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NOMENCLATURA

Letras Latinas

m Vazao massica [m3/h]

a Velocidade do som [m/s?]

A Area [m?]

C Carbono

CO Monoxido de carbono

CO; Dioxido de carbono

d diametro médio de graos [um]

D Tamanho final do gréo [um]

Do Tamanho inicial do grdo [um]

D, Numero de Damkohler

dy Diametro do bocal [m]

F Forcas externas

g Aceleracdo da gravidade [m/s?]

h Entalpia

Hp Distancia do banho [m]

hiot Entalpia total

Ji Fluxo de difusdo das espécies i

K Constrante empirica do bico

k Razdo dos calores especificos

Ko Constante do material

Ke Constante empirica do material

M, Numero de Mach

Mn Manganés

n numero de furos do bico

O, Oxigénio

P Fosforo

Py Pressao [Pa]

Po Pressao de entrada [Pa]

Pamb Pressdo ambiente [Pa]

Py Penetracdo no banho [m]

Q Energia de ativacdo [eV]

R Constante dos gases ideais [J/mol.K]
Ri Taxa de produc¢ao de uma espécie quimica
Si Silicio

Si Taxa de criacdo e adicdo da espécie quimica s
Sm Massa adicionada na fase continua.
T Temperatura [K]

To Temperatura de entrada [K]

U Velocidade [m/s]

Vs Velocidade na saida do bocal [m/s]
Y, Difusdo e reacdo para cada espécie quimica
Kt Mistura estequiométrica

z Fracdo massica de um elemento quimico



Letras Gregas

ERBRT DRI A

Q 9
o o

>

Tensor de tensdes

Tensdo de cisalhamento

derivada espacial de uma quantidade em todas as dire¢oes
Constante empirica

Angulo de cada um dos furos dos bicos com a vertical
Densidade [kg/m?]

Forcas gravitacionais

Densidade na saida do bocal [kg/m3]

Densidade do banho [kg/m3]

Modelos k - €

Constante empirica do material

Tenséo de escoamento [MPa]

Condutividade térmica
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RESUMO

O desgaste nos bocais supersdnicos do bico de lanca tem sido um problema recorrente apds
certo tempo de operacdo das langas na aciaria da Vallourec Brasil, que saem prematuramente,
em fungdo do baixo desempenho do jato supersénico ap6s o desgaste. O entendimento dos
fendmenos e mecanismos que levam ao desgaste pode contribuir para a descoberta de novas

solugdes, visando reduzir o impacto deste tipo de falha na vida util dos bicos.

No presente trabalho sera realizado um estudo de caso, através de uma andlise de falha em um
bico de lanca da aciaria da Vallourec Brasil, retirado de operacdo devido ao desgaste dos
bocais. A base do estudo serdo as analises metalograficas e simula¢des computacionais para o
entendimento dos fenébmenos que levam ao desgaste. Inicialmente sera feita uma revisdo
bibliografica apresentando os conceitos basicos operacionais dos convertedores BOF (Basic
Oxygen Furnace), bem como seus principais equipamentos e caracteristicas de processo. No
capitulo de fundamentacdo tedrica, serdo apresentados alguns conceitos analiticos basicos de
calculos de bocais supersonicos, metalurgia do cobre, além das equacgdes basicas que regem a

modelagem computacional CFD (Computacional Fluid Dynamics).

Toda metodologia, materiais e critérios utilizados nas analises de falha, bem como os
parametros operacionais do bico, serdo apresentados no Capitulo 5. Neste capitulo, também
serdo apresentadas as condicdes de contorno, geometria e malha utilizada para as simulacdes
CFD. No Capitulo 6, estdo apresentados os resultados das analises metalograficas, onde as
alteracbes granulométricas puderam ser correlacionadas com os resultados das simulacGes

CFD, auxiliando na caracterizacdo do mecanismo de desgaste.

Como principais conclusdes, pode-se verificar que na regido de desgaste ocorreu 0 maior
crescimento de grdos, indicando um maior aporte térmico nesta regido. Observou-se que
durante a operagdo com a menor vazao sopro, a pés-combustdo se inicia dentro dos bocais,
causada pelo descolamento de jato, gerando temperaturas coerentes com o crescimento de
gréos encontrado. Desta forma, 0 mecanismo de desgaste pode ser caracterizado como sendo
a fusdo gradativa do cobre ao longo das corridas, quando se opera com a menor vazao de
sopro. Assim, os bocais puderam ser redimensionados, e tendem a ter maior vida til, por ndo

mais apresentar a pos-combustdo dentro dos bocais durante a menor vazao de sopro.

Palavras-chave: (Bico de lanca, Bocais Supersénicos, desgaste, CFD, BOF).



ABSTRACT

Wear of the supersonic nozzle in tip of lance has been a recurrent problem after a while of
operation of the lances in the Vallourec Brazil steelmaking, exiting prematurely, due to the
low performance of the supersonic jet after nozzle wear. The understanding of the phenomena
and mechanisms that cause the nozzle wear, can lead to the discovery of new solutions,

aiming to reduce the relevance of this type of failure in the life of the tip lance.

In the present work a case study will be realized, through a failure analysis in a nozzle in tip
of lance of the Vallourec Brazil steelmaking, removed from operation due to wear of the
nozzles. The basis of the study will be the metallographic analysis and computational
simulations for the understanding of the phenomena that provide the nozzle wear. Initially
will be presented a bibliographic review the basic operating concepts of the Basic Oxygen
Furnace (BOF) converters, as well as their main equipment and process characteristics. In the
theoretical fundamentals chapter, some basic analytics concepts of supersonic nozzle
calculations, copper metallurgy, and the basic equations governing Computational Fluid
Dynamics (CFD) modeling will be presented.

All methodology, materials and criteria used in the failure analyzes, as well as the operational
parameters of the nozzle, will be presented in Chapter 5. In this chapter, also will be presented
the body conditions, geometry and mesh used in CFD simulations. In Chapter 6, the results of
the metallographic analyzes are presented, where the granulometric changes could be
correlated with the results of the CFD simulations, aiding in the characterization of the wear

mechanism.

As main conclusions, it can be verified that in the region of wear occurred the largest grain
growth, indicating a higher thermal input in this region. It was observed that during operation
with the lowest blow flow, the post-combustion starts inside the nozzles, caused by the jet
detachment, and generating temperatures consistent with the grain growth found. So, the wear
mechanism can be characterized as the gradual melting of the copper along the heats when
operating with the lowest blow flow rate. Thus, the nozzles could be resized, with hope a
longer life, because they no longer present post-combustion inside the nozzles during the

lower blow flow.

Keywords: (tip, supersonic nozzle, wear, CFD, BOF.)
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1. INTRODUCAO

Produzir aco com maior qualidade e o menor custo possivel, passou a ser uma ‘“regra”
imposta pelo mercado nos dltimos anos, em funcdo de uma acirrada concorréncia entre as
siderirgicas mundiais. Pesquisas e desenvolvimentos relacionados ao processo e
equipamentos das aciarias BOF (Basic Oxygen Furnace) tém sido de fundamental

importancia para as usinas siderdrgicas se adaptarem a esta nova realidade.

O sopro de oxigénio € a principal etapa no refino do aco em convertedores BOF, sendo feita
através de uma lanca de injecdo. O sopro € direcionado para o banho em sua parte frontal
formada por furos angulares, conhecida como bico de langa, estando localizado na
extremidade frontal da lanca. Esta é a parte do equipamento mais exposta ao ambiente interno
do convertedor, préxima as reacdes de refino, pds-combustdo e “splash” de escoria e aco
liquido. Estes fatores fazem do bico a regido que apresenta o maior indice de falha do

equipamento.

Existem varios tipos de falha que podem ser observados em bicos de lanca, como por
exemplo: (i) a fadiga térmica, causada pelo ciclo térmico do processo; (ii) desgaste erosivo
que é causado por rebote de jato de oxigénio, apds incidir na sucata e retornar para face do
bico; (iii) uma das falhas mais comuns que € o desgaste no bocal supersénico, que acarreta
variacdes no processo, devido a perda de eficiéncia na penetracdo do jato no banho, e por isso,
mesmo sem ocorrer 0 vazamento de agua é determinante para o fim da vida Gtil do bico. Este
tipo de falha é atualmente um dos maiores limitadores na vida dos bico da usina siderdrgica
Vallourec do Brasil. Assim a analise e entendimento do mecanismo que leva a esse desgaste
podem resultar em solucdes definitivas ou parciais para o problema e gerar ganhos diretos ao

processo.

Na literatura podem-se encontrar alguns trabalhos que abordam este assunto, porém sem
correlacionar os fendbmenos do processo as caracteristicas das amostras de falhas. Assim
fazem-se pertinente o estudo realizado no presente trabalho, que visa caracterizar o
mecanismo de desgaste através de analises metalograficas de amostras de bocais com
desgaste, correlacionando os fendémenos fisico-quimicos do processo, atraves de simulagdes

computacionais CFD, por ser esta uma ferramenta mais robusta para este tipo de anélise.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos Gerais

Os objetivos gerais do presente trabalho sao:

Estabelecer correlacbes entre os parametros operacionais € o desgaste dos bocais
supersonicos do bico de langa, caracterizando os possiveis mecanismos e fenémenos

envolvidos;

Propor nova geometria para os bocais, de forma a reduzir ou eliminar o desgaste dos

bocais, visando o aumento da vida util do equipamento.

2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho sao:

Avaliar os parametros de sopro e condi¢des operacionais;

Realizar analises metalograficas em amostras retiradas de bocais com desgaste, para

verificacdo de possiveis variacdes microestruturais;

Verificacdo do perfil de jato dos bocais supersénicos na maior e menor vazdo de
operacdo utilizando simulacdo CFD, por abranger uma grande quantidade de variaveis

do processo;

Avaliar a troca térmica no bico de lanca com o0s aportes térmicos gerados nas
simulagfes de jato supersOnico, com o intuito de verificar a influéncia das

temperaturas geradas no desgaste;

Correlacionar as analises metalograficas, com o perfil de escoamento do jato
supersonico e as temperaturas de trabalho, para a caracterizacdo do mecanismo de

desgaste do laval,

Utilizar simulagGes CFD para realizar o redimensionamento dos bocais, tendo como
pardmetro as simulagcfes de caracterizagdo do mecanismo de desgaste, e propor novas

dimensGes para este bocal.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta parte do trabalho sera apresentado um breve historico da evolugéo da fabricacdo de ago
em convertedores a oxigénio, alem de alguns dos principais equipamentos que compdem o
sistema de refino primario em convertedores BOF. A énfase sera dada aos equipamentos de
sopro que compde uma langa de oxigénio, mais especificamente no bico da lan¢a, por onde é

realizado o sopro de oxigénio através dos bocais supersonicos.
3.1. Breve histdrico da fabricacao de aco pelo processo BOF

O conceito de fabricacdo de aco com a utilizagdo de oxigénio surgiu em 1949, sendo a ideia
original exposta por Sir Henry Bessemer em 1856; entretanto, devido a dificuldade na
obtencdo de oxigénio, a producdo ndo entrou em escala industrial (ARAUJO, 2005). A

FIGURA 3.1 apresenta uma um desenho esquematico de um convertedor Bessemer.

FIGURA 3.1: Desenho esquematico do convertedor Bessemer.

FONTE: Wikipédia, 2015.
A sequéncia de operacdo era iniciada com o convertedor Bessemer na posicdo de vazamento
quando carregado e 0 sopro de ar quente iniciado pela lateral. Em seguida, o forno era
basculado para posicdo vertical ¢ os operadores denominados “sopradores” solicitavam o
carregamento da carga fria. Na parte inferior do forno era injetado ar através de orificios
ligados ao interior, para promover as reacdes (MAIA, 2013). A Voest Linz e Alpine Donawitz
em 1949 iniciaram experiéncias com o objetivo de oxidar o gusa liquido soprando oxigénio
puro. Na FIGURA 3.2 sdo apresentadas imagens dos primeiros ensaios realizados. A primeira

fabrica de aco via BOF (Basic Oxygen Furnace) entrou em operacdo na cidade de Linz no
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outono de 1952, e em Donawitz na primavera de 1953, dai a utilizagdo da sigla “LD” em
referéncia as cidades situadas na Austria, onde o processo foi originalmente desenvolvido.
(SCHOBER, 2013)

FIGURA 3.2: Primeiro sopro com oxigénio pelo topo e o pedido de patente do LD.
FONTE: SCHOBER, 2013.

O processo OBM (Oxygen Bottom Maxhiitte), que surgiu em 1967 na Alemanha, consiste na
injecdo de gas endotérmico constituido por hidrocarbonetos como metano, gas natural,
propano, pela parte inferior do convertedor, juntamente com o oxigénio (ADOLF, 2014).
Vérios outros processos surgiram utilizando a injecdo de oxigénio, variando os gases e
combinando o sopro por cima (LD) e com o sopro submerso (OBM). Na FIGURA 3.3 sdo
apresentadas as variacOes dos processos de refino a oxigénio decorrentes dos processos LD e
OBM.

Gas Inerte Gas Inerte

0,, Ar,N,
Oxidante Cal

1 2 3 4 5 6 7

FIGURA 3.3: Processos de refino derivados do BOF e OBM.
FONTE: MAIA, 2007.
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Segundo Kaoller (1998), no final da década de 90 aproximadamente 60% do ago produzido no
mundo era obtido através da rota alto-forno — convertedores a oxigénio. Este percentual
apresenta um consideravel aumento em quase duas decadas depois, conforme apresentado na
FIGURA 3.4.

Outros
1%

EAF
24%

FIGURA 3.4: Produgdo Mundial de Aco Bruto por Processo em 2016.

FONTE: (BIR, 2017).
A partir da FIGURA 3.4 pode-se observar a grande relevancia do processo BOF na fabricagédo
mundial de aco. Assim, melhorias de desempenho realizadas nos equipamentos, com

consequentes ganhos no processo BOF, sdo de extrema relevancia para a industria mundial.
3.2. Equipamentos que compde um Convertedor BOF

Um forno BOF basicamente é composto por um vazo também conhecido como convertedor,
dotado de um sistema de basculamento, uma lanca para inje¢cdo de oxigénio, sistema de
captacdo de gases (despoeiramento) e lancga para retirada de amostras (sub-langa). Existem
varios outros equipamentos auxiliares como compressores, valvulas instrumentadas de
controle de fluidos, medidores de gas, computadores para controle de operacdo, etc.
Entretanto, neste capitulo sera brevemente apresentada a carcaca do convertedor, o sistema de
despoeiramento e a lanca de injecdo de oxigénio, onde sera enfatizado o bico da lanca por ser
0 objeto de estudo.

3.2.1. Carcacga do Forno

O convertedor tem geometria cilindrica, fechado na parte inferior por um tampo eliptico com
formato cénico na parte superior e uma grande abertura no topo para permitir o carregamento

do gusa liquido e da sucata, denominada “boca do convertedor”. Geometricamente o
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convertedor se assemelha a um barril, sendo sua estrutura composta por uma carcaga metalica
e revestimento interno de tijolos refratarios, sustentada por uma estrutura anelar de a¢o que
possui dois munhdes para permitir seu basculamento em até 360°, conforme pode ser visto na
FIGURA 3.5. O vazamento ocorre através de um furo de corridas, que permite melhor

separagdo metal/escoria.

Anel superior

| / Anel cénico da boca
/

/ Cone superior

Revestimento de seguranca

Furo de vazamento
Anel de munhdo

Rolamento

(lado de acionamento)
Refratario de trabalho

«—Protec&o contra escéria

P

Rolemanto de
expansao

o s <« Estrutura de
g e suporte
7 7 R

Nervuras do anel Barrel section

Junta inferior

Fundo torisférico

FIGURA 3.5: Estrutura basica de um forno BOF.

FONTE: BARKE et al. (1998).
O volume interno Gtil do convertedor determina a capacidade produtiva, em funcdo do
volume de escoria, de gases gerados e capacidade do despoeiramento. O volume de material

liquido ocupa aproximadamente 25% do volume interno total.
3.2.2. Sistema de despoeiramento

O sistema de despoeiramento fica localizado logo acima do convertedor e visa a captacdo dos
gases gerados durante 0 processo. Este equipamento também tem como funcdo o resfriamento
dos gases para reaproveitamento em outros processos. Nos sistemas imidos, que sdo 0s mais
comuns, 0s gases sdo parcialmente resfriados pelos dutos refrigerados e em seguida passam
por dois processos de lavagem, para remoc¢do do material particulado. A primeira lavagem
tem o objetivo de remover a maior quantidade de particulas enquanto a segunda lavagem tem
0 objetivo de garantir os limites determinados pelas leis ambientais. Na FIGURA 3.6 pode-se

observar disposi¢do do despoeiramento no sistema BOF.
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FIGURA 3.6: Disposicao dos equipamentos gue compdes o sistema BOF.
FONTE: R1ZZO, 2006.

