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Resumo

Neste trabalho foi desenvolvida uma analise do comportamento de bocais de langa
supersonica via CFD e foram propostas alteracbes visando melhorar o seu
desempenho. A metodologia envolve o uso de CFD para simular os campos de
velocidade, pressdo, densidade e temperatura do oxigénio. Foi avaliado o
comportamento do oxigénio ao longo do bocal, desde a regido de elevada pressao e
baixa velocidade na entrada até a condicdo supersbnica na saida. Os valores
obtidos foram comparados com resultados analiticos para condi¢des ideais e foram
propostas alteracbes na geometria para reduzir provaveis perdas de carga. Em
seguida foi avaliado o comportamento do jato e sua interacdo com o ambiente.
Propostas de novas geometrias foram analisadas com o objetivo de maximizar a
velocidade do jato.

Palavras-chave: Supersonico; Fluidodinamica computacional; Pressdo; Gas
compressivel.

STUDY OF NET PRESSURE EFECTS AND LANCE TIPS GEOMETRY IN THE
BEHAVIOR OF THE SUPERSONIC OXYGEN BY CFD ANALYSES

Abstract

In the present work, the behavior of supersonic nozzles lance was analyzed by CFD
and design changes were proposed to improve performance. The methodology
involved the use of CFD in the design of the tip nozzle. The behavior of oxygen jet
along the nozzle was analyzed, since the region of high pressure and low speed until
the entrance to the supersonic condition at the output. The values obtained were
compared to analytical results for ideal conditions and geometry changes were
proposed to reduce losses. The behavior of the jet and its interaction with the
environment were also investigated. The new geometries proposed were analyzed in
order to maximize the jet speed.
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1 INTRODUCAO

Convertedores BOF tem como objetivo principal a remocédo de carbono do ferro-
gusa para a sua transformacdo em aco. Esse processo se da a partir da reacdo do
carbono dissolvido no ferro gusa com o oxigénio, formando COyg e COyq e
diminuindo a concentracao de carbono no banho metalico.

Para tal, sdo empregadas atualmente lancas para sopro de oxigénio atingindo
velocidades supersoénicas, alcancadas devido as elevadas pressdes no reservatorio
e por um correto dimensionamento do bocal, contribuindo para a penetracdo do
oxigénio no banho metalico de alta densidade.

Atualmente, softwares de fluidodinamica computacional (CFD), através de técnicas
de elementos ou volumes finitos, conseguem obter, ndo apenas as médias das
grandezas, como as equacdes de Glass e Smith®™, mas também valores pontuais no
dominio analisado de solugdes. Neste trabalho foi, entdo, desenvolvida uma analise
do comportamento de bocais de lanca supersoénica via CFD e foram propostas
alteragdes visando melhorar o seu desempenho.

2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo utilizar o software ANSYS CFX para estudar
o comportamento do jato de oxigénio no bocal da lanca e estabelecer uma
comparacdo com modelo tedrico analitico aplicado a bocais usados rotineiramente
em convertedores LD. Esse trabalho visa também aplicar simulagbes via ANSYS
CFX para comparar o desempenho dos mesmos quanto a turbuléncia e
perturbacdes interna aos bocais e a interacdo do jato com a atmosfera, propondo
novas geometrias para o bocal.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os conceitos envolvidos em jatos sOnicos tém origem nas equacoes de conservacao
de energia, conservacao de massa e equacodes de estado aplicadas em sistemas no
estado estacionario. Para simplificar os célculos desenvolvidos, o oxigénio sera
considerado como gas ideal. A equacdo de conservacdo de energia permite
estabelecer uma relagcdo entre a velocidade do fluido, a mudanca de energia
potencial, a energia associada ao nivel de pressao e o trabalho feito pelo fluido.

Uma primeira simplificacdo da equacdo de Bernoulli para descrever o
comportamento de jatos sOnicos consiste em considerar um tubo na horizontal,
assumir regime turbulento, desprezando os efeitos das forgcas de friccdo e,
finalmente, assumir que nenhum trabalho nas vizinhancas é realizado. Além dessas
simplificagBes, para fluidos compressiveis, a equacao é diferenciada em termos da
velocidade média, considerando o escoamento unidimensional. Desta equacéo
ficam estabelecidas relacbes entre a velocidade, pressdo e densidade que
necessitam da introducao de outras relacdes para compor um sistema equacoes.
Shapiro e Moran® descrevem a onda de som como uma onda de pressdo que
provoca uma pequena perturbacdo 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 conservacdo de massa para perturbacdo provocada por
esta onda sonora € possivel estabelecer uma relacdo entre a velocidade e a
densidade. Através de um balanco forcas, ainda neste ambiente, fica estabelecida
uma relacdo entre a variacdo da velocidade com a variacdo da pressao.
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Considerando a variacdo na secao transversal do duto, e combinando com as
relacdes previamente estabelecidas obtém-se:

dA dv

—=——X

Vv

(- Ma? | 1)

onde “Ma” — nimero adimensional de Mach, “A” — Area e “v” = Velocidade.

