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Resumo

O trabalho teve o objetivo de analisar a atual condicdo de descarepagao da empresa
X e fornecer a melhoria no processo por meio da substituicdo dos chuveiros, troca
dos bicos de descarepacao e até mesmo a combinagao desses dois fatores. Para
isso, foram avaliadas a velocidade do escoamento interno dos chuveiros, a
turbuléncia gerada e eficiéncia dos atuais bicos instalados por meio de analise CFD
(Computational Fluid Dynamics). Em posse desses dados, foi possivel sugerir a
configuragédo ideal dos chuveiros no que diz respeito ao didmetro da tubulacéo,
espagamento de bicos e o bico de descarepagao adequado para otimizagdo do
impacto, tendo o objetivo final de melhorar a eficiéncia da descarepagédo do
processo de laminagao da empresa X.
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DESCALING HEADER ANALYSIS USING CFD
Abstract
This paper has the goal to analyze the current descaling process of company X and
offer the right improvement at descaling process by replacement of spray header and
spray nozzles and even the combination of both. For that, header flow velocity and
turbulence and nozzles efficiency were analyzed using CFD (Computational Fluid
Dynamics) method. In these data it was possible to suggest the ideal header
configuration with respect to header size and nozzles spacing, and most adequate
nozzle capacity for impact performance with the main goal to improve descaling
performance of hot strip mill process at Company X.
Keywords: Descaling; Spray nozzles; Spray headers; CFD.
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1 INTRODUGAO

O laminador de desbaste na empresa X esta usando o modelo DescaleJet® AA218.
As cadeiras R1-R3 utilizam os bicos de capacidade 2570E (angulo 25° e vazéao de
7,0 gpm) e cadeiras R4-R6 utilizam os bicos de capacidade 2540E (angulo 25° e
vazédo de 4,0 gpm). A empresa X esta tendo problemas com seu processo de
descarepacado e deseja fazer as devidas melhorias. O trabalho tem o objetivo de
analisar o atual arranjo e avaliar as mudangas podem ser realizadas de modo a
melhorar o processo de descarepacgao no laminador de desbaste.

O uso de analise CFD (Computational Fluid Dynamics) é fundamental para o
sucesso da analise, pois mostra com precisdo o escoamento interno e a turbuléncia
prejudicial ao processo. Em posse desses dados, foi possivel sugerir a configuragao
ideal dos chuveiros no que diz respeito ao didmetro da tubulagdo, espagcamento de
bicos e o bico de descarepacdo adequado para otimizagdo do impacto, tendo o
objetivo final de melhorar a eficiéncia da descarepagao do processo de laminagao da
empresa X.

1.1 Conceitos Basicos de CFD (Computational Fluid Dynamics)
De acordo como Wangda Zuo [1]:

CFD (Computational Fluid Dynamics) é a simulagédo de sistemas de fluidos
usando modelamento (formulagdes de problemas fisicos e matematicos) e
métodos numéricos (métodos discretos, resolugdo, paramentros
numéricos, geracao de malha etc.). O processo esta representado
conforme a figura 1.
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Figura 1. Processo da dindmica fluida computacional (CFD)

Primeiramente, nés temos um problema que envolve fluidos. Para
solucionar esse problema, nés devemos conhecer as propriedades fisicas
por meio da mecanica dos fluidos. Entdo, nés podemos usar equacbes
matematicas para descrever essas propriedades. Esta € a equacgao de
Navier-Stokes e é a equacgao principal no estudo CFD. Como a equacgao de
Navier-Stokes ¢ analitica, o ser humano pode entender e resolver em uma
folha de papel. Mas, se nds desejamos resolver por meio de um
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computador, temos que traduzir essa linguagem para uma forma
discretizada. Os conversores sdo métodos numéricos de discretizagao, tais
como métodos de Diferencas Finitas, Elementos Finitos e Volumes Finitos.
Consequentemente, nés também precisamos dividir o dominio total do
problema em pequenas partes porque nossa discretizacdo € baseada
nelas. Assim, podemos escrever programas para resolvé-los. As tipicas
linguagens sao Fortran e C. Normalmente os programas sao processados
em workstations ou supercomputadores. Ao final, podemos obter os
resultados simulados. Podemos comparar e analisar os resultados
simulados com experimentos e problemas reais. Se o resultado nao for
suficiente para resolver o problema, temos que repetir o processo até
encontrar uma solugao satisfatoria. Este é o processo do CFD.”

