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Resumo

Este trabalho tem como objetivo modelar o sistema de medicdo de vazdo de ar
qguente soprado pelas ventaneiras dos altos-fornos da CSN. Este estudo sera base
para a implantacdo das medi¢cées de vazdo e dos intertravamentos de seguranca
para a injecao de carvao pulverizado nos altos-fornos. Foram implantadas medicfes
de vazdo nos tubos retos do sistema de ar quente soprado dos altos fornos
baseados em tubos Venturi. A modelagem do sistema permitiu o calculo do
diferencial de presséo a ser ajustado nos transmissores de vazéo, levando em
consideracéao as dimensfes do Venturi, a densidade do ar quente pressurizado e a
compressibilidade do ar. Os resultados foram a definicho do Venturi e a
especificacdo dos transmissores de vazdo, bem como a automacdo do processo,
sendo contempladas as condi¢cdes de seguranca e intertravamento da injecdo de
carvao pulverizado.
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MODELING OF HOT AIR FLOW MEASUREMENT
IN STRAIGHT TUBE OF BLAST FURNACES

Abstract

This work has the objetive to model the system for measuring flow of hot air blown by
the tuyeres of blast furnaces. This study will be the basis for the implementation of
flow measurements and safety interlocks for the injection of pulverized coal in blast
furnaces. They were implanted flow measurements in straight pipes of the hot air
system for blast furnace blown based on refractory Venturi tubes. The modeling
system allowed the calculation of the pressure differential to be adjusted in flow
transmitters, taking into account the dimensions of the venturi, the air density and
compressibility of the hot pressurized air. The results were the definition of the
Venturi and the especification of flow transmitters, as well as process automation,
and addressed the conditions of safety and interlocks for the injection of pulverized
coal.

Key works: Flow transmitter; Tube straight; Injection pulverized coal; Blast furnace.
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1 INTRODUCAO

O sistema de vazao de ar soprado pelo tubo reto necessita de transmissores
de vazéo de ar quente para realizar os intertravamentos de seguranca do processo.
Este equipamento monitora a vazdo de ar soprado nos tubos retos para cada
algaraviz, onde sinalizara o entupimento ou a vazéao baixa de ar soprado para este
equipamento que, para o Alto-forno 3, tem seu limite inicialmente estabelecido em
60 Nm3/min. Atingindo uma das duas condi¢Oes sera efetuada a purga automatica
fechando a valvula de carvao e abrindo & valvula de nitrogénio de alta presséo.

O equipamento que monitora a vazado de ar soprado no tubo reto € um
transmissor de vazdo pela pressédo diferencial, cujas tomadas de pressao alta e
baixa estéo instaladas no Venturi de ceramica interna ao tubo reto.

Um entupimento no algaraviz ou na ventaneira devido a deslocamento de
cascao pode causar a explosdo do conjunto porta-vento com conseqiente parada
de emergéncia do Alto-forno devido ao acumulo do carvéo injetado e ndo queimado.
O sistema de injecdo de carvao pulverizado devera por seguranca fechar a valvula
de carvéo e acionar automaticamente a respectiva valvula de nitrogénio de presséao
alta para purga e refrigeracéo, evitando assim o acumulo de carvao no interior do
algaraviz.

O objetivo deste trabalho € de criar um memorial de célculo, para obter um
ajuste padrdo dos transmissores de vazao e possibilitar um intertravamento mais
seguro para os altos-fornos da CSN.

Nos célculos deste trabalho foram consideradas as condi¢gfes reais do ar
soprado pelo processo, sendo utilizado os valores do ar na CNTP adquirida no
trabalho de Bortoni e Souza.) diferentemente dos trabalhos de Siglieri e
Nishinori,® e Alli,® que foram as referéncias base para o desenvolvimento dos
calculos do nosso trabalho. As condi¢cdes do intertravamento seguranga tiveram
como referéncia os trabalhos de Johansson e Medvedev,”) Birk, Johansson e
Medvedev ® para a injecdo segura do carvao pulverizado.