A capacidade de exaustdo do sistema é determinada pela capacidade do ventilador e as
respectivas perdas de carga no circuito, que € um parametro importante a ser considerado em
possiveis desvios operacionais, garantindo um excedente de vazdo na capacidade de exaustdo.
Este também tem grande influéncia na pressdo interna do convertedor, pois se o sistema nao
comporta a capacidade de gases produzidas no processo, o convertedor pode trabalhar com
pressdes positivas. Alguns sistemas de despoeiramento possuem medidores para a verificacdo
da temperatura e composi¢do quimica dos gases, objetivando o monitoramento de variaces

que podem ocorrer N0 Processo.
3.2.3. Lanca de injecdo oxigénio em convertedores BOF

A principal funcdo da lanca de oxigénio no refino do ago em convertedores € fornecer a
quantidade necessaria de oxigénio para eliminacdo de impurezas e reduzir o percentual de
carbono da carga metalica, até se obter a composicdo quimica do aco desejado. Neste
processo 0 jato de oxigénio é injetado a velocidades supersdnicas, promovendo a turbuléncia

e mistura necessaria para dar inicio as reacdes de refino.

Este equipamento é constituido basicamente por trés tubos concéntricos, sendo a passagem do
oxigénio feita pelo tubo central; os tubos externo e intermediario sdo utilizados para
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refrigeracdo da langa com &gua. A extremidade da lanca contém uma ponta cilindrica,
também conhecida como “bico de lanca” ou “cabeca de langa”, formada por bocais

supersonicos angulares para saida de oxigénio, conforme pode ser visto na FIGURA 3.7.

entrada de
oxigénio

vedagdo dalinha
_~ oxigénio
vedagdo do sistema
de refrigeracdao
drenode ar

entrada
de dgua

pino batente
de seguranga

tubo de oxigénio

conjunto de deslizamento
do tubo intermediario

bico de langa

FIGURA 3.7: Montagem tipica de lanca de sopro em convertedores a oxigénio

FONTE: BARKER et al., 1998.
Durante o sopro, a lanca segue um padrdo de altura em relacdo ao banho metalico, também
conhecido como “distancia banho-langa” (DBL), onde a lanca é aproximada da superficie do
banho 0 méximo possivel. Quanto mais préxima da superficie do banho, mais elevadas sdo as
temperaturas a que esta é submetida, mas por outro lado, maior serd a penetracdo do jato de
oxigénio e maior serd a velocidade das reagdes. O processo provoca agitacdo do metal liquido
e da escoria, e estes podem ser projetados para as partes superiores do forno e solidificar-se

tanto na lanca, quanto nas paredes do forno, assim como ser arremessado para fora.

O bico de lanca geralmente é fabricado em cobre de alta pureza, podendo ser fundido, forjado
ou centrifugado. O cobre tem baixo ponto de fusdo (aprox.1084°C), porém é um excelente
condutor térmico e sendo refrigerado por um circuito interno de agua, possibilita extracdo
térmica adequada para manter a face do bico exposta ao ambiente do forno com temperaturas
abaixo de 300°, conforme apresentado por Santos et al. (2014). A FIGURA 3.8 apresenta um
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desenho esquematico em corte de um bico de lanca tipico, onde sdo apresentados os bocais de
passagem do oxigénio, os canais de entrada e saida de 4gua de refrigeracdo e a entrada e saida

de oxigénio pelos bocais supersonico.

Saida de agua JEEEEEEEE——

Entradade agua— —»
(—‘- — : =

SECAO A-A

FIGURA 3.8: Desenho esquematico de um bico de lanca

FONTE: SANTOS et al., 2014,
Existe uma relacdo quase que direta entre o circuito de refrigeracdo do bico e sua vida util, e,
desta forma, se objetiva no projeto uma maior eficiéncia de troca térmica. Para isso, 0s canais
internos sdo estreitados nos pontos de maior exposicdo ao ambiente interno do forno, de
forma a aumentar a velocidade de passagem do fluido de refrigeracéo e, consequentemente, 0s
coeficientes de conveccdo da agua. A geometria interna do bico forma um circuito fechado,
com a agua entrando com uma temperatura de aproximadamente 35 °C e saindo com

temperaturas que podem chegar a 70 °C, ap06s refrigerar o equipamento.
3.3. Refino do ago em convertedores BOF

Os processos de refino em convertedores a oxigénio podem variar dependendo do aco
produzido e da tecnologia de equipamentos utilizados, mas segundo Rizzo (2006), seguem

basicamente as seguintes etapas:

e Carregamento da carga metéalica sélida;

e Carregamento do ferro-gusa liquido;

e Sopro de oxigénio;

e Introducdo da sub-lanca para a medi¢do de temperatura e composi¢do quimica do ago;
e Vazamento do aco liquido, adicdo de ferros-ligas, desoxidantes e recarburantes;

e Realizacdo de slagcoating ou slagsplashing;

e Vazamento da escOria remanescente.
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Durante o carregamento da carga metélica o convertedor se inclina até uma posicdo de
aproximadamente 45° em relagé@o ao eixo principal, possibilitando o carregamento de sucata
através de uma canaleta. A canaleta consiste basicamente em uma cacamba aberta no topo e
em uma das laterais, permitindo o deslizamento da sucata quando esta é inclinada. Apos o
carregamento de sucata o ferro gusa € carregado pelo carro torpedo, completando a carga
metalica necesséria para o inicio do processo. (R1ZZ0O, 2006)

Com o forno novamente em sua posi¢édo vertical, € iniciada a etapa de sopro através da lanca
que injeta o oxigénio sobre a superficie da carga metalica. Este procedimento cria uma regido
de impacto do jato que alcanca altissimas temperaturas, dando inicio as reagdes quimicas de
refino e formacao da escoria. (BARAO C. , 2004)

Na maior parte do processo de sopro é gerado o gas monoxido de carbono (CO), onde junto
com a escoria torna-se uma emulsdo (metal-liquido-gas), porém com fase predominante da
escoria sendo liquida. A emulsdo envolve toda parte frontal da lanca, onde ocorrem 0s
principais fendmenos de transferéncias de calor entre a langa e o ambiente do convertedor

(SILVA, 2008), conforme esta esquematicamente apresentado na FIGURA 3.9.

e

FIGURA 3.9: Desenho esquematico do sopro de oxigénio em convertedor BOF.
FONTE: GONGCALVES, 2005.



28

Finalizada a etapa de sopro é realizada a coleta de amostras para avaliagdo da composicéo
quimica e temperatura do banho, geralmente realizada através de uma sub-lanca, com o
convertedor ainda na posicdo vertical. Verificada a composicdo quimica e temperatura, o
convertedor € basculado para o vazamento do aco liquido em uma panela. Em seguida, o
convertedor é basculado para realizar o vazamento de escoria, que acontece do lado contrério
do vazamento de aco. A FIGURA 3.10 representa esquematicamente todas as etapas que

compde uma corrida em um convertedor BOF.

Canaleta
de sucata Lancga de Oxigénio
Fundentes

-

Carregamento de sucata Carregamento de sucata Sopro de Oxigénio

Protegao

Escoéria
Aco liquido

Fundentes

O

Retirada de amostra Panela de aco

Panela de
escoria

Vazamento de Escoéria

Vazamento de aco liquido

FIGURA 3.10: Ciclo de operagdes no refino empregando-se o convertedor a oxigénio.
FONTE: (MILLER et al., 1998).

Segundo Rizzo (2006) o conjunto de operacdes apresentados anteriormente totaliza um tap-to-
tap (vazamento a vazamento) de aproximadamente 41 min por corrida. Na TABELA 1 pode-
se comparar o tempo de sopro e processo de algumas usinas brasileiras. Observa-se nesta
tabela que em media a etapa que demanda maior tempo € a de sopro de oxigénio. Também €
possivel notar que o tempo de tap-to-tap varia entre as usinas siderdrgicas. Esta variagdo pode
ocorre em funcdo do tipo de aco produzido, como no caso da Aperam que tem maior tempo
em funcédo de produzir aco inoxidavel, aléem do tipo de carga utilizada (percentual de gusa e

sucata).



TABELA 1: Comparacdo de tempos (min.) de aciarias brasileiras a oxigénio.

Tempo |,
Empresa Tap-to-tap Tempo Tempo demais veTempo
processo | Sopro Sopro
etapas
Aperam 121 62 26 36 41,9
CST 48 37 18 20 47,3
Gerdau (Barao de Cocais) 44 39 23 16 59,0
USIMINAS (aciaria 2) 48 31 14 17 44,5
Vallourec Brasil 44 34 20 14 58,8
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FONTE: MAIA, 2013.

3.3.1. Reagles quimicas presentes no processo

A quantidade de oxigénio a ser injetada e 0 tempo de processo estdo totalmente ligados a

composicao quimica da carga metalica e do gusa carregados, onde todas as reacdes quimicas

ocorrem durante o sopro de oxigénio. Segundo Maia (2013) o processo de sopro ocorre em

04 etapas distintas:

Ignicdo: No inicio do processo a lanca é abaixada até uma altura que permita a
ignicédo da corrida, ou seja, que ocorra a oxidacdo de algum elemento do banho pelo
oxigénio soprado para dar inicio as reacdes exotérmicas;

Formacdo da escoria: Imediatamente apds a ignicdo da corrida, inicia-se a etapa
formacdo de escoria, com duracdo aproximada de 03 a 05 minutos. A oxidacdo do
manganés comeca no inicio de sopro, aumentando dessa forma a quantidade de 6xido
de manganés na escoria;

Descarburacéo: Ocorrem em trés estagios (FIGURA 3.11), sendo o primeiro durante
a formacdo de escéria, caracterizado pela oxidacdo quase completa do silicio e uma
oxidacdo acentuada do manganés, enquanto a velocidade de descarburacdo aumenta a
medida que os teores destes dois elementos diminuem. O segundo estagio de
descarburagdo é determinado principalmente pela oxidacdo do carbono, apds a
oxidacdo do Si. As reacdes exotérmicas de descarburacdo elevam a temperatura do
banho metalico, sendo a velocidade da reacdo determinada somente pela
disponibilidade de oxigénio. Por fim, a velocidade de descarburagdo volta a cair
devido a reducéo de carbono no banho metélico;

Oxidacéo para acerto da temperatura: a ultima etapa de sopro tem o objetivo de

aumentar a temperatura do banho metalico, sendo caracterizada pela redugdo da
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velocidade de descarburacéo e aumento gradativo da oxidacdo do manganés e ferro, de

acordo com que o teor de carbono no banho diminui.

s Fasel Fase Il Fase Ill
| | f_i_l
/ 1 1

DESCARBURAGAD | DESCARBURAGCAD CONSTANTE DESCARBURAGAD |,

—

AEACOES DE
CRIDAGAD:

S.I*iﬂ-sm.»ﬂ
Mn + £ — MnC
C+0-COy,

Taxa de Dascarburagdo {- dCidt)

.
0% Tempo de Sopro (%) 100%

FIGURA 3.11: Diagrama representativo das fases de descarburacéo.
FONTE: MOTTA, 2011.

Na FIGURA 3.12 estdo apresentadas de forma esquematica as reagdes que ocorrem durante a
etapa de sopro. Observa-se que a rea¢do quimica mais préxima do bico durante o processo é a
de pds-combustdo, o qual corresponde a oxidacdo do CO (proveniente da descarburacdo do
banho metalico realizado pelo oxigénio (O2) injetado) em contato com o O, remanescente do

jato supersonico, formando o dioxido de carbono (CO2).

Sistema refrigeracao

P6s combustao (exaustao)

. COfg:_d.-Ozm —’C03_'g|
Medidor de O,----
+«—— Entrada de ar atmosférico

A
“Ig)

Furo de vazamento

Po6s combustao (convertedor)
— .

€O,y +0;, +CO

2(g) 2(g)

Vazo (convertedor)
S —

Reacoes de oxidacao
Q + Q —» Col‘}

XM +y0 M0, ,

FIGURA 3.12: Representacao esquematica das reagBes que ocorrem no processo BOF.
FONTE: MOTTA, 2011.
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Segundo Maia (2007) o gas na saida do convertedor possui composi¢éo quimica entre 55 a 70
% de CO e de 30 a 35% de COz2; ja Miller et al. (1998) citam valores de 90% de CO e 10% de
CO2. A diferenca nos valores finais de CO e CO2 encontrada pelos autores podem estar
relacionadas as particularidades de cada processo, como por exemplo, a composi¢cdo quimica

da matéria prima utilizada no convertedor e carga metélica carregada.

Bar&o (2007) apresenta uma tabela com valores de energia resultante das reagdes que ocorrem
no processo de descarburacdo, baseando-se em trés referéncias bibliograficas, com valores

que variam conforme TABELA 2.

TABELA 2: Reacdes de oxidacéo e calor de formacao.

Reacéo de oxidacéo Calo[iflcear/okré?agao
Mn (s) + % Oz (g) = MnO (s) 1673 - 1674
Si (s) + 02 (g) = SiO2 (s) 7773 - 7775
2P (s) + 5% 02 (g) = P20s (s) 5667 - 5807
Fe (I) + %2 02 (g) = FeO (I) 1165 - 1204
C(s)+% 02(g) =CO () 2201 - 2202
C(s)+02(g) =CO0O2(g) 7838

FONTE: BARAO, 2007.

Os valores da TABELA 2 representam a energia liberada durante a reagdo de oxidagédo de
cada elemento. O bico de lanca fica exposto a grande parte desta energia, onde se pode
destacar a energia gerada pela p6s-combustdo, por ser reacdo gque ocorre mais proxima do

bico da langa.
3.4. Bocais supersonicos em bicos de lanca BOF

Nas primeiras aplicacbes comerciais do processo BOF, foram utilizadas lancas com apenas
um furo central em convertedores de 30 a 100 toneladas. Com o aumento da capacidade dos
convertedores, e objetivando manutengédo da produtividade sem aumentar o tempo de refino,
elevaram-se as vazOes de oxigénio. Com isso comecaram a aparecer efeitos colaterais tais
como: penetracdo profunda do jato no interior do banho metélico afetando o revestimento
refratario; perturbacfes excessivas durante o sopro, tendo como consequéncias projecoes de

escoria e de metal e promovendo uma deficiente desfosforacdo. (MAIA & MARTINS, 2012)

Segundo Maia & Martins (2012) a solucéo encontrada para os problemas ocasionados pelo o
aumento da vazdo de oxigénio em um Unico furo foi a evolugdo no projeto de langas para

bicos com multifuros angulares. Além do aumento no ndmero de furos, para se evitar a
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interacdo entre os jatos foram necessdrios o aumento na distancia entre os furos e,
consequentemente, o aumento no didmetro da lanca. A vazdo de oxigénio soprado no
processo depende do porte do convertedor, quantidade de aco a ser produzido e composicao
quimica. Na FIGURA 3.13 é apresentada uma relacdo entre a vazdo de oxigénio e a
capacidade do convertedor. Segundo Maia (2007) na préatica as vaz@es variam durante o sopro
em torno de 20% acima ou abaixo da vazdo média pretendida.
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FIGURA 3.13: Vazdo de oxigénio em fun¢do da capacidade do convertedor.

FONTE: MAIA & MARTINS, 2012.
A definicdo de inclinacdo dos bocais também esta relacionada a parametros geomeétricos do
convertedor. Ao colidir com o banho metalico, o impacto gerado (splash) promove projecdes
de metal liquido e escéria no interior do forno. Guerra et al. (2015) apresenta uma
metodologia empirica de analise geométrica para a determinacdo do angulo para os bocais
supersdnicos (FIGURA 3.14), objetivando reduzir a projecdo de metal liquido e escoria para

fora do forno.

FIGURA 3.14: Anélise geométrica das linhas de reflexdo para bocais com: a) 8° b) 10° e ¢) 12°.
FONTE: GUERRA et al., 2015.
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Conforme apresentado na TABELA 3, observa-se que a definicdo de angulo ideal para os
bocais do bico deve ser avaliada caso a caso, pois depende das condi¢bes geométricas e de

processo que variam para cada projeto do LD.

TABELA 3: Comparacdo do efeito do jato sobre as condigdes de sopro.

Boca do

Ventaneira
Convertedor

Tipo de Bico Despoeiramento

Possibilidade de 0
. material  incandescente . . ) .
3 Bocais e 8° Jo . Sem interferéncia Sem interferéncia

atingir o sistema em caso

de projecoes.

Possivel aumento da
4 Bocais e 10° Sem interferéncia necessidade de | Sem interferéncia
limpeza de boca.

Possivel  formacéo
4 Bocais e 12° Sem interferéncia de cascdo no interior | Sem interferéncia
do forno.

Possibilidade de
interferéncia e

Possivel  formacéo .
¢ necessidade de

6 Bocais e

o Sem interferéncia de cascéo no interior :
17,5 4o forno avaliar
' interferéncia com
0s munhdes.