1.2 Conceitos de Formagao da Carepa

A formacao da carepa é uma relagao direta do metal com oxigénio, agua e outros
elementos. A carepa € uma composi¢cao de trés camadas de Oxido, sdo elas:
hematita (FeO), (magnetita) FesO4 e wustite (Fe203). A figura 2 mostra ilustra a
formagao da carepa e as respectivas camadas. Dependendo da temperatura de
exposicao do metal com a atmosfera ambiente o percentual de cada camada na
carepa sofrera variacdo. A tabela 1 mostra exemplos da concentracdo dessas
camadas de 6xido em diferentes temperaturas.
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Figura 2. camadas de 6xido na carepa

Tabela 1: percentual de hematita, magnetita e wistita em diferentes temperaturas

Temperatura % Hermatita % Magnetita % Wustite
1150°C 65% 25% 10%
1080°C 55% 15% 30%
980°C 5% 20% 75%
930°C - 5% 95%
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1.3 Principios Basicos de Descarepacao

O processo de descarepagao em placas e tarugos metalicos consiste em duas
etapas simultaneas. O rompimento das camadas de Oxidos e a implosdo destas
mesmas camadas pela acdo da formacgado de vapor entre as trincas geradas pelo
impacto causado pelo jato.

Para que ocorra o rompimento da carepa é necessaria uma forgca de impacto
suficiente para penetrar todas as camadas de 6xidos formadas no contato do metal
quente com a atmosfera e também garantir a formacao de ranhuras (cracks) na
superficie da carepa. A forma para o rompimento da carepa € por meio do
jateamento de agua provido dos bicos de pulverizagdo desenvolvidos para aplicagao
de descarepacao, também chamados de bicos de descarepacao. Esses bicos tem a
finalidade de fornecer o impacto necessario de forma controlada e uniforme ao longo
da superficie.

Uma vez que ocorreu a penetragdo nas camadas de oxido, a agua, quando em
contato com a superficie extremamente quente do metal, formara vapor que, por sua
vez, implodira a superficie de carepa através das ranhuras criadas durante o
rompimento das camadas de 6xido. Um bom processo de descarepacao deve ter um
jato com impacto suficiente para penetrar a superficie e expulsar a carepa do metal.
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Figura 3. llustragdo do processo de descarepacao Figura 4. Formacéo de vapor.

2 MATERIAIS E METODOS

A etapa analitica desse projeto consistiu adicionalmente aos conhecimentos de
engenharia na area de mecéanica dos fluidos, o uso de software CFD para a analise
das velocidades e turbuléncia no interior dos chuveiros. Tal andlise, garantiu o real
comportamento mecanico do escoamento para poder comparar com as velocidades
limite recomendadas no interior do chuveiro.

Para cada localizagao a velocidade do escoamento através do header e a cobertura
dos bicos foi determinada. A sintese dos resultados para todas as localizagdes, bem
como a analise da velocidade para cada localidade estdo apresentados ao final do
presente trabalho.
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Para o melhor desempenho de impacto é recomendado a manutencdo da
velocidade do escoamento dentro abaixo de um certo nivel. O limite ideal maximo é
de 1,5 m/s, bas os bicos sao projetados para operar com velocidades de até 4,5 m/s.
Acima desse valor a turbuléncia no interior do header € muito elevada para que os
bicos possam superar e suavizar o escoamento. Os headers R4-R6 estdo abaixo
dos limites recomendados. Enquanto eles nédo estiverem abaixo do valor ideal, a
velocidade no interior do header nao deve afetar adversamente o padréo de jato dos
bicos. Os headers R1-R3 tem velocidades que excedem nossos valores
recomendados. Os casos mais severos sdao nos headers lado sul que foram
fabricados com tubulacdo de 3”7, schedule 160. Nesses headers a velocidade
maxima do escoamento € de 13,4 m/s, que é praticamente trés vezes maior que
nosso valor limite recomendado para o bico (4,5 m/s). Existem duas opgoes
disponiveis de modo a reduzir a velocidade do escoamento no interior do header. A
primeira € aumentar o didmetro do header. O tamanho recomendado para as
cadeiras R1-R3 devera ser 6”, schedule 160. A segunda opgao € reduzir a vazao
através do header. Isso devera ser melhor realizado pela redu¢do da vazdo dos
bicos no header. Esta opgéao pode na realidade aumentar a eficiéncia de impacto do
bico dependendo do quanto a elevada velocidade tem prejudicado o impacto dos
bicos de maior capacidade.

A cobertura é também uma preocupacado para a melhoria da descarepacgao. Os
headers precisam ser projetados e posicionados para que apresente uma cobertura
uniforme ao longo de toda a largura da tira. De modo que haja uniformidade, os
bicos devem ser corretamente espagados, assim existe o valor exato da
sobreposicdo, ou overlap, entre os jatos. E recomendado para este valor que seja
pelo menos 4”. Para a condicdo maxima de espessura da placa haviam somente
poucos headers que se aproximavam a esse valor. Estes eram os headers inferiores
das cadeiras R4-R6. A maioria dos outros headers tinham pouca ou nenhuma
sobreposi¢ao dos jatos. Isso pode causar problemas entre os jatos e podem criar
regides onde nao ocorrera a remogao da carepa. Também, tenha em mente o
calculo da sobreposi¢cao assume um perfil de jato ideal.

