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Resumo

Os convertedores BOF, em funcdo das condi¢gdes operacionais € mesmo de sua
localizagéo, sofrem variagbes de parametros cujos seus efeitos sobre o metal liquido
nem sempre sao considerados. O presente trabalho investigou dois aspectos: a
pressdo ambiente no interior do convertedor e a temperatura do oxigénio no
reservatorio estagnante. Os resultados mostram que a temperatura de oxigénio
apesar de alterar as propriedades de saida desse gas tem pouca influéncia na
penetracdo de jato. Ja a pressdao ambiente do BOF tem grande influéncia na
penetracdo de jato, e leva um dilema nos dimensionais de bocais de langa relativo
aos jatos subexpandidos e sobrexpandidos.
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BOF PRESSURE AND OXYGEN TEMPERATURE EFFECTS OVER JET
PENETRATION

Abstract
BOF, due to operational conditions and location, suffer variations in the parameters
whose effects on the liquid bath are usually neglected. The present paper
investigated mainly two aspects: inner BOF pressure and oxygen temperature in the
stagnant reservoir. The results shown that oxygen temperature changes properties
like density and velocity but has small influence on jet penetration. The BOF pressure
has significant influence on jet penetration and creates a new dilemma regarding
nozzles dimensions considering overexpanding and underexpading jets.
Keywords: BOF pressure; Jet penetration; Oxygen temperature.
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1 INTRODUGAO

A producédo de aco através da rota BOF tem como principal componente dessa
transformacado a utilizacédo de oxigénio para promover o refino do banho metalico
rico principalmente em carbono. A injecdo oxigénio é feito através de jatos
supersdnicos. Para obter a vazdo desejada é necessario dominio sobre o
escoamento de fluidos compressiveis. Os conceitos envolvidos em jatos sénicos tém
origem nas equagdes de conservagao de energia, conservagdo de massa e
equacdes de estado aplicadas em sistemas no estado estacionario, considerado o
oxigénio como gas ideal. A equagédo de conservagdo de energia estabelece uma
relacdo entre a velocidade do fluido, a mudanga de energia potencial, a energia
associada ao nivel de pressao e o trabalho feito pelo fluido. Séo feita simplificagdes:
tubo na horizontal, regime turbulento, desprezando os efeitos das forgas de fricgéo
e, finalmente, assumir que nenhum trabalho nas vizinhangas é realizado. Além
dessas simplificacbes, para fluidos compressiveis, a equagao € diferenciada em
termos da velocidade média, considerando o escoamento unidimensional. Desta
equacao ficam estabelecidas relagdes entre a velocidade, pressao e densidade, que
necessitam da introducédo de outras relagdes para compor um sistema de equacdes.
SHAPIRO et al.l'l descrevem a onda de som como uma onda de pressdo que
provoca uma pequena perturbagcdo que propaga através de um gas, liquido ou
sélido, com uma velocidade “vs” e que depende das propriedades do meio. Assim,
aplicando o principio de conservagcdo de massa para perturbagao provocada por
esta onda sonora € possivel estabelecer uma relagdo entre a velocidade e a
densidade. Através de um balango forcas, ainda neste ambiente, fica estabelecida
uma relacdo entre a variagdo da velocidade com a variagdo da pressao.
Considerando a variacdo na sec¢ao transversal do duto, e combinando com as
relagdes previamente estabelecidas obtém-se:

95=_Q¥xﬁ—Maﬂ

A (1)
Onde “Ma” — nimero adimensional de Mach, “A” — Area e “v” = Velocidade (m.s™).

O numero adimensional de Mach representa uma relacdo entre a velocidade do
fluido e a velocidade do som no meio. A Figure 2 apresenta a evolugédo da
velocidade de subsénica a supersénica em relagao a area.
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Figure 1- Entrada e saida de um bocal supersénico (NASCIMENTO!?).

As variagdes das propriedades do gas podem ser expressas na forma grafica em
funcdo do numero de Mach, conforme visto na Figure 2. O desenvolvimento das
expressodes relacionando a pressao, temperatura e densidade do gas é trabalhoso e
considera um balango de energia em um processo adiabatico e isentropico
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fornecendo relagcbes entre dois pontos quaisquer ao longo do duto. As mudancgas
nas propriedades do fluxo sdo graduais em todos os casos, exceto quando a relagao
A/A+, onde A+ é denominada de area critica ou garganta ou minima, e esta préxima
da unidade e as caracteristicas do fluxo sao alteradas rapidamente com pequenas
alteragbes na secdo. A redondeza desta regido € chamada de transonica, pois
ocorre a passagem do regime subsénico para o regime supersonico. Os calculos
sao extensos e trabalhosos e os resultados representam valores médios ao longo do
eixo do comprimento do jato, ndo sendo possivel avaliar as variacbes de

propriedades na secéao transversal do bocal.
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Figure 2 - Variagdo das propriedades do fluxo com a variagdoA/A* (GLASS, et al.B)).