O numero adimensional de Mach representa uma relacdo entre a velocidade do
fluido e a velocidade do som no meio. A Figura 1 apresenta a evolucdo da
velocidade de subs6nica a supersonica em relagdo a area.

Secgéo Secgéo Secgéo o Secgéo
Estagnante  |Convergente| Critica Divergente
V=0 dv=0 Ma =1 dv =0
dA<0 dA=0 dA>0
Ma<1 _ e Ma

Sentido do Fluxo

Fonte: Nascimento®

Figura 1 - Entrada e saida de um bocal supersénico.

As variacOes das propriedades do gas podem ser expressas na forma grafica em
funcdo do numero de Mach, conforme visto na Figura 2.

O desenvolvimento das expressfes relacionando a pressdo, temperatura e
densidade do gas é trabalhoso e considera um balanco de energia em um processo
adiabético e isentropico fornecendo relacdes entre dois pontos quaisquer ao longo
do duto.

As mudancas nas propriedades do fluxo sdo graduais em todos os casos, exceto
quando a relacao A/A- esta proxima da unidade, onde as caracteristicas do fluxo sao
alteradas rapidamente com pequenas alteracdes na secdo. As redondezas desta
regido é chamada de transonica, pois ocorre a passagem do regime subsoénico para
0 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 variacfes de
propriedades na sec¢ao do bocal.
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Fonte: Glass e Smith™
Figura 2 - Variacao das propriedades do fluxo com a variagaoA/A-.

Para obter informacdes das propriedades em uma determinada secao faz-se uso de
modelos matematicos. O CFD consiste em uma ferramenta computacional que
resolve sistemas de equacdes a partir de condigbes de contorno do problema
através da discretizacdo do dominio em pequenos elementos de volume. Balangos
de massa, movimento e calor sdo resolvidos para cada elemento. Os erros no
fechamento dos balancos sdo conhecidos como residuo. Este residuo deve ser
minimizado durante a execug¢ao da simulagao.

Um recurso desta ferramenta, os modelos de turbuléncia, busca descrever
escoamento de um fluido em regime turbulento contornando o problema das
elevadas flutuacdes de velocidade.

4 MATERIAL E METODOS

No desenvolvimento do trabalho foi utilizado o software comercial ANSYS CFX-12
para simulagdo numérica. As etapas de execu¢do envolveram nos seguintes passos:
e desenho da geometria do dominio a ser estudado;
e geracao de uma malha de volumes finitos a partir da geometria desenhada;
e definicdo das condi¢cbes de contorno do problema (entradas, saidas etc.) e
das propriedades fisico-quimicas dos materiais envolvidos;
definicdo do método de resolucdo de acordo com a etapa da simulagéo;
resolucao do problema definido acompanhando as curvas de residuos;
avaliacao da adequacédo da malha;
refino da malha e, quando necessario, execucao de nova simulacao; e
analise dos resultados em termos de perfis de pressdo, temperatura,
densidade e niumero de Mach.
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O residuo especificado foi de 10°®, ou seja, o erro ndo pode ser maior que 0,0001%.
O método de resolucéo utilizado foi 0 High Resolution para obter uma solu¢do mais
acurada.

Nas simulagdes foram consideradas as propriedades do oxigénio puro, considerado
gas ideal e uma condutividade térmica de 0,02674 W/(m.K). Como critério de
convergéncia um erro residual inferior a 10° no esquema High Resolution.

Foram realizadas dois grupos de simulacdes, o primeiro foi considerado somente o
Bocal para avaliar o aparecimento de ondas de choque em fungdo da parede,
representado na Figura 3 pela regido A. JA o segundo grupo de simulacfes foi
ampliado o dominio, incluindo a regido B mostrada na Figura 3, que corresponde a
expansao do jato supersonico para o meio. Desta forma pode-se avaliar os efeitos
da parede, e 0 comportamento do jato em fungdo da geometria do bocal.

berto
=1 Bar
=100°C
Parede Said
Entrada alaa
P=1OBar\’—A%>f( B P=1Bar
T=25°C

‘— Simetria

Figura 3 - Condicdes de Contorno utilizadas nas simulacdes.

