiaria.



A Sideruargica ArcelorMittal Tubardo (AMT) tem umshdrico de falhas frequentes devido ao
desgaste nas coifas de dois dos trés convertedoséslados na aciaria, que Sao 0s
convertedores 01 e 02. Foram 103 trocas de tubwsfdgeracdo da parede da coifa entre
2003 e 2008, totalizando um custo de manutencabrcicdo acima de R$ 4.000.000,00
para os dois convertedores. Os reparos nos tulmgstao contabilizados neste valor, mas
estima-se uma perda potencial de producédo de R®T,00 por hora de equipamento parado.
O tempo de equipamento parado por consequénciltesfna coifa € em média de 80 horas
anuais para cada convertedor. Estes dados foraradot das planilhas das campanhas

refratarias dos convertedores 01 e 02 da aciarfecklorMittal Tubardo de 2003 a 2008.

Baseado no histérico de falhas das coifas dos cmuames da AMT, o objetivo deste

trabalho é investigar, através da simulacdo numgéds caracteristicas do comportamento
fluidodinamico dos gases de exaustao captados sppdigamento primario correlacionando-
0S com os desgastes ocorridos nas paredes das.dOidan base neste objetivo, foram

estabelecidos o0s seguintes objetivos especificos:

* Analisar o escoamento do gas ao longo da coifatifndo pontos criticos e
comparar com historico de falhas;

* Analisar interferéncia da temperatura no perfil dampo de velocidades

escoamento do gas ao longo da coifa.

7

Assim o trabalho é estruturado em: capitulo 2, osde abordadas as modelagens
matematicas e numericas; capitulo 3, onde sasfaganalises dos resultados e finalmente,

no capitulo 5, séo feitas conclusdes e as perspsdtituras deste trabalho.



2. METODOLOGIA

Neste capitulo apresenta-se a modelagem maten&t@wamétodo numérico utilizado na
representacdo do modelo de campo de velocidadenpetatura do escoamento. Numa
primeira etapa apresentam-se as equacdes da d¢datieue quantidade de movimento,
também conhecida como equacfes de Navier-Stokea, qascoamento de um fluido.
Apresenta-se uma visdo geral dos modelos de tumtialédentre eles elege-se o modelo
utilizado, apresentando as suas equacfes govesnllatesecao do método numérico, analisa-

se em proporc¢des simplificadas o0 método computatidgilizado neste trabalho.

2.1 Modelagem matematica

As equacdes governantes utilizadas neste trabatbho baseadas em trés principios fisicos da

dinamica dos fluidos:

» Conservacdo da quantidade de movimento;
» Conservacédo de massa e

» Conservagéao de energia.

Através da manipulacdo das equacdes correspondpatisse analisar o comportamento dos

fluidos newtonianos.

2.1.1Equacdes governantes

As equacdes que regem o comportamento das progeedie um fluido newtoniano, ou

aproximado como um, ao longo de um escoamentoeswiths por:



Equacéo da Conservacao de Massa na equacéo 2.1

6_,0+6(pUi):o
ot 0 x

2. 1)

Ja nas equacdes 2.2 a 2.4 sao apresentadas akf@es da Conservacdo da Quantidade de

Movimento
dpU, a(pUin) ar,
I+ - —_ .
ot dx;  0x 99
2.2)
onde,
2 o0U
T. =2US. —| P+—= k19.
ij 'USIJ ( 37 ox, J ij
(2.3)
e
1, A
SJ = =iy
VA7 S
(2. 4)
A equacédo da Conservacao de Energia é dada peladn.5
6,0h+0(pUih):i k O_T +Od + @+U4% +H
ot 0 X x| 0O at ' ox
(2.5)

oh _  dT
—_= C [
ox " ox
(2. 6)



ondeu é a viscosidade molecular do fluidpa constante gravitacional,as componentes das

coordenadad); a componente da velocidade na direig&é a pressaop , M,m, Cp € ke Séo,

respectivamente, a massa especifica, a viscositatkcular do fluido, calor especifico a
pressdo constante e a condutividade térmica ddofllil € a fonte de energiap € a

dissipacéo viscosa da energia e T a temperatuitaido.

2.1.2Modelos de turbuléncia

A turbuléncia ocorre quando a inércia de um fllddmeca a se tornar significante comparada
com as forcas viscosas, 0 que é caracterizado giglonimero de Reynolds. Quando o
escoamento é turbulento, o perfil de camada liditeodificado, o que causa uma diferenca
significativa no comportamento escoamento finakaRaalcular tal fenOmeno existem trés

classes principais de modelos de turbuléncia &0 el

» Simulacdo Numérica Direta (DNS): simula o escoamdntbulento partir das

equagdes governantes;

* Simulac¢des de Grande Escala (LES): simula direteen@rescoamento de grande

escala e modela os de pequena escala; e

» Equacbes Médias de Reynolds (RANS): resolve o eseo® laminar médio e

modela a turbuléncia como um desvio desta média.

Como na maioria dos casos de aplicacdes de engentér € necessario obter resultados
com grande precisdo quantitativa com relacdo asomesrescalas de turbuléncia, mesmo
porque, oS métodos capazes de simular tal escatessimm de grande esforgo
computacional. Devido a isso, neste trabalho ads¢oo modelx-¢ para modelagem da

turbuléncia. Esse modelo foi escolhido, pois € mddisdido pelos codigos computacionais

por apresentar bons resultados e ndo necessitamitte esforco computacional.

