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Resumo

Para uma boa operacdo das lancas de oxigénio para convertedores BOF é
necessario existir uma boa condicdo de refrigeracdo, devido a agressividade
existente no ambiente, onde ela fica exposta a condi¢cdes de alta radiagcdo, gases a
alta temperatura e, algumas vezes, com o aco liquido. Para uma boa refrigeragéo,
basicamente sdo necessarios uma boa qualidade de agua e condigbes adequadas
de vazao e pressdo. Mas somente esses fatores podem nao garantir o desempenho
adequado as condicdes de escoamento da agua, devido a complexidade geométrica
do bico da lanca. Esse artigo tem como objetivo apresentar um estudo comparativo
de escoamento da agua, na parte critica de uma lanca que é o bico, destacando a
importancia da geometria interna do bico na troca térmica do equipamento. Seréo
apresentados os resultados comparativos, onde se observa que otimizacdo do
escoamento interno no bico da lanca aumenta a vida Gtil do equipamento.
Palavras-chave: BOF; Bicos de lanca; Vazao de agua; Troca térmica; CFD.

CFD SIMULATIONS FOR WATER FLOW IN LANCE TOP BOF

Abstract

For a good operation of the oxygen lances for BOF converters is necessary to have a
good cooling condition due environment aggressiveness where it is exposed to high
light conditions, high temperature gases and sometimes the liquid steel. For a good
cooling, are basically needed a good water quality and adequate conditions of flow
and pressure. But these factors alone cannot ensure proper performance conditions
for release of water due to geometric complexity at tip lance. This article aims to
present a comparative study of water flow in the critical part, that is the nozzle,
highlighting the importance of the internal tip geometry on heat exchange equipment.
Comparative results are presented, which shows that optimization of internal flow at
the nozzle boom increases equipment life.

Keywords: BOF; Lance tips; Water flow; Heat transfer; CFD.
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1 INTRODUCAO

A lanca de oxigénio € um equipamento constituido por tubulacbes de entrada de
oxigénio, divisor de agua e tubo externo contendo em uma das extremidades o bico
de lanca (feito em cobre fundido, forjado ou centrifugado com elevada pureza e
garantindo uma extrema eficiéncia na condutividade térmica) com furos para saida e
distribuicdo do oxigénio no convertedor (com geometria de saida precisamente
calculada e usinada para garantir os valores de vazdo e parametros de jato
desejados). As tubulagcdes montadas de forma concéntrica tém as seguintes
funcbes: tubo central transporte de oxigénio, tubo intermediario a divisdo entre a
entrada e saida da agua e tubo externo para conter a agua de saida. A Figura 1
apresenta uma tipica lanca de sopro em convertedores BOF.
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Fonte: Adaptado de Barker et al (1998).
Figura 1. Montagem tipica de lanca de sopro em convertedores a oxigénio [1].

As langas devem ser projetadas para compensar expansdes e contragdes térmicas.
O tubo externo da langa trabalha em elevadas temperaturas no interior do forno, e
com o aumento da temperatura, ocorre a expansdo de todas as estruturas no
interior, sendo recomendada a utilizacdo de anéis de vedacdo em todas as juntas,
para acomodar as expansdes e contracfes durante o servico. As lancas também
devem ter um grau de liberdade que permitam absorver as movimentacdes que
ocorrem durante o processo normal de operagao.

A agua de refrigeracdo é essencial nessas lancas, que devido a sua funcdo de
oxidar elementos do banho no interior do vaso durante o processo, fica exposta a
elevadas temperaturas proveniente da radiacdo do banho metdlico, contato com os
gases gerados nas reacfes quimicas e, em determinadas situacdes, contato com o
aco liquido. Uma condicéo importante sdo os canais que conduzem a agua para o
centro do bico, em seguida refrigerando preferencialmente o centro do bico, regido
gue sofre com elevadas temperaturas, para finalmente escoar pelas laterais do tubo
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externo. O projeto deve buscar o maximo de velocidade de refrigeracdo da agua no
centro do bico.

A Figura 2 é um desenho esquematico em corte de um bico de lanca tipico,
apresentado os bocais de passagem do oxigénio bem como o0s canais de entrada e
saida de agua de refrigeracao.

Saida de agua |

Figura 2. Figura esquematico de um tipico bico de 05 furos.