2 MATERIAL E METODOS

O método utilizado foi a obtencdo dos valores do diferencial dos
transmissores de vazao, por meio da Equacdo de Bernoulli e considerando o
equilibrio energético, mas, além disto, foram utilizadas as condi¢bes reais do
processo. Foram realizadas as verificagcbes por meio da automacdo existente,
comparando os valores adquiridos da vazdo do Motosoprador, com o somatorio das
vazbes de todos os transmissores de vazao de cada tubo reto.

Os materiais foram: Transmissores de vazdo, SDCD Centum CS da
Yokogawa, cartbes de entrada analogica, handheld Hart e tubo de Venturi.

3 DESCRICAO DO PROCESSO

O Alto-forno tem o objetivo de extrair o ferro metélico a partir de seu minério.
Isto € conseguido fazendo-se uma corrente de ar altamente aquecida passar em
contra corrente por uma carga metalica, coque e calcario que desce pela coluna
interna do Alto-forno.

O ar aquecido é insuflado na regido inferior do forno através dos conjuntos
porta-vento, que estdo conectados ao anel de vento. O ar soprado para o Alto-forno
comecga seu processo nos motosopradores, que tém a funcdo de soprar o ar a uma
temperatura de cerca de 200T para o regenerador. Ao passar pelo regenerador



aguecido, o ar sofrera uma elevacao para a temperatura de 1.100C. Logo apés, o
ar quente € distribuido para o Alto-forno pelos conjuntos porta-vento.

O sistema de ar soprado consta de quatro regeneradores que trabalham de
modo paralelo dois a dois alternadamente. Enquanto dois estdo aquecendo, o0s
outros dois estdo soprando ar quente para o anel de vento. Do anel de vento este ar
guente pressurizado é distribuido para cada tubo reto que por sua vez alimenta o
algaraviz, passando pela ventaneira até alimentar o forno com o ar quente, onde
forma o Race-Way e este provoca a combustao do carvao pulverizado injetado pelas
lancas.

O Anel de vento tem o propédsito de distribuir o ar aquecido pelos dos
regeneradores, para o Alto-forno, através dos conjuntos porta-vento. Os principais
equipamentos do conjunto porta-vento sdo o tubo reto, o algaraviz, o resfriador de
ventaneira e a ventaneira propriamente dita.

O sistema de injecdo de carvao pulverizado, PCI, é o processo no qual ocorre
a moagem do carvao mineral, em granulometrias em que facilite sua queima, para
que seja injetado no Alto-forno por meio de suas lancas através das ventaneiras.
Este proporciona uma energia térmica com um custo reduzido pela combustédo de
carvao.

O intertravamento da vazao tem o objetivo de proteger o conjunto porta-vento
contra acumulo de carvao pulverizado. O objetivo é efetuar a purga em caso de
vazao baixa no tubo reto, evitando assim a exploséo do algaraviz, por acumulo de
carvao.

A Figura 1 ilustra o sistema simplificado de sopro de ar quente para o Alto-
forno, onde se pode ver o transmissor de vazao do Motosoprador e 0s transmissores
de cada um dos tubos retos do Alto-forno.
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Transmissor de _ Anel de Vento

Vazéao Geral ol
de ar quente 1100C Transmissor
4,2kgflcm? @4— de vazdo do
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Figura 1 — Sistema de ar quente soprado para o Alto-forno 3 da CSN.

4  FAIXAS DE VAZAO CARACTERISTICAS DO AR SOPRADOR

A Tabela 1 ilustra as principais caracteristicas das vazdes maximas de sopro
para cada Alto-forno, bem como o nimero de ventaneiras e a vazao individual de
cada ventaneira.




