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Resumo

No reator RH, a otimizac&o do fluxo recirculatério de aco entre a camara de vacuo e
a panela € a chave para promover as reacfbes de refino. Neste trabalho, foram
utilizados agua e solucéo de cloreto de zinco (ZnCl2) como fluido similar ao a¢o para
investigar a taxa de circulagédo no modelo a frio de um reator RH em escala 1:7,5. A
taxa de circulacao foi determinada utilizando o método de pontes de Strain Gages. A
técnica PIV foi utilizada de modo a calibrar e validar os resultados. O aumento da
vazédo de gas de 30l/min para 120l/min resultou na elevagédo da taxa de circulacdo
para ambos os fluidos. Calculos preliminares demonstraram que hé grande diferenca
nas condi¢cdes de arraste de escoria entre os sistemas agua/oleo e ZnCl2/6leo.
Palavras-chave: Modelamento fisico; PIV; Desgaseificador RH.

CIRCULATION RATE AND PREDICTION OF THE METAL/SLAG BEHAVIOR IN
PHYSICAL MODEL OF A RH REACTOR

Abstract
In RH reactor, the optimization of the steel circulatory flow between the vacuum
chamber and the ladle is the key factor to promote the refining reactions. In this work,
water and zinc chloride solution (ZnCl2) were employed as similar fluid to steel in
order to investigate the circulation rate in a cold model of a RH reactor built on 1:7.5
scale. The circulation rate was determined using the method of strain gage bridges.
The PIV technique was used to calibrate and validate the results. With an increasing
on gas flow rate from 30l/min to 120l/min, the recirculation flow rate increased for
both fluids (agua e ZnClz2). Initial calculations showed that there is a great difference
in the conditions of slag dragging between water/oil and ZnCl2/oil systems.
Keywords: Physical modelling; PIV; RH degasser.
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1 INTRODUCAO

O processo de desgaseificagdo no reator RH (Ruhrstal Heraeus) tem sido
largamente aplicado no refino secundario do aco, objetivando-se descarburacéo,
remocao de nitrogénio, hidrogénio e inclusdes, adicdo de elementos de liga, entre
outros. Neste processo, o refino se baseia na interacdo entre ago liquido e fase
gasosa. O grau de vacuo, a taxa de circulacdo bem como a agitacdo tem efeitos
importantes nas taxas de reacao (ZHANG et al. [1]). Como a medi¢cdo da taxa de
circulacdo na industria é dificil de ser realizada, Park et al. [2] destacam a
importancia da utilizacdo de modelos fisicos e simulacdes mateméticas para
investigar os efeitos de diversos parametros sobre a taxa de recirculacéo.

Yang et al. [3] lembram que a etapa de refino do agco no RH representa uma das
Gltimas oportunidades para realizar a dessulfuracéo, e por este motivo, o reator RH
tem sido aplicado na producédo de agos ultrabaixo teor de enxofre. Para simular a
injecdo de escoria dessulfurante, estes pesquisadores injetaram 6leo (uma mistura
de dois tipos de Oleo para obter p=661kg/m?3 de modo a obedecer o critério de
similaridade adotado) na camara de vacuo de um modelo fisico de um reator RH
(escala 1:2,8). Analisando a evolucado da camada de 6leo no topo da panela, eles
avaliaram o tempo de residéncia e a quantidade de 6leo disperso no interior do
liguido em funcdo da vazdo de gas para determinar a melhor configuracdo para
dessulfuracdo. Costa et al. [4] propés um processo de dessulfuragcdo no RH pela
adicdo de uma camada de escoria sobrenadante no interior da camara de vacuo
apos a subida do aco sob efeito da depressédo. Foi utilizado um modelo matematico
aplicado a condi¢des industriais para analisar a dessulfuracdo do aco e avaliar a
influéncia de parametros como composi¢cdo quimica e volume de escoria.

Deve-se destacar que nestes e em outros trabalhos que abordam a dessulfuracao
do aco no RH, ndo se investigou as condicdes para o arraste da escéria adicionada
na camara de vacuo. Além disso, a formagcédo de uma emulsdo de escéria-metal é de
consideravel importancia pratica, pois 0 aumento da area interfacial causada pela
dispersdo de uma fase liquida na outra é responsavel pelas elevadas taxas de
reagcdo que geralmente sdo encontradas em processos como no LD, no forno
panela, entre outros.

