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Resumo

O sopro de oxigénio é a principal operacao durante o processo de refino de aco em
aciarias BOF (Basic Oxygen Furnace). Este sopro € feito por uma lanca de injecdo
de oxigénio através de bocais supersénicos, qgue devem ser dimensionados para as
condicbes especificas de operacdo, como por exemplo, vazbes e pressdes de
oxigénio, altura de banho, altura da langca em relacdo ao banho, etc. O mau
dimensionamento destes bocais tem influéncia direta no tempo e eficiéncia de
processo, além de comumente resultar em desgaste prematuro dos bocais e na
retirada do bico de operacado. Este tipo de falha tem sido observado em bicos da
Vallourec Brasil. No presente trabalho sera apresentada a metodologia de estudos e
resultados de analise metalografica em amostras de um bico de lanca usado pela da
empresa, além de simulacdes CFD (Computational Fluid Dynamics) realizadas para
se caracterizar o0 mecanismo de desgaste dos bocais. Estas informagdes foram
utilizadas como base para o redimensionamento dos bocais, objetivando conter os
impactos causados pelo desgaste.
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CASE STUDY: WEAR OF A NOZZLE IN TIP LANCE OF STEELMAKING BOF.

Abstract

Oxygen blowing is the main operation in the steel refining process in BOF (Basic
Oxygen Furnace) steelmaking. This blow is made by an oxygen injection lance
through supersonic nozzles, which must be designed for the specific operating
conditions, such as flow and oxygen pressures, height in relation to the metal bath,
lance height, etc.. Bad design of these nozzles directly influences the time and
process efficiency, and often results in premature wear of the nozzles and their
removal from production. This type of failure has been observed in tip nozzles in
Vallourec Brazil. This work presents a methodology of studies and results of
metallography in samples of tips used by company, in addition to CFD
(Computational Fluid Dynamics) simulations of the gas jet. This information was used
as a basis for the redesign of the nozzles, in order to reduce the impacts caused by
wear.

Keywords: Tip; Supersonic nozzle; Wear; CFD; BOF.
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1 INTRODUCAO

A lanca de oxigénio é o equipamento utilizado para injecdo de oxigénio, sendo
constituida basicamente por trés tubos concéntricos, com a passagem do oxigénio
feita pelo tubo central, além dos tubos externo e intermediario utilizados para
refrigeracdo a agua. Em sua extremidade, contém uma ponta cilindrica, também
conhecida como “bico de langa” ou “cabegca de langa”, formada por bocais
supersbnicos angulares para saida de oxigénio e canais refrigeracdo. A Figura 1
apresenta uma tipica lanca de sopro utilizada em fornos BOF.
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Figura 1: Montagem tipica de lanca de sopro em convertedores a oxigénio (9,

A interacdo de um gés a alta velocidade com um banho liquido € um processo
exclusivo da industria metalGrgica . Nas primeiras aplicagdes comerciais do
processo BOF, utilizava-se bico de langa com furo Unico central, no entanto com o
aumento da capacidade dos convertedores, para evitar aumento do tempo de refino,
aumentou-se a vazao de oxigénio. Isto provocou severas consequéncias, como:
desgaste acentuado do revestimento refratario, excesso de projecdes de metal
liquido e descarburacgéo deficiente ©).

Como solucdo para os problemas supracitados surgiu-se os bicos de lanca multi-
furos, os quais podem chegar a seis bocais supersonicos, dependendo da
capacidade e geometria do convertedor. O bico de lanca & constituido por cobre
eletrolitico (99,99% de pureza) de alta condutividade (minimo de 85 IACS), podendo
ser fundido, forjado ou centrifugado. A Figura 2 apresenta um desenho esquematico
em corte do bico de lanca utilizado pela empresa, onde se observa a entrada e saida
de agua de refrigeracdo e os trés bocais supersoénicos, sendo este o objeto de
estudo do presente trabalho.
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Figura 2 - Desenho esquematico do bico de lanca utilizado pela Vallourec Brasil.