A vazdo maxima de cada tubo reto pode ser estipulada para cada Alto-forno
em funcdo da vazdo maxima de cada ventaneira. Porém, deve-se levar em
consideracdo que na pratica pode-se ter até no maximo 20 % de ventaneiras
iIsoladas.

Além disto, a distribuicdo de vazéo de sopro entre algaravizes pode variar em
até + 20%. Portanto, a maxima vazéo do tubo reto deve ser recalculada, como na
Tabela 1.

Tabela 1 — Vazédo e Pressdo Nominal de sopro dos Altos-fornos da CSN

Temp. | Presséao Vazéao Vazao Max. :
Sopro Sopro Méxima : de cada Falxg de
AF 2 Ventaneiras . Medicdo
(C) (kgflcm?) | de Sopro Ventaneira (Nm#/min)
Ts Ps (Nm3/min) (Nm3/min)
2 | 1200 2,5 3200 24 200 0 a 200
3 | 1100 4,2 6800 38 272 0 a 300

5 DENSIDADES DO AR SOPRADO NOS ALTOS FORNOS 2 E 3

Como o fluido a ser analisado nas equacdes de vazdo do préximo item € o ar
quente soprado pelo anel de vento tem-se que, calcular a densidade do ar pela
equacao (1) para as condicdes de temperatura e pressédo do ar quente soprado do
anel de vento através dos tubos retos para todos os algaravizes do Alto-forno.

Para obtencéo da densidade do ar (par), € adquirido sua formula através da
deducéo, obtendo assim a equacéao (1) a seguir.

—_ 0°'S
IOAR_ pOAR X

TR O
Onde:

Ts = Temperatura do ar quente soprado em (K)
Ps =Presséo do ar quente soprado em (kgf/cm?)

Para a CNTP, de acordo com [1], a densidade do ar tem 0s seguintes valores:

T, =0°C=27XK
P, =latm=101327kPa

k
Po = 112932_9

m3
A - Para o Alto-forno 3:
273%x5099 kg
=1,2932x =12939—=
Puw=1 1373x101,3 a m®
B - Para o Alto-forno 2:
= 12932x 273%3430 _ 513K

1473x1013 mé



6 VAZOES PARA O TUBO RETO DOS ALTOS-FORNOS 2 E 3

O desenvolvimento do modelo matematico para o calculo da diferenca de
pressdo, AP, do transmissor de vazao do tubo reto leva em consideracdo a
densidade do fluido, que neste caso é o ar quente soprado pelo anel de vento.

O sistema usado para a analise matematica é mostrado na Figura 2 a seguir.
Ele foi desenvolvido usando o balanco energético com a equacdo de Bernoulli (2),
no estado estacionario, conforme usado em Sigliieri e Nishinori® e Alli.®

ANEL DE VENTO
\ | P1: Tomada de pressao alta;
P,: Tomada de pressao baixa.

Z1 ALTO FORNO

. 9 H Z;

)

o P;

)

G

|_

- Ventaneira

Curva do Algaraviz Algaraviz

SRS
M X@
U

Figura 2 — Modelo analisado para a medi¢édo de vazao do tubo reto.

A equacao (2) mostrada a seguir, leva em conta todas as consideragoes feitas
anteriormente.

2 2 z
\i+ga :I£+V_2+gzz +W, + perdas_, (2)
2 1pAR 2

Onde:
V1, V, = Velocidade média do fluido em (m/s);
Z1, Z, - Altura H nos pontos 1 e 2, respectivamente em (m);
g = Aceleracao da gravidade = 9,81 (m/s?);
dp = Diferencial da queda de pressao ao longo do Venturi em (Pa);
p = Densidade do ar quente soprado, calculado por (1) em (kg/m3);
W; = Trabalho mecénico realizado pelo fluido no sistema;
Perdas;., = Perdas de pressao por atrito através do tubo de Venturi.