O modelo padrax-¢ foi primeiramente desenvolvido por Jones e Laurf{déi72), ele se
baseia na classe dos modelos de duas equacdessitese entédo da introducdo de modelos

para modelagem da turbuléncia. RANynolds Average Navier-Stoke@sétodo proposto



por Osborne Reynolds em 1895, trata de maneirtig&ta as equagdes governantes na busca
de uma melhor representacdo do escoamento turbul&sse tratamento consiste na
aplicacdo da decomposicdo das propriedades enas|vith forma de valores médios e de
suas flutuacbes, nas equacdes de conservacdo dadgda de movimento e das demais

equagdes que governam os fendmenos de transpedigidns em cada problema.

A média temporal da propriedade € definida pelae#o 2.7

_ 1 t+At
=— |vdt
7= !

t

2.7)

ondeAt € um tempo infinitamente pequeno, todavia infmigate grande se comparado com

as flutuacdes turbulentas. Separando o escoaméutio ndas flutuagdes tem-se:

p=p+¢
(2.8)
Ondeg¢ € uma propriedade instantanea do fluigoa média temporal @ a flutuacdo da

propriedade instantanea, que por sua vez possuaméth. Esta propriedade € mais bem

apresentada na Figura 1.

v

Figura 1 - Representacdo randdmica da distribuicdo da propriedade ¢
Fonte: Santos (2000)



Utilizando este conceito de turbuléncia e introddai nas equacdes de transporte, tém-se as
equacdes médias temporais. As equacgdes de corBem@scritas em termos de quantidades
médias como apresentadas abaixo, assumem que pde@gadesp, Ham € Dn sdo

consideradas constantes.

A equacéo da Continuidade € apresentada na egR&cao

%:O
0x
(2.9)
Equacédo da Conservacao da Quantidade de Movimento:
0, ,o00,), )0 [ (D, 24201 )5 bl
ot 0 x; Ox Ox| (P 3 p 0% P
Onde:
= _1(ou; U
S ‘5(%7'} _
j _Virvrj - Ti;urb
(2. 10)
e
_ EJ,Z@OU_k J. +2®§, =7
p 3 p 0% )" p "
(2. 11)

O termo adicional a equacédo da quantidade de mowame chamado de fluxo turbulento.
Mais especificamente denominado Tensor de Reyn@z@l@), onde as componentes da
diagonal principal representam as flutuacdes desspes dinamicas e as demais componentes

representam as tensdes de cisalhamento devidoriagbes da velocidade. Nesse caso, 0

problema da modelagem é reduzido ao célculo dotelss tensdes de Reynolds e dos outros
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fluxos turbulentos. Porém o célculo dos tensoreséndireto, pois com a introducao de outra
varidvel em um sistema estatico, este se tornards@ico (infinitas solucbes). Para
solucionar, é necessario inserir outra equacao fmrear o sistema novamente estatico,
solucédo que € denominada problema de fechamertolddéncia, a qual ainda é considerada
em aberto na fisica contemporénea. Para tornaseico matematica da turbuléncia um
problema com solucéo possivel, € necessario aag#io de um numero finito de equagdes e a
aproximacdo das variaveis desconhecidas em terrmssgdantidades conhecidas, o que

caracteriza a ordem do fechamento (Davidson 2004).

Existem algumas maneiras de modelar os termos wygem da integracado proposta pelas
equacOes meédias de Reynolds. O modetosegue a metodologia da viscosidade turbulenta

conforme equacdes 2.12 e 2.13.

Titjurb = _E(K*_&%jdﬂ + 2& sj
3 Po 0%, Po

(2. 12)

_ Han 07 3U;

~uw 2 - gy
oX. P 0X; 0X;

J

(2. 13)

ondek € a energia cinética turbulentaiea viscosidade turbulenta, funcéo da intensidade da

turbuléncia do escoamento. Os passos necessaréa palucido de um modedee sdo:

* Inserir uma equacéo diferencial adicional parautatc;
* Inserir uma segunda equacéo diferencial adicioaa palculag;
* Obter o valor da viscosidade turbuleptgpela equagéo 2.14.

C, ok
M

(2. 14)
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Onde GQu € uma constante empirica, a qual € usual sexadoi o valor de 0,09 (Launder e
Spalding 1974)K e definido conforme equacédo 2.13 e o termo digéipaa energia cinética
turbulentae é calculado pela equacéo diferencial 2.15.

- ,
g, OVi€) _ 9 || Hunw | PE +£(C1PK+CSGK)_CZE_
ot X X |[\po. )Xk | K

]

(2. 15)

Onde C1, C2, C3 e, sao constantes empiricas.

2.1.3Condicdes de contorno

A simulacdo computacional foi realizada com bass dados operacionais coletados no
sistema de monitoramento de processo da aciafaaddorMittal Tubardo. Os dados foram
escolhidos em um determinado instante de operagAceqliipamento, quando este é
submetido ao regime mais severo de operacdo. Ad&Rumostra o registro do processo do
dia 15 de marco de 2009 de 17:07:33 a 17:11:25dodeertedor 02. Os dados utilizados séo
os dados do instante de fim do sopro de oxigéridL{t25 h) e estdo listados na Tabela 1. E
valido frisar, que as caracteristicas geométricagegacionais dos convertedores 01 e 02 séo

idénticas.
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1500372009 16:56:44 150372009 17:11:44 150342

Figura 2 - Tela de interface do usuario do programa de monitoramento da AMT(2009).

Sendo as linhas as seguintes medigoes:

* Azul clara: temperatura de entrada da agua degyeefitdo em graus Celsius;
* Verde: temperatura de saida da agua de refrigesagagaus Celsius;

* Vermelho: vazao de agua de refrigeracdo em gralssu€e

» Azul escura: vazdo LDG em normal metro cubico;

* Amarela: posicao da valvula de sopro “péra”;

* Rosa: temperatura de saida do gas LDG em graumi€els

Para a modelagem computacional, algumas simpldeEadoram feitas devido as limitacbes
de recursos computacionais. Seria necessario uem samputador para processar os calculos
de uma modelagem que considere exatamente todasrasteristicas geométricas do

equipamento e fisicas do processo.
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Tabela 1 - Dados retirados do programa de monitoramento da aciaria da AMT.