T >

O modelo de turbuléncia utilizado foi o SST (Shear Stress Transport Model) que
utiliza o modelo “k—®" de turbuléncia e frequéncia para regides de parede e “k—&"
para centro do fluxo®. Esta combinacdo de funcdes garante uma transicdo suave
entre os dois modelos e regime de deslocamento do fluido. Em comparagdo com o
tradicional modelo de turbuléncia “k—€". O modelo SST apresentou vantagens
relativas ao tempo de simulacdo, pois a convergéncia era atingida em média com
350 iteracbes ao passo que o modelo “k—&" necessitava de em torno de 1200
iteracoes.

As geometrias de bocais sdo apresentadas na Figura 4 em funcdo do diametro
critico.

Em todos os casos, o diametro de entrada, critico e o diametro de saida
permanecem 0S mesmos assim como o comprimento total, alterando-se apenas o
perfil do bocal.

Para comparacdo entre o resultado analitico e a simulacdo numérica foi utilizado o
bocal com trecho reto alongado, e pressdes de 10 bar, 12 bar, 14 bar e 16 bar. Para
simulacdo da influéncia da geometria foi utilizada a pressao de 10bar em todos os
casos.
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Figura 4 - Geometria dos bocais simulados.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na primeira simulacdo foi considerada uma pressao de 10 bar e os parametros de
um bocal tradicional da industria siderurgica com a presenga do Trecho Reto
Alongado na regido da garganta, apresentada na Figura 5.
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Figura 5 - Variacdo das propriedades do fluxo com a variagdo A/A- para o Bocal com Trecho Reto.

s

Comparando as Figura 2 e Figura 5 é possivel notar uma perturbacdo no
comportamento da pressao, densidade e temperatura. Esta perturbacédo na regiao
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transbnica estd associada a presenca do trecho reto. Como em todo comprimento
do trecho reto a relacdo de area é igual a unidade, as variacfes de propriedades ndo
sdo claras. Entretanto através da simulacdo numérica foi possivel constatar o
comportamento da velocidade conforme apresentado na Figura 6.
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Figura 6 - Avaliacdo do perfil de velocidade para o Bocal com Trecho Reto.
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Na Figura 6 a escala foi restrita na regido da velocidade sénica, ou Ma=1. E possivel
notar que existem expansdes de ondas limitadas pelo trecho reto, gerando regides
de baixa velocidade dentro do comportamento sbnico. Portanto, o trecho reto nao
respeita a correta relacdo de area, perturbando a transicdo das propriedades do
oxigénio quando comparado com a curva ideal. Ainda foram realizadas simulagdes
em varias pressdes em comparagao com o valor teérico, apresentado na Figura 7.
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Figura 7 - Influéncia do trecho do Bocal 1 em vérias pressoes.

Na Figura 7 nota-se que o aumento da pressao estagnante, aproxima os valores de
presséo no trecho divergente (A/A->1) dos valores da curva ideal, porém a existéncia
do trecho reto gera perdas de presséo significativas.

A partir da analise da pressdo, foram realizadas simulagbes reduzindo o
comprimento do trecho do reto a um pequeno elemento de area. O comprimento da
secdo divergente foi aumentado para manter o comprimento total do bocal. O
resultado desta simulacdo é apresentado na Figura 8 para o bocal suavizado 1.
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Figura 8 - Variacao das propriedades do fluxo com a variagdo A/A* para o Bocal 2.

Os resultados da Figura 8 sdo préximos da curva analitica, com pequenas
diferencas de valores. Em comparacdo com a Figura 2, os resultados permitem
concluir que o trecho reto provoca uma restricdo a passagem do gas e queda de
eficiéncia na transicdo das propriedades. Mesmo que a velocidade Mach seja a
mesma, pois € determinado pela presséo do reservatorio e diametro critico, o trecho
reto provoca uma queda na pressdo de saida. A queda na pressao de saida afeta a
penetracdo do jato no banho liquido, potencialmente reduzindo a taxa de
descarburacdo e a eficiéncia do oxigénio, significando no processo produtivo
aumento de tempo de sopro e no consumo de oxigénio.

A raz&o associada para existéncia do trecho reto em grande parte dos bocais de
lancas utilizados na siderurgica mundial € o processo de fabricacdo dos bocais,
porém os modernos equipamentos CNC (Controle Numérico Computadorizado)
permitem a usinagem de geometrias complexas como paraboléides, hiperboldides e
outros, com rigor e precisao dimensional.

Através da simulacao foi realizado um estudo comparativo com novas propostas de
geometria, bocal suavizado 2 e bocal suavizado 3 da Figura 4 e apresentados na
Figura 9 considerando o modelo SST de turbuléncia.

