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Resumo

Este trabalho tem por objetivo apresentar o modelo computacional gerado para simular o escoamento de gas nas
coifas do sistema de despoeiramento primario dos convertedores LD da ArcelorMittal Tubarao. Motivado pelo histérico
de falhas por desgaste nas paredes das coifas, procura-se compreender as caracteristicas do escoamento para que se
possam reduzir as taxas de desgaste. Para este estudo utiliza-se a ferramenta de Dinamica dos Fluidos Computacional pelo
emprego do software computacional ANSYS CFX II. Os resultados evidenciam que ha basicamente dois mecanismos de
desgaste nas coifas: (i) erosao devido a projecao do material particulado em alta velocidade na parede posterior da curva
de saida da coifa; (ii) abrasao devido a descida do material particulado mais pesado no sentido contrario ao fluxo presente
na zona de baixa velocidade na regido de inclinacao da coifa.
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WASTE GAS COMPUTER SIMULATION OF BOF CONVERTES PRIMARY
GAS DEDUSTING SYSTEMS OF ARCELORMITTAL TUBARAO

Abstract

A numerical simulation to simulate the fluid flow inside a BOF hood of the ArcelorMittal Tubarao converters is
performed. Motivated by the historical failure due to wear in the walls of the hood the objective of the present work is to
understand the flow structure, so that it can reduce wear rates. For this study a Computational Fluid Dynamics software
ANSYS CFX II is used. The results show that there are basically two mechanisms of wear in the hoods: (i) erosion due
the projection of the particulate material at high speed in the posterior wall of the output curve of the hood; (ii) abrasion
due the falling down of the heavier particulate in the opposite direction to the flow in the region of low speed in the slope
of the hood.
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I INTRODUCAO

Os gases injetados durante o sopro de oxigénio
em convertedores (BOF), juntamente com resultado
das reagées de oxidacdo e combustao do monédxido de
carbono, sao captados por uma coifa de resfriamento que
conduz o gas ao sistema de lavagem de gas, denominado
sistema de despoeiramento primario.”” Os converte-
dores 01 e 02 da siderdrgica ArcelorMittal Tubarao (AMT)

apresentam um histérico de falhas frequentes devido ao
desgaste em suas coifas. Os gases exauridos contém uma
grande quantidade de material particulado proveniente
das reagbes ocorridas no interior do vaso do conver-
tedor. Essas particulas sao carregadas pelos gases em todo
escoamento ao longo da coifa. Seu cisalhamento com a
parede provoca niveis de desgaste acentuados em deter-
minadas regides. Visto que as paredes sao compostas por
tubos por onde passa agua para conduzir calor e resfriar
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os gases, esse desgaste acarreta furos nos tubos fazendo
com que ocorra vazamento de agua para dentro da coifa
e, consequentemente, no interior do vaso do conver-
tedor (Figura |). Tal situagdo é extremamente perigosa
para o processo, pois a mistura entre a dgua e o banho de
aco pode gerar uma possivel reacao podendo provocar
acidentes e paradas de producao.

Figura |. Foto do vazamento de 4gua do feixes de tubos da parede
da coifa devido a furos gerados por desgate nos tubos.

Com intuito de se reduzir o desgaste nas paredes,
torna-se necessaria a compreensao do comportamento
dos gases no escoamento ao longo da coifa. Por se tratar
de um processo de alta complexidade metallrgica, onde
ocorrem diversos fenémenos fisicos, existem poucos
modelos matematicos e dados sobre os valores de velo-
cidade, trajetérias e temperaturas dos gases dentro
do vaso e ao longo da coifa. Muitos estudos aplicados
aos convertedores LD tém como objetivos: analisar a
injecao de oxigénio no banho, os tipos e a geometria de
lanca, a injegdao de argonio pelo fundo do convertedor, o
movimento do ago liquido durante o sopro e durante o
basculamento do convertedor entre outros, podendo-se
citar Odenthal.® Entretanto, existem alguns trabalhos
relacionados a analise do desgaste na parede de coifa de
convertedor LD.G

Medic6es em campo sao bastante limitadas devido
aos riscos do processo e ao alto custo. Nesse contexto,
a ferramenta computacional DFC (Dinamica dos Fluidos
Computacional) desperta grande interesse, principal-
mente por envolver tempo e custos menores do que
métodos experimentais, além da possibilidade vasta de
solucdo dos mais variados fenémenos.

