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Resumo

O objetivo do presente trabalho € investigar o escoamento de oxigénio no bocal
convergente-divergente da lanca utilizada nos convertedores BOF da ArcelorMittal
Tubardo. As condicdes de sopros macio, normal e duro sdo analisadas através de
ferramentas analiticas e computacional (CFD). Os resultados evidenciam que o
contorno do bocal ndo promove uma expansdo apropriada do escoamento,
ocorrendo ondas de choque fortes no interior do mesmo e ocasionando perdas de
energia cinética em todas as condicdes de sopro. Adicionalmente, as condi¢cdes dos
sopros macio e normal tornam a saida do bocal vulneravel ao desgaste térmico,
devido a pressao de saida do bocal ser menor que a do ambiente.

Palavras-chave: Sopro de oxigénio; Convertedor BOF; Simulacdo Numérica; Bocal
convergente-divergente.

OXYGEN BLOWN COMPUTER SIMULATION OF BOF CONVERTERS OF
ARCELORMITTAL TUBARAO

Abstract
The present work aims to investigate the oxygen flow inside the convergent-divergent
nozzle of the lance used in the BOF converters of ArcelorMittal Tubardo plant. The
soft, normal and hard blown conditions are analyzed through analytical equations
and CFD. The results show that the nozzle contour does not promote a proper
expansion of the flow, leading to kinetic energy losses due to the presence of strong
shock waves. Additionally, the soft and normal blown conditions make the nozzle
vulnerable to thermal wear, given that the exit pressure on these cases are less than
the ambient pressure.
Keywords: Oxygen blown; BOF converter; Numerical Simulation; de Laval nozzle.
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1 INTRODUCAO

A fabricacdo do aco em um convertedor BOF utiliza véarios padrdes de sopro de
oxigénio, dependendo do tipo e qualidade do aco a ser fabricado. Entretanto, esses
padrées seguem uma classificacdo basica: sopro macio, sopro normal e sopro duro,
gue se caracterizam pela altura da lanca de oxigénio em relacdo ao banho e pela
vazao utilizada [1]. A partir da posicdo mais alta da lanca e/ou uma baixa vazéo de
oxigénio, tem-se o0 sopro macio. Diminuindo essa altura e aumentando a vazéo, o
sopro passa pela condicdo normal e, finalmente, o sopro duro. Nesta ultima
condicdo, o oxigénio reage mais facilmente com o carbono, formando CO, e
diminuindo a formacéo de FeO.

Ao longo de uma campanha, a circulacdo do ferro liquido causa o desgaste do
material refratario no fundo do convertedor. Devido a esse fendmeno, a superficie do
banho se afasta da lanca a cada corrida, como ilustra a Figura 1. Medicdes a laser
antes do inicio de uma corrida possibilitam o0 ajuste necessario da altura da lanca
pelo operador a fim de obter a mesma distancia entre a ponta da lanca e a superficie
do banho durante os padrbes de sopro (d,;;, Figura 1 (a) e (b)). No entanto, a
estrutura da lanca de oxigénio dos convertedores da ArcelorMittal Tubardo (AMT)
apresenta uma limitagcdo mecanica que permite uma distancia maxima dj,;te de
descida durante uma campanha. O avanco do desgaste do refratario faz com que a
distancia entre a ponta da lanca e a superficie do banho aumente além do limite de
compensacao da lanca (d,;, > dp;1, Figura 1 (c)), e o tempo total de sopro aumenta
a cada corrida, até que seja necessaria a reposicdo do material refratario, ainda que
o limite de desgaste do refratario ndo seja alcangado. O fim prematuro da campanha
interrompe a producdo de aco até que se inicie uma nova campanha, com novos
refratarios.
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Figura 1. Variacdo da atura do banho devido ao desgaste do material refratario inferior do

convertedor.