DADOS VALOR
Temperatura de saida do LDG 748, 048 [°C]
Vazao de Gas LDG 194.929, 491 [Nm3/h]
Temperatura da 4gua na entrada 90, 152 [°C]
Temperatura da dgua na saida 105, 110 [°C]
Vazao de agua 1714, 127 [Nm3/h]

Fonte: AMT, 2009

A primeira simplificacdo considerada para o modela geometria da coifa. A coifa, como
citado no Capitulo 1, é formada por uma sessaaluestem aco de baixo carbono que tem a
funcéo de resfriar o gas (ver Figui{a) e 3(b)). Esta geometria tem uma area de coodanh

0 gas de 786 m2. Tal valor é quase 55% maior do ajlrea da coifa do modelo

computacional que é de 511 m2.

Figura 3 - Comparativo entre geometria superficial da coifa: (a) computacional completa; (b)secéo real
da coifa indicada na Figura 3(a).
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O perfil de velocidades na entrada da coifa tamfmérsimplificado. O jato supersénico q
sai da lanca de oxigénio gera quantidade de movongune impulsiona os demais ga
gerados durante as reacdes quimicas do soprontistsaa resulta em um ambiente onde
gases saem do convertedor num escoament grande intensidade de turbuléncia. A Fic
4 mostra uma representacdo dos gases gerados mogempsaem da boca do converte
Sabendcse que esse perfil de velocidades é complexo eift# g@reviséo, opt-se por
utilizar, na simulacdo computacio, um perfil de velocidades com distribuicdo uniferna
secao deentrada da coifeEssa escolha ainda é adotada pelo fatoadeter sido encontra
trabalho publicado sobre o comportamento do esco@nte saida de convertedor duran
sopro.

O gas utizado é o LDG, que é o gas exaurido pelo convertédloa composicao quimice
mostrada na Tabela B.®s valores das propriedades dos gases foram codetedtabela d
propriedades termo fisicas divro Fundamentos de transferéncia de calor e desa
(Incropera, 2008). Forantilizadas curvas de tendéncia do Excel para chegsna equacgé
dependente da temperatLPara o calculo da densidade utilizerium valor correspondent:
uma pressao de 1 atm.

- '{0;}

v
J Bil+2[0] =(5I0,

| [Mn] + [O] = (MnO)
2[P]+5[0] = (PO,

= (FeO)

Figura 4: Esquema mostrando convertedor em funcionamento e reac¢des que ocorrem.
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Figura 5 — Graficos de propriedades do gas LDG.

Na parede é considerada a condicdo de ndo deshimamaetemperatura constante na face
interna. A condicédo de contorno de ndo deslizamgatante a velocidade nula do elemento
fluido em contato com a parede da parede e a camdie temperatura, garante que a face
interna da coifa esta a 110°C, baseada em ternmgssindo desprezada a conducdo na

espessura dos tubos.

Na face de entrada a condi¢éo de contorno foi idefiocomo perfil uniforme de velocidades.
Nesta condicdo de contorno, a velocidade é cormlderonstante, distribuida por toda a face

uniformemente e a direcio dos vetores velocidanl@adnais a face definida.

Na condi¢do de contorno para a face de saida & éotonsiderada a condigdo de abertura
ou Openning Nesta condicao, o fluxo reverso é permitido sermloulado pela diferenca de
pressao entre a saifgg(e a pressao especificapg(para o dominio externo. Esta condicéo é

dada pela equagcdo 2.16 para escoamento de enfradal@ saida(b). O coeficienfeé
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representa o coeficiente de perda que também éifispdo, para o presente estudo este foi
desconsideradd €1).

1 1
Pe _Efwizzps (@) Pe +§f,0Ui2=pS (b)
(2.16)

Neste estudo sdo analisados dois casos. O cassile@ o gas LDG entrando na coifa com
a temperatura de operacao (1800 °C), mas despteaiaséeréncia de calor. As condi¢Ges de
troca térmica s@o consideradas no caso 2. A tn@msfi@ de calor entre a face interna da coifa
e o fluido é calculada somente pelo mecanismo deengdo, negligenciando o fendmeno de
radiacdo. Em ambos os casos é considerado escaamenbfasico. Esta consideracao é feita
devido a auséncia de dados concretos da avaliagaalgmétrica do material em suspensao.
Tais materiais sao de dificil coleta, devido a seagle do meio. Acredita-se que a particula
contribui significativamente no desenvolvimento gdespriedades ao longo do escoamento.

2.1.4 Critério de convergéncia

O critério de convergéncia é um conjunto de regrasque baseado nele o cédigo CFD
encerra suas interagbes. O critério adotado nespallho € de 400 interacdes ou residuo
maximo menor que le-4. Esses critérios sao recasmesdpara aplicacdes de pesquisas em
engenharia conform&NSYS CFX Theory Guid2006).