Baseado no histérico de falhas em coifas, o obje-
tivo deste trabalho é investigar, por meio de simulacao
numérica, as caracteristicas do comportamento fluidodi-
namico dos gases de exaustao exauridos no sistema de

despoeiramento primario dos convertedores LD da AMT.
Especificamente, o trabalho é realizado em duas etapas.
Na primeira, simula-se o escoamento no interior da coifa
do convertedor 01, visto que tanto sua geometria quanto
seus parametros operacionais sao semelhantes ao conver-
tedor 02. Na segunda etapa, simula-se o escoamento numa
coifa de geometria semelhante ao convertedor 03, porém
com os parametros operacionais do convertedor 01, com
intuito de se avaliar o resultado de uma possivel troca de
geometria da coifa do convertedor Ol.

2 MODELAGEM MATEMATICA

2.1 Equagoes Governantes

As equacdes governantes utilizadas neste trabalho
estao baseadas em trés principios fisicos da dinamica dos
fluidos e que regem o comportamento das propriedades
de um fluido newtoniano: (i) conservacao da quantidade
de movimento; (ii) conservacao de massa; e (iii) conser-
vacgao de energia, e descritas por:

(i) Equacao da Conservacao de Massa:
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(iii) Equacao da Conservacao de Energia:
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onde: U = viscosidade molecular do fluido; g = cons-
tante gravitacional; X, = componentes das coordenadas;
U, = componente da velocidade na direcao i; P = pressao;
Py My, €, € kc = massa especifica, viscosidade molecular
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do fluido, calor especifico a pressao constante e a condu-
tividade térmica do fluido, respectivamente; H = fonte de
energia; @ = dissipacao viscosa da energia; T = tempera-
tura do fluido.

2.2 Modelagem da Turbuléncia

Para modelar os efeitos da turbuléncia no
escoamento ao longo da coifa utiliza-se o modelo de
turbuléncia x-¢. Esse modelo é escolhido pois, em simula-
¢coes de escoamento em dutos, apresenta boa precisao e
um baixo custo computacional em comparagdes a outros
modelos de turbuléncia, tais quais k-w, Reynolds Stress
Model e Large Edddy Simulation.”® Para condi¢des estacio-
narias as equacgdes de k (energia cinética turbulenta) e €
(dissipacao da energia cinética turbulenta) sao, respecti-
vamente:

a(UI.K) a
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ax; x|\ po, Bxj
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onde: G_e G, = constantes empiricas; P_ = producio de
energia cinética turbulenta através das tensdes de cisa-
lhamento, como proposto por Kato e Launder;® G _é a
producao de energia cinética turbulenta devido as forcas
de empuxo; C,, C,, C, e 6, = constantes empiricas.

2.3 Modelagem da Radiacao

Os gases exauridos pelo sistema de despoeira-
mento primario entram na coifa a uma temperatura
extremamente elevada em comparagcio a temperatura
dos tubos da parede da coifa. Dessa forma, ha um alto
gradiente de temperatura gerando um fluxo de calor do
gas para a parede. Podem-se considerar dois modos de
transferéncia de calor para essa situacdo: conveccao e
radiacdo. A radiacdo térmica para esse tipo de aplicacao
é considerada como um fendmeno volumétrico, onde o
meio absorve, emite e espalha energia radiante. Conforme
estudo realizado por Galarga,® quanto maior o volume de
gés num escoamento no interior de um tubo, maior é a
transferéncia de calor por radiacao térmica no sistema. Tal
fato sugere que, para uma aplicagao onde o volume de gas
ultrapassa 100.000 m3/h num tubo com didmetro superior
a 3 m e temperatura préxima a 2.000°C, a transferéncia
de calor por radiacao seja significante, ou mesmo, o modo
principal de transmissao de calor.