Com o intuito de aumentar o tempo de campanha dos convertedores, faz-se
necessaria a andlise do escoamento de oxigénio através do bocal supersénico, bem
como seu desenvolvimento em um ambiente nas condicdes de operacdo de um
convertedor.

Devido as condicdes desfavoraveis a determinadas medicées em um convertedor
BOF, a investigacdo das caracteristicas do escoamento supersodnico através de
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modelos experimentais a frio, isto €, a temperatura ambiente, € reportada na
literatura [2] [3]. Entretanto, a fim de analisar o comportamento do jato supersonico
frio em um ambiente a alta temperatura, como é o caso em um convertedor, Sumi et
al. [4] conduziram experimentos em um ambiente a temperaturas de 285 K, 772 K e
1002 K, para um unico bocal. Segundo os autores, o comprimento do nucleo
potencial do jato cresce a medida que a temperatura ambiente aumenta. O
comprimento do nudcleo potencial € definido pela distancia da saida do bocal ao
ponto onde a magnitude da velocidade axial permanece constante [5] (Figura 2).
Este ndcleo tem efeito direto na duracdo da campanha de um convertedor BOF,
visto que quando a superficie do banho é baixa o bastante para que o jato ndo o
penetre em velocidade maxima, o sopro duro se torna cada vez menos possivel.

Camada de
Mistura Turbulenta

»
Ll

Regido Regido Regido do Regido de  Regido de escoamento
Subsénica Supersonica Nucleo Potencial Transigdo Totalmente Desenvolvido

>« >4 Lo >«

Figura 2. Estrutura basica de um jato livre mostrando o nucleo potencial e a regido da camada de
mistura turbulenta. (Adaptado de Allemand et al. [6])

A utilizacdo da fluidodinamica computacional (CFD) possibilita a anélise do
escoamento do jato supersénico em um ambiente a alta temperatura. Através desta
ferramenta, diversos autores contribuiram para a modelagem numérica do jato nas
condi¢cOes operacionais do convertedor. Alam et al. [7] reportaram que o modelo de
turbuléncia k — ¢ padrao falha em reproduzir a reducédo da taxa de crescimento da
regido da camada de mistura quando um jato frio entra uma atmosfera quente. Os
autores entdo propuseram uma correcdo de compressibilidade modificando a
viscosidade turbulenta do modelo k — ¢ padrdo, que leva em conta os efeitos da
temperatura ambiente no jato, e validaram o modelo com os resultados
experimentais de Sumi et al. [4]. Entretanto, Li et al. [8] concluiram que o modelo de
turbuléncia k — w proporciona uma melhor predicdo das caracteristicas de jatos nas
condicbes de um convertedor BOF, comparado com o modelo k — €. Li et al. [9]
propuseram uma correcdo de compressibilidade ao modelo SST k — w, relatando
uma oOtima predicdo do comportamento do jato com os resultados experimentais [4].
Allemand et al. [6] investigaram a influéncia da variacdo da vazao de oxigénio no
comprimento do nucleo potencial, concluindo que o comprimento do nicleo aumenta
guando se aumenta a vazéo.

O objetivo deste trabalho € investigar, por meio de simulacdo numérica, as
caracteristicas do escoamento de oxigénio através de um bocal da lanca e seu
desenvolvimento em um ambiente nas condicbes dos convertedores BOF da AMT.
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O trabalho é realizado em duas etapas. Primeiramente, 0 modelo computacional de
Li et al. [9] € reproduzido e seus resultados sdo comparados aos dados
experimentais de Sumi et al. [4], a fim de validar a simulacdo do caso AMT. Em
seguida, o modelo numérico é utilizado para investigar o escoamento de oxigénio
nas condi¢des de sopros macio, nhormal e duro em um padréo tipico de sopro.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Bocal Convergente-Divergente

A fim de se expandir um escoamento através de um duto de velocidades subsonicas
a supersonicas, este duto deve ter um formato convergente-divergente (CD). Em um
escoamento isentropico totalmente expandido, no trecho convergente, a velocidade
aumenta até atingir a condicdo de bloqueio do escoamento, e este se torna sénico
na garganta do bocal (niumero de Mach M =1). No restante divergente o
escoamento € supersodnico, devido a uma expansdo gradativa e, como resultado, a
velocidade do escoamento aumenta ainda mais até um valor maximo na saida do
bocal [10].