FONTE: GUERRA et al., 2015.

Maia (2013) apresenta modelos fisicos de varias configuracdes para bocais de bico de lanca,
onde se observa o perfil de escoamento através do método Schlieren na FIGURA 3.15. Nesta
figura verifica-se que quanto maior for o &ngulo de inclinagdo dos bocais, maior seréa a area de

abrangéncia do jato no banho.

7° Vertical 12° Vertical 10* Torgdo 20* Torgdo Suavizada

FIGURA 3.15: Método Schlieren utilizado para a verificagao do perfil de jato em bocais com 7°,
12°,10°, 20° com tor¢éo e Laval suavizado.
FONTE: MAIA, 2013.
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Em contra partida, uma maior inclinagdo acarretara menor penetracdo no banho, como
apresentado na FIGURA 3.16. Penetragdes excessivas podem causar desgaste prematuro do
refratario. Uma maior abrangéncia da area de interacdo entre o jato supersdnico e 0 banho
metalico, pode promover uma melhor agitacdo e movimentacdo do banho, o que favorece as

reacOes e, consequentemente, reduzir o tempo total de processo.

Vazdo 100 Nm3/h  Vazdo 130 Nm3/h  Vazdo 160 Nm3/h

FIGURA 3.16: Modelo fiico da penetragéode jato para diferentes vazdes e inclina¢do do bocal.
FONTE: MAIA, 2013.

A cavidade formada pela incidéncia do jato no banho pode ser estimada através de calculos
teodricos de penetracdo no banho, partindo da quantidade de movimento do jato através de um
balango de energia na base da cavidade, correlacionado com o nimero modificado de Froude,
conforme a adequacéo das equacdes desenvolvidas por Szekely & Themelis (1971), Meidani
e Isac et al. (2004), Alam e Irons et al (2011) e aprimorada por Maia (2013):

m.pg.VZ. d?.cos®.n 2 Pb( P, )2

= ——|[1 3.1
4.p .g.H3 K2 Hy +H.cose 31)

Onde pg — densidade na saida do bocal; Vs — velocidade na saida do bocal; d, — didmetro do
bocal; p; — densidade do banho; g — aceleracdo da gravidade; P, — Penetragédo; H, — Distancia
da lanca ao banho (DBL); K - uma constante empirica para cada tipo de bico; 6 - angulo de

cada um dos furos dos bicos com a vertical; n - nimero de furos do bico.
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3.5. Falhas em bicos de langa

As condigdes de trabalho do bico de langa sdo severas devido a este trabalhar imerso na
emulsdo (metal-gas-escoria) a elevadas temperaturas e onde estdo presentes diversas reacdes
quimicas exotérmicas. Comumente os bicos tem vida média em torno de 200 a 400 corridas,
mas em casos de extrema evolugdo do circuito de refrigeracdo através simulagdo CFD, pode-
se chegar a mais de 1400 corridas, conforme Santos et al. (2015). Na FIGURA 3.17 pode-se
observar um equipamento que teve um aumento significativo de vida, ap6s modificacdes no
circuito de refrigeracdo. Na FIGURA 3.17a, verifica-se que as altas temperaturas encontradas
coincidem com a regido de defeito. J4 na FIGURA 3.17b, a reducdo da temperatura nas

regides anteriormente com defeito, resultou em um aumento expressivo na vida do bico.

Temperatura
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FIGURA 3.17: a) Bico operou 166 corridas com refrigeragdo e simulagéo de troca térmica com as
altas temperaturas coincidentes com regido de defeito b) bico operou 990 corridas com refrigeracéo
modificada e temperaturas reduzida pela nova refrigeracéo;

FONTE: SANTOS et al., 2014.

Outro problema tipico de falha em bicos verificado nas usinas é o desgaste na face frontal do
bico por “rebote de jato”. O rebote de jato acontece quando o jato supersonico encontra uma
barreira para penetrar no banho liquido no inicio da operagdo, como um volume de sucata, por
exemplo, fazendo com que ocorra atraso na igni¢cdo do processo e redirecionamento do jato
para a face do bico. A FIGURA 3.18 apresenta um bico que falhou apos 8 corridas devido a

rebote de jato.
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FIGURA 3.18: Bico de langa que falhou por rebote de jato.

Também é comum a retirada de lanca de operacdo em funcdo do agarramento de escéria no
corpo da lanca. O silicio do gusa € um dos principais fatores de importancia, pois seu efeito
estd diretamente ligado com a quantidade de escéria formada e em como esta escoria
influencia na penetracao de jato. Quanto maior a quantidade de silicio, mais metalica e torna a
escoria e, consequentemente, maior a possibilidade de fusdo com o metal da lanca. O angulo
entre os bocais supersdnicos também tem grande influéncia na aderéncia de material na lanca,
conforme apresentado no capitulo anterior. Em alguns casos a aderéncia de escoria, também
conhecida como “cascdo”, € tanta que a langa pode ficar presa na saida da coifa. Guerra et al.
(2015) apresentam correlacbes entre a temperatura superficie da langa e a aderéncia de

cascao, conforme pode ser visto na FIGURA 3.19.

Jrze

2580

]

FIGURA 3.19: Comparacéo entre a aderéncia de escoria para diferentes perfis de temperatura
externa da lanca.
FONTE: GUERRA et al., 2015.
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A falha que se tem por objetivo estudar no presente trabalho é a de desgaste nos bocais
supersonicos, conforme exemplo apresentado na FIGURA 3.20, que tem sido um dos
principais limitadores na vida de bicos de lanca da Vallourec Brasil. Neste caso, considera
que o bico de lanca falhou quando se desgasta o bocal, reduzindo a eficiéncia de penetracédo
do jato supersdnico de oxigénio no banho e aumentando o tempo necessario para
descarburacgdo, tornando necesséria a troca do bico.

FIGURA 3.20: a) Bico novo; e b) Bico usado com vida de 600 corridas em funcdo do desgaste nos bocais.

Na FIGURA 3.21 séo apresentados varios bicos com configuracdes diferentes (angulo dos
bocais, numero de furos, etc.) que apresentam desgaste na saida dos bocais supersénicos, em
guantidades corridas e intensidade de desgaste muito distintas. Observar-se que a falha néo
estd correlacionada apenas com a quantidade de corridas que estes trabalham, mas também

com a relacdo entre os parametros operacionais e as especificacdes de projeto dos bocais.

121 corridas 84 corridas 9 corridas

FIGURA 3.21: Comparacdo entre falhas por desgaste dos bocais de bico — a) bico de 5 furos com 751
corridas; b) bico de 5 furos com 415 corridas; c) bico de 5 furos com 22 corridas; d) bico de 3 furos com
121 corridas; €) bico de 6 furos com 84 corridas; f) bico de 6 furos com 9 corridas.
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Apenas a refrigeracdo do bico, mesmo quando otimizada, ndo é suficiente para se evitar o
desgaste dos bocais, que estaria também associado ao seu mau dimensionamento, onde em
muitos casos ndo se consideram as variacfes da vazdo e pressdo do O, durante 0 processo
(GUERRA et al.,, 2015). Sdo importantes parametros de injecdo de oxigénio para o
dimensionamento dos bocais: m (vazao), Po (pressdo de entrada), To (temperatura de entrada)
e Pamb (pressdao ambiente). Caso estes pardmetros estejam diferentes das condigcOes previstas
em projeto, segundo SMS SIEMAG (2012), o bico de langa pode desgastar-se rapidamente,
porém este autor ndo explica o porqué desta conclusdo, que pode ter sido adquirida atraves de
observacOes da pratica. A busca deste entendimento é uma das motivacbes do presente
trabalho.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd apresentada toda fundamentacdo tedrica utilizada para avaliacdo do
desgaste na saida dos bocais supersénicos nas amostras retiradas de pecas falhadas e sua
correlagdo com os fendbmenos de processo. Para tal analise, faz-se necessario um
conhecimento da caracterizacdo microestrutural do cobre, além de conhecimento tedrico em
dimensionamento de bocais, bem como sua avaliacdo e caracterizacdo do perfil formado pelo
jato supersdnico. Como o0s bocais também serdo avaliados utilizando o software CFD
ANSYS-CFX, também serdo apresentados alguns dos conceitos béasicos e equagdes

fundamentais que regem a fluidodinamica computacional.
4.1. Caracteristicas microestruturais do cobre

Conforme destacado anteriormente, o bico de lanca é fabricado em cobre de alta pureza para
favorecer a troca térmica. Além da alta condutividade, o cobre tem outras propriedades que
contribuem para a escolha deste material, tal como sua alta tenacidade que Ihe permite resistir
aos ciclos térmicos que ocorrem entre as corridas. Outra caracteristica interessante é a
diversidade dos processos de fabricacdo possiveis para obtencdo do bico, que pode ser
fundido, forjado ou centrifugado. Na FIGURA 4.1 estdo apresentadas amostras atacadas do
cobre forjado em matriz fechada, centrifugado e fundido. Observa-se que o bico forjado
apresenta menor tamanho de gréo, o lhe confere uma maior resisténcia mecéanica, comparado

aos bicos fabricados pelos outros processos.

b) bl |

FIGURA 4.1: Macroestrutura do cobre: a) Forjado em matriz fechada; b) Centrifugado e ¢) Fundido.

O mesmo material com granulagdo mais fina tende a ser mais duro e mais resistente do que

com granulacfes mais grosseira, em funcdo de sua maior area total de contornos de gréo para
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dificultar o movimento de discordancias. Esta relacdo entre a resisténcia do material e o
tamanho de grdo pode ser encontrada através da EQUACAO 4.1, conhecida como de eugcéo
de Hall-Pech.

1
0o = 0y + ked2 (4.1)

Onde d é o didmetro médio de grdos, o, o limite de escoamento, g, e ke Sd0 constantes
especificas para cada material (CALLISTER, 2002).

No presente trabalho objetiva-se estudar um bico fabricacdo pelo processo de forjamento a
guente em matriz fechada. Conforme Cetlin (1983) durante a conformacao a quente (acima da
temperatura homologa) ocorre um amaciamento do material simultaneamente com o
encruamento. Isso confere ao material um rearranjo da microestrutura, podendo resultar em

grdos equiaxiais menores, dependendo da temperatura e deformacao aplicada.

A forca motriz para este rearranjo, denominado recristalizacdo, vem da energia armazenada
durante a conformacéo, formando novos gréos livres de deformacdo. Entretanto, se estes
grdos forem aquecidos a temperaturas acima da temperatura de recristalizagdo ocorrera o
crescimento gradativo no tamanho de gréo. A forca motriz para este crescimento passa a ser a
diminuicdo da energia livre resultante da diminuicdo da area de contornos de grdo, em funcgéo
do crescimento de gréos. (DIETER, 1961)

A EQUACAO 4.2 (FELTHAM 1957) permite calcular o crescimento de grdo D, em fungo

do tamanho inicial do grdo Dy, para varias temperaturas (T) em funcéo do tempo (t).

_Q
D2 -D3=K (—) 4.2
0 ot exXp | o (4.2)

Onde Ky é uma constante do material, H é a energia de ativacdo e R é a constante dos gases
ideais. Na TABELA 4 sdo apresentados os valores das constantes caracteristicas do cobre

para o calculo de crescimento de grdo, para um caso especifico.

TABELA 4: Variareis para o calculo do crescimento do grdo de cobre.

Constante Valor
Do 2 [um]
H 0,87 [eV]
Ko 3,6 x 10 [cm?/s]
R 8,3144 [J/mol.K]

FONTE: (GHAURI et al., 1990)
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Na FIGURA 4.2 esta apresentado um diagrama de crescimento de gréos do cobre em funcéo
do tempo, para varias temperaturas, obtido pela através da EQUACAO 4.2.
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FIGURA 4.2: Crescimento de graos de cobre em func¢do do tempo, com Dy=10pum.
FONTE: GHAURI et al., 1990.
Fan et al. (2008) realizaram experimentos com amostras de cobre com estrutura inicialmente
muito refinada para diversas temperaturas por um tempo de 2 horas; os resultados estdo

apresentados na FIGURA 4.3. Nota-se que é consideravel a influéncia da temperatura no
crescimento de gréos.

.?\A' .' -dq ‘/b} -«\ 25 Vi 20 pm ’
[ b P v v
FIGURA 4.3: Micrografia de uma amostra de cobre aquecida por 2h: a) Tamanho de gréo
inicial 2um; b) T =410°C;c) T=530°Cec) T = 650 °C.
FONTE: FAN et al., 2008.




42

Fan et al. (2008) também realizaram experimentos para avaliar os efeitos do tempo no
crescimento de graos do cobre, onde a variagdo foi no tempo de exposi¢do das amostras para a
mesma temperatura (FIGURA 4.4). E possivel notar que a varia¢do do tempo de exposicao da
amostra na mesma temperatura, também apresenta uma grande influéncia no aumento do
tamanho do gréo. Entretanto, a temperatura de exposi¢do acaba sendo mais relevante para o
crescimento de gréos do que o tempo de exposicao, pois como se verifica na EQUACAO 4.2,

a temperatura atua como um expoente logaritmico do tamanho de gréo final.

FIGURA 4.4: Micrografia de amostras de cobre aquecida a 530 °C a) Tamanho de gréo inicial
2um; b) 4h; ¢) 10h e ¢) 100h.
FONTE: FAN et al., 2008.

4.2. Bocais supersonicos do tipo convergente-divergente

O termo inglés “Nozzle” (bocal em portugués) indica 0 escoamento de um fluido através de
uma passagem onde a area da se¢do transversal muda com a distancia na direcdo do fluxo. O
principal proposito de um bocal € aumentar a velocidade de um fluido pelo decréscimo da
pressdo, sendo aplicado, por exemplo, em turbinas de gas a vapor e jatos de foguetes. (KLEIN
& NELLINS, 2012)

A interacdo de um gés a alta velocidade com um banho liquido é um processo exclusivo da

industria metaldrgica. Quando se trata de fluidos compressiveis a variagdo na area da secéo
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transversal resulta em rapidas mudangas, ndo somente na velocidade, mas também na
densidade e presséo ao longo do comprimento do bocal. (SZEKELY & THEMELIS, 1971)

Em geral lancas de BOF utilizam bocais do tipo convergente-divergente, objetivando um jato
supersdnico para conseguir vencer a camada de escéria na superficie e penetrar no banho
metalico, promover agitacdo e, consequentemente, as reagdes quimicas do processo de refino.
Conforme Zucrow & Hoffman (1976), bocais convergente-divergentes sdo também
conhecidos como Laval. Na FIGURA 4.5, pode-se observar o desenho esquematico de um

Laval de bico de lanca.

As -
L—"
N CZZZZT \ T
. r -
= J-"'r.-"ﬂ-"r.-’r,-"r/-ﬂ ..‘__,f/}_..r
\ .
Jato supersonico

FIGURA 4.5: Laval supersénico de um bico de lanca e os parametros de formacéo do jato supersénico
FONTE: BARKER et al., 1998.

A relacdo de compressibilidade de um gas em funcdo de sua densidade é dada pela Equacéo
4.3:
1 6p
p (’)Pl
Onde: dp- variagdo da massa especifica; p - massa especifica; t- compressibilidade do fluido;

dP1- variacdo da pressao (BABU, 2015).

(4.3)

Quando o escoamento é tratado como compressivel o niumero adimensional de Mach (M,),
que relaciona a velocidade local (v) no escoamento com a velocidade do som no meio (a), €
um importante parametro de analise, pois através deste pode-se verificar as regifes de
velocidades supersonicas e subsdnicas (STASCHOWBER et al., 2002). Esta apresentada na
EQUACAO 4.4 a relacdo do nimero de Mach (WHITE, 2011).

M, = - (4.4)
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Onde a velocidade do som (a) para um gas ideal € dado por:

a = VKRT (4.5)

Com as propriedades do gas ideal seguindo as seguintes relacdes:

P, = pRT; R=C—-Cy; K== (4.6)

Onde: a - Velocidade do som no meio (m/s); P, — Pressdo; k - Razdes dos calores especificos;
R - Constante dos gases ideais; T — Temperatura. (OOSTHUIZEN, 2014)

Saad (1993) explica que a area de passagem do fluxo decresce na secdo convergente até uma
secdo transversal minima, conhecida como garganta, ocorrendo uma aceleracdo do fluido até
Mach igual a 1 e aumento da pressdo. Em seguida, quando aumenta a secdo divergente até
saida, ha um decréscimo da pressdo e aumento da velocidade para niveis supersonicos.
Analisando o nimero de Mach, pode-se classificar qual o tipo de escoamento, conforme
apresentado na TABELA 5.

TABELA 5: Classificacdo do escoamento pelo nimero de Mach.

Escoamento Incompressivel: onde os efeitos da densidade séo
M,<0.3 .
desconsiderados.