Existem varios fatores que influenciam no desempenho e eficiéncia de uma lanca,
muitos deles diretamente ligados com as condi¢cdes operacionais do convertedor. O
silicio do gusa em especial € um fator muito importante, pois seu efeito esta
diretamente ligado com a quantidade de escoéria formada e em como esta escéria
formada influéncia na penetracdo de jato, necessitando de controles operacionais
para evitar a projecdo de material particulado para fora do forno ou “slopping”. A
altura de operacéo da lanca também € um parametro importante e deve ser incluida
em conjunto com a geometria dos bocais. Se a lanca esta muito baixa no forno ha
uma exposicdo maior a temperaturas extremamente altas e a transferéncia de calor
através da agua pode ndo ser suficiente para manter as faces externas da lanca a
distancia da poca de fusédo e refino, podendo ser consumida prematuramente. Se a
lanca estd muito alta, o jato de aco torna-se ineficiente devido a distancia e sera
necessario uma maior quantidade de oxigénio para a necessaria descarburacdo e
temperatura do aco. A vazado de oxigénio é um parametro, em alguns casos, limitado
pelo fornecimento ou emissao fugitivas. A velocidade de saida, em nimero de Mach,
€ um fator importante para determinacao dos parametros de sopro (pressao e vazao
de oxigénio) e dimensionamento dos lavais dos bicos de lanca. Em geral, quanto
maior 0 numero de Mach, maior sera a forca do jato. Também €é necessario
considerar a quantidade de bocais, ou saidas e o0 angulo das mesmas.
Originalmente os convertedores BOF possuiam apenas um bocal direcionado para o
banho sendo o causador de uma grande quantidade de projecdes de material pela
boca do vaso. Bicos com trés bocais e angulo suave foram desenvolvidos reduzindo
as projecdes e com ganhos consideraveis no rendimento da corrida. Atualmente os
bocais variam entre 4 a 6 bocais. A vida dos bicos tem grande dependéncia das
condicbes operacionais, mas um valor tipico estd em torno de 200 corridas, em
alguns locais chegando a 400 corridas e em caso de extrema evolugdo do sistema
de refrigeracdo chegando a 1000 corridas [2]. O sistema de refrigeracdo é um item
critico, devendo ser mantida durante a operacao conforme projeto. A temperatura da
agua, por seguranca em bicos convencionais, nunca deve exceder 65°C.

A qualidade de &gua ndo deve conter Oxidos ou sujeiras, depdésitos que podem
acumular nas curvas existentes na face do bico resultando em uma baixa
transferéncia de calor e consequentemente baixa vida. A altura operacional é
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decisiva na penetracdo do jato, entretanto, quando muito baixa pode comprometer a
transferéncia de calor, mas por outro lado, baixas vaz6es de oxigénio favorece a
erosao nos bocais do bico de lanca. Com o acumulo excessivo de cascfes ao longo
do corpo da lanca, torna-se necessaria uma limpeza mecanica ou por oxicorte que
em ambas as praticas pode causar danos e perda de eficiéncia.

2 MATERIAIS E METODOS

Para o estudo do comportamento do escoamento do fluido de refrigeracdo nos bicos
de lanca, foi adotada uma linha de estudo utilizando simulacdo computacional
através do software comercial ANSYS-CFX, que trabalha as equacdes de
conservacdo para promover os perfis e coeficientes internos para o correto
dimensionamento do equipamento, que sera dividido abaixo em Modelagem
Matematica e Numérica.

Os resultados préaticos serdo comparados aos resultados computacionais, sendo
avaliado o ganho de vida util do bico de lanca com as alteracBes feitas no projeto
baseadas nos resultados das simula¢cées computacionais.

2.1 Modelagem Matematica

Para este caso, o fluido de refrigeracdo € tratado como um continuo sempre em
termos das propriedades macroscopicas, tais como velocidade, presséo, densidade
e temperatura, e 0s seus derivados, no espaco e tempo [3]. Propriedades tais como
a estrutura microscépica e movimentos moleculares sédo ignorados. Variaveis das
equacdes de conservacao que governam o movimento do fluido séo resolvidas para
a fase liquida, tal como resumido na Tabela 1.