As relacdes de escoamento supersonico isentropico possibilitam o projeto de um
bocal CD para aplicagbes especificas, como € o caso do bocal da lanca de oxigénio
de um convertedor de aciaria. Essas relacdes sdo dadas pelas Equacdes (1) a (4),
considerando o fluido utilizado em estado de géas perfeito [10]:

(i)z = [i (1 4+t MZ)](Y"'I)/(Y—I)
a M2 ly+1 2

Lof1+ %sz]_1 )

To

P _ y=1 .2 -y/(y-1)
o= [1 +22m ] )

2]—1/(y—1) @

L-[1+2m
Po 2

onde A=A(x), P=P(x), T=T(x), p=p(x) e M = M(x). A" corresponde a area
critica do bocal, isto €, a area da secdo transversal da garganta, e Ty, Py € pg
correspondem a pressao, temperatura e densidade do gas no reservatério, em
condi¢cOes de estagnacao.

Ao passo que essas relacdes permitem prever as condi¢des através de todo o bocal
CD, elas ndo determinam o contorno apropriado da secéo divergente do duto; em
outras palavras, essas relagbes ndo determinam a variacdo apropriada de A(x) na
direcdo do escoamento. Se o contorno do bocal ndo for projetado corretamente,
choques obliquos podem ocorrer dentro do bocal, levando a perda de energia
cinética. A utilizacdo de ferramentas de andalise numéricas ou analiticas permitem
avaliar a influéncia do contorno do bocal cénico (que é o caso do bocal AMT) na
expanséo do oxigénio.

O escoamento supersonico na saida do bocal é classificado de acordo com a
diferenca entre a pressao de saida e a pressdo atmosférica [10]. Caso a pressao de
saida seja menor que a da atmosfera (P, < P,), diz-se que 0 escoamento é
sobrexpandido, isto é, o escoamento na saida expandiu numa pressao abaixo da
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pressdo do ambiente, e choques normais podem ocorrer dependendo da magnitude
dessa diferenca. Caso a diferenca entre essas pressbes seja zero (P, = Pp), O
escoamento esta totalmente expandido. Em ultimo caso, se a pressao de saida for
maior que a pressdo do ambiente (P, > Pj), 0 escoamento é subexpandido. Isto
significa que ao atingir a saida do bocal, o escoamento ainda néo foi totalmente
expandido, e ao sair para 0 ambiente, continua em processo de expansdo. A Figura
3 ilustra estas situacgoes.
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Figura 3. Classificacdo do escoamento supersdnico e estruturas dos jatos de acordo com a diferenca
entre as pressdes de saida do bocal (P,) e ambiente (P}). (Adaptado de Anderson [10]).

Apesar de um escoamento totalmente expandido e livre de choques internos ou
externos seja desejado, este ndo é fisicamente possivel devido as irreversibilidades
do escoamento, ocasionando uma oscilacdo entre as condicbes de sobre e
subexpanséo. Adicionalmente, a condicdo subexpandida é de grande interesse na
operacao de um convertedor BOF, pois a expansao ap0s a saida do bocal protege o
mesmo do desgaste térmico que pode ocorrer caso a pressao de saida seja menor
gue a do ambiente (sobrexpanséo) [11].