Efetuando-se as consideracdes a seguir:

» O trabalho realizado no Tubo de Venturi é zero (Ws= 0);

» As perdas por atrito sdo desprezadas (Perdas;.,= 0);

* A queda de pressdo devido a diferenca de altura H entre as tomadas de

pressao alta e baixa € desprezivel perante o Ap.

Alli® considerou que a densidade do fluido é constante e os efeitos da
compressibilidade do gas sdo despreziveis. Neste trabalho, adicionou-se a variacao
da densidade do ar quente de acordo com as condi¢cdes de temperatura e pressao
nominais de sopro, e incorporou-se os efeitos da compressibilidade do ar quente
soprado. Ela deve ser considerada para cada Alto-forno, tal como visto na
equacao (1).

Substituindo a equacéo da continuidade na equacao (2), com o objetivo de
isolar V», e multiplicando o resultado pelo valor da area da restricdo: A vazao através
do Tubo Venturi em (m3/s) pode ser obtida pela equacao dos gases perfeitos.

Existem alguns efeitos considerados no sistema que sao viscosidade, inércia
e atrito do ar dentro da restricdo do Venturi. Por causa destes efeitos, a queda real
da pressao sera maior do que a considerada na equacao (2). Assim, para correcao
existe um coeficiente de multiplicacdo da vazdo tedrica, conhecido por Cd
(coeficiente de disturbio). Inicialmente vamos considerar Cd=0,985. Este numero
sera revisto mais tarde para adaptacao ao material refratario, que consiste as partes
internas dos tubos retos, e onde esta localizado o Venturi.

Entdo, para a expressdo do calculo real da vazdo desnormalizada no tubo

reto € dada pela equacéo (3), a sequir:
2 % (AP + gH j

d 4 (3)
-(5)
D
Onde:

D e d - Diametros internos do tubo reto nos pontos 1 e 2, respectivamente, em

[m];

Ap = Queda de pressao (pi-p2), em (N/m?), ou (Pa);

a = Area da restricdo de diametro d;

Q = Vazéao no tubo reto, em (m?3/s).

No sistema projetado, os efeitos da compressibilidade do ar foram incluidos
matematicamente na andlise pela correcdo da densidade do ar. O valor de 2gH pode
ser desprezado, pois seu valor € insignificante perante a queda de pressdo na
restricao.

Levando-se em consideracdo que a densidade do ar (par) € a do ar quente
soprado calculado pela equacao (1) anterior, temos finalmente, o valor pratico de AP
para ajuste no transmissor de vaz&o pode ser tal como a equacéo (4).

2 4
AP = pAR X Qreal X 1_(1) (4)
2 C a D

7 SISTEMA DE MEDICAO PARA O INTERTRAVAMENTO DO PCI

Para que o sistema de injecdo de carvao pulverizado, PCI, seja seguro, 0s
intertravamentos de vazdo baixa nos tubos reto sdo fundamentais conforme



mostrado nos trabalhos de Johansson e Medvedev,® Birk, Johansson e Medvedev®
pois a combustdo do carvao é assegurada somente quando h& presenca de “race-
way”, ou seja, somente com vazao pela ventaneira. O elemento primario de medicao
de vazao projetado € um Venturi de ceramica moldado e concretado internamente
ao tubo reto, tal como na Figura 2.

As tomadas de impulso de pressao diferencial deste Venturi foram obtidas
através de perfuracbes na ceramica e de valvulas manuais para manutencdo e
desobstrugcéo das tomadas na parada do Alto-forno. As tubulacdes das tomadas de
impulso de alta e baixa sdo conduzidas até a sala de abrigo dos transmissores de
presséao diferencial que fornecem a medicéo da vazéo de cada tubo reto.

A Figura 3 ilustra todos os transmissores de vazdo do Alto-forno 3 e a
Figura 4, em especial, o transmissor de vazao do tubo reto 15 do Alto-forno 3.

Figura 3 — Transmissores de vazao.

Figura 4 - Transmissor 15.