Escoamento Subsonico: onde os efeitos da densidade sao

03<M,<08 importantes, mas ndo aparecem ondas de choques.

Escoamento Transbnico: onde aparecem as primeiras ondas de
0.8<M,;<1.2 |choque, dividindo as regides de escoamento subsdnico e
supersonico.

Escoamento Supersonico: onde ondas de choque estdo presentes em

1.2<M,;<3.0 . s
a todo escoamento, mas regides subsonicas podem ser encontradas.

Escoamento hipersénico: onde ondas de choque e outras mudancas
no escoamento sdo extremamente fortes.

FONTE: WHITE, 2011.

3.0<M,

4.2.1. Relagdo do numero de Mach com a area da se¢éo transversal

O numero de Mach pode ser estabelecido com relacdo a area da sec¢do do bocal, partindo da
equacdo da continuidade, considerando o estado unidimensional, escoamento isentropico e

sem atrito, pela seguinte relagdo entre a densidade (p), a area da secdo transversal (A) e a

velocidade (V) (ZUCROW & HOFFMAN, 1976):

th = pAV = constante (4.7)
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Reescrevendo a EQUACAO 4.8 em sua forma diferencial, tem-se:

dp dA dV

Statv=0 (4.8)

Assumindo a velocidade do som (a) em fungédo da pressdo (P1) na forma de derivada total,
tem-se (ZUCROW & HOFFMAN, 1976):

dP, = a?dp (4.9)
Substituindo dp na EQUACAO 4.8 na EQUACAO 4.7:

dp, dA dv
mtaty =0 (4.10)

Associando a EQUACAO 4.9 8 EQUACAO 4.11 (momento), pode-se chegar 8 EQUACAO
4.12 (ZUCROW & HOFFMAN, 1976):
dp, v

-+ Ve =0 (4.11)

V2dv dA dV
kil M A 4.12
v Aty (4.12)

Colocando a EQUAGCAO 4.11 em funcio do niimero de Mach, chega-se em uma equacéo que
relaciona a mudanca de area na secdo transversal com o numero de Mach, conforme
EQUACAO 4.13:

dv
- = M -1)+ (4.13)

A partir de uma analise da EQUACAO 4.13 observa-se um interessante aspecto de
compressibilidade do escoamento, com mudancas de propriedades de forma oposta para
escoamento subsonico e supersonico, em funcdo do termo “ (M, — 1)”. Esta diferenca pode

ser mais bem compreendida na FIGURA 4.6.



46

- —
Secio Secao Secao | Secio
estagnante convergente| ... . divergente
V=0 dv =0 Ma = | dv = 0
Ma < | _._.______I'*_‘l_a'__g__!_________-_
—
Sentido do fluxo

FIGURA 4.6: Efeito do nimero de Mach nas propriedades do escoamento com mudanga de area.
FONTE: GUERRA et al., 2012.
No escoamento subsdnico com a reducdo da area ha um aumento velocidade do fluido e
decréscimo na pressdo, em contrapartida, na secdo divergente a velocidade diminui e a
pressdo aumenta. Para o escoamento supersénico o comportamento é totalmente o oposto,
ocorrendo um aumento da pressao e reducdo da velocidade na se¢do convergente, e aumento
da velocidade e reducdo da pressdo na secdao divergente. Esta relacdo também pode ser

observada nas curvas plotadas na FIGURA 4.7.

Velocidade

PL,p, AV

Densidade
(Pressido semelhante)

I
|
!

0 Ma<1 1.0 Ma>1
Namero de Mach

FIGURA 4.7: Variagdo das propriedades com a mudanga de area.

FONTE: ZUKER & BIBLARZ, 2002.
Zucrow & Hoffman (1976) afirmam que para 0 escoamento supersdnico a maxima pressao €
atingida no ponto de menor area na secédo transversal, também conhecida como garganta ou

area critica, sendo neste ponto a velocidade igual a velocidade critica do som, tendo os termos
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um sobrescrito “*” para caracterizar esta regido. Glass & Smith (1976) definem a condicao
estagnante como sendo a maior &rea da secdo transversal do conduto, que para todos 0s
propdsitos de velocidade, 0 nimero de Mach é igual a zero. Nesta regido as propriedades do

G‘O”

fluido ¢ representado com um subscrito
4.2.2. Relagdo do jato supersdnico, propriedades do gas e o nimero de Mach

Tomando a equacéo geral para o gas ideal em escoamento isentropico, chega-se a EQUACAO
4.14 (OOSTHUIZEN, 2014):
p* P, T P

o T pT T Pp

(4.14)

Rearranjando as duas equacdes e inserindo as propriedades dos gases da EQUACAO 4.6,

tem-se:
k-1
K

-0

Para o fluxo com energia adiabética, pode-se estabelecer a seguinte relacéo:

2

a \%
CpT + ? = CpT-I- E (4.16)

Substituindo a EQUACAO 4.16 em 4.15, e colocando os termos em funcdo do numero de
Mach, chega-se 8 EQUACAO 4.17:

(4.17)

Utilizando a EQUACAO 4.17 pode-se chegar a uma relacdo entre o nimero de Mach através

da EQUACAO 4.15, estabelecendo a seguinte equacao para relacio entre as pressoes:

P1_1+(E>Ma*2 P* k—1 \&
P Tl

(4.18)

Rearranjando a EQUACAO 4.15 com a EQUACAO 4.18, chega-se a uma relagdo entre a
densidade e o nimero de Mach:

1

k—1_ ,\k1
1+TM3> (4.19)

1 *2
p_ [1+3K-DMT) p_*:(
p* 142 (k—1)M,’ P



48

Para se estabelecer uma relagdo entre a area da se¢do critica e 0 nimero de Mach a partir da
equacdo da continuidade 4.7, deve-se igualar os dois pontos analisados, conforme a
EQUACAO 4.20 (ZUKER & BIBLARZ, 2002):

A
p*A*a* = pAV - —

4.2
o (4.20)

Substituindo a densidade em termos da pressdo (EQUACAO 4.9) na EQUACAO 4.20, chega-

se 8 EQUACAO 4.21:
A_(P*) RT?\ M," 121
A* \RT*/\ P, /| M, (4:21)

Simplificando a EQUACAO 4.21 para relacionar a area com a temperatura e 0 nimero de

Mach, tém-se:
A (PPM\ T 192
A+ \Pp M, /T (4.22)

Substituindo e rearranjando a relacdo de temperatura da EQUACAO 4.16 na EQUACAO
4.21, pode-se chegar 8 EQUACAO 4.23.

- () 1 )]
A M, l\k+1 2 @ (4.23)

Equacdes que relacionam o diferencial de pressdo, massa especifica, podem ser deduzidas de

forma semelhante as equacbes 4.17, 4.18, 4.19 e 4.23, conforme apresentado nas equacdes
4.24, 4.25 e 4.26:

TO k - 1 2

0 - 4.24

7= (14 me) (429
P k—1 i
2o _ LI SYIFA bt (4.25)
P (1 T Ma )

k=1 <

Po _ (1 4 ;Maz) '1 (4.26)
p 2

A FIGURA 4.8 apresenta esquematicamente as relacdes entre a secdo estagnante, segédo

critica e secéo na saida do bocal.
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FIGURA 4.8: Transformac&o das propriedades ao longo do bocal e formacdo do jato supersdnico.
FONTE: SONG, 2013.

Na FIGURA 4.9 pode-se observar a variagdo do numero de Mach, relacdes de Pressdo,
Temperatura e Massa especifica com a variacdo de areas do bocal no escoamento supersdnico

para fluido compressivel.

1,0 > - 4,0
09 - 1 as
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T() 2 e _g = 3.0
074 8 z S
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p o a
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09 87 6543212345678910
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FIGURA 4.9: Variagdo das propriedades do fluxo com a variacdo Ay/A.

FONTE: GLASS & SMITH, 1976.
Grygorov & Shubert (2012) afirmam que utilizando as equagdes analiticas apresentadas neste
capitulo é possivel dimensionar bocais supersdnicos para as mais diversas condicGes
operacionais. Odenthal et al. ( 2006), Song et al. (2013), Maia (2007), Guerra et al. (2015),
Wang et al. (2014), dentre outros autores, apresentam em seus trabalhos as equacdes

deduzidas neste capitulo para avaliagdo e/ou dimensionamento do bocal de jato supersdnico
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em bicos de lanca para convertedores BOF, além de comparacBes entre os resultados
analiticos e por simulagbes CFD.

Na pratica o escoamento apresenta perdas, como por exemplo, variacdo da entropia devido a
energia perdida no atrito, viscosidade (atrito entre as moléculas do fluido) e trabalho
adiabético. Porém, estas perdas podem ser inseridas através de fatores de seguranca com base
em dados experimentais. O método computacional CFD, tem sido amplamente utilizado para
o dimensionamento de bocais supersonicos, além de estudos do comportamento de jatos com
o banho liquido em convertedores BOF. Alguns destes trabalhos serdo apresentados na se¢édo
4.3.

4.2.3. Caracterizagdo do perfil de escoamento do jato

Na saida do bocal o jato supersénico entra em contato com o fluido ambiente, que pode
oferecer restricdes ao escoamento através de uma contrapressdo, promovendo um equilibrio
entre as pressdes. Os efeitos deste equilibrio entre as pressdes podem gerar ondas de choque,
que caracterizam o escoamento quanto ao seu perfil de formacdo. A onda de choque consiste
em uma pequena regido muito fina, quase sempre idealizada como regido de descontinuidade,
onde ocorrem grandes variacdes das propriedades do escoamento, que se propaga no fluido e

nao é necessariamente estacionaria.

Em geral todas as propriedades como pressao, velocidade, densidade, etc., sdo descontinuas
através da superficie e podem ser classificadas em duas categorias, conforme Guerra et al.
(2015):

e Obliquas - menor intensidade, normalmente mantém o escoamento supersénico;

e Normal - maior intensidade, escoamento sempre se torna subsonico.

A FIGURA 4.10 apresenta esquematicamente a variacdo da pressdo em funcdo da posicao de
um fluxo compressivel através de um bocal convergente-divergente da entrada até a saida. As
diferentes curvas apresentadas estdo cada uma associada a diferentes condicGes de
escoamento. Em todas, as pressGes de entrada (P,) sdo iguais, porém existe uma grande
diferenca na pressdo de descarga, sendo a maior para a curva A e a menor para G (KLEIN &
NELLINS, 2012).
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FIGURA 4.10: Esbogo da pressdo em funcéo da posicéo de fluxo no bocal convergente-divergente com
varios valores da pressao de saida do bocal
FONTE: ZUCROW & HOFFMAN, 1976.

Segundo White (2011), a curva A representa um escoamento subsdnico onde a vazdo em
massa aumenta com o decréscimo da pressdo de retorno (contrapressdo). Observa-se também
que nesta curva a pressao de saida do bocal é ligeiramente menor que a de entrada. Klein &
Nellins (2012) explicam que neste caso a menor presséo e a maior velocidade irdo ocorrer na
garganta do bocal. Zuker & Biblarz (2002) definem a curva A do grafico como regime de
Venturi, pois o bocal trabalha de forma similar a um Venturi. Considera-se que este
escoamento é subsonico, e 0 nimero de Mach na saida do bocal é igual a 1. Para a condi¢éo
de escoamento subsdnico a pressdo de saida deve ser igual ou ligeiramente menor que a

pressdo de entrada, porém superior a pressao na garganta.

Maia (2013) explica que na curva B, assim como na curva A, 0 escoamento na saida do bocal €
subs6nico, mas como as propriedades do escoamento na garganta sdo constantes, a vazdo massica
nado varia. Abaixo da curva B, o bocal tem a vazdo no seu valor maximo e permanece constante.
Segundo White (2011) as curvas C e D tém na garganta velocidade sonica, mas com formagéo de

ondas de choque normais na se¢do divergente que causam um fluxo subsonico.

Zucrow & Hoffman (1976) afirmam que entre as curvas E e F existe um pequeno trecho em que
ocorre a separacdo de jato no interior do bocal, porém o em regime do escoamento prevalece
supersdnico em todo trecho. Em outro trecho da curva G ocorrem ondas de choque obliquas, mas

sem a separacao de jato. Na curva G o escoamento é supersdnico na saida do bocal e com
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expansao isentropica, caracterizando o bocal como expansdo 6tima. Abaixo da curva G o

escoamento tem ondas expandidas na saida do bocal.
4.2.4. Bocais sub-expandidos, com expanséo 6tima e sobre-expandidos

Szekely & Themelis (1971) explicam que o contato do jato com o fluido do ambiente externo
gera uma separacdo tangencial entre a superficie do jato e o ambiente. As linhas de fluxo
criadas em torno do jato se movem na dire¢do do nucleo, promovendo transferéncia de calor e
massa entre o jato e 0 meio. Estas linhas de separacdo estdo relacionadas com as dimensfes
do bocal, pela influéncia que esta geometria tem na formacdo das ondas de choque. As trés
condicdes tipicas de bocais quanto a caracteristica do escoamento supersénico estdo

esquematicamente apresentadas na Figura 4.11.

a) b) ¢)
D (= VY.
/\-——-'—'-

Figura 4.11: Tipos de bocais: a) sub-expandido, b) com expanséo 6tima e c¢) sobre-expandido.

Segundo Zucrow & Hoffman (1976) em escoamentos com M, > 1 na saida do bocal e presséo
de entrada maior que a pressdao ambiente (Ps >Pamb), 0 bocal é denominado sub-expandido
(under expanded), apresentado na Figura 4.11a. O restante da expansdo se dara fora do bocal
e as ondas de chogue normais na saida sdo substituidas por ondas de choque obligquas,
partindo de suas bordas.

Se a pressdo de projeto for igual a pressdo de trabalho e ndo ha onda de chogue em seu
interior, o bocal atinge um regime de operacdo dito de expansdo Otima (Figura 4.11b).
Conforme Babu (2015), para escoamentos com M, > 1 e com a pressao na saida menor que a
ambiente (Ps < Pamb), 0 bocal é considerado sobre-expandido (over expanded). Segundo Zuker
& Biblarz (2002) esta condicdo ocorre devido a contrapressdo imposta pelo ambiente como

resisténcia ao escoamento supersénico.

Se a presséo ambiente (P,mp) for pouco maior do que a pressédo de entrada (P,), na extremidade
da secéo de saida ocorrera a formacéo de ondas de choque obliquas. Porém se a contrapressdo

for muito superior, pode ocorrer o descolamento do jato no interior do bocal.
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A FIGURA 4.12 apresenta esquematicamente a expansao do jato no interior do bocal e a
formagéo da linha de contorno de separagédo das velocidades supersénicas e subsonicas, bem

como a formacéo de ondas de choque obliquas.

Onda de choque

|
s |
m. =3 - - - _ﬁ_ obliqua -1 -
E Semiangulo de

divergéncia =
PS :
A* T —
& ., Pisi \ = Contorno
Diametro de separagdo do jato na 7 do jato

parede do bocal

FIGURA 4.12: Bocal sobrexpandido com descolamento de jato.

FONTE: ZUCROW & HOFFMAN, 1976.
O descolamento de jato no interior do bocal ndo se propaga em todo jato, porque em varios
pontos ainda prevalecem velocidades supersbnicas. Assim, ela se propagada através da
camada limite em torno do jato, uma vez que existem variacdes da velocidade do nucleo, que
¢ méxima, até a parede do bocal (zero). Isso possibilita a formacdo de regides proximas da
parede do bocal com velocidades subsénicas. (ZUCROW & HOFFMAN, 1976)

As formas gerais de onda descritas podem ser vista por meio de técnicas especiais de
visualizacdo de fluxo, como a fotografia Schlieren. Eventualmente, a grande diferenca de
velocidade que existe ao longo da fronteira livre faz com que uma camada de cisalhamento
turbulento dissipe rapidamente os padrdes de ondas. Isto pode ser visto na FIGURA 4.13, que

apresenta algumas imagens Schlieren para experimentos com varias relacdes de pressao.

Segundo Muzumdar (2013) a base fisica para 0 método Schlieren vem da Lei de Snell, que
afirma que a luz diminui em cima de interagdo com a matéria. Se 0 material € homogéneo, a
luz viaja uniformemente com uma velocidade constante. Ao encontrar meios néo
homogéneos, tais como fluidos em movimento, os raios de luz refratam e se desviam de seu

caminho continuo, resultando em Schlieren.
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FIGURA 4.13: Schilieren de jatos supersonico com diferentes pressdes de entrada
FONTE: ZUKER & BIBLARZ, 2002.