2.2 Modelagem numérica

A modelagem numeérica tem por finalidade solucioasrequacdes de Navier-Stokes em
escoamentos reais, uma vez que a forma analiticarge € obtida para escoamentos simples
e ideais. Este procedimento de solugdo gera unumtmnde equacgbes algébricas a serem
resolvidas por um algoritmo de solucdo de equadideares. Neste trabalho utiliza-se o

codigo computacional ANSYS CFX 11.
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2.2.1 Método dos volumes finitos

O conceito do método dos volumes finitos envolwisaretizagdo do dominio espacial em
volumes de controle, também chamado de malha catipngl. As equacdes governantes
sao integradas ao longo de cada volume de cordrale longo de um intervalo de tempo
(caso o problema seja transiente), assim garantjnd@s propriedades (massa, quantidade de
movimento, energia, etc.) sejam conservadas disumite para cada volume. Este
procedimento gera um conjunto de equacdes algébduaequacdes de discretizacdo que
contem os valores das propriedades para um grupgpados contidos na malha

computacional. Esse conjunto de equac¢des podegsersso na forma:

> atg=h
n

(2. 17)

Ondeg séo os valores de uma propriedade genébiacss resultadosa os coeficientes das

equacoesq, é o ponto nodal em questaatesignifica “neighbohood; ou seja, vizinhancga.

A Figura 4 apresenta uma representacdo esquendagican volume de controle na malha

computacional utilizada no CFX. O volume de comtralepresentado pela area escura,
contém apenas um ponto ou ponto nodal, onde t@dsslacées das variaveis e propriedades
fluidas sdo armazenadas. E como pode se obseada,ponto nodal esta cercado por um

conjunto de superficies que compreendem o volunit® finos nés do elemento.

Centroide daface

elemento

superficie do
volume finite

né

Figura 6 - Superficie de um volume finito.
Fonte: ANSYS CFX Theory Guide (2006).
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2.2.2Esquema de adveccao

Os termos convectivos séo dificeis de ser analssgutnis a velocidade de convergéncia e a
robustez dos esquemas dependem das varidveis @emeo proposto. Devido a estas
dificuldades, existem varios esquemas para a tizagdo destes termos tais como método
das diferencas centraitlpwind, Quick e Power-Law (Versteeg, 1995). O CFX utiliza o
esquema denominadtigh Resolutiomue € um modelo “hibrido” entre o métodpwindde

primeira ordem e segunda ordem.

O esquemddigh Resolutiorutiliza o coeficientaBlend facto(p) ou fator de suavizacdo como
forma de cambiar a ordem dos métodos. Este esqo@icida o term@ localmente quando
ha um aumento brusco no gradiente da propriedadexiagando naquele ponto a um

esquema de primeira ordem evitando assim a divei@éos valores neste ponto.

Go = % T A
(2. 18)

2.2.3 Solucéo do sistema linear de equacgoes

O ANSYS CFX utiliza para solucionar os sistemasdeacdes lineares a técnica interativa
Incomplete Lower Uppe(lLU) com Multigrid (MG) accelerated Uma explicacdo mais
detalhada é encontrada no ANSYS CFX Theory Gui@egp
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secéo apresenta-se a escolha da malha comopataitilizada. Na secéo 3.2.1 analisa-
se os padrbes de escoamento numa condi¢cdes onalesteiténcia de calor é negligenciada
dando énfase em regibes criticas identificadas istarito de falhas, regiées onde ocorrem
velocidades altas e recirculacdo. Na secdo 3.2Rcéum comparativo entre a simulacdo da
secdo 3.2.1 e uma simulacao considerando transfaré@a calor, com intuito de se observar a
variacédo dos padrdes de escoamento devido a peedergradientes de temperatura.

3.1 Malha utilizada

A escolha da melhor malha é o principal problemasolacdo da dindmica dos fluidos
computacional. Quando esta é escolhida de man®ierente, traz divergéncias entre o
comportamento real e 0 comportamento numérico dgxipdades analisada. A escolha da
malha foi baseanda na andlise do campo de velmsdadh determinadas sec¢des do
escoamento. A Figura 7 demonstra a diferenca veuat estas malhas tomando como ponto
de referéncia face de entrada do escoamento. Famalisadas as malhas com
aproximadamente dois milhdes de nos(Figura 7a)milhiéo de nés(Figura 7b) e quinhentos

mil nés(Figura 7c).

Percebe-se ao analisar a Figura 8, que em todaslhas a regido préxima a parede possui a
malha mais com um maior grau de refinamento. Istdeve a uma ferramenta de geracao de
prisma contida no software comercial ICEM CFD 1@ foi usado como gerador de malha
deste trabalho. O papel desta ferramenta é criamps préximos as regides escolhidas,
aumentando a resolucao da malha nesta regidone esisiborando para a diminui¢ao do erro.
Para analise deste trabalho foram inseridos pristaagegioes de contorno definidas como

paredes.

A Figura 8 demonstra o comparativo entre os peléisvelocidade das diferentes malhas.
Percebe-se que ha proximidade nos resultados maosiandas regides analisadas. Na secéo 4
da coifa, nota-se diferencas entre as velocidadstp que nesta &rea ocorrem altas
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velocidades do fluido, portanto critica. Com basssa andlise, opta-se pela configuracdo da

malha de maior quantidade de nos.

@)

Figura 7 - Demonstrativo de 3 diferentes malhas na superficie de entrada da coifa mével.

(b)
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Figura 8 - Gréfico exibindo a diferenca das veladies em 3 diferentes malhas em 4 se¢des.
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3.2 Avaliacao de resultados

Nesta secdo sdo mostrados resultados de dois gsthdoprimeiro estudo faz-se uma
avaliacdo sobre o comportamento do escoamento @atarn com o histérico de falhas,
analisando quais seriam as possiveis causas fabias. No segundo estudo, sdo analisados
as diferencgas entre o escoamento do caso do astudom um escoamento com variagao de
temperatura explorando a influéncia do perfil degeratura no desenvolvimento do perfil de

velocidades do escoamento.

O anexo B traz informagdes necessarias para o mefitendimento das expressdes e pontos
de referéncia citados na presente secao.