A Figura 5 ilustra o anel de vento e o percurso das tubula¢cbes vindas das
tomadas de pressdes altas e baixas para a sala de instrumentacdo, onde estédo
localizados os transmissores de vazao de ar soprado de cada tubo reto.



Figura 5 — Tomada de impulso dos transmissores de presséo diferencial.
7.1 Calculos da Pressao Diferencial do Alto-forno 3

O calculo da presséo diferencial para calibracdo do instrumento de medigéo
de vazéo do tubo reto para as condi¢cdes de operacdo do sopro de ar quente do Alto-
forno 3 é descrita a seguir.

As caracteristicas do ar quente soprado pelo tubo reto do algaravizes do AF 3
juntamente com a faixa de escala de vazdo nas CNTP desejada para o instrumento,
Q0=300 (Nm®min), devem ser considerados na equacéo (3).

A equacao dos gases perfeitos (5) nos possibilita obter o valor da vazéo do ar
quente, Qeal, para a condicéo de operacédo do Alto-forno.

PSQ real — POQ 0
T, T, (5)

3 3
Q= 1013 x300x 1373: 2997 m _dm
273x5099 min S

Os dados dimensionais do Venturi interno ao tubo reto do AF 3, e os demais
dados para a aplicacado em (4) sdo mostrados a seguir.

Tendo todos os valores necessarios, conseguimos obter o valor do diferencial
de presséao, a ser calibrado no transmissor de vazao para os tubos retos do Alto-

forno #3:
2 4
AP = 12939x 5 x| 1— 017
2 0,985.0,023 025

AP = 245778(Pa) = 24578 mBar) = 250624(mmH ,0)

7.2 Célculos da Pressao Diferencial do Alto-forno 2

Para o Alto-forno 2, a escala original escolhida para o SDCD foi de 0 Nm®/min
a 200 Nm*/min. A temperatura (1.127C) e pressdo manométrica (2,5 kgf/cm?) de
operacédo do ar quente soprado deve ser desnormalizada para se determinar o valor
da vazdo, e entdo obter a diferenca de pressdo, AP, para se ajustar nos
transmissores de vazdo em campo. Os transmissores de vazdo por diferenca de
pressdo geralmente tem seu AP ajustado em mmH,0.



1013% 200% 1473 m’ m’
= =3188 — |=531—
Qrea 273x343 8‘8( min] 3]( s J

Tendo todos os valores necessarios, conseguimos obter o valor do
diferencial de pressao para o Alto-forno 2 a partir da equacédo 4. Para a escala de
vazdo de 0 Nm®min a 200 Nm®min no Alto-forno 2, a presséo diferencial a ser
calibrada no transmissor de vazao é:

2 4
Apo08113 (831 ) | (o018
2 109850025 025

AP =137675(Pa) =13767(mBar) = 140389mmH ,0

8 IDENTIFICACAO E VALIDACAO

Um dos meios de se comprovar a formula e a medi¢do obtida € através da
soma dos 38 valores de vazdo dos tubos retos para o AF3 e 24 valores de vazéo
para o AF2 e comparamos com o valor da vazéo total de sopro medida por outros
instrumentos de vazao com erro de 0,1%, localizados no Motosoprador cujos sinais
sao aplicados para o PCI.

Foram implantadas duas telas graficas no SDCD ilustrando os perfis de vazao
num gréfico radial simbolizando o alto-forno em corte. Algumas das ventaneiras
estdo sem a medicdo de vazado devido a danos no Venturi, e outras estdo isoladas
por gquestdes operacionais (Ponto quente no cadinho).

As medidas das vazles dos altos fornos 2 e 3 efetuadas pelos transmissores
do Motosoprador foram comparadas com o somatoério das vazdes individuais de
cada tubo reto para validacdo do modelo desenvolvido para medicao de vazdo. Os
valores reais obtidos do Alto-forno 3 séo ilustrados na Figura 6.
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Figura 6 — Perfil de vazéo e validacdo da medicdo de vazéo.