Na Figura 9, o bocal suavizado 2 e 3 apresentou uma zona do transbnica bem
definida, assim como a formacéao clara das ondas de expanséo do fluido.

Segundo Ferri®, para o correto desenho de um bocal o0 método das caracteristicas
deve ser usado para uma condicdo uniforme de distribuicdo de velocidade na saida
evitando a formacdo de ondas compressao ou expansao. As propostas dos bocais
suavizados foram feitas de forma empirica, pois 0 método das caracteristicas ainda
esta em estudo pelos autores. Os resultados do modelo de turbuléncia SST para
todas as geometrias simuladas sdo apresentados na Figura 10.
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Figura 9 - Simulagdo do modelo de turbuléncia SST das geometrias propostas: a) Bocal 1 com
trecho reto, b) Bocal com trecho reto alongado, c) Bocal suavizado 1, d) Bocal suavizado 2 e e) Bocal

suavizado 3.
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Figura 10 - Comparagédo do nucleo supersOnico para as geometrias de bocais testadas.

Os resultados apresentados na Figura 10 mostram a ocorréncia expansdes
supersbnicas nos jatos nas saidas dos bocais. O comportamento ideal seria o
estado de completamente expandido sem a formacdo de ondas de expanséo. Faz
parte da estrutura de jatos supers6nicos zonas de expansao e compressao, sendo o
objetivo de um correto dimensionamento do bocal minimiza-las. A geometria que
melhor atendeu a este proposito foi o bocal suavizado 3, atingindo o maior
comprimento do nucleo potencial. Este comprimento € definido como sendo a regido

ao qual a velocidade no eixo do jato é superior a Mach=2. Na Figura 10,
notadamente no bocal suavizado 1, também é possivel verificar a influéncia da
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geometria, nas ondas de expansao e as bruscas variacdes nas propriedades do jato
e a interferéncia da atmosfera no comportamento do jato, em razdo do angulo de
saida ser calculado por uma funcéo parabdlica.

Para uma correta andlise dos resultados, foi gerado um grafico com os valores do
Numero de Mach na linha de centro do bocal em relacdo a distancia da saida.
Através destas medidas € possivel quantificar com precisdo o comprimento do
nacleo supersoénico e avaliar entre as geometrias propostas o melhor resultado para

0 processo siderurgico, apresentado na Figura 11.

MACH

10

0 1 2 3 L 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

(X/Dgaiaa)

--+-- TrechoRetoAlongado ~ +  TrechoReto  —-=—-Suavizadol --=-- Suavizado 2 Suavizado 3
Figura 11 - Determina¢édo do comprimento do Nucleo Potencial ao longo do eixo do jato para as
geometrias de bocais testadas.

Na Figura 11 nota-se que o comprimento do ndcleo potencial estd em torno de 10
vezes do diametro de saida, observando-se que o bocal suavizado 3 obteve o maior
comprimento de nucleo potencial, seguido do bocal suavizado 2.

Os resultados sdo pertinentes aos encontrados por Alam,®” que citam o modelo
empirico apresentado abaixo:

L _0,6035, |Pamiene. X _ g 0g41 (3.1)
2In(1—% ) Psaica Dsaca
SAIDA

Onde: “V” - velocidade ao longo do eixo, “Vsaiga “ - velocidade na saida do bocal,
“pambiente * - Densidade ambiente, “psaiga “ - Densidade na saida do Bocal e “Dsajga “ -
Diametro da saida do bocal.

Os bocais trecho reto e suavizada 1 apresentaram maiores ondas de expansao na
saida em comparacao com o0s bocais suavizado 2 e 3. Este comportamento reduziu
em aproximadamente 1% o comprimento nucleo potencial e menores nimeros de

Mach para uma mesma distancia ap6s o nucleo potencial.
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6 CONCLUSAO

As principais conclusdes do trabalho sao:

1. O trecho reto na regido da garganta provoca queda na eficiéncia na transicéo
das propriedades do gas;

2. A queda de eficiéncia provoca perdas prematuras de velocidade do jato e
consequentemente perda de penetracdo no banho;

3. Perda de penetracdo implica em perda da eficiéncia do oxigénio na
descarburacao do banho;

4. E necessario um maior aprofundamento no método das caracteristicas para
aprimoramento das geometrias de bocais para sopros de oxigénio;

5. As industrias siderurgicas ja tem ao seu alcance a possibilidade de obter
geometrias de bocais mais eficientes em suas operacdes reduzindo o tempo
de sopro.
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