4.25. Coalescéncia de Jato

Para bicos de lanca com mdaltiplos bocais a coalescéncia entre os jatos é um fenémeno que
influencia diretamente na eficiéncia do jato e, consequentemente, nos resultados do processo.
A regido ao redor de cada jato individualmente apresenta uma tendéncia de arraste de ar e
provoca uma reducdo na pressao na regido entre os jatos, consequentemente, puxando cada
jato na direcdo do outro, ou seja, ao eixo central da langa. Obviamente esta tendéncia é maior
quando a separacdo entre jatos diminui ou o angulo de inclinacdo em relagéo ao centro do jato
for menor. O grau de coalescéncia aumenta com a queda de pressdo estagnante. Para pressoes
maiores ndo existe uma completa coalescéncia e sempre permanece alguma incidéncia dos
jatos originéarios de cada bocal. (MAIA, 2013)
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Lee et al. (1977) compararam eu seu trabalho lancas de 03 e 04 bocais com angulos de 15° e
10° respectivamente, objetivando determinar o angulo de espalhamento dos jatos. Neste
trabalho eles conseguiram caracterizar o efeito da sobreposicdo geomeétrica de interacédo entre
0s jatos, e explicaram o fendbmeno da coalescéncia de jato tomando uma vista no plano de

direcdo Y-Y, apresentada na FIGURA 4.14.

SECAO X-X SEGCAO X-X

VISTA NORMAL PARA
O PLANO AOB NA

. ANGULO
DIREGAO Y-Y

EFETIVO VISTA NORMAL PARA

O PLANO AOB NA
DIRECAO Y-Y

PX\?
ANGULO

EFETIVO

FIGURA 4.14: Coalescimento de jato para bicos: a) 03 bocais e b) 04 bocais.

FONTE: LEE et al., 1977.

Na FIGURA 4.14a observa-se que o angulo entre o eixo de dois bocais é 26° para uma lanca
de 03 bocais e 14° para 04 bocais. Desta forma, neste plano os semiangulos efetivos (angulos
de espalhamento) sdo 13° e 7°, sendo menores que 0s respectivos angulos entre os bocais e o
eixo da langa. Um jato interferird com outro se seus contornos encontrarem algum outro ao

longo da linha OP, a bissetriz do angulo entre os eixos dos bocais.

Para lancas de 03 bocais os contornos de jato divergem um do outro em um angulo de +5,5°
(13,0° - 7,5°). Com langas de 04 bocais, FIGURA 4.14b, este angulo de divergéncia € de -2,0°
(5,0° - 7,0°), significando o sinal negativo e que o efeito de contorno de jato deve ser em

algum lugar ao longo da linha OP.
4.3. Fluidodinamica Computacional (CFD)

Versteeg & Malalasekera (1995) definem fluidodindmica computacional como a analise de
sistemas envolvendo escoamento de fluidos e transferéncia de calor, podendo estar associados

a fenbmenos de reag¢fes quimicas, através da resolu¢do numeérica computacional de equacoes
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que descrevem o escoamento do fluido. Eles ainda afirmam que esta é uma técnica poderosa
que abrange uma vasta gama de aplicacGes em &reas industriais e ndo industriais tais como:
e Aerodindmica de aeronaves e veiculos, sustentacdo e arrasto;
e Hidrodinamica de navios;
e Usina de energias: combustdo em motores de combustédo interna e turbinas a gas;
e Turbo-maquinas: fluxo de passagem nos rotores, difusores e etc.;
e Engenharia elétrica e equipamentos eletronicos: resfriamento de equipamentos
incluindo microcircuitos;
e Processos de engenharia quimica: mistura e separacdo moldagem de polimeros;
e Ambientes externos e internos de edificios: cargas de ventos, transferéncia de calor e
ventilacao;
e Engenharia naval: carregamentos de estruturas off-shore;
e Engenharia ambiental: poluentes e efluentes;
¢ Hidrologia e oceanografia: fluxo de rios, estuérios e oceanos;
e Metrologia: previsdo de chuva;

e Engenharia biomédica: fluxo de sangue nas veias e artérias.

Segundo Blazek (2001) a histéria do CFD se inicia na década de 70 impulsionado pelo
desenvolvimento dos computadores, ndo muito diferente do que acontece atualmente com
seus avancos totalmente atrelados as evolugdes da informatica. Uma das primeiras aplicacdes
do CFD foram simulacGes de escoamento transdnico baseado em equacdes potenciais ndo
lineares. Na década de 80 foram feitas as primeiras simulagcdes de geometrias 2D, e pouco
tempo mais tarde as primeiras simulagcdes 3D, quando a solucGes das equacdes de Euler se
tornaram viaveis. Ainda segundo este autor, em meados da década de 80 a complexidade das
simulacdes aumentaram devido a precisdo dos escoamentos viscosos regidos pelas equacdes

de Navier-Stokes, modelo presente até hoje nos softwares comerciais CFD.

Em geral a maioria das ferramentas CFD apresentam melhor precisdo na previsdo de
escoamento de fluidos, quando comparado as solugdes analiticas baseadas na conservagéo de
massa, movimento e calor, principalmente em casos com geometrias complexas. Por isso,
diversas ferramentas CFD tém sido amplamente desenvolvidas e aplicadas em diversos casos
industriais para elaboracdo e melhoria de projetos, aléem de auxilio na identificacdo de

problemas e andlises de falha. Esta ferramenta numérica trabalha resolvendo equacOes
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diferenciais que descrevem os fendmenos fisicos inseridos através de modelos matematicos,

que devem descrever os fendmenos fisicos em questéo.

Segundo Santos (2012), o software Ansys CFX tem uma modificacdo do método de volumes
finitos classico, que é conhecido como método de volumes finitos baseado em elementos
finitos. Este método discretiza o dominio espacial através de uma malha e esta € utilizada para
construir volumes finitos o qual serdo utilizados para conservar quantidades relevantes de
massa, momento e energia. A geometria, quantidade e tamanho dos elementos influenciam
diretamente na qualidade dos resultados. Na FIGURA 4.15 estdo apresentados alguns

exemplos de elementos tridimensionais utilizados em volumes finitos.

Elemento Hexagdrica
Elemento Tetraédrice . Elementa Prismatica

FIGURA 4.15: Elementos tridimensionais.

FONTE: SAYMA, 2009.
As propriedades sdo avaliadas no centroide dos elementos, como mostra a FIGURA 4.16, e
utiliza-se interpolacédo para calcular os valores das propriedades nas faces que delimitam os
elementos. Nesta malha, as solucBes variaveis e propriedades do fluido sdo armazenadas em

nos, onde 0s nos sao os vertices da malha. (SANTOS, 2012)

Montagem do Volume de Controle

——

N1
b)

Sub-velumes de controle

N2

ponlo de integragio .

N3

Elemento

Volume de Controle

FIGURA 4.16: Volume de controle: a) a partir de elementos triangulares e
quadrangular. b) resultante. ¢) elemento quadrangular e seus pontos de integracao.
FONTE: REZENDE, 2008.
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4.3.1. Equacgdes que descrevem o escoamento de fluidos e transferéncia de calor

Os modelos matemaéticos séo elaborados com base nos modelos tedricos, onde estas equacdes

que regem a fluidodindmica se baseiam nos trés principios basicos:

e Conservagédo de Massa.
e Conservagdo de Momento.

e Conservagao da Energia.

Segundo Versteeg & Malalasekera (1995) estes principios podem ser representados de forma
analoga através de balancos em volumes de controles infinitesimais, obtendo-se a respectiva
equacdo do transporte para cada principio fisico. A partir destas equacdes, escoamentos em
regime laminar ou turbulento podem ser representados. No software comercial Ansys CFX 15
as equacOes de Navier-Stokes séo resolvidas em sua forma conservativa. Para a fase gasosa as
equac0es resolvidas incluem conservacdo de massa, momento, energias cinéticas turbulentas e

taxa de dissipacdo turbulenta, entalpia e nUmero de espécies quimicas (CFX, 2015).
4.3.2. Conservacao de massa

O principio da conservagdo de massa estabelece que a massa e volume do fluido devam ser
constantes. A derivada da equacdo de conservacdo de massa, ou equacao da continuidade,
pode ser escrita da seguinte forma:

9 -
S+ V-(o0) = s (4.27)
Onde:

. % - representa a mudanca da densidade em fungéo do tempo.

e p-densidade.
e U - velocidade.

e S,,- massa adicionada na fase continua.

O termo V ¢ a derivada espacial de uma quantidade em todas as dire¢des em um sistema de
coordenadas escolhido, como apresentado na -equagdo 4.28 (VERSTEEG &
MALALASEKERA, 1995):

V=it ooj+ =k (4.28)
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Para fluidos incompressiveis a densidade é constante e a EQUACAO 4.28 torna-se:

V=0 (4.29)

4.3.3. Conservacdo de Momento

A equacdo de momento estda fundamentada na segunda Lei de Newton, onde a taxa de
mudanca do momento de uma particula de um fluido é igual ao somatério de forcas nessa
particula. Na EQUACAO 4.30 apresenta a conservacdo de momento em sua forma vetorial.

Esta equacdo pode ser aplicada de forma analoga para os eixos X, Yy, z (CFX, 2015).

%(pVH V.(pUU)=-Vp+ V.(D)+ pg+ F (4.30)
Em que:
e pg - forcas gravitacionais.
e F - forcas externas.

e T -tensor de tensdes.

O termo T é descrito conforme apresentado na EQUACAO 4.31 (CFX, 2015):
—_ fd — 2 —
T=p [(V.U+ v.U")- V.U, 1] (4.31)

Sendo o termo p a viscosidade molecular, 1 o tensor unitario e o termo V.vT o efeito da

dilatacdo volumétrica.
4.3.4. Conservacao de Energia

Conforme a “Segunda Lei da Termodinamica” a variacdo da energia é igual a soma do fluxo
de calor transferido para o fluido com o trabalho realizado sobre o fluido. Esta equacdo pode
ser escrita para 0 estado estacionario, conforme apresentado na EQUACAO 4.32 (CFX,
2015).

d(ph d
%- a—lt)+ V.(p 7. hg)-V.L. V. )4V O+ 7. Syt S, (4.32)
Onde:
e V(V.T) - representa o trabalho devido a tensdes viscoso e é chamado de termo de
trabalho viscoso.
e V.S, - representa o trabalho devido a fontes de impulso externas e atualmente é

negligenciado.
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e 1 -tensdo de cisalhamento.

e ) -condutividade térmica

A entalpia total (hy,,) esta relacionada a entalpia estatica h(T, p) pela EQUACAO 4.32.

1

4.3.5. Conservacdo de Espécies Quimicas

O CFX 15.0 resolve modelos que envolvem reacBes quimicas adicionando nas equacdes de
transporte os termos que descrevem fontes de conveccao, difusdo e reacdo para cada espécie
quimica Yi através da EQUACAO 4.34 (CFX, 2015).

GY.) =Vi+R+S (4.34)
R0 +V.(p.UY) =VJ+ R+ S

Onde:
e Ji - fluxo de difusdo das espécies i, devido a gradientes de concentracdo de
temperatura.
¢ R;-taxa de producdo de uma espécie quimica, calculada como a soma da reacdo fonte
de Arrhenius sobre a quantidade de reaces que a espécie participa.
e S; - taxa de criacdo e adicdo da espécie quimica somada com possiveis fontes pré-

definidas.
4.3.6. Modelo de combustdo

Os modelos de combustdo no CFX 15 utilizam o mesmo algoritmo usado para o fluido de
multicomponentes com a adi¢do de um termo fonte/dissipador devido as reacdes quimicas. A

equacdo de transporte para componente | com fragdo de massa, Y1 é entdo (CFX, 2015):

a(pY) N opwY) 0 (T 6Y1> s, (4.35)

9.\ leff g
X]

at aXj aXj

A combustdo depende diretamente da quantidade de misturas e quimicas envolvidas, assim, a
velocidade com que estas reagGes ocorrem € crucial para o resultado da chama gerada na
combustdo, principalmente em escoamentos turbulentos. Para reag¢fes rapidas, o progresso da

reacdo € limitado pela mistura turbulenta, proporcionando chamas “quentes”. Em contra
q
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partida, para reacdes lentas o progresso € limitado pela cinética quimica, e resulta em uma
chama “fria”, devido a misturas com baixo oxigénio. O nimero de Damkdhler (EQUACAO
4.35) relaciona a taxa caracteristica de mistura turbulenta e o tempo caracteristico para as
reacOes quimicas. (BACCHI, 2013)

Tempo caracteristico de mistura (4.36)

?  Tempo caracteristico da cinética

Sendo que para:
e D, >>1, as reacOes regidas pela mistura;

e D,<<1,asreacdes regidas pela cinética.

Segundo Ansys CFX (2015) em problemas que envolvem combustdo sem pré-mistura, é
recomendado utilizar o modelo de combustdo PDF (Probability Density Function). Este
modelo tem como objetivo gerar uma tabela com valores estatisticamente calculados das
espécies quimicas com relacdo a fracdo de mistura (Z). Sendo assim, exige menos recurso
computacional quando comparados a outros modelos de combustdo os quais utilizam uma
equacdo de transporte para cada espécie quimica. Para se calcular a tabela PDF, utiliza-se
apresentado na EQUACAO 4.36:

e e a LU (4.37)
V.= Y% (Z77%%) = f Yi (Z Xst) . Pgz2(Z) 0Z
0

Onde:
e Y- Difusédo e reacdo para cada espécie quimica
e Z- Fracdo em massa de um elemento quimico

e X - mistura estequiométrica

Este modelo representa a fracdo de tempo em que o fluido passa em cada espécie, temperatura

e pressao.
4.3.7. Modelo de turbuléncia

Escoamentos turbulentos séo dificeis de serem definidos com precisdo, embora seja
intuitivamente facil diferenciar escoamentos laminares de turbulentos. O movimento do fluido
é descrito como turbulento se for irregular, rotacional, intermitente, altamente desordenado,
difusor e de dissipa¢do. Fluxos turbulentos sdo inerentemente instaveis e tridimensionais,
onde se observam perfis de fluxos rotacionais (chamados vortices de turbuléncia), com uma

vasta gama de escalas de comprimento. Estes movimentos aleatdrios e as interagdes entre
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turbilndes de diferentes escalas de comprimento levam a um contato efetivo entre as
particulas de fluidos que sdo inicialmente separadas por uma longa distancia. Como
consequéncia ocorre uma transferéncia de calor, massa e momento entre as particulas dos
fluidos do sistema. (RONADE, 2002)

A grande gama de escalas temporais dificulta a resolucdo simultanea das equacdes de governo
bésicas. A distancia entre as pequenas e grandes escalas cresce com 0 aumento no nimero de
Reynolds (como R, 3/4), portanto, como o aumento do numero de Reynolds o fluxo se torna

mais turbulento e a complexidade da resolu¢cdo aumenta. (RONADE, 2002)

Segundo Blazek (2001) equacbes de Navier-Stokes podem ser usadas para descrever
escoamentos laminares e turbulentos sem a necessidade de modelos auxiliares, sendo este
método conhecido como DNS (Direct Numerical Simulation). Entretanto, a vasta gama de
escalas de comprimento e tempo possiveis para 0 nimero de Reynolds, que podem ser
menores que o volume finito de malha, tornaria invidvel a solu¢cdo do ponto de vista
computacional. Para isso, foram criados os modelos de turbuléncia de forma a possibilitar a
previsdo dos efeitos da turbuléncia sem a necessidade de grandes refinos de malha. Estes
modelos modificam as equacgdes ndo estacionarias de Navier-Stokes originais, introduzindo a
média da quantidade de flutuagdes. A maioria destes modelos € estatistica, exceto os modelos
LES (Large Eddy Simulation) e DES (Detached Eddy Simulation).

O SST é um dos modelos existentes no Ansys CFX 15 e apresenta excelente precisdo na
relacdo resultado versus custo computacional. Este modelo funciona através da resolucdo de
um modelo de turbuléncia/frequéncia (k-w) para a parede e (k-g) no fluxo em massa,
conforme EQUACAO 4.38. Uma funcdo de mistura garante uma transicéo suave entre os dois
modelos.

oK au; 0 ( ,ut> 0K (4.38)

— =T — pBKw+ — — | 5=
Pt = Tigx, PP ax; |\" T 5.) ax;
Onde:

e K - energia cinética de turbuléncia por unidade de massa.
e o - frequéncia da turbuléncia.

e [(* - 0 subscrito é para indicar a quantidade que se aplica a fase f3
e | - viscosidade molecular dindmica.

e | - viscosidade turbulenta.

e ok - modelo de turbuléncia constante para a equagéo k.
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4.4. Modelagem numérica de bocais supersdnicos em bicos de lanca

A utilizacdo de ferramentas computacionais para o estudo de bocais supersonicos, mais
especificamente através de softwares CFD, tem sido amplamente utilizada na inddstria
siderurgica e em pesquisas académicas voltadas para melhoria de processos e equipamentos.
No trabalho realizado por Guerra et al. (2012), diversas geometrias de bocais supersonicos
foram avaliados por simulagdo CFD, onde se concluiu que o trecho reto na secdo critica
contribui para a formacdo de ondas de choque no interior do bocal, gerando perda de

eficiéncia do jato. Os resultados do referido trabalho estdo apresentados na FIGURA 4.17.
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FIGURA 4.17: Simulacdo CFD de bocais supersénico de langas BOF com diferentes geometrias.