Como podemos observar, o somatério das vazfes esta 15% menor que a
vazado obtida pelo transmissor de vazao geral do Motosoprador. Isto leva a
conclusdo que o Venturi refratario sofre desgaste ou erosdo com a passagem do



sopro de ar quente. A restricdo do Venturi de diametro d tende a se desgastar com o
tempo, se aproximando do diametro D, e por consequéncia diminuindo a pressao
diferencial da medicao de vazao.

9 INFLUENCIA DO DESGASTE NA RESTRICAO

As influéncias do desgaste da restricdo do Venturi interno do tubo reto na
medicéo de vazdo séo estudadas. O desgaste determina também a vida util do tubo
reto, normalmente em torno de 5 anos. O grafico da Figura 7 ilustra o acerto
percentual da medi¢do de vazéo que é afetado pela relacdo d/D, ou seja, a medida
que ocorre o desgaste do Venturi, o valor d diametro da restricdo se aproxima ao
diametro normal da tubulacéo.
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Figura 7 — Influéncia do desgaste de d na medicdo da vazéo.

10 RESULTADOS ALCANCADOS

Os principais resultados foram o resgate do memorial de calculo visto na
equacao (4) e afericao do sistema de medi¢ao de vazéo de ar quente soprado pelas
ventaneiras visando propiciar o intertravamento de seguranca exigido pelo processo
de injecao de carvéao.

Conseguiu-se também como resultado deste trabalho os perfis de distribuicao
de vazdo em corte nas ventaneiras de cada Alto-forno ilustrados em telas graficas
do SDCD ilustrado na Figura 6, bem como um modelo de comparacdo em tempo
real do somatorio das medi¢Bes, com a medigcdo geral advinda dos motosopradores,
como ilustrado na Figura 6.

No AF3 tinha-se a medicdo errada da vazdo o0 que propiciava um
intertravamento errado para as lancas de injecdo de carvao pulverizado. Isto foi
conferido aplicando-se um método novo de identificacdo e ajustagem, onde o
somatorio dos transmissores de vazéao individual de cada ventaneira foi comparado
com o transmissor de vazédo geral da linha de ar frio do Motosoprador.

No AF2 como havia muitos alarmes por vazéo alta nos tubos retos, por haver
muitas ventaneiras paradas, a vazao tinha o seu valor aumentado em cada um dos
tubos retos restantes, chegando facilmente no seu valor de intertravamento por



vazao alta, por este motivo aumentou-se a escala de vazado de 160 para 200
(Nm3/min), este valor é encontrado na Tabela 1.

11 DISCUSSAO

Alli® teve o intuito de desenvolver um método de medicdo de vazdo pelo
diferencial de pressao, mas em nosso trabalho obteve-se um resultado mais preciso,
nos ajustes, por considerar as condigdes reais de sopro, como densidade do ar
soprado, pressao, temperatura, viscosidade do ar, atrito do ar com o tubo de Venturi
e a inércia. O equipamento utilizado neste trabalho tem mais de 10 anos, a Unica
dificuldade deste sistema é o de manté-lo em funcionamento.

12 CONCLUSAO

A modelagem para o calculo da medicdo da pressao diferencial dos
transmissores de vazao dos tubos retos dos altos fornos foi efetuada com maior
precisdo levando-se em consideracdo a densidade do ar soprado e realimentacao
de um modelo de comparacdo do instrumento de vazdo do Motosoprador. Além
disto, pode-se avaliar o desgaste do Venturi com o passar dos anos e programar a
troca daquele com maior desgaste.

O intertravamento de seguranca sera mantido em um padrdo, de acordo com
0 desgaste do Venturi e com o0 ajuste padrao da calibracdo de todos os
transmissores de vazao, além de se aferir o transmissor de vazdo do Motosoprador.
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