No modelamento fisico, quando se estuda as interacfes entre metal e escéria, 0
sistema agua/éleo possui uma limitacdo quanto a diferenca de densidade. De modo
a modificar este parametro, uma pratica comum é utilizar solu¢cdes aquosas: de
cloreto de zinco, como por exemplo, Lin e Guthrie [5] e Arruda [6]; ou cloreto de
sédio, Savolainen et al. [7]. Para aplicar uma solucédo de ZnCl2 como fluido similar ao
aco no modelamento fisico de um reator RH € necessario desenvolver um método
para determinar a taxa de circulacao, pois 0 método por condutivimetria comumente
utilizado para este fim, ndo pode ser aplicado devido a alta concentracdo de ions na
solucdo. Neste trabalho, utilizou-se um sistema de medicdo indireta da taxa de
circulacao a partir de uma ponte de strain gage. Foram utilizados agua e solucéo de
cloreto de zinco (ZnClz) como fluido similar ao aco para investigar o efeito da vazéo
de gés e imersédo das pernas sobre a taxa de circulacdo no reator RH.

2 MATERIAIS E METODOS
Para a realizacdo dos testes de simulacgéo fisica foi utilizado um modelo do sistema

RH construido em acrilico, obedecendo a um fator de escala A = 7,5. Dados
geométricos e operacionais do reator industrial em que este modelo se baseia séo
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mostrados na Tabela 1. Além da agua (p = 1,0g/cm3 e y = 1,0mPa.s), uma solucao
de ZnCl2 (p = 1,22g/cm? e py = 15,33mPa.s) foi utilizada como fluido similar ao aco.
As vazoes de gas (ar comprimido) utilizadas foram de 30l/min a 120l/min (incremento
de 10I/min), a imersao das pernas foi 60mm, 100mm e 140mm e a altura de liquido
na camara de vacuo foi mantida fixa em 70mm.

Tabela 1. Descricdo das Caracteristicas do Protétipo e do Modelo do reator RH

CARATERISTICAS DO REATOR PROTOTIPO MODELO
Capacidade de Vacuo (mBar) 0,67 984
Dados Temperatura de Trabalho (°C) 1560 25
Operacionais Fluido Aco Agua
Densidade de Fluido (Kg/m3) 7000 1000
Vaso Diametro Interno (mm) 2245 299,33
Altura (mm) 7600 65*
Comprimento (mm) 1820 242,67
Snorkels Diametro Interno (mm) 750 100
Distancia entre Linhas de Centro (mm) 1540 205,33
Profundidade de Imersdo (mm) 450 60
Gas Argdnio Ar comp.
Vazao (NL/min) 2500 120
i A 3
Sistema de Densidade de Gas (Kg/m3) 1606i1c3os 1,123
Injecdo de Gés Pontos de Injecéo de gas (Snorkel de distribuidos ém 2 16 bicos, 2
de Arraste Subida) niveis de injecao niveis
Distancia entre Niveis de Inje¢do (mm) 175 23,33
Diametro do Bico de Injecdo (mm) 8 2,4

*Altura necessaria somente para elevagdo da agua, devido o vacuo induzido.

Os parametros do modelo presentes na Uultima coluna da Tabela 1 foram
determinados utilizando-se a razdo de escala 4 = 7,5 e os critérios de similaridade
adequados, provenientes dos grupos adimensionais e independentes entre si
resultantes da aplicacdo do Teorema de Buckigham sobre as variaveis relevantes ao
processo RH.O adimensional de Reynolds n&o foi tomado em consideracédo nestes
calculos, pois na perna de subida o fluxo é bifasico e turbulento. Entéo a viscosidade
molecular (que reflete a influéncia da forca viscosa) nao é o parametro adequado
para refletir o fluxo. Os céalculos que resultaram nos dados da Tabela 1 assumem
que os parametros relevantes ao movimento de liquido na perna de subida s&o: a
forca de inércia do liquido; a forca peso do liquido presente na perna; a fracdo da
perna de subida ocupada pelo géas; e a for¢a de inércia do gas no ponto de injecao.
Note-se que na Tabela 1 estdo ausentes as caracteristicas do vaso inferior. Para
este modelo a panela foi substituida por uma caixa retangular, permitindo a
eliminacao do efeito de curvatura e a realizacdo de analises quantitativas do fluxo do
fluido atravées da técnica PIV. Um desenho esquematico do modelo esta
apresentado na Figura 1(a) e uma imagem do modelo em acrilico na figura 1(b).
Além do mais, por questdo de conveniéncia, 0s bicos de injecdo podem n&o
obedecer a escala adotada para o restante do sistema. Esta ultima particularidade
requer adaptar estes critérios, de modo a refletir o sentido do niumero de Froude
modificado (Equacéo 1):
2 2