3.2.1Primeiro Estudo

A velocidade do fluido € a maior causadora de eresa tubulagbes de despoeiramento. O
controle desta propriedade auxilia no entendimelatonaioria dos fen6menos de desgaste

nestas tubulacdes.

Neste caso, como citado na secdo 2.1.3, € condaderaa condicdo adiabatica na parede
interna, ou seja, ndo ha troca calor com o fluRtartanto o fluido tem temperatura constante
ao longo do escoamento. As propriedades foram demnti 1800 °C, temperatura de saida da

boca do convertedor.

A Figura 9(a) mostra a entrada da coifa mével, anflaxo entra com distribuicdo uniforme

e tem a sua primeira mudanca de direcdo. Esta maganvoca o descolamento da camada
limite do escoamento, gerando assim uma zona dae paessao, formando uma recirculagéo
localizada nesta posicdo. Sao indicados na Figimad8 vetores velocidade, identificando a
recirculacdo. Esta recirculacdo é caracterizadaocigimensional como pode ser vista na
Figura 10. O fenbmeno descrito acima, aliado a tipleshe de material abrasivo transportado
pelo fluido, gera uma zona de eroséo intensa qde ger comprovado pelo histérico de
falhas do equipamento, que apresenta esta areasando critica de erosédo da parede. Este
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fator critico é atribuid@c fato das falhas ocorrerem fora do tempo previstnacpode se

vistona Tabela B.4, que por consequéncia gera uma pbopsirada de produci

| @)

Figura 9 - Vetores velocidade na regido da coifa mdvel apds curva(a) e com imagem ampliada(b).

Figura 10 - Linhas de corrente(a) e perfil de velocidade (b) na coifa mével antes do difusor

A velocidade do fluidona regido da coifa fixa é tambéalvo deste estudcConforme
conhecimentos técnisaindustriais, para garantir o transporte de paeascem tubulacdes
necessario que \elocidade de flux seja superior a 20 m/Baseado nesta informacao,
analisada a velocidade nas se¢d¢ A a G, onde segundo relatérids manutencédo (Tabe
B.4), ocorre grande desgaste pelo escorregament@adiculado em zonas de ba
velocidade. Conforme Figura 11 perc-se a regido de baixa velocidade na parte infes

tubulacdo, aproximadamentO m/s, porém alta suficiente para arrasas particulas, se
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baseado nos conhecimentos técnicos. Possivelmergeometria real da coifa, com a

ondulagdo dos dutos, provoque uma zona de bairaigatle nas regides proximas a parede,
afetando diretamente o transporte da particularoOfator que deve ser considerado € o
tamanho do particulado, que existe uma porcentagemdiametros de até 2mm e densidade
que é proximo de 4g/cms3. E importante ressaltaraqoeaterial € metélico, tal caracteristica

gera uma alta taxa de desgaste por erosao.

W

(a) K (b)

Figura 11 — Demonstracao de velocidade em plano perpendicular ao fluxo no inicio da rampa(a) e
vista lateral(b). Se¢cbes de A a G.

Na se¢do HL da coifa ocorrem dois fenbmenos semigbaporém, com consequéncias
distintas. A recirculacdo de fluido que ocorre a@te externa da curva é gerada pelo fluxo
preferencial mostrado na Figura 12(a). E possivel mesta regido o particulado da parte
inferior da rampa entre nesta zona de baixa veddeiccomo ilustrado na Figura 12(b) e gere
erosdo similar a que ocorre na coifa movel. Estsder € identificada nos relatérios de
manutencdo do equipamento nesta secdo. Na pareéelmainda curva é gerado um
descolamento da camada limite, que produz uma den@circulacdo. Isso leva a concluir
gue a posicéo vertical da parede, desfavorecasa@rporém o material em circulacdo é uma
das possiveis geradoras de material aderido a ggacedhecido como Cascdo. O Cascao
guando nao controlado pode obstruir a passagenagiatierando os padrdes do escoamento

e possivelmente, afete a eficiéncia de operacamdipamento.
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A secdo QRS é caracterizada por altas velocidagdisala mudanca brusca de direcdo do
escoamento. Como pode ser visto na Figura 13@3coamento por forgas inerciais tende a
se projetar na parede superior do duto. Esta @ojeausa uma erosao na superficie de
contato com o fluido. Percebe-se também pela FifjB(a) que o escoamento é assimétrico.
A Figura 14(a) mostra o cisalhamento entre a paeeddluido. Os pontos vermelhos desta
Figura sdo caracterizados por zonas de intens@cem®slto desgaste, segundo relatérios
técnicos de manutencdo. Com a ocorréncia da assintEi escoamento € gerado uma
recirculacdo no plano y-z (Figura 14(b)). E provayee, devido a este fato, ndo ocorra
erosao, mas sim a ocorréncia de cascao na paergoiméla secdo QRS, o que é respaldado
pelo historico de manutencéo.

Figura 13 — Demonstragéo da velocidade na coifa fixa ap0s curva na segcao QRS: Vista lateral (a);
Vista Isométrica(b).



(b)

Figura 14 — Cisalhamento entre a parede e o fluido(a) e linhas de corrente em vista Isométrica(b) na
coifa fixa ap6s curva na secdo QRS.

25
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3.2.2Segundo Estudo

Neste segundo estudo, sdo comparados os dois @egmsstos no capitulo 2, a fim de
observar a influéncia da temperatura no perfil dimcidades do modelo estudado por este
trabalho. Sabe-se que nas equacdes de quantidadeowimento e da continuidade, a
densidade esta presente em varios termos. Portamm a densidade varia de acordo com a
temperatura (Figura 5) suspeita-se que esta mudangporcione um gradiente de
temperatura que afete intensamente o perfil deciekzldes.