As condicdes de trabalho do bico de lanca sdo severas devido a este trabalhar
imerso na emulsdo metal-gas-escéria a elevada temperatura e onde se esti
presente diversas reacdes quimicas exotérmicas. Muitos sdo os motivos de falha
dos bicos de lanca, dentre estes se destaca o desgaste na saida dos bocais
supersonicos, devido a sua complexidade de compreensdo. Na Figura 3 sé&o
apresentados varios bicos com configuracdes diferentes (angulo dos bocais, nimero
de furos, etc.) que falharam por desgaste na saida dos bocais supersénicos. Como
se pode ver, a falha ndo esta correlacionada com a quantidade de corridas que
estes trabalham, mas sim aos parametros operacionais em relacdo a qual condicéo
foi projetada. Considera-se falha no bico da lanca quando desgasta-se o bocal, pois
reduz a eficiéncia do jato supersoénico de oxigénio.

22 corridas 9 corridas
Figura 3: Comparacao entre falhas por desgaste de bocais para vérias configuracdes de bico.
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Sa8o0 importantes parametros operacionais da linha de oxigénio para o
dimensionamento dos bocais: m (vazao), Po (pressdo de entrada), To (temperatura
de entrada) e Pa (pressao ambiente). Caso estes parametros estejam diferentes das
condicdes previstas em projeto, o bico de lanca pode desgastar-se rapidamente .
O desgaste na saida dos bocais supersénicos tém sido um dos principais limitadores
na vida de bicos de langa da Vallourec Brasil. O presente trabalho tem por objetivo
caracterizar o mecanismo de desgaste na saida destes bocais supersoénicos, através
de andlises metalogréficas de amostras e simulacbes CFD, de forma a se
correlacionar o desgaste com os fendbmenos que ocorrem durante o processo. A
partir destes resultados serd apresentada uma nova geometria 0 qual ndo venha
permitir 0 desgaste na saida dos bocais supersbnicos, mas que mantenha as
mesmas condi¢des operacionais atualmente utilizadas pela empresa.

2 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os fundamentos tedricos basicos, bem como a
metodologia e conceitos utilizados para as simulacbes CFD e nas analises
metalograficas.

2.1 Fundamentacéo Tedrica

Durante o processo de refino em fornos BOF ocorrem diversas variagoes de vazéo,
pressdo, temperatura, reagdes quimicas e etc., que podem favorecer o aumento na
velocidade do desgaste. Um dos fatores mais relevantes para o desgaste na saida
dos bocais supersénicos é a vazdo de oxigénio, que na pratica pode variar em torno
de 20% acima ou abaixo da vazdo média pretendida ©), fator a ser considerado nas
simulacées CFD. Todas as reacfes quimicas de refino ocorrem durante o sopro de
oxigénio, como resumidamente esta apresentado na Figura 4.

Sistema refrigeracao

\
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P6s combustao (exaustdo)
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<+—— Entrada de ar atmosférico

2
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Vazo (convertedor)

Reacgdes de oxidacao
g + Q - CO(‘)

xM+y0 ->M.0,
Figura 4: Desenho esguematico das reagGes que ocorrem no processo BOF ©),

Pode-se observar na Figura 4 que a reacdo quimica mais proxima do bico durante o
processo é a de pos-combustdo, o qual corresponde a oxidacédo do CO (proveniente
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da descarburacdo do banho metalico realizado através da injecdo de jatos
supersoénicos de oxigénio (0O2)) formando o dioxido de carbono (CO2). Segundo Maia
(2007) ® o gas na saida do convertedor possui composicdo quimica de 55 a 70 %
de CO e de 30 a 35% de COz; ja Miller e Jimenez et al. (1998) () citam valores de
90% de CO e 10% de CO:2. 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¢cao quimica da matéria prima utilizada no convertedor.