2.1 Modelo de Turbuléncia

O modelo SST k—w € utlizado para modelar os efeitos da turbuléncia no
escoamento do jato supersonico. A escolha desse modelo é embasada pela
literatura, a qual reporta uma concordancia mais precisa com resultados
experimentais quando comparado com outros modelos baseados nas Equacdes de
Médias de Reynolds (RANS) [7] [8]. Neste modelo, as equacBes de energia cinética
turbulenta k e da taxa de dissipacao especifica w, em condicfes estacionarias, sao
dadas por (Equacdes 5 e 6) [12]:

a a ok
—(pkw) = | (1 +2) 2| + 6 -vi ©
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o (paw;) =aix]_[(u+ﬂ)§—§;; +G,—Y,+D, (6)

Ow

em que G, e G, representam, respectivamente, a produgdo de energia cinética
turbulenta k e a producéo da taxa de dissipacao especifica w. Y, e Y, representam
a dissipacdo de k e w devido a turbuléncia, respectivamente, e D, representa o
termo difusivo responsavel pelo cruzamento dos modelos k—w € k — ¢.

2.2 Correcédo de Compressibilidade

A correcdo de compressibilidade consiste na modificacdo da viscosidade turbulenta

u; nas equacoes (5) e (6), e definida por (Equacéo 7):
o — HssTk-w 7
He corrigida — cr ( )

em gue Cr é o termo de correcdo de compressibilidade, definido por (Equacéo 4):

_ GiTy

Cr =1+ o ®

onde f(M,) representa a regido do dominio em que a corre¢do é aplicada, dada por
(Equacéo 9):

F) =l e oo ©

T AME - M7, M, > My

em que M, representa o numero de Mach turbulento, dado por (Equacéao 10):

2k
M;== (10

a=.,yRT (11)

onde M,,=0,1, e a € a velocidade do som, y € a constante de expansao
adiabética, R é a constante especifica de gas ideal e T é a temperatura (Equacéo
11). E importante notar que quando M, < M,,, a correcdo de compressibilidade nio
acontece, revertendo o modelo SST k — w para sua forma original.

Na Equagao (8), T, representa a fungdo do gradiente de temperatura total local

normalizado pela escala local de turbuléncia (Equacéo 12).
11/2
T — VT |——

g T,

(12)

A razao pela qual o gradiente de temperatura total (VT,) é utilizado € porque a
temperatura total ndo é dependente do nimero de Mach e de seus efeitos. Desse
modo, a correcdo ocorre apenas na camada de mistura, onde o gradiente de
temperatura se localiza, e as caracteristicas do escoamento que estéo relacionadas
com a camada de mistura, como a expansdo e compressdo do escoamento e
choques internos, ndo afetam o modelo de turbuléncia [6].

As constantes m, C; e C, na Equacédo (8) sdo constantes empiricas e iguais a 0,5,
1,0 e 1,2, respectivamente.
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2.3 Dominios Computacionais

Os dominios computacionais sao representados pelas geometrias dos bocais a
serem estudados, ou seja: modelo de validagdo e caso AMT, juntamente com a
parte onde o jato escoard livremente, com um comprimento de 70 diametros de
saida do bocal e uma altura de 15 didmetros. Em todos os casos, somente metade
do dominio é simulado, e a condi¢cdo de axissimetria € utilizada a fim de obter um
menor tempo de simulacao.

A malha computacional inicial para cada caso € estruturada, contendo
aproximadamente 80.000 elementos. A fim de se obter solucbes independentes da
malha, utiliza-se a adaptagdo de malhas durante a solu¢cdo do escoamento, baseada
nos gradientes de pressao. ApOs essa adaptacdo, o numero de elementos aumenta
para aproximadamente 200.000. A Figura 4 mostra o dominio, a malha e as regides
onde as condi¢cBes de contorno serdo aplicadas. A Figura 5 mostra a malha apos a
adaptacéo.

Parede
aquecida

(1A BT
0
81

H Saida

Entrada
—

Eixo de
simetria

Figura 4. Dominio computacional utilizado, indicando as condi¢6es de contorno.