O caso 2 propde uma condicao de térmica por cgAvesomente. Esta condi¢do de contorno
é feita através da fixacdo da temperatura da paredd °C, consideracao que é respaldada
pela termografia mostrada na Figura B.5. Na Fidr& mostrado o perfil de velocidade no

plano x-z do escoamento no caso 1 e 2 respectitamen

(b)

Figura 15 - Comparativo de velocidades sem e com troca térmica na secao x-z. (a) caso 1 e (b) caso
2.

Como a velocidade do fluido esta diretamente refeda ao fluxo volumétrico, e este

diretamente relacionado a densidade, que por sua \aependente da temperatura, entao,
pode-se afirmar que nesse caso a velocidade gattaldiretamente a temperatura. As Figuras
16 e 17 apresentam uma comparacio entre os campetodidades do caso 1 e 2. E possivel

observar que o padrao de escoamento é significanterdiferente entre os dois casos.
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Figura 16 — Comparativo de velocidades na secéo x-z. (a) Caso 1 e (b) Caso 2.

As Figuras 18(a) e (b) mostram a variacdo de temtyoer ao longo do escoamento nos planos
X-z e y-z respectivamente. Nota-se que existemdgsargradientes de temperatura com
diferentes variacoes em diferentes regides, eedegnte, correlacionados com a velocidade.
Os resultados do campo de temperatura obtidosnmalagido computacional, ndo estdo em
comum acordo com 0 que ocorre no equipamento. Avdestura de saida, registrada pelas
medicOes de campo durante operacdo da coifa (mntafericdo indicado na Figura 18),
indica um valor proximo a 750° C, porém na simuwagsse valor esta em torno de 1350° C.
Tal fato pode ser justificado pela influéncia daaatotal de transferéncia de calor. Como
mencionado no Capitulo 2, o modelo computacional ggnsidera a ondulacéo da tubulacao
de refrigeracdo que representa uma area de camiat® gas acima de 50% em relagéo a area

do modelo.



(@)

Figura 17- Temperaturas no caso 2 para as sec¢oes:(a) x-z e (b)y-z.
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(b)
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4. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste capitulo sdo descritas as principais conetus@erca do estudo realizado com este
projeto de graduacdo. Além disso, sdo sugeridasnmrendacdes para futuros trabalhos
visando o aperfeicoamento dos resultados obtidesés das técnicas utilizadas neste estudo
e maiores avangos na éarea de simulagdo computhaienascoamento em coifas de

despoeiramento.

4.1 Conclusodes

Neste projeto foram analisadas as simulacfes ncasédle um modelo computacional
simplificado da coifa do despoeiramento primario donvertedor 02 da aciaria da
ArcelorMittal Tubardo. O modelo computacional atlido foi baseado nas equacdes da
conservacgao da continuidade, da conservacéao dé¢idpds de movimento e conservacgéo de
energia que foram calculadas numericamente atrdeémétodo dos volumes finitos. A
turbuléncia € modelada através do modeto Revido a alta complexidade da geometria real
da coifa e a limitacdo de recursos computaciomaeni adotadas simplificacbes do processo.
Foram realizados trés testes de malha na georeatomparados entre si, optando pela malha
de 2 milhdes de n6s como sendo a mais proximalde&oconvergida. As simulacdes foram
feitas sob dois casos diferentes, Caso 1 e o Casm2jue sdo variadas as condi¢cdes de
contorno. Em um primeiro estudo foi comparada aukigéo da coifa no Caso 1 com os
relatérios de troca de painéis e manutencdo daa,ceibando identificar os possiveis
mecanismos de falha que ocorrem em determinadéziag@. Em um segundo estudo foi
comparado a influéncia da variacdo de temperafrada por troca térmica com a parede da

tubulacéo, no perfil do campo de velocidades.

No primeiro estudo foram identificadas regibes oadescoamento teve um comportamento
gue propicie falhas e entdo algumas hipoteses sshiendmenos causadores de falhas foram
levantadas. No perfil do campo de velocidades fmseovado um alto descolamento da
camada limite em todas as curvas do percurso dinflque geram zonas de baixa presséo e

recirculagdo. Foi observada também uma zona da baiwcidade na parte inferior da rampa.
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Suspeita-se, a0 comparar estas zonas criticas ¢oshooico de manutencdo do equipamento,

gue existe quatro mecanismos com potencial de.falha

No primeiro mecanismo o fluido em recirculacdo, aledo em consideracdo a alta
concentracdo de particulado e a acdo da gravidggta, uma zona de erosdo constante.
Levando o equipamento a falha quando esta erosfigaa parede do tubo. Este mecanismo
foi identificado na parte interna apds curva ddacoiével e no lado externo apés rampa da

coifa fixa.

No segundo mecanismo ocorre também em zonas deulacéio é o de material agregado a
parede. Suspeita-se que pelas caracteristicastdaaham suspensdao, e a alta temperatura do
fluido ocorra uma aglomeragdo do material partabol@gerando blocos de material que
aderem na parede formando um obstaculo para o resot@ assim como, dificulta a

transferéncia de calor do gas para a parede.

No terceiro mecanismo é gerado pela baixa veloeidsd parte inferior da rampa da coifa
fixa. Neste mecanismo o material perde energiaicanéu por colidir na curva da se¢édo HL
ou por falta de velocidade para o arraste, esquel® rampa. As caracteristicas de erosao

deste sdo semelhantes ao primeiro.

O quarto mecanismo ocorre pela erosdo direta. @oflam alta velocidade colide com a
parede da coifa, desgastando a mesma. Este meoamidenfacil previsdo e monitoramento e
ocorre nas parte superior das se¢cfes QRS, | erva externa da coifa movel.