Além dos parametros de processo, para a identificacdo do mecanismo de desgaste
interessa a caracterizacao dos bocais pelo perfil de escoamento do jato supersénico.
Como se trata de escoamento de um fluido compressivel a velocidades superiores a
velocidade do som, o numero adimensional de Mach (M) é um importante parametro
de analise, o qual correlaciona a velocidade do escoamento com a velocidade do
som @, através das equacdes 1 e 2.

M 1)

a = VKRT 2

Onde: a - Velocidade do som no meio (m/s), k - RazBes dos calores especificos
(cp/cv), R - Constante dos gases ideais [J/mol.K] T — Temperatura [°K].

I
o<

A transicdo da velocidade sbnica para supersonica ocorre na garganta do bocal,
onde se tem a menor area de sessao, atingindo Mach igual a 1. Na sessao
divergente o numero de Mach aumenta e pode atingir velocidades com Mach
superiores a 2. A relagdo de areas da garganta (A*) e na saida do bocal (A) com o
nimero de Mach, estdo apresentadas na pela equacéo 3 ©,

y (k+1)

A 1 2 -1 2 (k-1) (3)
= M — M2

= 3l (0 )|

O fluido ambiente pode oferecer restricbes ao escoamento do jato na saida do bocal
com uma contrapressdo (pressdo no interior do convertedor), promovendo um
equilibrio entre as pressdes. Os efeitos desta contrapressdao geram ondas de
choque, que caracterizam o escoamento quanto ao seu perfil de formacdo. Em geral
todas as propriedades como pressdo, velocidade, densidade e etc.,, sao
descontinuas através da superficie e podem ser classificadas em duas categorias:
Obliguas (menor intensidade, normalmente mantém o escoamento supersonico) e
Normal (maior intensidade, escoamento sempre se torna subsénico).

A contrapressdo do ambiente externo (Pa) gera uma separagdo tangencial entre a
extremidade do jato e o meio. As linhas de fluxo criadas em torno do jato se movem
na direcdo do nucleo, promovendo transferéncia de calor e massa entre o jato e o
meio 19, O jato supersdnico também pode ser caracterizado pelo perfil de
escoamento na saida do bocal. Para escoamentos com M > 1 e pressédo de saida
maior do que a pressao do ambiente (Ps>Pa) o bocal é caracterizado como sub-
expandido (under expanded), representado esguematicamente na Figura 5a (0,
Neste caso o bocal tem uma razao de areas menor que a ideal, ou seja, ndo tem a
extensdo suficiente para expansao 6tima. O restante da expanséo se dara fora do
bocal e as ondas de choque normais na saida sédo substituidas por ondas de choque
obliquas, partindo de suas bordas.
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Figura 5: Tipos de bocais: a) sub-expandido, b) expanséo 6tima e c¢) sobre-expandido.

a)

Quando a pressao de projeto for igual a presséo de trabalho (Ps=Pa) ndo ocorrera
ondas de choque normal em seu interior e o bocal atinge um regime de operacao
dito de expansao otima (Figura 5b).

Para escoamentos com M > 1 e com a pressao ha saida menor que a ambiente
(Ps<Pa), o bocal é considerado sobre-expandido (over expanded), conforme
apresentado na Figura 5¢c 9. A contrapressdo externa pode comprimir o jato e
forcar a direcdo de expanséo para dentro do bocal até um limite, caracterizado por
ondas de choque com expansdes e compressfes. Apesar da elevada contra-
pressdo, em varios pontos ainda prevalecem velocidades supersénicas. No entanto,
ela pode propagar-se através da camada limite em torno do jato, uma vez que no
entorno da camada limite podem variar de supersénico na interface com o nucleo
central & zero na parede do bocal. Nesta regido formada préximo as paredes do
bocal existem regibes com velocidades subsonicas, gerando o descolamento de jato
(10), Este fendmeno é apresentado na Figura 6.
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Figura 6: Bocal sobre-expandido com descolamento de jato (19,
2.2 Modelagem Matemética

O caso estudado no presente trabalho possui grande complexidade matematicas por
se tratar de um problema que envolve escoamento compressivel com reacfes
quimicas a alta temperatura. Assim se faz necessério utilizar algum modelo que
contenha equagbes para balanco de massa, momento, energia, turbuléncia e
reacoes quimicas escoando-se em um dominio 3D.