Apés a saida do jato, a pressdo do ambiente do BOF tem influéncia sobre o
comportamento do jato. O objetivo desse trabalho é estudar com comportamento do
jato em pressdo variando em torno da pressao atmosférica no interior de
convertedores BOF.

2 MATERIAIS E METODOS

Para esse estudo foi considerada um pressao absoluta fixa no reservatorio
estagnante de 9,83x10°Pa assim como dimensdes fixas para o bocal. A pressao

ambiente foi alterada conforme a Tabela I.
Tabela | — Pressdes no ambiente do BOF.

Psaipa / Po #) Condicao

Psaipa / Po =0,1104 Ambiente

Psaipa / Po >0,1104 BOF com alta pressao interna
Psaipa / Po <0,1104 BOF com baixa presséo interna

O numero de Mach sofre influéncia da condicdo ambiente no interior do convertedor
denotado através da equacgédo (FERRI, ).

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,

realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. 38




47° Aciana

ISSN 1982-9345

Ma = X -1

(2)
Onde: “Psor“ - Pressédo no interior do BOF (Pa); “Po“ - Press&o no reservatorio

3 “

estagnante (Pa); “y “ - Constante adiabatica dos gases.

Nessa equagao, para uma pressao fixa no reservatorio estagnante e variando a
pressao no interior do forno, é possivel notar que em ambientes em baixa pressao
ou tendendo ao vacuo a razao entre pressdes tende a zero, por sua vez, estando no
denominador da equagao, ha um aumento no numero de Ma. Por outro lado para
fornos pressurizados, com a razao entre as pressdes tendendo a unidade, ou seja a
pressdo da atmosfera do forno aproximando-se da pressdao do reservatorio
estagnante, ndo ocorre a transformagao do fluxo e o numero de Mach tende a zero.
Para o calculo dos valores tedricos de penetracdo no banho, foram correlacionados
a quantidade de movimento do jato através de um balango de energia na base da
cavidade e o numero modificado de Froude, conforme a adequagao das equacgdes
desenvolvidas por Szekely, et al®®l, Meidani, et al,® e Alam et al I8 e proposta por
Maia ['% e apresentada na Figure 3.

7T X Peas XVEXITz X DEXlT2 xcosfxn & P ( P jz
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(3)

Onde “Pcas” — densidade na saida do bocal (kg.m?3), “# uqup” — densidade do
banho (kg.m3), “g” — aceleragdo da gravidade (m.s?), “P” — Penetragdo (m), “H” —
distancia da saida do bocal ao banho(m), “K” - uma constante empirica para cada

[{e})

tipo de bico, “Or . angulo de cada um dos furos dos bicos com a vertical, “n
numero de furos do bico.
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Figure 3 - Desenho esquematico da penetragao do jato de gas.
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Considerando que cada bocal forma uma cavidade cujo raio corresponde a
penetracdo, foram entéo calculados o volume e, em seguida, a massa deslocados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figure 4 é apresentado um grafico do comportamento da penetragao de jato para
varias condi¢des de pressdes no interior do convertedor.
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Figure 4 — Razao de pressao x penetragéo de jato e massa movimentada.

E possivel notar que o valor de DBL (Distancia Lanca Banho) esta fixo em 1,5
metros. Também é possivel notar que a pressao no reservatério estagnante esta fixa
em 9,83x10°Pa. A massa movimentada, resultado do calculo da penetragdo, sofre
variagdo conforme a pressao no interior do forno é alterada, atingindo o maximo
quando existe um aumento de pressdo de 2,41x10°Pa acima da pressdo
atmosférica.

A Figure 5 apresenta o efeito da variacdo da pressdo no interior do convertedor
sobre a vazao do jato e sobre a massa movimentada, considerando uma pressao no
reservatério estagnante fixa.
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Pressdes no Interior do Convertedor BOF
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Figure 5- Comportamento do Jato de Oxigénio x Pressodes internas no BOF.

O numero de Mach, conforme visto na equacao 1, é afetado pela relagéo entre a
pressédo do reservatério estagnante e a pressao no interior do forno. Assim quanto
menor for essa razdo, ou seja, maior a diferenca de pressao entre esses dois
ambientes distintos, maior sera o aumento do numero de Mach. Isso pode ser
interpretado como um comportamento de jato subexpandido, gerando um aumento
na expansao volumétrica que provocara o aumento da vazédo de saida do gas.
Porém esse comportamento afeta negativamente a taxa de transferéncia de massa
do gas injetado sobre o banho liquido que estd a uma determinada distancia,
implicando em uma baixa penetragado no banho.

No outro extremo, quando a pressao do forno esta proxima da pressao do
reservatorio estagnante, o fluxo de gas sofre resisténcia na saida, tendendo o
numero de Mach a zero. Esse comportamento é similar ao de jato sobre
superexpandido. Essa resisténcia imposta pela pressdo do forno é a responsavel
pela baixa transferéncia de massa que ira atingir a superficie do banho, reduzindo a
massa movimentada.