Tabela 1. Equacdes de conservacdo para a fase liguida

Massa aa—'?+v.(pl])= S,

Momento %(pu )+ V.(pUU) = -Vp+ V.(;)+ pg+F

Energia % - Z—? +V(pUh,, )-V.(kVT)+V.(U.r)+U.S, +S¢
Energia P 8 o ok
Cinética @+—(pujk):— y+i — |+ P, —ps+ P,
Turbulenta a o OX; oy ) OX
Taa  Olpe) 0y YO moe | e b
Dissipag&o a ox, (o0 J'g)_ ax A o 1o Tk (C..P. ~C,.pe +C,iP,)
Tubulenta ! e/

2.2 Modelagem Numeérica

Técnicas de fluidodinamica computacional (CFD — Computational fluid dynamics) ja
vém sendo implementadas desde a decada de 1960 [4]. Todo o desenvolvimento
das técnicas computacionais aplicadas a solucdo de escoamentos foi inicialmente
alavancado pelo campo da engenharia aeronautica. Devido a limitacdo dos recursos
computacionais de épocas atras, a solu¢do de escoamentos aerodinamicos era feita
através da simplificacdo do conjunto de equacfes governantes [4]. Como os efeitos
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viscosos sédo limitados a uma regido muito delgada e proxima as paredes (camada
limite), assumiu-se, para efeitos de célculo, que os escoamentos eram irrotacionais e
nao-viscosos. Atualmente as simulacdes computacionais estdo sendo amplamente
aplicadas para resolucdo de problemas de dinamica dos fluidos gracas a grande
evolucdo dos recursos computacionais que ocorreu nesta década [5].

Para estudar o comportamento do fluido refrigerante nos bicos de lanca,
considerando as condi¢des entrada, saida, bem como o aporte térmico proveniente
das reacdes do forno, foi utilizado uma geometria que abrange as dimensfes de um
bico de lanca de 5 furos, conforme mostrado na Figura 3.

@ 273

0,000 0,100 0,200 (m)
— E— ]

0050 0,150

Cobre I Fluido
Figura 3. Geometria 3D do bico de lanca.

A geometria apresentada na Figura 3Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. foi
empregada em todos os dominios testados. A variagdo ocorreu no projeto do bico de
lanc¢a, onde os perfis de circulacao internos foram variados. As entradas e saidas
foram mantidas constantes e estdo mostradas na Tabela 2.

Tabela 2. Condi¢des de Contorno para analise

Descricao Valores
Vazao de agua 170mh
Temperatura de Entrada da dgua 40°C
Fluxo de Calor (Frente Bico) 2,4AMW/m?

O processo de geracdo de malha exige uma analise prévia da geometria. O cuidado
com a geometria favorece a geracdo de malhas mais regulares, benéfico tanto para
convergéncia dos resultados, como para a reducdo do numero de elementos que
compdem o dominio. Para o presente estudo, pode-se separar a malha em duas
regides. A primeira é a regido do fluido, que deve contemplar camadas préximas a
parede para captar os efeitos da viscosidade e perda de carga para aproximar 0s
resultados dos valores praticos de operacdo. A segunda regido é o corpo sélido, que
também deve contemplar camadas de elementos para a correta transferéncia dos
campos de concentracdo e temperatura ao longo da espessura do material. Ambos
devem ser conectados através de interface para garantir a interacdo entre os
dominios fluido e solido, sem perda de informacdo. As principais condicdes de
contorno e estrutura de malha estéo apresentadas na Figura 4.
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Figura 4. Condi¢6es de contorno e Malha da geometria.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das simulagbes computacionais foram separados em trés condicdes
de andlise: Perfis de velocidade do fluido de refrigeracdo, temperatura da face do
bico, da agua de saida e variacdo de pressdo do fluido na geometria analisada.
Deve-se destacar que estas trés condicbes devem ser monitoradas para garantir
gue os valores de processo pratico estejam bem aplicados para o modelo
computacional, buscando representar de forma mais aproximada o comportamento
do equipamento em operagao.

Também sera apresentado um comparativo da variacdo de projetos com reducéo de
temperatura e aumento de eficiéncia.

3.1 Perfil de Velocidade

A posicdo em que o bico de lanca trabalha, expde sua face a condi¢cdes de alta
temperatura e também de possiveis esforcos mecéanicos de abrasao/erosao,
promovendo desgastes e falhas no equipamento. Trabalhar os perfis de velocidade
do fluido de refrigeracdo contribui em muito na reducdo dos danos ao equipamento,
visto que a velocidade de escoamento e como consequéncia sua turbuléncia, tem
impacto direto nos coeficientes de transferéncia de calor do canal de refrigeracao.
Para este bico de lanca, os perfis de velocidade podem ser observados através da
Figura 5. E possivel notar que ha uma baixa velocidade no centro do bico,
exatamente na regido onde se tem maior exposi¢cdo do equipamento as agressivas
condicdes durante o processo de sopro da corrida.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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Figura 5. Perfil de velocidade do fluido de refrigeracéo.