Figura 5. Estado da malha ap6s adaptacéo. O refino da malha ocorre somente nos locais de altos
gradientes de presséo.

2.4 Condicbes de Contorno

Inicialmente, um caso base foi simulado para a validacao do modelo numérico. Para
tal, as condicdes de contorno foram selecionadas de modo a reproduzir as
condicOes experimentais de Sumi et al. [4]. As condicbes de contorno utilizadas na
validacdo e no caso da ArcelorMittal Tubardo (AMT) sé&o dadas na Tabela 1,
juntamente com os parametros geométricos dos bocais simulados. As condi¢cdes de
sopros macio, normal e duro sdo avaliadas através da variagdo da pressdo de
entrada do bocal.

Tabela 1. Condices de contorno e parametros geométricos

Parémetro Validacédo AMT
Entrada Presséo Total [MPa] 0,52 0,73;0,90; 1,05; 1,20
Presséo Estatica [Pa] 0,49 0,68; 0,83;0,99; 1,12
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Temperatura Estatica [K] 302 298
Saida Presséo Estética [I_Da] 0,10 0,12

Temperatura Estatica [K] 285; 772; 1002 1923
Bocal Didametro da garganta [mm] 7,90 44,20

Diametro da saida [mm] 9,20 59,45

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Simulacdo Computacional

As simulagdes foram realizadas em processamento paralelo, divididas em 4 nucleos
de 3,2 GHz, que consumiram aproximadamente 10 horas cada uma. Ao final das
mesmas, a diferenca entre as vaz8es massicas da entrada e da saida do dominio
(imbalance) foi menor que 0,01% em todos 0s casos.

3.2 Validacéao das simulacdes

Para validar as simulacbes, o modelo de Li et al. [8] foi reproduzido e seus
resultados comparados com resultados experimentais [4] (Figura 6). Os resultados
da simulacdo sdo representados pelas linhas continuas, enquanto os resultados
experimentais sdo representados pelos pontos. Como pode ser observado pela
Figura 5, o modelo corrigido apresenta uma boa proximidade aos dados
experimentais, que mostram o crescimento do nucleo potencial com o aumento da
temperatura ambiente para trés temperaturas: 298 K, 772 K e 1000 K.

500 -

——CFD_285K

450
B Exp_285K

400 4 ——CFD_772K
4 B 77K
——CFD_1002K

® [xp 1002K

250 +

Velocidade Axial [m/s]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
xfde

Figura 6. Perfis de velocidade axial do jato a partir da saida do bocal do caso de validacédo (x/de é a
razdo da distancia da saida do bocal e o diametro de saida do bocal).

3.3 Andlise do Escoamento do Caso AMT

A Figura 7 mostra os resultados das simulacfes para as quatro pressdes de entrada
dadas na Tabela 1. Nela foram tracados linhas representando os niameros de Mach
para auxiliar na visualizacdo, e o0 mapa de cores representa valores de Mach iguais
e maiores que 1. Os resultados da Figura 7 mostram que para todos os tipos de
sopros (macio, normal e duro), 0 escoamento se torna supersdnico apos a garganta.
Quando comparados qualitativamente aos casos tedéricos da Figura 3, 0 escoamento
na saida do bocal para a pressao de entrada P, = 0,73 MPa é sobrexpandido, e para
a pressdo P, =1,20MPa ¢é subexpandido. Os escoamentos intermediarios
correspondentes as pressbes P, = 0,90 MPae P, = 1,05 MPa mostram a transi¢cdo
da condicdo sobrexpandida para subexpandida, respectivamente. Uma analise
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tedrica e quantitativa utilizando a Equacdo (3) através do bocal suporta essas
afirmacdes, sendo os resultados desta analise expostos na Figura 8.

P, =0,73 MPa
P, = 0,90 MPa 7
P, = 1,05 MPa )
P, =1,20 MPa

080 1.00 1.20 ‘1 40 1.60 I1.80 200 220 240 260

=3 L L _

Namero de Mach

Figura 7. Contornos do Nimero de Mach para diferentes pressfes de entrada do bocal (P,).