FONTE: GUERRA et al., 2012.
Odenthal et al. (2006) apresenta um estudo comparativo de bocais supersdnicos com
diferentes pressdes ambientes, onde se pode observar a variagdo das ondas de choque em
termos do nimero de Mach, conforme apresentado na FIGURA 4.18. Verifica-se que quanto
maior a pressdo ambiente, menos disperso fica o jato na saida do bocal, tendo comportamento
inverso para menores pressdes. Analisando estes resultados, observa-se a relevancia da
pressdo interna do convertedor no perfil de escoamento do jato supersénico na saida do bocal,
sendo este um pardmetro de dificil obtencdo, visto a dificuldade de se realizar uma medigéo e

a quantidade de variaveis envolvidas no processo.
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a) P.= 1.5 bar (Sobre-expandido, Po < Pa) ¢) P== 1.0 bar (Sub-expandido, Po > P)

Ma

.

b) P.= d) P==0.8 bar (Sub-expandido, Po > P)

P inning Mach di

1.2 bar (Préximo a condicéo ideal)

FIGURA 4.18: Simulacdo CFD da influencia da presséo interna do convertedor no comportamento do jato

supersonico.
FONTE: ODENTHAL et al., 2006.

Para avaliar a preciséo da simulacGes, Odenthal et al. (2006) compara seus resultados com 0s
calculos tedricos para 0 escoamento isentropico, apresentado no capitulo 4.2, conforme
TABELA 6, onde se observa uma grande proximidade entre os valores calculados

analiticamente e aqueles obtidos por simulacdo CFD.

TABELA 6: Comparacdo entre simulacées CFD e calculos tedricos.

~ TEORIA DO ESCOAMENTO
RELAGOES CFD ISENTROPICO
GARGANTA | SAIDA | GARGANTA SAIDA
P/P* 0.5288 0.0972 0.5283 0.0923
TIT* 0.8369 0.5306 0.8332 0.5064
p/ p* 0.6315 0.1839 0.6339 0.1822
Ma 0.995 2.127 1.000 2.208
m [Kg/s] 4.27 4.35
GARGANTA SAIDA
| AMa/Ma|in % 0.5 3.7
| A / h | in % 1.8

FONTE: Odenthal et al., 2006.

Simulagdes CFD também tem sido utilizada para avaliagdo do escoamento em processos com
multi-bocais. Wang et al. (2014) utilizaram simulagbes CFD em um estudo de
comportamento do jato supersdnico em bicos de 4 bocais e variagdes no angulo de inclinagéo.
Os resultados confirmam a teoria apresentada no capitulo 4.2.5, onde ser observa maior
relevancia da coalescéncia entre os jatos para bicos com bocais de menor inclinagdo. A
FIGURA 4.19 apresenta a variagdo do numero de Mach para bicos com bocais de 10° 12° e

14° de inclinag&o e perfil de coalescéncia dos jatos.
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FIGURA 4.19: Variacdo do nimero de Mach em bicos de lanca com bocais de angulos: a) 6 = 10°; b) 6 =12%¢
c) 6 = 14°. d) transicdo de jato supersénico para sénico.

FONTE: WANG et al., 2014.

Li et al. (2014) realizaram estudos comparativos entre bocais com angulos de inclinacdo de
10°, 14° e 17,5° onde apresentam o perfil de interacdo entre os jatos em uma secdo a 1,5 m de

distancia do bico (FIGURA 4.20). Estes autores também concluem que a interacdo entre 0s

Q © (O
(0 0 ©
(a) (b) (©

FIGURA 4.20: Perfil de velocidade de jatos a 1,5m de distancia dos bocais para bico de
6 furos com: a) 6 =10°,b) 0 =14°ec) 6= 17,5°.
FONTE: Li et al. (2014)

jatos serd maior quanto menor for o &ngulo de inclinagéo.
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Estes autores também concluem, adicionalmente, que a relacdo entre as pressdes de entrada e
saida do bocal tem grande influéncia na coalescéncia de jato, conforme pode ser visto na
FIGURA 4.21. Nota-se que quanto maior a pressao de entrada do bocal em relacdo a pressao

de saida, maior sera a interferéncia entre os jatos.

Ma

(a) (b) (c)

FIGURA 4.21: Nimero de Mach para bocais de 14° de inclinagdo: a) Po/Ps = 1; b) Po/Ps = 1,1 e ¢) Po/Ps = 1,2.
FONTE: Li. et al.,2014.

Doh (2012) e Naito et al. (2013) apresentaram estudos das rea¢cdes quimicas existentes entre o
jato de oxigénio e o CO resultante da descarburacdo, como os apresentados nas FIGURA 4.22
e FIGURA 4.23.
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FIGURA 4.22: Linhas de velocidade e perfil de temperatura de simulagdo CFD de jato
supersdnico com efeitos de pés-combustéo do CO
FONTE: DOH, 2012.




67

a) Temperatura b)

2200K \ 100

E ﬁ com pds-combustdo
E \< |
[
2 10 ™
o
= 3
. /1
sem pds-combustdo
1 ' |
1 10 50 100

300K

x/d (-)

FIGURA 4.23: a) Perfil de temperatura de jato com pés-combustdo do oxigénio com o CO. b)
comparagdo de velocidade do jato com e sem pds-combustéo.
FONTE: DOH, 2012.

Comparando o perfil de temperaturas na FIGURA 4.22 e na FIGURA 4.23a observa-se que a
pos-combustdo gera maiores temperaturas na parte externa do jato, superiores as medidas nos
gases de exaustdo. Na FIGURA 4.23b Naito et al. (2013) ainda comparam as velocidades ao
longo da distancia da face do bico, onde observa-se um expressivo aumento no comprimento
efetivo do jato na simulacdo que considera o efeito da poés-combustdo. Os trabalhos
apresentados neste capitulo reforcam a pertinéncia de se utilizar a simulacdo CFD como

auxilio na identificacdo dos fenémenos envolvidos no desgaste dos bocais de bico de lanca.



68

5. METODOLOGIA

A metodologia e os critérios utilizados para a caracterizacdo dos mecanismos de desgaste nos
bocais do bico de lanca, além dos parametros utilizados nas simulacBes computacionais
seguem as etapas sequenciadas e estabelecidas em:
(1) levantamento das informagdes operacionais do bico que apresentou desgaste nos
bocais, a ser analisado;
(2) retirada e preparacdo das amostras do bico com desgaste nos bocais;
(3) definicdo de geometria, geracdo de malha e levantamento das condic¢Ges de contorno
para simulagdes computacionais CFD de caracterizag¢ao do jato supersonico.
(4) definicdo de geometria, geracao de malha e levantamento das condicdes de contorno
para simulacdes computacionais CFD de troca térmica do bico, com as temperaturas

geradas nas simulagdes de jato supersonico.
5.1. Levantamento dos parametros operacionais

Atualmente a Vallourec do Brasil utiliza em suas lancas um bico de 3 furos e inclinacdo de
11°, conforme apresentado na FIGURA 5.1. O bico a ser estudado, quando novo, tem
estrutura granulométrica caracteristica de pecas forjadas, e como ja visto anteriormente,

possui granulometria mais refinada quando comparada com um bico fundido.

Saida de agua

@ 221

Entrada de agua

) SEGAO A-A

FIGURA 5.1: Desenho esquematico da configuracdo do bico utilizado pela Vallourec Brasil.

A partir de um bico que apresentou desgaste, este pode ser identificado pelo nimero de série,
e levantado o nimero de corridas, informagdes de vazdo maxima e minima do oxigénio e

temperatura media de saida dos gases conforme TABELA 7.
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TABELA 7: Parametros operacionais da laca

Parametro Valor
Po 10 [kgf/cm?]
M 4% 180 [m®/min]
Mpin 150 [m3/min]
DBL 1500 [mm]
Tqss 1600 [°C]

*Py— Pressdo medida na entrada da lanca.

A vazdo maxima (r,,s,) de operacdo ocorre durante o periodo de descarburagdo méaxima; ja a
menor vazao (rh,;,) ocorre durante o periodo de amostragem com a sub-langa. A distancia de
face da lanca para o banho (DBL) seré utilizado como referéncia para definir o comprimento
do dominio para as simulagGes de jato supersonico. A temperatura media (Tgss) dos gases sera

utilizada como condicdo de contorno inicial do dominio.
5.2. Retirada de amostras e analise metalografica

Amostras dos bocais falhados foram divididas em trés regibes distintas do bico, conforme
apesentado na FIGURA 5.2. As amostras das FIGURA 5.2a e b estdo localizadas dentro do
bocal, sendo a amostra da FIGURA 5.2a uma parte interna do bocal sem desgaste e FIGURA
5.2b a regido de saida do bocal que apresentou desgaste. A FIGURA 5.2c apresenta uma
amostra da face externa do bico, parte que fica totalmente exposta ao ambiente externo do

forno, porém sem a ocorréncia de desgaste.

a)

FIGURA 5.2: Regides do bocal (a) sem desgaste;( b) regido de desgaste e (c) face externa do bico.
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Apo6s 0 embutimento, as amostras necessitam de polimento em politriz metalogréfica, com
tratamento superficial apropriado. Em seguida, as amostras de cobre polidas podem ser
atacadas quimicamente por imersdo em solugcdo de Cloreto de ferro Il (ROHDE, 2010).
Assim, pretende-se realizar analises metalogréaficas, para verificacdo de possiveis variacoes

microestruturais que auxiliem no entendimento do mecanismo de desgaste.
5.3. Condigdes de contorno para simulagcdo CFD do bocal supersonico

Para simulacGes CFD pode-se utilizar o software comercial Ansys CFX 15.0, que apresenta
excelente precisdo nos resultados para simulagdes com os fenémenos fisico-quimicos
presentes no processo, a serem estudados. Devido & complexidade das condicOes reais de
operacao, necessita-se restringir o dominio das simulagdes, de maneira que possibilite estimar
as condicdes de contorno para dar énfase ao desgaste na saida do bocal supersdnico, por ser

objeto de estudo.

Para facilitar o entendimento das simulages, o bocal serd identificado da seguinte forma:

e Bocal falhado: em referéncia as dimensdes de bocal que apresentou desgaste
(FIGURA 5.1);

e Bocal desgastado: em referéncia a geometria de bocal com o chanfro na saida para
simular o desgaste, objetivando a verificagdo dos efeitos do desgaste no jato
supersonico e na temperatura de trabalho da massa de cobre bico;

e Bocal redimensionado: para identificar o bocal com dimensdes recalculadas, com

base nos resultados das simulacGes de caracterizacdo do mecanismo de desgaste.

A geometria do bocal pode ser simplificada para 1/15 da circunferéncia, utilizando como
referéncia o eixo axissimétrico de apenas um bocal. Esta metodologia é semelhante aos
trabalhos de Guerra et al. (2015) e Odenthal et al. (2006) , representada pela FIGURA 5.3a,
considerando 1/15 da circunferéncia do bocal. Para a simulacdo do jato com o bocal
desgastado, foi adicionado na geometria um chanfro com as dimensdes do desgaste
encontrado nas amostras, conforme FIGURA 5.3b. Como condigdes de contorno, o Oz é
injetado pelo bocal em um ambiente externo composto de CO, tentando se aproximar das
condigdes do convertedor durante o periodo de descarburacéo.
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FIGURA 5.3: Geometria para as simula¢cGes CFD: a) Bocal falhado (sem desgaste); b) Bocal desgastado.

O plano de simetria possibilita ao software Ansys CFX calcular o escoamento com um
nimero menor de elementos, obtendo resultados muito préximos ao de uma circunferéncia
completa. Na parede do dominio consideram-se restricbes ao escoamento pelo atrito e a face
externa aberta possibilita o fluido entrar e sair do dominio sem direcao preferencial, conforme
apresentado na FIGURA 5.4.

Aberto

Plano de Simetria

Saida

Parede

Entrada

FIGURA 5.4: Identificacdo das regifes de contorno das utilizada nas simulaces.

A geometria pode ser discretizada com malha hexaédrica de 1.005.000 elementos (FIGURA
5.5), que garantem uma boa morfologia aos elementos, com refinamento no tamanho dos

elementos nas regiGes proximas ao bocal, com o objetivo de se obter maior precisdo no
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calculo das ondas de choque, turbuléncia do escoamento e temperatura nesta regido de

interesse.

FIGURA 5.5: Malha utilizada para as simula¢fes CFD.

A temperatura ambiente de 1600 °C utilizada nas simulagdes é a temperatura aproximada de
saida dos gases, semelhante ao modelo utilizado por Odenthal et al. (2006) e Wang et al.
(2010) para as simulagfes CFD de jato supersonico em convertedores BOF. Os modelos
apresentados por estes autores desprezam os efeitos da pds-combustdo e consideram apenas 0
oxigénio presente no dominio. Na TABELA 8 podem-se verificar todas as simulagdes

realizadas, bem como, comparar as diferencas basicas entre elas.

TABELA 8: Simulagdes CFD para avalia¢do do jato supersonico.

Vazdao Relacdo | Tamo Modelo d~e .
[mé/min] AJA* °C] Combustao | Tipo de bocal

Simulacédo 1 180 1,38 1600 } Falhado
Simulagéao 2 150 1,38 1600 ) Falhado
Simulago 3 180 1,38 1600 PDF Falhado
Simulacéao 4 150 1,38 1600 PDF Falhado
Simulagdo 5 180 1,38 1600 PDF Desgastado
Simulacéo 6 150 1,38 1600 PDF Desgastado
Simulagéo 7 180 1,15 1600 PDF Redimensionado
Simulagdo 8 150 1,15 1600 PDF Redimensionado
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O modelo de combustdo PDF utilizado nas simulacBes para verificacdo dos efeitos da pds-
combustdo, apresenta boa relacdo de tempo total de simulacdo e precisdo nos calculos. As
vazOes utilizadas nas simulacdes de 180 Nm3/h e 150 Nm3/h correspondem as vazdes maxima
e minima comuns de operacdo, respectivamente. A relacdo de area entre a secdo de saida e
secdo estagnante (A/A*) é Unica diferenca entre os modelos de bocal falhado e
redimensionado. A precisdo dos célculos iterativos definida para as simulacdes é de 0,0001%,
sendo utilizado para resolucdo o método High Resolution, o qual proporciona uma menor

dispersao dos resultados interpolados.
5.4. Simulagdo CFD de transferéncia de calor

Para avaliacdo dos efeitos do aporte térmico gerado pela p6s-combustdo nos bocais falhado e
desgastado encontradas na simulagéo do jato supersénico, considerando a refrigeracao interna
do bico, na temperatura da massa de cobre do bico, pode-se utilizar simulacdes CFD. Estas
simulagOes tem por finalidade caracterizar o mecanismo de desgaste, fazendo uma correlagao
entre as analises metalogréficas, a simulacdo de jato supersonico e a temperatura de trabalho
do bico. Como o bico analisado possui 3 bocais, pode-se utilizar simetria geométrica de 1/3,
conforme apresentado na FIGURA 5.6, onde observar-se a divisdo do dominio com a parte

preenchida pela agua e o solido referente a massa de cobre.

Y)g

[~— sAiDA l | )

ENTRADA | Py 1 W®

/ | \

@ 219
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FIGURA 5.6: Representacdo esquematica da geometria utilizada para as simulagdes CFD.

As condicbes fluidodindmicas de contorno sdo referentes a parametros operacionais de
processo, obtidos junto a Vallourec. Como fluxo de calor para as simulagdes, tem-se como
referéncia os resultados do aporte térmico gerado nas simulag¢fes de jato supersdnico com 0s
efeitos da pos-combustdo, apresentadas anteriormente, como indicado na FIGURA 6.17. Estas

simulagdes estdo resumidamente apresentadas na TABELA 9.
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TABELA 9: Condic6es de contorno do escoamento

Descricao Teg;pégzgn[gé?da é;/j;??ng/i] AP [Pa] | Fluxo de calor
Simulagéo a) 30 80 0 Simulagéo 3
Simulacéo b) 30 80 0 Simulagédo 4
Simulagéo c) 30 80 0 Simulagdo 5
Simulacéo d) 30 80 0 Simulagédo 6

AP* - Diferenca entre a pressao de entrada e saida

A partir desta geometria 0 dominio foi discretizado em malha tetraédrica de 2.058.062
elementos, com refinamento nas proximidades do fluido com a parede para uma melhor

previsdo dos efeitos da camada limite, conforme apresentado na FIGURA 5.7.

FIGURA 5.7: Malha utilizada para as simula¢6es CFD.