A baixa velocidade do fluido gera também baixos valores de coeficiente de
conveccdo que reduzem a eficiéncia de troca térmica do equipamento naquela
regido.

3.2 Perfil de Temperatura

Apesar do fluxo de calor constante em toda face do bico, o perfil de temperatura esta
diretamente relacionado com o perfil de velocidade do fluido de refrigeracdo. Dessa
forma, € possivel observar através da Figura 6a, uma elevacado na temperatura do
bico na regido central do bico. Esta elevacdo na temperatura esta relacionado a
baixos valores dos coeficientes de transferéncia de calor por convecc¢do no interior
do bico. Também ¢é possivel observar através da Figura 6b que a regido de maior
desgaste e falha do equipamento ocorre exatamente na regido de maior temperatura
do material.

Temperalura
250.0

2290
208.0
187.0
166.0
145.0
124.0
103.0
82.0

61.0

400
[C]

. (@) X .
Figura 6. Perfil de Temperatura do Bico de Lanca (a) coincidindo com regido de desgaste e furo do
bico (b).

Nota-se também que na regido atras dos lavais (bocais) de oxigénio, também ha um
aumento de temperatura, que pode ser explicado pela dificuldade do fluido contornar
o laval e atingir aquela regido. Porém, na pratica, esta ndo € uma regido de grande
desgaste, devido estar protegida pelo jato de oxigénio, que normalmente possui uma
angulacdo de saida, favorecendo esta protecao.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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3.3 Variacéo de Pressao

A variacdo de pressdo no interior do bico de lanca é um dos fatores mais
importantes no dimensionamento desse equipamento. Isto porque se a variacdo de
pressdo (perda de carga) for muito grande, provavelmente este ndo atingira as
vazbes e velocidades recomendadas para o projeto, podendo reduzir sua vida util
consideravelmente. A Figura 7 mostra as regides de maior perda de carga no bico
de lanca estudado.

Presséo
1.2

11

F1.0
r 0.8
0.7
- 0.6

Figura 7. Variagdo de presséo ao longo do bico de lanca.

3.4 Comparativo de Projetos

E possivel, através de avaliagdo das condicdes de contorno e principalmente de
alteracbes de projeto, atingir ganhos consideraveis em eficiéncia de refrigeragéo,
elevando a vida util do equipamento e trazendo maior controle operacional para a
planta siderurgica. A Figura 8 mostra com clareza o efeito da modificagéo de projeto
objetivando maior eficiéncia na refrigeracdo do bico. E possivel notar que a regi&o
central do bico de lanca que apresentava elevacdo de temperatura foi reduzida
simplesmente alterando as condi¢cdes de escoamento interno.

Pressao
250.0
. 2290
r208.0
- 187.0
- 166.0
F145.0 :

- 124.0 [
1030
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Figura 8. Perfil de temperatura do bico original (a) e do bico com modificacéo de projeto (b).
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Esta redugdo na temperatura do bico de langa reflete também no aumento das
propriedades mecéanicas do material. Trabalhando em temperaturas reduzidas, o
material mantém as caracteristicas mecanicas, reduzindo sua tendéncia a danos por
abrasdo de fagulhas e particulados e aumenta a vida, retardando os efeitos de
fadiga do material.

O perfil de velocidade do fluido de refrigeracdo interno, capaz de gerar os altos
coeficientes de transferéncia de calor pode ser vistos na Figura 9. Quando
comparado o projeto modificado ao bico original, percebe-se uma grande evolugéo
nestes valores.

Velocidade

l 200

Figura 9. Perfis de Velocidade do fluido de refrigeracéo bico original (a) e projeto modificado (b).

Comparando os resultados praticos, que podem ser observados na Figura 10,
pode-se verificar que os conceitos aplicados na refrigeragdo do bico obtiveram
ganhos expressivos no aumento de vida util do equipamento.

Figura 10. Compargéo de vida util (a) bico atual com 166 corridas e (b) projeto modificado com 990
corridas e retirado por medidas preventivas.

4 CONCLUSAO

Foi possivel concluir através dos resultados que a alteracdo de projeto objetivando
reducdo nos perfis de temperatura tem grande influéncia no desempenho do
equipamento. Os bicos de lanca, que sdo utilizados em convertedores e que
normalmente estdo expostos a altas temperaturas, também sofrem com eventuais
impactos por fagulhamento, projecdo e abrasao/erosédo de particulados. Trabalhar

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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com a ponta do bico com baixa temperatura ajuda a manter as propriedades
mecanicas elevadas, garantindo a resisténcia necessaria para uma maior
longevidade do equipamento.
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