Para solucionar este problema, utilizou-se software comercial de CFD Ansys CFX
14.0 o qual se baseia no método de volumes finitos para solucdo das equacdes de
transporte que regem o escoamento. Este método divide a geometria em volumes
de controles infinitesimais, e entdo resolve numericamente as equacdes de
transporte para cada principio fisico (12,

As equacdes de transporte a ser resolvida para o caso estudado sdo apresentadas
na Tabela 1.
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Tabela 1: Equacdes de conservacéo para a fase gasosa 2,

o V- derivada espacial em um
sistema de coordenadas.

o p - densidade

v - velocidade

o S,, - massa adicionada na fase
continua

0 IR
Massa a—z+ V.(pv) = S,

o

9 . pg - forgas gravitacionais.
Momento  — (pv)+ V. (pVV)=-Vp+ V.()+ pg+ F o F -forgas externas.
ot o T -tensor de tensdes.

o V(v.T) - trabalho das tensdes

d(phiet) Ip viscosas
Energia ot ﬁ-" V.(pvhier)- V.(kVT) o V.S, - trabalho devido as forcas
+V(VT) +Vv.S;+ S de momento
o (hyy) - entalpia total
a(pK) 0 . o p - densidade
Cinética 50 T35 PVK= o E}' velocidade
Turbulenta j o Pk—turbuléncia devido as forgas
0 ur\ 0K , viscosas
(K) % (u+ _)6_ +P;- B pwK+PBy, o P’ - constante
Xj Ok/ 0Xj o O -constante
d(pw) 0 . o p- densi_dade
Dissipagéo T + a (va)= o V- veIomdeide' '
Turbulenta j o Pk —turbuléncia devido as for¢as
() 0 Ly E)Kl ) .- Boo?+P viscosas
— [+ — 7|+ a—P-ppw +P,, o P —constante
0 X; ( o )c?x- k
j o j o 0O -constante
Fracdo de o D - coeficiente de difusao dos
; d(pZ) 0(pZ) d dZ
Mistura + = — | pD— escalares
@) ot oxj  Ox\" 0% o p- densidade

A combustdo depende diretamente da quantidade de misturas e quimicas
envolvidas, assim, a velocidade com que estas reac¢des ocorrem € crucial para o
resultado da chama gerada na combustdo, principalmente em escoamentos
turbulentos. Para reagfes rapidas, o progresso da reacdo é limitado pela mistura
turbulenta, proporcionando chamas “quentes”. Em contra partida, para reagdes
lentas o progresso é limitado pela cinética quimica, e resulta em uma chama “fria”,
devido a misturas com baixo oxigénio 13,

Observa-se que ndo ha uma equacdo de transporte para espécies quimicas, isto
porque no presente trabalho utilizou-se o modelo de combustdo Flamelet, o qual é
baseado no modelo PDF (Probability Density Function). Este modelo tem como
objetivo gerar uma tabela com valores estatisticamente calculados das espécies
quimicas com relacdo a apenas fracdo de mistura (Z). Sendo assim, este modelo
exige menos recurso computacional quando comparados a outros modelos de
combustéo os quais utilizam uma equacao de transporte para cada espécie quimica.
Para se calcular a tabela PDF, utiliza-se a equacéo 5 (12,

1
V= N(E2% %) = | N(ER) Pye@ oz ®)
0

Para solucéo das equacdes, € necessario definir a geometria (dominio) do problema
e as condi¢des de contorno que serdo detalhadas na proxima secéo.
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2.3 Modelagem Numérica

Devido a complexidade das condicdes reais de operagdo necessita-se restringir o
dominio a ser simulado, de maneira que possibilite estimar as condi¢des de contorno
para dar énfase ao objeto de estudo (desgaste na saida do bocal supersoénico). Para
composicdo do dominio utilizou-se simetria geométrica de apenas um bocal e
metodologia semelhante aos trabalhos de Guerra et al. (2015) @ e Odenthal (2006)
(15 representada pela Figura 7, considerando 1/15 da circunferéncia do bocal.