No segundo estudo foi verificado que a temperatioragas LDG influéncia no perfil do
campo de velocidades do escoamento na coifa. Fbufata esta influéncia a variacdo de

densidade sofrida pelo fluido durante o resfriament

Os resultados foram satisfatérios, visto que catalamente foram condizentes com os dados
relatados na analise dos relatérios de manuterR@i@m quantitativamente os resultados
foram insatisfatorios. Uma analise feita na temjpeaado modelo computacional aponta que

esta muito acima do dado demonstrado na Tabelard, gn mesmo ponto de aferi¢cdo, ou
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seja, a conveccdo somente ndo foi capaz de retilar do gas suficientemente para resfriar a

temperatura de 750 °C . Isto supostamente € atdbak simplificacbes da area e

desconsideracédo da radiacao.

4.2 Considerac0Oes para trabalhos futuros

Conforme descrito na secédo 4.1, os resultados eapeeos de um melhor aperfeicoamento

para uma melhoria na representacdo dos fendmenodragisportes em coifas de

despoeiramento. Foram ressaltados fatores relevactrca da modelagem realizada neste

trabalho, que necessitam de uma investigacao rpefuadada, sdo eles:

A geometria do modelo: como relatado neste trabalarea de troca térmica real
em relacdo ao modelo computacional € quase 55%r.mRatanto com isso
espera-se que por consequéncia desta diferenceedeaacontribuicdo da troca

térmica por conveccao foi muito abaixo da real;

A radiagdo: mesmo com uma area maior, a quantidadealor transmitida por
conveccao nao seria suficiente para retirar a gled# necessaria de calor do
fluido para que este chegue a temperatura afendeaenpo. Segundo tese baseada
em caldeiras flamo — tubulares defendida por Galg2006), concluiu-se que
guanto maior o diametro da tubulacdo de gas, ménarquantidade de calor
transferido por convecc¢éo e maior a por radiagddepdo o segundo ser maior que
0 primeiro para tubulacbes maiores que 2 metrodi@metro. Com isso levando
em consideracdo a temperatura do gas e o diametobdlacdo, suspeita-se que

esta tenha sido a simplificacdo que mais tem infliZéna temperatura final;

Perfil de entrada: o perfil de entrada da coifa ehdeva em consideracéo varios
fatores como o comportamento do banho durante w sapentrada de ar falso, o
angulo de operacdo do convertedor. Este perfil deoamento influencia

possivelmente apenas na coifa movel, pois na skidaifa movel ha um difusor
gue diminui os efeitos do perfil de entrada;

Estudar propriedades radiativas do gas LDG e smuukscoamento, analisando a

interferéncia da radiagéo no perfil de temperagwalocidade.
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* Analisar caracteristicas como granulometria e fldggarticulados exauridos pela
coifa, para assim poderem ser considerado.

* Simular o escoamento completo levando em considerégdos os parametros.

Estas consideracfes exigem uma carga computadiatigbonivel no cenério da
computacéo atual.
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ANEXO A - PROCESSO DE PRODUCAO DO ACO

Basicamente, o processo siderurgico pode ser deuiala! (quatro) etapas (Rizzo,2004) que

podem ser visualizadas na figura B.1: preparaca&ads, reducao, refino e laminacéo.

FLUXOGRAMA - AMT
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Figura A. 1 — Fluxograma da AMT

Fonte: AMT (2009)

Durante a primeira etapa de preparacdo da cargaeoum processo de aglomeracdo de
materiais finos (calcario, minério de ferro e osjrehamado de sinterizacdo. O resultado
desse processo € um produto denominado sinteg goe fonte metdlica para carregamento

dos alto-fornos. Ja o carvéo é processado na daguaansforma-se em coque.

Na segunda etapa de reducdo as matérias-primagquep sdo carregadas no alto forno. O ar
pré-aguecido a uma temperatura de aproximadame@0@*@ é soprado pela parte de baixo
do alto forno. O coque associa-se ao oxigénio quelesprende do minério com a alta

temperatura, deixando livre o ferro, produzindamcague funde a carga metalica e da inicio
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ao processo de reducdo do minério de ferro, tramsiodo-o em um metal liquido: o ferro-
gusa. O gusa é uma liga de ferro e carbono contealtale carbono.

A terceira fase é processo de transformacdo do gmsaco, que consiste em diminuir 0s
teores de carbono, silicio, fésforo, enxofre eogénio e adicdo de elementos de liga para

conferir as propriedades desejadas.

A quarta fase do processo de fabricacdo do agméfarmacéo e laminagéo. O aco liquido, é
solidificado em forma de tarugos ou placas paraéepios laminacédo. Apos solidificado, o aco

€ deformado mecanicamente por equipamentos dendosinaminadores, que o transforma
em produtos siderurgicos semi-acabados, como chipasas e finas, bobinas, vergalhdes,
arames, perfilados, barras.

Em uma planta siderurgica, uma parte da produca@usie é transportada para fornos basicos
a oxigénio (BOF), mais comumente conhecidos conmvextedores, para produzir o ago
liguido. O convertedor é um vaso em forma de baenestido internamente de material
refratdrio com capacidades de até 400 toneladasgeraturas de banho 1800°C. Uma lanca
sopra oxigénio puro na superficie do metal fundigoe por oxidacdo ajuda a remover
elementos secundarios contidos no banho como aarbiitio, manganés, fésforo e enxofre.
Uma mistura mais eficiente é auxiliada pela injed@oum gas inerte como nitrogénio ou
argonio. Todos estes gases injetados e o0 resuttadoreacbes de oxidacdo e parte da
combustdo do monoxido de carbono sdo captadospeicaifa de resfriamento e lavagem de
gas, para que possa ser reutilizado em outros ggoseEstas reacdes produzem muito calor e
grande quantidade de gases e poeira. Na figuraé Aribstrado uma visdo esquematica do

processo da aciaria.