Para estas simulaces também se utilizou o residuo numérico especificado de 10, além do

método de interpolacdo High Resolution, para garantir uma melhor preciséo nos resultados.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das analises metalograficas das amostras da
de desgaste dos bocais, bem como os resultados das simula¢bes computacionais para

caracterizacdo do jato supersonico e de troca térmica do bico.
6.1. Anélises metalogréaficas e caracterizacao geométrica da falha

A partir de cortes realizados em todos os bocais do bico falhado, conforme apresentado na
geometria da FIGURA 5.2, pode-se encontrar um perfil de desgaste médio, que apresentou
ser semelhante nos trés bocais, conforme apresentado na FIGURA 6.1. Observa-se uma
assimetria geométrica no desgaste do bocal, que é maior préximo ao eixo central (10mm) do
bico do que préximo ao didametro externo (8mm). Uma hipotese que poderia explicar esta

assimetria seria relacionada ao fendmeno de coalescéncia de jato.

FIGURA 6.1: Dimensdes médias dos desgastes dos trés bocais.

Os efeitos da coalescéncia de jato ndo podem ser previstos nos modelos CFD propostos no
presente trabalho, visto que estes estdo limitados a apenas um bocal. Para verificacdo da
relevancia da coalescéncia de jato no bico em estudo, pode-se utilizar a teoria empirica
proposta por Lee et al. (1977), conforme apresentado no capitulo 4.2.5, que se baseia em uma

analise geométrica de proximidade entre os bocais.
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FIGURA 6.2: Angulos existentes em bicos de 3 furos: a) representacio da linha vertical, angulo entre os bocais,
inclinacéo do bocal, face do bico e o didmetro primitivo; b) plano do angulo de inclinagdo dos bocais; ¢) plano
do angulo entre os bocais adjacentes; d) verificagdo dos angulos entre os bocais; e) verificacdo do angulo de
inclinacdo dos bocais; f) verificacdo dos angulos entre os bocais adjacentes.
FONTE: Elaborado a partir de Lee et al., 1977.

Na FIGURA 6.2 é possivel notar que o angulo de inclinagdo dos bocais de 11° estd muito
proximo do angulo entre os bocais adjacentes e o eixo do bico que é de 8.5°, resultando em
uma diferencga de 2,5°. Apesar deste resultado ser positivo (pela teoria, para uma coalescéncia
relevante o resultado desta diferena teria que ser negativo), pode ser considerado uma
diferenca pequena. O angulo de 11° também est4 muito proximo ao angulo da inclinacdo que
apresenta maior coalescéncia no trabalho de Wang et al. (2014), apresentado na FIGURA
4.19.

Na FIGURA 6.3 estdo apresentados os resultados das analises metalograficas das amostras
apresentadas na FIGURA 5.2. Analisando a FIGURA 6.3a pode-se observar uma distribuigdo
bastante homogénea dos gréos, indicando que a estrutura ndo sofreu alteragdes nesta regido ao
longo da vida util do bico. Entretanto, ao se analisar FIGURA 6.3b observa-se uma
distribuicdo heterogenia e com maior tamanho de grao, quando comparado a FIGURA 6.3a, 0

que ndo deveria ocorrer visto a proximidade destas regides.
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FIGURA 6. 3 Analise metalograflca com ampllagao de 200 vezes - a) Amostra da regido mterna do bocal sem
desgaste; b) regido de desgaste na saida do bocal e ¢) face externa do bico.

Esta diferenca granulométrica so seria possivel em caso de crescimento de gréos na regido de
desgaste, e visto que se tratar de um bico com material forjado, isso seria possivel. Materiais
forjados em geral, possuem estruturas granulométricas mais refinadas e quando exposto a
temperaturas acima da temperatura de recristalizacdo do material por um determinado tempo,

pode ocorrer crescimento de graos, conforme principios tedricos apresentados no capitulo 4.1.

O crescimento de grdos também n&o foi observado na FIGURA 6.3c (face externa do bico),
que fica exposta ao ambiente do forno, onde, porém se observa micro fusGes de alguns graos.
Estas podem estar relacionadas a um superaquecimento localizado nesta regido, causada por

um rebote de jato ou no contato com metal/escoria liquido no bico, por exemplo.

Em todos os resultados das analises metalograficas a Unica regido que apresentou crescimento
de grédos foi a regido de desgaste, indicando que ocorre um aporte térmico mais elevado nesta

regido do que nas outras.
6.2. Verificacdo dos efeitos de pés-combustdo

Na FIGURA 6.4 estdo apresentados os resultados graficos em termos do nimero de Mach das
simulagdes do bocal falhado com vazdes méxima de 180 Nm3/min e minima de 150 Nm3/min,
verificadas em operacdo, com e sem o efeito de pos-combustdo. Observa-se um consideravel
aumento do comprimento do nucleo efetivo do jato em fungdo dos efeitos da pos-combustdo
presente nas Simulagdes 3 e 4, sendo este um resultado semelhante ao verificado por Doh
(2012) na FIGURA 4.23.
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FIGURA 6.4: Numero de Mach - a) Simulacdo 1 (180 Nm3/min) sem pds-combustdo, b) Simulacéo 2

(150 Nm?3/min) sem pés-combustéo, ¢) Simulagdo 3(180 Nm3/min) com p6s-combustédo e d)

Simulagdo 4 (150 Nm3/min) com pés-combustéo.
Verifica-se na FIGURA 6.4a que o perfil de jato caracteriza o bocal como sub-expandido,
com presenca de ondas de choque obliquas no interior do bocal. J& na FIGURA 6.4b o bocal
estd sobre-expandido e com a velocidade de saida do jato inteiramente subsonica, isso devido
a formacao de onda de choque normal dentro do bocal. O perfil de jato verificado na FIGURA
6.4a se apresenta bem semelhante na FIGURA 6.4c (mesma vazdo), tendo como principal
diferenca 0 aumento do nucleo efetivo do jato do pelo efeito da pds-combustdo, conforme
destacado anteriormente. Este aumento de comprimento, também pode ser verificado na

FIGURA 6.4d, em compara¢do com a FIGURA 6.4b que tem mesma vazéo.
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O aumento do comprimento de jato pelo efeito da pds-combustdo, torna-se mais evidente ao

se analisar as FIGURA 6.5 e FIGURA 6.6, onde podem ser comparados o niumero de Mach

pelo comprimento para as simulagcdes de mesma vazéo.
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FIGURA 6.5: Comparacdo entre o comprimento de jato pelo nimero de Mach para as simulagdes 1 e 3.
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FIGURA 6.6: Comparacdo entre o comprimento de jato pelo nimero de Mach para as simulacdes 2 e 4.
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A combustdo geada no entorno do jato promove um efeito similar ao conceito de jato coerente
apresentado por Viana e Santos et al. (2003), em que a chama no entorno do jato prolonga o
comprimento efetivo do nucleo. De uma forma geral o0 aumento do comprimento do jato em
funcdo do aumento da temperatura foi de aproximadamente 400 mm, o que é muito relevante

para calculos de penetracdo, movimentagdo do banho, etc.

Outras diferengas causadas pela presenca da pds-combustdo nas simulagGes, podem ser
verificadas na FIGURA 6.7, que se trata de uma ampliacdo na regido dos bocais da FIGURA
6.4. Percebe-se ao se comparar a FIGURA 6.7b com a FIGURA 6.7d que a pds-combustéo
reduz os efeitos da onda de choque normal, fazendo com que o jato saia do bocal com
velocidade supersénica. Entretanto um novo fendbmeno pode ser caracterizado na FIGURA
6.7d, que é denominado por Zucrow & Hoffman (1976) como descolamento de jato,

conforme apresentado no Capitulo 4.2.4.
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FIGURA 6.7: Nimero de Mach com ampliacéo na regido dos bocais - a) Simulagdo 1 (180 Nm3/min) sem pGs-
combustdo, b) Simulagdo 2 (150 Nm3/min) sem pds-combustéo, ¢) Simulagdo 3(180 Nm3/min) com pés-
combustdo e d) Simulacdo 4 (150 Nm3/min) com pés-combustéo.

Os resultados de temperatura das simulacdes 1, 2, 3 e 4 (referentes a geometria do bocal

falhado com e sem pds-combustdo), podem ser comparados na FIGURA 6.8. Nas FIGURA
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6.8a e b, observa-se que os gradientes de temperatura estdo muito proximos, onde a
temperatura méaxima € de 1600 °C, que foi pré-definida como condicdo de contorno da
simulacdo. Isso acontece porque a transferéncia de calor ocorre somente entre o O, que
atingem temperaturas de até -125 °C na saida do bocal, e 0 CO do ambiente externo ao bocal.
Entretanto, nas simulagcbes com modelos que permitem as rea¢cdes quimicas entre 0 O, € 0
CO, observa-se a ocorréncia de pds-combustdo gerando temperaturas de até 3200 °C, como se
pode ver nas FIGURA 6.8c e d.

a) b) d)

|
Sem pos-combustdo Com pos-combustéo
Temperatura (C]

FIGURA 6.8: Gradiente de temperatura - a) Simulagdo 1 (180 Nm3/min) sem p6s-combustéo, b)
Simulacéo 2 (150 Nm3/min) sem pds-combustdo, ¢) Simulagédo 3(180 Nm3/min) com p6s-combustéo e
d) Simulacéo 4 (150 Nm3/min) com pés-combustéo.
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A maior diferenca encontrada na distribuicdo de temperatura acontece nas proximidades do
bocal, conforme pode ser visto na FIGURA 6.9, que basicamente se refere a uma ampliagdo
da FIGURA 6.8 na regido do bocal. Observa-se que o efeito de descolamento de jato propicia
0 inicio da pds-combustdo no interior do bocal, em funcdo da zona de pressdes negativas
formadas pelo descolamento do jato, que succiona o CO do ambiente externo para dentro do
bocal e mistura-o com o oxigénio das extremidades do jato.
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FIGURA 6.9: Gradiente de temperatura com ampliacdo na regido dos bocais - a) Simulagéo 1 (180
Nm3/min) sem pds-combustdo, b) Simula¢do 2 (150 Nm3/min) sem p6s-combustdo, ¢) Simulagdo 3(180
Nm3/min) com pés-combustdo e d) Simulagdo 4 (150 Nm3/min) com p6s-combustéo.
O fendmeno de descolamento de jato pode ser mais bem compreendido ao se analisar as
velocidades nas linhas de fluxo do escoamento no interior do bocal, apresentados ha FIGURA
6.10. Observa que o sentido do fluxo encontrado na simulacdo da FIGURA 6.10a é
semelhante a teoria apresentada por Almgvist (2005) na FIGURA 6.10b. Observa-se também
na FIGURA 6.10b que a formacéo de onda de choque obliqua é uma das caracteristicas deste

fendbmeno.
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FIGURA 6.10: a) Simulacdo 2: Linhas de fluxo do escoamento; b) Teoria de comportamento do fluxo de
escoamento quando ocorre descolamento de do jato no interior do bocal.

FONTE: ALMQVIST, 2005.

A comparagdo entre os resultados das simulacfes, obtidos através de uma média na area da
secdo analisada, e os resultados analiticos a partir das equacdes apresentadas no capitulo
4.1.2, é apresentada na TABELA 10. Verifica-se uma pequena diferenca entre os resultados
de numero de Mach entre tedricos e CFD, que pode estar relacionada ao fato de o modelo

CFD ser tridimensional e a abordagem analitica ser unidimensional.

TABELA 10: Comparacéo entre os resultados numeéricos e teoricos.

Relagbes na saida Simulacéo CFD Teorico
Simulagdo 1 0,99 1,03
Ps Simulagéo 2 1,19 1,22
[kgficm?] Simulacéo 3 0,94 1,03
Simulacéo 4 -0,92 1,22

Simulacéo 1 -98,42 -96,86

Ts Simulagao 2 -91,1 -87,43

[C] Simulacéo 3 -93,15 -96,86

Simulacéo 4 325,61 -87,43
Simulagéo 1 2,00 2,15
. Simulagao 2 1,99 1,90
Namero de Mach ;150 3 2,00 2,15
Simulacéo 4 0.64 1,90

Outros resultados se mostraram mais discrepantes do que os comparados pelo nimero de
Mach, como por exemplo, a temperatura de saida encontrada na Simulacéo 4 de 325,61°C, e
analitico a uma temperatura de -87,43 °C. Outra diferenca notavel estd no valor de pressao de
saida tedrico da Simulacdo 4 de 1,22 kgf/cm? comparado a pressdo encontrada no modelo
CFD de -0,92 kgf/cm?. Estas diferencas se devem ao fato de os modelos analiticos ndo serem
capazes de prever o descolamento de jato, que gera pressdes negativas dentro do bocal, e as

altas temperaturas da pos-combustdo dentro do bocal.
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6.3. Verificagdo dos efeitos do desgaste dos bocal no jato supersonico

Na FIGURA 6.11 pode-se comparar os resultados em termos de nimero de Mach para as
Simulac@es 3 e 4 (bocal falhado) com as Simulacdes 5 e 6 (bocal desgastado). Observa-se que
0 desgaste, de uma forma geral, causou uma perda de comprimento efetivo do jato quanto

comparado a geometria do bocal inicial.
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FIGURA 6.11: Namero de Mach com o efeito da p6s-combustdo - a) Simulagdo 3 (180 Nm3/min); b)
Simulacdo 4 (150 Nm3/min); ¢) Simulacdo 5 (180 Nm3/min) e d) Simulacdo 6 (150 Nm3/min).
Isto pode ser melhor compreendido ao se analisar a FIGURA 6.12, onde se aplicou uma
ampliacdo na regido dos bocais da FIGURA 6.11. Comparando a Simulagdo 6 (FIGURA
6.12a) com a Simulacdo 4 (FIGURA 6.12b) verifica-se que ap0s o desgaste completo ndo
ocorre mais descolamento de jato, além do didmetro formado pelo desgaste. Este diametro

passa a ser efetivamente o diametro de saida da secdo divergente do bocal, mas como o
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comprimento da conicidade é reduzido, o jato ndo consegue se desenvolver para fora do

bocal, perdendo em comprimento efetivo.
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FIGURA 6.12: Nimero de Mach com ampliacéo na regido dos bocais com o efeito da pds-combustio - a)

Simulacdo 3 (180 Nm3/min); b) Simulacéo 4 (150 Nm3/min); ¢) Simulagdo 5 (180 Nm3/min) e d) Simulagéo

6 (150 Nm3/min).
A baixa velocidade do jato diminui sua penetracdo no banho, consequentemente, reduz a
movimentacdo de massa e aumenta a velocidade das reacBes quimicas e 0 tempo necessario
para a descarburacdo. Também pode-se supor que esta perda de eficiéncia tende a ser
progressiva, a medida que o desgaste avanca para dentro do bocal, fato este que tem sido
observado na préatica operacional pelo incremento de tempo para descarburacdo. O principal
motivo da retirada da lanca de operacdo apds o desgaste dos bocais € justamente devido a
baixa eficiéncia de descarburacdo. Outro fator a ser considerado esta relacionado a seguranca
operacional, visto que se o0 desgaste continua progredindo até se chegar ao circuito de
refrigeracdo, pode ocorrer vazamento de agua para dentro do forno, aumentando o risco de

explosdes.

Fica ainda mais evidente a verificacdo da perda efetiva no comprimento do jato supersoénico
com o desgaste do bocal, quando se comparam os graficos nas FIGURA 6.13 e FIGURA
6.14. Observa-se que a reducdo no comprimento do jato é ainda mais consideravel para a

menor vazdo de operacdo, mesmo com os efeitos do descolamento de jato nesta simulagéo.
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FIGURA 6.13: Comparacéo entre o comprimento de jato pelo nimero de Mach para as simulagdes 3 e 5.
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FIGURA 6.14: Comparacéo entre o comprimento de jato pelo nimero de Mach para as simulagdes 4 € 6.
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Na FIGURA 6.15 estdo apresentados os resultados de gradientes de temperatura das
Simulacdes 3 e 4 (bocal falhado), 5 e 6 (bocal desgastado). Observa-se uma distribuicdo de
temperatura muito semelhante para todas as simula¢Ges, com uma pequena diferenca no
nucleo efetivo do jato, que tem aspecto proporcional ao perfil de velocidades em termos de
nimero de Mach, vistos na FIGURA 6.11.

a) b) d)

1 1
Bocal falhado Bocal desgastado
Temperatura [C]
. 2. e < @
% 3 % D %

FIGURA 6.15: Gradiente de temperatura com o efeito da pés-combustdo - a) Simulacdo 3 (180
Nm3/min); b) Simulagdo 4 (150 Nm3/min); ¢) Simulacdo 5(180 Nm3/min) e d) Simulacdo 6 (150
Nm3/min).
A principal diferenca pode ser observada nas proximidades do bocal, conforme apresentado
na FIGURA 6.16. Observa-se nas FIGURA 6.16¢c e d que em ambas as simulagdes a pos-
combustdo ocorre dentro do bocal, porém se limita apenas ao comprimento ja desgastado, o

que pode indicar que o desgaste ndo ira mais progredir.
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Y
Bocal falhado

Temperatura

2

FIGURA 6.16: Gradiente de temperatura com ampliacéo na regido dos bocais e efeito da pos-combustio - a)
Simulagdo 3 (180 Nm3/min), b) Simulagéo 2 (150 Nm3/min), ¢) Simulag¢&o 3(180 Nm3/min) e d) Simulacdo
4 (150 Nm?/min).