A Equacio 9 representa o transporte de radiacdo
adicionado a equagao de conservaciao de energia. Para
resolvé-la, utiliza-se o modelo de Monte Carlo:

) i (1) =Ki(r,s) - 6.0(r,5) +
ds
)
onde: | = intensidade de emissdo espectral; Ib = inten-
sidade de emissao de corpo negro; K = coeficiente de
absorcao.

2.4 Condicoes de Contorno

O dominio computacional é representado pela
geometria das coifas. Sdo duas geometrias, uma para os
convertedores Ol e 02, pois sdo equivalentes e outra
para o convertedor 03. A coifa do convertedor Ol, possui
dois didametros diferentes. A coifa mével localizada na
regides por onde entra o gas tem diametro de 3.770 mm,
enquanto o restante da coifa, denominada de coifa fixa,
3.195 mm. A coifa do convertedor 03 tem diametro maior
e Unico com valor de 4.330 mm (Figura 2).

A simulagdo computacional foi realizada com
base nos dados operacionais coletados no sistema de
monitoramento de processo da aciaria da ArcelorMittal
Tubarao e sao apresentado na Tabela |. O fluido conside-
rado no dominio é o gas LDG. Na entrada, a vazao é de
194.000 Nm?/h e a temperatura de 1.800°C. Nas paredes
considera-se uma temperatura constante de 100°C, com
base em medigées por termografia realizadas em campo.

Tabela |I. Dados retirados do programa de monitoramento da aci-
aria da AMT

Dados Valor
Temperatura de saida do o
LDG 748, 048 [°C]
Vazao de gas LDG 194.929, 491 [Nm3/h]
Temperatura da agua na 90, 152 )
entrada
Temperatur,a da agua na 105, 110 rC]
saida
Vazao de agua 1714, 127 [Nm?/h]

3 METODO NUMERICO

As equacdes diferenciais parciais foram resolvidas
pelo método dos volumes finitos!'®'" utilizando o pacote
comercial ANSYS CFX |1. As equagdes foram discreti-
zadas numa malha computacional nao estruturada com
900.000 pontos nodais. O esquema de adveccao foi o high
resolution e o método iterativo para a solucao do sistema
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Coifa convertedor 03

Coifa convertedores 01/02

4330 mm
4330 mm

Diametro da coifa mével:
Diametro da coifa fixa:

3770 mm
3195 mm

Diametro da coifa mével:
Diametro da coifa fixa:

Figura 2. Geometria das coifas dos convertedores 01, 02 e 03.

linear de equagdes estd baseado na técnica multigrid.('?
Como critério de convergéncia especifica-se um residuo
médio quadratico (RMS menor que 10-4) para as equa-
¢oes de conservagao.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As simulacbes foram realizadas em processa-
mento paralelo divididas em |6 nicleos de 3,2 GHz e com
64 GB de RAM disponivel. Cada simulacdo teve um tempo
de 29 horas de processamento. Todos os residuos manti-
veram-se abaixo de [0

Para validar os resultados, baseados nas condicoes
de contorno extraidas de dados operacionais, utiliza-se o
valor da temperatura medido por um termopar na regiao
préxima a saida da coifa. O termopar fica posicionado a
200 mm de distincia da parede, exatamente onde esta o
ponto azul localizado na Figura 3. O perfil de temperaturas
calculado, mostrado na Figura 3, indica uma temperatura
de 790°C nessa regido. O valor é 5% mais alto do que
aquele efetivamente medido pelo termopar conforme
observado na Tabela I. Isso representa boa confiabilidade
no modelo matematico, visto que o erro é aceitavel para
aplicagdes industriais.

A avaliacdo do campo de velocidades é relacionada
com as duas principais regioes de desgaste existentes.
A Figura 4 apresenta estas duas regides. A regiao | é a
superficie inferior da regiao inclinada da coifa e a regiao 2
¢é a superficie superior da curva de saida.

Conforme apresentado na Figura 5, o escoamento
ao longo da coifa tem velocidade maxima de 50 m/s na
regiao da primeira curva de saida e, na entrada, encontra-se
a uma velocidade média de 36 m/s. Na primeira curva

Figura 3. Perfil de temperatura na regiao de saida da coifa.