24°

e

-4
o ©
Irgz;gzo g& I100 153!521 g 3000 ‘

M )
f
Bocal Interno do Convertedor—100% CO

Supersdnico
Figura 7: Desenho esquematico da geometria utilizada para as simula¢cdes CFD.

Como condi¢Bes de contorno, o O2 é injetado pelo bocal em um ambiente externo
composto de CO, tentando se aproximar das condi¢cdes do convertedor durante a
descarburacdo. O dominio foi discretizado com malha hexaédrica de 1.005.000
elementos (Figura 8), com refinamento no tamanho dos elementos nas regides
proximas ao bocal, de forma a possibilitar maior precisdo no célculo das ondas de
choque, turbuléncia do escoamento e temperatura nesta que é a regiao de interesse.

Figura 8: Malha utilizada para as simulacdes CFD.

Na Tabela 2 estdo apresentadas as vazdes, temperatura, bem como os modelos de
combustéo e turbuléncia utilizados nas simulagoes.
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Tabela 2: Matriz de simula¢cdes CFD

Vazao Relacédo Temp. amb. .

[ma/min] AJAK ] Tipo de bocal
Simulacéo 1 180 1,38 1600 Falhado
Simulacgéo 2 150 1,38 1600 Falhado
Simulacédo 3 180 1,15 1600 Redimensionado
Simulacao 4 150 1,15 1600 Redimensionado

As vazles utilizadas nas simula¢des de 180 Nm3/h e 150 Nm3/h se referem a vazao
méaxima e minima comuns da operacao, respectivamente. A relacdo de area entre a
secdo de saida e secao estagnante (A/A*) € Unica diferenca entre os dois modelos
de bocal falhado e redimensionado. O residuo numérico especificado nas
simulacdes é de 109, ou seja, 0 erro ndo pode ser maior que 0,0001%. O método de
resolucao utilizado foi o High Resolution, o qual proporciona uma menor dispersao
dos resultados interpolados.

2.4 ANALISES METALOGRAFICAS
Amostras dos bocais falhados foram divididas em trés regifes distintas do bico

(Figura 9) para analises metalogréficas, de forma a possibilitar a verificacdo de
possiveis variacbes microestruturais causadas pelo desgaste.

Figura 9: a) regido do bocal sem desgaste; b) regido de desgaste e c) face externa do bico.

As amostras das Figuras 9a e 9b estdo localizadas dentro do bocal, sendo a
amostra 9b a parte que apresentou falha por desgaste e a 9a uma parte interna do
bocal sem desgaste. A Figura 9c apresenta uma amostra da face externa do bico,
parte que fica totalmente exposta ao ambiente externo do forno. Apds o
embutimento, as amostras necessitam de polimento em politriz metalogréafica, com
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tratamento superficial apropriado. Apds o polimento as amostras de cobre foram
atacadas quimicamente por imersdo em solucéo de Cloreto de ferro 11l (8),

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se na figura 10 os resultados das simulagbes 1 e 2 onde se verificam
diferencas no escoamento pelo nimero de Mach para o bocal desgastado na maior
e menor vazao de operacgdo. Na simulagéo 1 o perfil caracteristico de bocal é sobre-
expandido com formacdo de ondas de choque obliqua na saida do bocal. O
escoamento da simulacdo 2 também caracteriza o bocal como sobre-expandido,
entretanto ocorre o efeito de descolamento de jato no interior do bocal.