6.4. Simulacdo de troca térmica com a refrigeracéo do bico

A partir dos resultados das simulag¢fes de jato supersdnico com os efeitos da pos-combustéo,
pode-se levantar os fluxos de calor gerados no bico para realizacdo das simulacfes de troca

térmica, conforme apresentados na FIGURA 6.17.

O L L H
SIS SS

X
0 QJ 0 0 0 (%4}
oF  F S ,\<o P ¢

Fluxo de Calor (W m*-2]

FIGURA 6.17: Fluxo de calor gerado pela pds-combustéo: a) Simulacéo 3, b) Simulacéo 4 c) Simulagéo 5 e d)
Simulagéo 6.
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Na FIGURA 6.17a observa-se uma varia¢do do fluxo de calor com 0 méximo ~28 KW/mz2. Ja
na FIGURA 6.17b, onde ocorre a pds-combustdo no interno do bocal, a variagdo do fluxo de
calor chegam a ~25 MW/mz2 na saida dos bocais. A FIGURA 6.17c e d apresentam um fluxo
de calor para o bocal ja desgastado e tem fluxo de calor semelhante ao da FIGURA 6.17a, que
ndo ocorre pos-combustdo no interior dos bocais. Na face externa do bico o fluxo de calor tem
valor praticamente constante de 2,4 MW/m?, para todas as condi¢fes simuladas, sendo este
valor proximo ao utilizado por Santos et al. (2014). Na FIGURA 6.18 estdo apresentados 0s
resultados das simulacfes CFD para a distribuicdo de temperaturas nas superficies do bico,

considerando os fluxos de calor conforme FIGURA 6.17.

a) b) c) d)

P P QP O q,cao’\

‘t'f-

Temperatura [C]

FIGURA 6.18: Temperatura do cobre para o fluxo de calor: a) Simulagéo 3; e b) Simulacédo 4; ¢) Simulacéo 5 e
d) Simulagéo 6 .

Observa-se nas FIGURA 6.18a, ¢ e d que as temperaturas encontradas estdo abaixo de 250°C
e podem ser comparadas distribuices de temperatura da FIGURA 3.17b. Observa-se também
que a refrigeracdo do bico em condi¢Ges normais seria satisfatoria, porém ndo o suficiente
para manter o bico com baixas temperaturas quando ocorre pos-combustdo no interior dos
bocais. Entretanto, as temperaturas geradas pela pds-combustdo, que podem ser vistas na
FIGURA 6.18b, apresentam regides com temperaturas acima do ponto de fusdo do cobre
(~1085 °C). Esta diferenca indica que apenas com a pds-combustdo externa ao bico, néo
ocorreria desgaste dos bocais. Nem mesmo na simulacdo da FIGURA 6.18d, que tem a
mesma vazdo de operacdo da simulagcdo da FIGURA 6.18b, ndo se encontram temperaturas
elevadas. Este é um forte indicio de que o desgaste tende a se estabilizar, sem progredir na

parede do bico, sentido ao circuito de refrigeragéo.
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Na FIGURA 6.19 estdo apresentadas as linhas isotérmicas na secéo do bico para a simulagdo
que apresentou temperaturas acima do ponto de fusdo do cobre (FIGURA 6.18b), de forma a
facilitar a visualizacéo das regides propicias ao crescimento de gréos na secdo divergente do
bocal. Proximo ao eixo do bico, a saida do bocal apresenta temperaturas acima do ponto de
fusdo por um maior comprimento do que na saida do bocal proxima ao didmetro externo do
bico, o que explica a assimetria do desgaste encontrado na FIGURA 6.1. A partir desta
constatacdo, pode-se supor que a assimetria do desgaste estaria mais relacionada as condicoes
de troca térmica do bico do que com os efeitos da coalescéncia de jato, conforme analisado no
Capitulo 6.1.

Temperature
1107
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© . . . e o : T e 900 fmm)
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| 0 10000 20.000 (mm)
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1

5000 15.000 |

FIGURA 6.19: Distribuicdo de temperaturas nas regides préximas as saidas dos bocais.

As linhas isotérmicas com temperaturas abaixo do ponto de fusdo encontradas na saida dos
bocais correspondem a regides pertinentes ao crescimento de grdos (FIGURA 6.3b). A
FIGURA 6.20 apresenta o perfil de temperatura na superficie interna do bocal, e ao longo de
seu comprimento, onde a temperatura maxima encontrada foi 1107 °C. Pelo grafico pode-se
verificar que um comprimento de 5 mm, na saida do bocal, apresenta temperaturas acima do
ponto de fusdo do cobre, distancia relativamente proxima a do desgaste apresentado na
FIGURA 6.1, que foi de 8 — 10mm.
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FIGURA 6.20: Temperatura na parede do bocal pela distancia interna do bocal.

A partir do exposto no presente capitulo, verifica-se que é notavel a diferenca causada pelo
efeito da a pds-combustdo no interior dos bocais na temperatura do cobre. A FIGURA 6.21
apresenta uma comparacao entre as regides de altas temperaturas na saida dos bocais e 0
desgaste encontrado no bico, onde nota-se uma grande proximidade dos resultados com a

amostra de desgaste do bico.

a)

FIGURA 6.21: Comparagdo entre o comprimento com temperatura acima do ponto de fusdo
encontrada nas simulacfes e o desgaste dos bocais no bico.
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A maior temperatura encontrada na parte inferior dos bocais (FIGURA 6.19) pode ser mais
bem compreendida considerando os vetores de velocidade da agua na FIGURA 6.22.
Ocorrera maior extracdo de calor nas regides onde o fluido estiver com maior velocidade.
Observa-se que proximo ao didmetro externo o escoamento tém maior velocidade do que

préximo ao eixo central do bico.

Velocity
‘ 121
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7.3
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0.0
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FIGURA 6.22: Vetores de velocidade de escoamento do fluido de refrigeracéo.

Como o desgaste acontece somente no periodo em que se opera com a menor vazdo de Oy, 0
tempo de exposicdo as temperaturas seria acumulado por varias corridas. Um bico com vida
de 600 corridas opera aproximadamente 10 horas (600 min) soprando O, com a menor vazé&o.
Considerando que a granulometria média inicial do bico forjado € de 20um, o gréfico da
FIGURA 6.23 apresenta as curvas de crescimento de grdos de cobre geradas a partir da
EQUACAO 4.2 com os valores da TABELA 4, apresentada no Capitulo 4.1, para as
isotemperaturas dos bocais da FIGURA 6.19.

O tamanho de grdo médio encontrado na amostra da FIGURA 6.3a (regido interna do bocal
sem desgaste), tem granulometria aproximado de 150um. Esta regido trabalha com
temperatura em torno de 676 °C (FIGURA 6.19), onde o tamanho de gréo final seria cerca de
200um pelo grafico da FIGURA 6.23, 0 que apresenta boa aproximacdo. Ja na regido de
desgaste (FIGURA 6.3b) a temperatura gira em torno de 1000 °C, gerando um tamanho de
grdo de cerca de 750um, valor muito maior do que o encontrado na amostra que é de cerca de
400um. Para este tamanho de grdo a regido estaria trabalhando a uma temperatura aproximada
de 800 °C, conforme FIGURA 6.23.
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FIGURA 6.23: Crescimento de grdos de cobre forjado pelo tempo de exposicdo para varias temperaturas.

A progressdo do desgaste pode contribuir para uma variacdo desta temperatura ao longo das
corridas, o que explicaria a diferenca entre os modelos tedricos e o resultado encontrado na
amostra. A regido que fica exposta ao ambiente do forno também estaria com temperatura em
torno de 676 °C, onde o tamanho de gréo previsto é de 200um. Para esta amostra (FIGURA

5.2a) o tamanho de grdo encontrado foi de 150um.

De qualquer forma, os resultados apresentados nos capitulos anteriores, bem como a
coeréncia entre as temperaturas encontradas no cobre e o crescimento de gréos localizado na
regido de desgaste, permitem a caracterizacdo do desgaste dos bocais estudado como sendo a
fusdo progressiva do cobre, quando se opera com a menor vazdo de sopro, ao longo das

corridas.
6.5. Redimensionamento dos bocais utilizando simulacdo CFD

A partir da caracterizacdo do mecanismo de desgaste, pode-se realizar o redimensionamento
dos bocais conforme apresentado FIGURA 6.24. Fazendo uma comparacéo entre as FIGURA
6.24a e b com as FIGURA 6.24c e d e suas respectivas vazdes, observa-se um expressivo

aumento no comprimento do jato supersénico, em termos do nimero de Mach.
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FIGURA 6.24: Numero de Mach com o efeito da pds-combustéo - a) Simulagdo 3 (180 Nm3/min), b)
Simulacéo 4 (150 Nms3/min), ¢) Simulagdo 7 (180 Nm3/min) e d) Simulagéo 8 (150 Nm3/min).

Nota-se que o bocal redimensionado apresenta uma melhor distribui¢do das ondas de choque,
guando comparado ao bocal falhado, principalmente na saida do bocal, onde as ondas de
choque obliqguas foram minimizadas. O perfil de escoamento caracteriza o bocal
redimensionado como sendo de expansdo Otima. A maior efetividade do jato confere ao
processo uma melhor agitacdo do banho, aumento de velocidade das reacdes quimicas e
reducdo no tempo de descarburagéo. Mesmo se a reducdo do tempo de Tap-to-Tap nédo for o
objetivo da usina, um maior comprimento permite um afastamento da lanca do banho,

garantindo uma penetracgao proporcional a anterior, porém com menor agressividade ao bico.

A partir da FIGURA 6.25, que se refere a uma ampliacdo realizada na regido do bocal da
FIGURA 6.24, é possivel notar que além do aumento no comprimento do jato, o bocal
redimensionado eliminou o descolamento de jato no interior dos bocais, para a menor vazao

de sopro.
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FIGURA 6.25: Nimero de Mach com ampliacéo na regido dos bocais com o efeito da pds-combustéo - a)
Simulacdo 3 (180 Nm3/min); b) Simulacdo 4 (150 Nm3/min), ¢) Simulagdo 7 (180 Nm3/min) e d) Simulacéo
8 (150 Nm?/min).
Nas FIGURA 6.26 estdo plotados os graficos do comprimento efetivo do jato pelo nimero de
Mach, para as simulacbes 3 e 7, referente a maior vazdo de operacdo. Ja a FIGURA 6.27

apresenta uma comparacao entre as simulac@es 4 e 8, referente a menor vazao de operacao.

2,5

— - — Simulagdo 3 - 180 Nm3/min (Falhado)

Namero de Mach

-------- Simulagdo 7 - 180 Nm3/min (Resimensionado)

0 500 1000 1500 2000 250
Comprimento [mm]

FIGURA 6.26: Comparacao entre 0 comprimento de jato pelo nimero de Mach para as simulagdes 3 e 7.
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FIGURA 6.27: Comparacéao entre o comprimento de jato pelo nimero de Mach para as simulacdes 4 e 8.

Anélisando os dados destes dois graficos pode-se comprovar que o bocal redimensionado
apresenta um maior comprimento do nucleo efetivo do jato para ambas as vazdes de operagéo,
guando comparado ao bocal falhado. Isso mesmo com o bocal falhado atingindo um nimero
de Mach maior que o redimensionado nas duas vazGes. Porém essa superioridade ocorre
somente na saida do bocal, devido a formacéo de uma grande onda de choque obliqua dentro

do bocal, fazendo com que o jato perca velocidade.

A FIGURA 6.28 apresenta a distribuicdo de temperatura para comparagcdo entre as
SimulacBes 3 e 4 com as Simulacdes 7 e 8. Percebe-se uma grande semelhanca na distribuicao
de temperatura, com pequenas diferencas no nucleo efetivo do jato, proporcional ao perfil de
velocidades em termos do nimero de Mach apresentados na FIGURA 6.24. As maiores
diferencas entre as simulacdes ocorrem na secdo divergente e na saida dos bocais, e podem
ser vistas na FIGURA 6.29.

Ao se analisar a regido proxima ao bocal na FIGURA 6.29, verifica-se que no bocal
redimensionado ndo mais apresenta o inicio da pdés-combustdo no interno do bocal. Desta
forma, existe uma tendéncia de que ocorra a reducdo parcial, ou mesmo total do desgaste dos
bocais. Isso tendo como base o principio de que a sem ocorréncia de pds-combustdo dentro

dos bocais, ndo havera a fusdo gradativa do cobre, sendo reduzida a possibilidade de desgaste.
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FIGURA 6.28: Gradiente de temperatura com o efeito da p6s-combustdo - a) Simulagcdo 3 b)

Simulacdo 4; ¢) Simulagdo 5 e d) Simulacéo 6
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FIGURA 6.29: Gradiente de temperatura com ampliacdo na regido dos bocais com os efeitos da pds-

combustdo- a) Simulagdo 1, b) Simulacéo 2, ¢) Simulagéo 3e d) Simulacéo 4.
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7. CONCLUSOES

A partir das simulacdes CFD de jato supersénico pode-se verificar que ocorrem reacfes de
pGs-combustdo entre o CO, proveniente do processo de refino, e 0 O2 remanescente do jato, e
estas tem grande influéncia na distribuicdo de temperatura e perfis de escoamento do jato.
Observou-se tambem a ocorréncia de descolamento de jato na menor vaz&o de operagéo, onde
este fenbmeno propiciou o inicio da pos-combustao no interior do bocal. Nas simulacdes de
troca térmica, verificou-se que esta pds-combustdo pode elevar a temperatura do cobre para
valores acima do seu ponto de fusdo, caracterizando a fusdo gradativa do material como o

mecanismo de desgaste.

Os resultados das andlises metalograficas reforcam esta hipOtese, visto que ocorreu
crescimento de grdos somente na regido de desgaste, fato que s6 seria possivel com exposicédo
localizada desta regido a altas temperaturas. O comprimento médio do desgaste (FIGURA
6.1) também foi pardmetro para validacdo dos resultados das simulagcbes em CFD, visto que

foi condizente com o comprimento encontrado nas amostras.

Pode-se verificar nas simulacdes de jato supersénico com o bocal desgastado a ndo ocorréncia
de pds-combustdo dentro do bocal além do desgaste, indicando uma possivel descontinuagéo
do desgaste. Entretanto a reducdo do comprimento efetivo do jato é consideravel, comparado
ao bocal novo no inicio do processo, o que gera a perda significativa de penetracdo e,
consequentemente, produtividade. Isto foi observado na usina e determinou a saida de

operacdo do bico, mesmo sem ocorrer vazamento de agua.

O bocal redimensionado ndo apresenta descolamento de jato, e entende-se que isso aumentara
0 numero de corridas para inicio do desgaste, ou até mesmo a eliminacéo deste tipo de falha.
Observa-se também que o bocal redimensionado tende a aumentar a efetividade do jato
devido ao aumento no comprimento do jato em termos do numero de Mach, o que implicara

em maior penetracdo no banho e, consequentemente, no menor tempo de descarburacao.

Com isso, pode-se concluir que ferramentas de simulagdo CFD podem ser de grande auxilio
no dimensionamento de bocais supersénicos de bico de langa, por possibilitar o calculo de um
maior numero de variaveis existentes no processo, quando comparado aos métodos analiticos.
Além disso, pode possibilitar o projeto de um bico que ndo se desgaste mesmo com as

variagcOes de parametros operacionais, inerentes no processo de fabricacdo do aco.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a continuidade do trabalho e estudos relacionados a bicos de Lanca BOF, seguem

algumas sugestdes para de novos modelos CFD e testes préaticos:

e Realizar os testes com a geometria do bocal redimensionado e comparar os resultados
de desgaste com a geometria anterior;

e Propor adaptacdo dos modelos analiticos utilizados para célculo dos bocais
supersonicos, penetracdo de jato e movimentacdo de banho contemplando os efeitos
da p6s-combustéo;

e Realizar simulagdo tridimensional do perfil de jato supersonico em multi-bocais para
verificagdo da influéncia dos efeitos da pds-combustdo e coalescéncia de jato;

e Verificar os efeitos da pos-combustdo em outros tipos de falha, como no desgaste na
face do bico;

e Realizar a instrumentacdo de um bico para medicOes de temperatura durante o

processo, para comparar com os resultados das simulacdes.
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