A Figura 8 mostra a comparacao entre os resultados analiticos obtidos através da
Equacdo (3) e os resultados obtidos através das simulacbes, para todo o
comprimento do bocal — desde a entrada até a saida. As linhas soélidas e os pontos
correspondem aos resultados analiticos e aos resultados das simulacdes,
respectivamente. O eixo das ordenas € expresso pela razdo entre a pressdo no
bocal e a pressdo ambiente (P/P,). Nos casos em que 0 escoamento na saida (em
x/d, = 2.5) sdo sobrexpandidos, a razdo P/P, € menor que 1 na saida, pois a
pressdo de saida € menor que a pressao ambiente. Para 0 caso em que O
escoamento é subexpandido, esta razéo se torna P/P, > 1. O eixo das abcissas
corresponde ao comprimento adimensional do bocal, representado pela variavel x
sobre o diametro de saida do bocal d,.

——Po=0,73MPa - Eq. (3)
® Po=0,73 Mpa-CFD

——Po = 0,90 MPa - Eq. (3)
= Po=0,90 Mpa - CFD
——Po=1,05MPa - Eq. (3)
® Po=1,05Mpa-CFD
——Po=1,20 MPa - Eq. (3)

= Po=1,20Mpa-CFD

x/de

Figura 8. Valores da razdo entre a presséo no bocal e pressédo ambiente (P/P,) através do
comprimento do bocal, para os casos analiticos e simulados.
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A diferenca entre os resultados analiticos e simulados na Figura 8 € porque a
Equacdo (3) calcula os valores da pressdo estatica média em uma determinada
secdo A(x) do bocal, enquanto que os valores das pressOes estaticas das
simulac¢des sao obtidos no eixo do bocal.

A Figura 9 mostra os resultados das simulacdes para a velocidade axial do jato livre,
a partir da saida do bocal. As oscilagdes de velocidade presentes no trecho 0 < x <
25 séo devidas as compressfes e expansdes periddicas do escoamento devido a
diferenca P, # P,. Nesta figura, nota-se o crescimento do nucleo potencial com o
aumento da pressao de entrada. Aumentando-se P, de 0,73 MPa para 1,20 MPa
(+64%), o comprimento do nucleo cresce aproximadamente 25%.

Velocidade Axial [m/s]
-y
8

——Po0 =0,73 Mpa
——Po0 =0,90 Mpa
—Po =1,05 Mpa
——Po =1,20 Mpa

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
x/de

Figura 9. Perfis de velocidade axial do jato a partir da saida do bocal para diferentes pressées de
entrada do caso AMT.

Complementando a analise da Figura 9, a velocidade de saida do bocal e o
comprimento do ndcleo potencial aumentam com o aumento da pressao de entrada.
Este fendmeno pode ser atribuido ao aumento da presséo e, consequentemente, da
temperatura ao longo do escoamento, acarretando no aumento da velocidade local
do som (Equacédo 11). Isto implica que a velocidade correspondente ao valor de
Mach na saida é maior quando a pressao de entrada é maior.

A Figura 10 permite a visualizacdo das descontinuidades presentes no escoamento
supersoénico no interior do bocal, considerando que a distribuicdo do numero de
Mach é similar para todas as condicbes de entrada de acordo com a Figura 7. O
oxigénio escoa na direcdo positiva de x. As secBes do bocal sdo divididas em:
convergente (L.), garganta (L;), e divergente (L;). O oxigénio escoa livremente apés
a saida do bocal. Antes mesmo de chegar a garganta, o escoamento sofre a
condicdo de blogueio e passa a ser de carater soénico. O local onde o escoamento
entra no regime supersoénico é definido pela variavel d,,. I1sso significa que a vazao
de oxigénio é levemente maior que a vazao de projeto do bocal (Qsopro > Qprojeto)-
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Figura 10. Descontinuidades de expanséo e compressado no escoamento através do bocal. Apenas o
escoamento supersodnico (M>1) é representado.