Numero de Mach
23

0.6

0.0

Figura 10: Nimero de Mach: a) Simulacéo 1 e b) Simulacao 2

Na figura 11, verifica-se que ocorre a pés-combustdo do CO pelo aumento da
temperatura de 1600°C para um patamar acima de 3000°C nas duas simulagdes.
Pode-se observar também que o descolamento de jato na simulagédo 2 ocasionou o
inicio da poés-combustdo no interior do bocal. O perfil de descolamento de jato
observado nas Figuras 10b e 11b sdo semelhantes a teoria apresentada por Zuker e
Biblarz (2002) @1, conforme apresentado na Figura 5c. A distancia para dentro do
bocal até o inicio do escolamento do jato encontrada nas simulac¢des (Figura 11b) foi
cerca de 10mm, e é muito proxima do comprimento médio de desgaste encontrado
nas amostras da Figura 9.
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Figura 11: Gradiente de temperatura: a) Simulagéo 1 e b) Simulacdo 2.

A pos-combustdo se inicia no interior do bocal em fungcdo da zona de pressbées
negativas formadas pelo descolamento do jato, que succiona o CO do ambiente
externo para dentro do bocal promovendo a mistura com o0 oxigénio das
extremidades do jato. Este fenbmeno pode ser melhor compreendido através da
andlise da velocidade nas linhas de fluxo do escoamento no interior do bocal na
Figura 12.

Velocidade
a ) 530

Regido de
recirculagao

Figura 12: 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 @7,

Os resultados encontrados nas analises metalograficas podem contribuir para o

entendimento e comprovacdo da ocorréncia dos efeitos da pds-combustdo no
interior do bocal, conforme figura 13.
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Figura 13: Metalografia com ampliacdo de 200X: a)
c) regido do bocal sem desgaste.

B M= O, o 28 A

Face externa do bico; b) Regido de desgaste e

Analisando a Figura 13 observa-se que na face externa do bico que fica exposta ao
ambiente do forno (Figura 13a) ocorrem fusdes de alguns graos, que pode indicar
um superaquecimento localizado em um curto espaco de tempo, pois o restante da
estrutura permanece inalterada. Comparando os resultados da figura 13b e 13c,
regides internas do bocal com e sem desgaste, verifica-se que um consideravel
crescimento de grdos ocorreu na regido de desgaste. Estima-se por céalculos
analiticos de transferéncia de calor que ao ser exposto a temperaturas de pos-
combustdo acima de 3000°C, o cobre esteja a uma temperatura de
aproximadamente 1115°C nesta regido, em funcdo da refrigeracéo interna. Assim é
possivel o crescimento dos gréos nas regifes proximas da “zona de fusdo”, visto
gue o bico é fabricado pelo processo de forjamento em matriz fechada e possui
estrutura granulométrica refinada, e ao ser exposta a uma temperatura acima da
temperatura de recristalizacdo do cobre (~800°C) pode ocorrer este crescimento,
conforme principios tedricos apresentados por Dieter (1961) 18 e Reed-Hill (2009)
(19)

Com o cobre atingindo temperaturas acima de sua temperatura de fusao (~1085°C)
a tendéncia € que o material comece a se fundir gradativamente, comecando pelos
pontos de concentracdo de temperatura (quina do bocal). O crescimento de gréos
reforca esta hipétese, pois como a temperatura estd pouco acima do ponto de fuséo
o desgaste do bocal seria progressivo. Nas regides préximas a esta fusdo ocorreria
0 crescimento de graos de forma similar ao que acontece nas zonas termicamente
afetadas (ZTA) do processo de soldagem.

Na Figura 14 estdo apresentados os resultados de numero de Mach para as
simulacdes 3 e 4, onde observa-se que para a maior vazdo de operacao (Figura
14a) o bocal se caracteriza como expansao ideal. Na menor vazao (Figural4b) o
bocal apresenta sobre-expansdo desprezivel, 0 que ndo provocaria 0 desgaste na
saida do bocal supersénico.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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Figura 14: Numero de Mach: a) Simulagdo 3 e b) Simulagéo 4.