A ArcelorMittal Tubardao (AMT), antiga Companhia 8rdrgica de Tubardo (CST), esta
localizada nos municipios de Serra e Vitéria n@dsstdo Espirito Santo. A Companhia €
lider mundial na producéo de semi-acabados depaigajpalmente placas de aco. No ano de
2003 iniciou uma nova fase de expansdo com a imaggo do seu moderno Laminador de
Tiras a Quente (LTQ), visando principalmente o meeocinterno.
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Figura A. 2 — Representacdo esquematica de Operacdo da Aciaria.

DEFINICOES EM ACIARIA

A escoria de aciaria € um subproduto da producdacdo Este material € portanto resultado
da agregacédo de diversos elementos que nao irterestar presentes no material aco. Tem
como caracteristicas marcantes ser composta desnéitidos, como CaO e MgO e ser

expansivel, devido as reac¢des quimicas dessessoxido
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ANEXO B - DESCRICAO DA COIFA DE

DESPOEIRAMENTO PRIMARIO

B.1 Sistema de Resfriamento de Gases

A coifa € um componente de conexao entre o cord@rte o sistema de lavagem de gases.
Esta localizada acima da boca do convertedor pamaifr melhor captacdo dos gases, 0s
quais, através da coifa fixa, sdo encaminhados pamare de depuracdo onde acontece a
primeira fase de saturacdo, com agua. Esta deputagd a funcdo de resfriar o gas da
temperatura em torno de 800°C a 80°C. A adequadeagin do sistema da saia movel,
mantendo sua abertura menor possivel, favorece dodistema de exaustdo assim como
contribui para melhor qualidade do gas. Basicamensistema de resfriamento de gases de
uma aciaria € constituido pelos seguintes equiptrsesistema de tratamento de gases, saia

movel, coifa movel e fixa conforme o arranjo geralFigura B1.
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Figura B. 1 - Sistema de resfriamento de gases demonstrando informac&es de setores e pontos de
referéncia para o trabalho. As linhas tracejadas sdo as linhas onde foram gerados os perfis de
velocidade para comparacédo entre as trés malhas testadas.

Fonte: AMT (2003).
Tabela B. 1 - Dados termo-fisico da Coifa Fixa
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Construcao dos painéis 10 tubos
Construcéo da coifa (poligonal) 16 painéis
Temp. da entrada dos gases 1800 °C
Temp. da saida dos gases 750 °C
Temp. méax. 4gua entrada 95°C
Temp. max agua saida 110°C
Peso 66t
Presséo de agua 21 a 23,35 bar

Vazao de 4gua 1600 m3/h
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Altura 20,80 m
Diametro externo dos tubos 51mm
Espessura dos tubos 5mm
Diametro na condicéao fria 3254 - 3192 mm
Comprimento na condicao fria 42m
Dilatagdo maxima 70mm
Vazédo dos aases 163000 Nm3/h
Presséo dos gases dentro da coifa 5a0 mmH20

Fonte: Campanha Refrataria 2003 AMT (2003)

Tabela B. 2 - Comparativo De Reparos Previstos E Bgramados Na Coifa

ITEM* PREVISTA REALIZADA TUBOS®
Regidao A 10 22 044 € 045
071 a 090
Regido G - 4 004 a 006
Entrada da CM - 4 120 a 123
- 10 120 a 129
Coifa Mével(CM) - 5 133 a 137
- 4 104 a 107

Regiao HL - 4 159, 002, 004, 005
Regido Q - 20 046 a 055
056 a 065
Regidao T - 6 067 a 072

Fonte: AMT, relatério de final de Campanha do Convertedor n © 02(2003)

! Vide esquema de divisdo em secdes da coifa fiXmue B.2

% Vide esquema de identificacéio dos tubos de refiig® da coifa fixa na Figura B.4.



Figura B. 2 - Esquema de divisdo em sec8es da coifa fixa.
Fonte: AMT (2009)

P=0

Figura B. 3 - Esquema de identificacdo dos tubos de refrigeracéo da coifa fixa.
Fonte: AMT (2009).
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Tabela B.3 — Especificacdo Técnica do Sistema dedpeeiramento Primario

SISTEMA DE DESPOEIRAMENTO PRIMARIO

Fornecedor IT./Baumco
Volume de gés Nm3/h  192.000
Diametro da Saia mm 4.584
Diametro da C. Movel mm 3.769
Diametro da C. Fixa mm 3.254
Velocidade na Saida da C. Fixa m/s 29,9
Diametro da C. Fixa mm 3.254
Area C. Fixa m2 8,32
Temperatura na Saida da C. Fixa C 1000,0

Fonte: Relatério técnico fornecido pela Kawasaki (2002)

Tabela B.4 — Especificagdo Técnica do convertedoR @a aciaria da ArcelorMittal
Tubaréo

CONVERTEDOR 02

Fornecedor SMS Demag
Tempo entre corridas min 40
Corridas por dia 45
Capacidade t/heat 315
Vazéo de O2 Nm3/h 66.000
Operacao 1/2
Diametro da Boca mm 3.650

Fonte: Relatdrio técnico fornecido pela Kawasaki (2002)
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172,7C

100,0°C

Figura B. 4 - Termografia realizada no dia 31/07/2007 as 15h na coifa mével e fixa do convertedor 1.

Tabela B.5 — Composi¢édo do gas LDG em propor¢cdo de massa

ELEMENTO PROPORCAO EM MASSA
CO 69 %
CO; 15,4 %
N2 16,5 %
H,O 0%
N2 0%

Fonte: Contract technical specification of gas recovery system (2002)