Turbuléncia excessiva pode causar variagdo na cobertura do bico. De forma a
aumentar a sobreposi¢cao, podem existir alguns meios. O primeiro modo € elevar a
altura do jato. A segunda opcéao € instalar bicos que fornegcam angulo de jato mais
abertos. A terceira forma é reduzir o espacamento entre os bicos. As duas primeiras
opgdes ira aumentar a cobertura dos bicos. Sem fazer nenhum tipo de mudanca,
isso ira reduzir a forga de impacto dos jatos. A terceira opgao ira manter a mesma
forca de impacto, mas sera necessario um novo header.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caso A: R1 Norte Superior — Baixa Vazao

Chuveiro 4” com bicos DescaleJet AA218 capacidade 3050E.
Pressao na entrada do chuveiro: 2300 Ibs/pol?

Vazao por bico: 37,9 gpm

Vazao total do chuveiro: 530,8 gpm
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3.1.1 Intensidade da turbuléncia (%)
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Figura 5. turbuléncia gerada no interior do chuveiro

Figura 6. detalhe da turbuléncia ao longo do chuveiro e interferéncias nos bicos

Figura 7. ponto critico de turbuléncia no bico 6
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Figura 8. turbuléncia na secgao transversal dos bicos 1; 3; 5; 7; 9;11; e 13

3.1.2 Magnitude da velocidade do escoamento (m/s)
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Figura 9. perfil de velocidade no interior do chuveiro
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Figura 10. velocidades nas sec¢des transversais dos bicos 1; 3; 5; 7; 9;11; e 13

3.2 Caso B: R1 Norte Superior — Condig¢ao Atual

Chuveiro 4” com bicos DescaleJet AA218 capacidade 3070;
Pressao na entrada do chuveiro: 2300 Ibs/pol?;

Vazao por bico: 53,1 gpm;

Vazao total do chuveiro: 743,1 gpm.

3.2.1 Intensidade da turbuléncia (%)

150.0

Alimentacao
liguido

1125

315

Figura 11. turbuléncia gerada no interior do chuveiro
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Figura 12. detalhe da turbuléncia ao longo do chuveiro e interferéncias nos bicos

Figura 13. ponto critico de turbuléncia no bico 3
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Figura 14. turbuléncia na secg¢éo transversal dos bicos 1; 3; 5; 7; 9;11; e 13
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3.2.2 Magnitude da velocidade do escoamento (m/s)
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Figura 15. perfil de velocidade no interior do chuveiro
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Figura 16. velocidades nas seccdes transversais dos bicos 1; 3; 5; 7; 9 ;11; e 13
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3.3 Caso C: R1 Norte Superior — Condigao Proposta

Chuveiro 6” com bicos DescaleJet AA218 capacidade 3070.
Pressao na entrada do chuveiro: 2300 Ibs/pol?

Vazao por bico: 53,1 gpm

Vazao total do chuveiro: 743,1 gpm

3.3.1 Intensidade da turbuléncia (%)
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Figura 17. turbuléncia gerada no interior do chuveiro

Figura 18. detalhe da turbuléncia ao longo do chuveiro e interferéncias nos bicos
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Figura 19. ponto critico de turbuléncia no bico 2
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Figura 20. turbuléncia na secgéo transversal dos bicos 1; 3; 5; 7; 9;11; e 13

3.3.2 Magnitude da velocidade do escoamento (m/s)
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Figura 21. perfil de velocidade no interior do chuveiro
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Figura 22. velocidades nas seccdes transversais dos bicos 1; 3; 5; 7; 9 ;11; e 13

4 CONCLUSAO

E recomendavel que a velocidade do escoamento no interior do chuveiro das
cadeiras seja reduzida. Isso ird auxiliar na melhoria do desempenho dos bicos e
aumentar a eficacia do impacto.

As maiores intensidades de turbuléncia e velocidades de escoamento estdo nos
primeiros bicos e reduz através do chuveiro para todos os trés casos (A, B e C).

A magnitude da velocidade e a intensidade da turbuléncia ainda é elevada no caso
A, mesmo com a reducdo da vazao total do chuveiro por meio da redugdo da
capacidade dos bicos instalados.

Tanto a velocidade como a turbuléncia sdo reduzidas pelo aumento do didmetro da
tubulagao do chuveiro.

A velocidade para o caso A € menor que o caso B, no entanto, ainda ndo esta
abaixo da velocidade limite recomendada.

Ja para o caso C, a turbuléncia e a velocidade do escoamento no interior do
chuveiro estdo abaixo do limite recomendavel de 4,5 m/s.
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