Uma particula de oxigénio Pr, ao encontrar a linha correspondente a Mach igual a 1
(ponto P1), passa por uma onda de expansao, virando gradativamente em direcédo a
parede da garganta e sofrendo uma aceleracdo. No entanto, ap0s passar por essa
onda de expanséo, a area de secéo transversal constante da garganta impede que o
fluido se expanda, e uma onda de choque é formada a fim de redirecionar o fluxo de
volta a direcdo axial do escoamento. Devido a essa contracdo abrupta do
escoamento, essa onda de choque tem carater normal em P2 e obliqua em P3.
Imediatamente ap0s P2, a perda de energia devido & onda de choque normal é
suficiente para que o escoamento volte a ser sonico (os valores de Mach menores
que 1 estdo fora da escala na Figura 10, correspondendo a uma regido subsonica
imediatamente apés P2). Em seguida, P3 deflete Py de volta a direcdo axial do fluxo,
porém em um angulo maior que o necessario para a retificacdo do escoamento,
sendo necesséaria outra onda de choque em P4, mais fraca que a anterior, para
corrigir a direcdo da particula. Outra onda de choque ainda mais fraca em P5 se
forma para aproximar o escoamento de um fluxo totalmente axial.

Apoés o término da secado da garganta L;, uma segunda onda de expansao se forma
a fim de expandir o escoamento durante sua passagem pela sec¢do conica L; do
bocal, e acelera-lo a velocidade terminal de saida para o ambiente. Ainda que a area
de secdo transversal de L, € variavel até a saida do bocal, a expansédo onde P6 é
localizado é maior que a capacidade do difusor de expandir o escoamento, e a
particula Py vira novamente em direcdo a parede em um angulo em relagéo ao eixo
do bocal maior que o angulo da parede. Duas ondas de choque se formam
novamente em P7 e P8, na tentativa de compensar a diferenca entre esses angulos,
até que a particula passe pela saida do bocal e escoe livremente no ambiente.

4 CONCLUSOES

Através da anadlise fluidodinAmica computacional, € possivel observar e
compreender o comportamento do escoamento de oxigénio através do bocal
convergente-divergente, para os diferentes tipos de sopro de um convertedor BOF.
Ainda que o numero de Mach seja 0 mesmo no interior do bocal para cada condi¢éo
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de entrada, as pressdes ao longo do bocal ndo sédo iguais, podendo as condicfes de
saida serem sobre ou subexpandidas, dependendo da diferenca entre as pressfes
de saida do bocal e ambiente. Nos casos do sopro macio e inicio do sopro normal, a
condicao de sobrexpansado do jato torna o interior do bocal vulneravel ao desgaste
térmico, visto que a natureza instavel do choque obliquo na saida do bocal pode
ocasionar o descolamento da camada limite em torno da saida, interrompendo o
resfriamento apropriado do bocal e possibilitando a entrada de gases quentes do
convertedor dentro do bocal.

Como analisado na Figura 9, o comprimento do nucleo potencial aumenta com o
aumento da vazao de operacao.

A analise da Figura 10 permite inferir que o comprimento da garganta do bocal
convergente-divergente deve ser o menor possivel (idealmente igual a zero), para
gue nao ocorram ondas de choque fortes, que ocasionam perdas de velocidade ao
longo do escoamento.

Afim de aumentar a vida util de uma campanha do convertedor BOF, um novo bocal
deve ser projetado visando a eliminacdo das ondas de choques fortes no interior do
bocal, e o escoamento deve ser investigado e comparado com o0 caso atual da
ArcelorMittal Tubardo quanto ao efeito do contorno apropriado no comprimento do
nucleo potencial.
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