Verifica-se também (Figura 14) um jato com maiores numero de Mach no nucleo
efetivo por um maior comprimento que nas simulacdes 1 e 2, com formacdo mais
homogénea das ondas de choque na saida do bocal . Na simulag&o 4, observa-se
uma reducédo do comprimento efetivo do jato comparada a simulacdo 3, entretanto
sem ocorrer expansao e descolamento do jato dentro do bocal, como o verificado na
simulagéo 2 (Figura 10b).

Analisando a distribuicdo de temperatura da Figura 15, nota-se que a pos-
combustdo na maior e menor vazao acontece somente fora do bocal. O perfil de
temperatura é bem semelhante para as duas condi¢des de vazao, com um pequeno
aumento da temperatura préxima ao jato na simulagdo 3. Como no bocal
redimensionado néo se verificou pés-combustdo em seu interior, a tendéncia € que
se tenha uma consideravel reducédo na velocidade ou eliminacdo do desgaste.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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Figura 15: Gradiente de temperatura: a) Simulagéo 3 e b) Simulacédo 4.

No grafico da Figura 16 também se pode confirmar que o bocal redimensionado
apresenta um maior comprimento do nucleo efetivo do jato para a maior e menor
vazao de operagdo, quando comparado ao bocal com desgaste. Observa-se que o
bocal falhado atinge um nimero de Mach maior que o redimensionado, nas duas
vazoes, somente na saida do bocal. Isso ocorre em fungdo da grande onda de
choque obliqua que se forma exatamente na saida do bocal, fazendo com que o jato
perca velocidade. Esta perda de velocidade é minimizada no bocal redimensionado.

2,5

—— Bocal Falhado 150 Nm*/min
— - - Bocal Falhado 180 Nm?*/min

----- Bocal Redimensionado 150 Nm*/min

Nimero de Mach

------- Bocal Redimensionado 180 Nm*/min

e

0 500 1000 1500 2000 2500
Comprimento [mm]

Figura 16: Comprimento de jato pelo nUmero de Mach para as simulacfes 1, 2, 3 e 4.
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4 CONCLUSAO

A partir das simulacbes CFD pode-se verificar que ocorrem reacfes de pos-
combustéo entre o CO proveniente do processo de refino e o O2 remanescente do
jato, e estas tém grande influéncia na distribuicdo de temperatura e perfis de
escoamento do jato. Observou-se também a ocorréncia de descolamento de jato e
inicio de pés-combustdo no interior do bocal falhado na menor vazao de operacéao.
Este descolamento propiciou o inicio da pés-combustdo no interior do bocal. Os
resultados das analises metalograficas reforcam esta hipétese, visto que ocorreu
crescimento de grdos somente na regido de desgaste, fato que sO seria possivel
com exposicao localizada a altas temperaturas. O mecanismo de desgaste pode ser
caracterizado como a fusao localizada do material, pois o cobre atinge temperaturas
acima do ponto de fusdo (~1115°C) quando exposto a chama da pds-combustéo
(~3000°C). O comprimento médio de desgaste (Figura 9) também foi parametro para
validacdo dos resultados das simulacdes em CFD, visto que foi condizente com o
comprimento encontrado nas amostras.

O bocal redimensionado nédo apresenta descolamento de jato, e entende-se que
ocorrerd um aumento no numero de corridas para inicio ou eliminacao do desgaste
nos bocais. Pode-se observar também que o bocal redimensionado tende a
aumentar a efetividade do jato devido ao aumento do numero de Mach no
comprimento efetivo, o que implicara em maior penetracdo no banho e,
consequentemente, velocidade nas reagdes de refino.

Com isso, pode-se concluir gue ferramentas de simulacdo CFD pode ser um grande
auxilio no dimensionamento de bocais supersénicos de bico de lanc¢a, por possibilitar
um maior niumero de variaveis existentes no processo, quando comparado aos
métodos analiticos. E também que é possivel se projetar um bico que néo se
desgaste mesmo com as variacbes de parametros operacionais, inerentes no
processo de fabricagcéo do aco.
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