Regiao de desgaste 2

Regido de desgaste |

Figura 4. Regides de maior desgaste nas coifas dos convertedores
0l e02.
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Velocidade méxima: 50 m/s

Velocidade média na entrada: 36 m/s

Figura 5. Campos de velocidade na regido central da inclinagdo da coifa do convertedor Ol.

ocorre um descolamento do escoamento gerando uma
regiao de recirculacao. Com a reducio do diametro entre
a coifa mével e fixa, o escoamento recola eliminando a
recirculagdo, porém, mantém uma zona de baixa velo-
cidade na regido inferior da inclinacdo. Tal fato sugere
que nessa zona de baixa velocidade o escoamento nao
é capaz de gerar um arrasto suficiente para transportar
todas as particulas contidas no gas, pois as particulas que
saem do convertedor tém uma distribuicdo granulomé-
trica bastante variada. Logo, o peso das particulas também
varia. Dessa forma, as particulas mais pesadas caem ao
longo da regiao de baixa velocidade e escorregam de
volta para a entrada da coifa gerando um cisalhamento na
parede localizada na regido | de desgaste, provocando um
desgaste por abrasao.

Na curva de saida, por ser acentuada, provoca uma
projecao das particulas contra a parede posterior, pois a
proépria inércia das particulas nao permite que elas acom-
panhem o desvio da trajetéria do fluxo, causando grande
cisalhamento na regido 2 de desgaste (Figura 6).

Ao simular a geometria do convertedor 03, nas
condicoes de operacao do convertedor 01, as caracteris-
ticas do escoamento sao similares. Por ter um didmetro
maior, a velocidade média na entrada é de 26 m/s e a velo-
cidade maxima obtida chega a 30 m/s.

Na regiao de inclinagao, observa-se a mesma recir-
culacao devido a separacao do escoamento na primeira
curva. Entretanto, como nao ha variagdo de didmetro,
a recirculagcao se estende por toda a regiao inclinada o
que sugere que ocorra o mesmo mecanismo de desgaste
(Figura 7).

@ 6 0 7 22 723 33

Figura 6. Campos de velocidade na regido central da curva de saida
da coifa do convertedor 01.

A curva de saida da geometria do conver-
tedor 03 é mais acentuada em comparagao ao
convertedor 01. Conforme mostra a Figura 8, a projecao
de material particulado na parede posterior deve ocorrer
com potencial de intensidade ainda maior. Tal fato pode
nao acontecer, pois como a velocidade de entrada é
menor, a coifa do convertedor 03 pode exaurir menos
material particulado do que a coifa do convertedor Ol,
que possui uma velocidade maior na entrada.
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Velocidade méxima: 30 m/s

Velocidade média na entrada: 26 m/s

7 10 13 17 20 23 27 30

Figura 7. Campos de velocidade na regiao central da inclinagio da coifa do convertedor 03.

o ‘ W\
77 | W
Ll Db W
it - A
A A y
© 3 7 O 8 7 W 28 2

Figura 8. Campos de velocidade na regido central da curva de saida
da coifa do convertedor 03.

5 CONCLUSOES

Por meio de simulacdo fluidodindmica, é possivel
compreender que as regides mais criticas devido ao
desgaste estao diretamente relacionadas as caracteristicas
do escoamento de cada regiao.

Conforme apresentado na analise do escoamento,
pode-se inferir que ha basicamente dois mecanismos de
desgaste nas coifas. Um é de erosio, devido ao contato
de particulas em alta velocidade no sentido do fluxo de
gas, e outro de abrasao, devido ao material particulado
mais pesado que nao é transportado pelo gas na zona de
baixa velocidade, pois ele cae e desliza sobre a superficie
da parede no sentido contrario ao fluxo de gas na regiao
de desgaste |.

O desgaste por erosao deve ser significativamente
reduzido com o aumento do didmetro das coifas, e a
correspondente reducao de velocidade do gas, e com uma
possivel aumento no raio de curvatura da regiao de saida.

Para a reducio do desgaste abrasivo, deve-se
avaliar a possibilidade de alterar a regiao de inclinacao
evitando a separacao do escoamento e eliminando a zona
de baixa velocidade. Também é importante investigar a
utilizagdo de materiais de alta resistencia ao desgaste para
revestimento das paredes.
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