A massa movimentada, ou seja, o volume de material do banho liquido que é
deslocado pelo jato, tem comportamento de uma parabola sendo o ponto de maximo
com o convertedor trabalhando com pressdes superiores a pressdo ambiente. O
ponto de maximo da curva corresponde a um aumento na pressdo relativa do
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ambiente do convertedor em torno de 1,96x10°Pa. Apds esse valor a massa
movimentada volta a decrescer.

A Figure 5 mostra aspectos divergentes para o dimensionamento de um bocal
supersbénico. Com a premissa de um dimensionamento para um aumento de vida util
do bocal, a tendéncia é buscar dimensionamento que objetive comportamentos
subexpandidos para evitar potenciais pés-combustdes ao redor do bocal e iniciar
mecanismo de desgaste provocado por fusbes localizadas devido as altas
temperaturas e mesmo processos de recristalizacido do material. Por outro lado, para
maximizar a transferéncia de massa do jato para o banho liquido nos convertedores,
pressdes superiores a ambiente e em torno de 1,96x10°Pa sao ideais, atingindo o
ponto de inflexdo da parabola, mas essa condicado também é favoravel a condigao
de jato sobre-expandido, responsavel por efeitos deletérios ao redor do bocal.

Foi realizada uma analise da influéncia da temperatura do oxigénio no interior do
reservatério estagnante, conforme apresentado na Figure 6.
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Figure 6 - Temperatura do oxigénio x comportamento da vazao e densidade do gas.

A Figure 6 reforgca que o numero de Mach é apenas dependente das pressdes do
reservatorio estagnante e da pressdo ambiente do forno. Nesse caso foi utilizada
uma pressdo de1,013x10%Pa, ou seja, a pressdo atmosférica. Entretanto, a variagéo
de temperatura do gas afeta o valor da velocidade do som no meio, bem como a
densidade do gas na saida do bocal. Assim, quanto maior a temperatura do gas,
maior sera a velocidade na saida do bocal e, portanto maior vazao considerando
fixos os didmetros da garganta e saida do bocal. Mas a medida que a velocidade na
saida do bocal cresce, cresce também a velocidade do som no meio, devido a
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influéncia da temperatura na redugédo da densidade do gas, conforme mostrado nas
equacdes (5) e (6):

»
¥ x RxTeyr
(pGAS

VSOUND

1000) 5)

=)
( y I:)ATM jx PMGAS
RxT,

Pcas =

(6)

Onde “Pcas” — densidade na saida do bocal (kg.m?3), “# Lqup” — densidade do
banho (kg.m=), “g” — aceleragdo da gravidade (m.s?), “P” — Penetragdo (m), “H” —
Distancia da langa ao banhou ou DBL (m), “K” - uma constante empirica para cada
tipo de bico, “0” . angulo de cada um dos furos dos bicos com a vertical, “n” -
numero de furos do bico.

Assim a taxa de transferéncia de massa sera mantida constante devido a relagao
inversamente proporcional entre velocidade crescente, densidade decrescente
provocado pelo aumento da temperatura do gas. Dessa forma, para uma mesma
distancia da langa ao banho (DBL), a penetragédo do jato e massa movimentada sera
constante, conforme apresentado na Figure 7.
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Figure 7 - Efeito da temperatura sobre o numero de Mach e massa movimentada.
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A Figure 8 apresenta um grafico semelhante ao da Figure 5, porém nesse caso 0s
calculos foram desenvolvidos com uma temperatura do oxigénio de 498K.
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Figure 8- Comportamento do Jato de Oxigénio a 498K x Pressdes internas no BOF.

A comparacgao entre as Figure 5 e 8 permite notar que o comportamento do numero
de Mach e da massa movimentada pelo sopro ndo sofreram alteragbes no seu
comportamento em fungédo do trabalho com gas em elevada temperatura ainda no
interior do reservatorio estagnante. Mas, em fungédo da temperatura, houve aumento
da vazéo na saida do bocal.
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4 CONCLUSAO

As principais conclusdes do trabalho s&o:
1. A presséao no interior do BOF afeta o comportamento do jato de oxigénio;
2. Existe uma pressao no interior do BOF 6tima para maximizar a penetragao
do jato;
a. BOF com baixa pressado tende aumentar valores de Mach e vazao. O
Jato tem comportamento subexpandido reduzindo a penetracdo no
banho liquido;
b. BOF com elevada presséao tende a reduzir os valores de Mach e vazéao
devido a resisténcia criada;
c. A presséo de BOF ideal é superior a atmosférica;
3. A velocidade Mach nao ¢é afetada pela temperatura do oxigénio;
4. A massa movimentada ndo é afetada pela temperatura do oxigénio;
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