Fr=2 s Npg=pe Frm=%(‘i/;) 1)
Onde: pi e pg € a massa especifica do liquido e do gés; D é o didametro da perna de subida; v é a
velocidade do liquido; Q é a vazdo de gés; @é o didametro do bico de inje¢do e g é a aceleracéo da
gravidade.
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Figura 1. (a) Representacé@o esquematica dos parametros geomeétricos do modelo fisico utilizado
para os experimentos; (b) Modelo de acrilico do desgasseificador RH em escala de 1:7,5.

2.1 Determinacdo da Taxa de Circulacdo — Método de Ponte de Strain Gage
(MPSG)

A determinacédo da taxa de circulacdo no modelo de RH, foi utilizado um sistema de
medicdo indireta a partir de uma ponte de strain gage. Parte do esquema
experimental para medicdo da taxa de circulacdo € mostrado na Figura 2. Uma
esfera de massa m e raio R conhecidos € dependurada na extremidade de uma
lamina flexivel. A esfera € posicionada na perna de descida, estando portanto sujeita
a interacdo com o fluido que retorna a panela. Os esfor¢cos aplicados sobre a lamina
sdo tais que a mesma se encontra no regime elastico de flexdo. Dois Strain Gages
sdo colados na face superior da lamina e outros dois na face inferior,
interconectados de forma a compor uma ponte completa de Wheatstone. Assim, o
sinal elétrico da ponte de Wheatstone depende da deformacao.

A esfera posicionada no interior da perna de descida estd sujeita a esforgos
correspondentes a 0 peso, empuxo e forca de arraste proporcionada pelo fluido.
Maior a vazao de fluido maior a for¢ca de arraste, maior a deformacéo da lamina e
maior o sinal gerado pela ponte. Portanto o sinal da ponte pode ser utilizado para se
estimar a vazao (taxa de circulagdo), como se descreve a seguir.

As deformacdes sofridas pelas Strain Gages séo recebidas numa placa de aquisicéo
de dados A/D(analdgico/digital) e sdo fornecidas indiretamente na forma de uma ddp
(Volts) gerada pelo condicionador de sinal. S&o realizadas trés séries de leituras por
experimento. Primeira leitura, da ponte sem deformagéo (ponto Zero); sujeita ao
peso préprio da lamina, sem o acoplamento da esfera. Segunda leitura, o sinal da
ponte apOs o acoplamento da esfera, mas no ar, sem a passagem de liquido. Este
segundo sinal subtraido do primeiro corresponde ao peso da esfera, o qual é
conhecido pela pesagem da mesma em balanca de precisdo. Portanto estes dois
primeiros sinais fornecem a calibracdo do aparato. A terceira leitura é feita com a
circulacdo do fluido e permite determinar, portanto, a for¢ca de arraste (FA). Desta
forma:

Peso da Esfera [N] (2)
(2@Leitura—1%Leitura) [V]

Resultante[N] = (Peso da Esfera — Empuxo) + f %pLVZTL'RZ (3)

Resultante [N] = (3%Leitura — 1%Leitura)[V]x

Sabe-se que o fator de fricgédo f é dado em fungc&o do nimero de Reynolds:
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Re = P22 4)

f =24/Re ; se Reynolds <1 (5)
f =-one: se 1< Reynolds < 1000 (6)

f =0,44;se Reynolds > 1000 @)

Desta forma a Resultante € medida pela ponte de strain gages; peso e empuxo Sao
conhecidos; a forca de arraste pode ser calculada:

FA = Resultante[N] — (Peso da Esfera — Empuxo) = f %pLVZnRZ (8)

Resolve-se entéo, para determinar o valor de velocidade V, o sistema de equacdes
4,5, 6,7 e 8. Dai, a vazao do liquido, ou Taxa de Circulagéo, pode ser calculada

como:
2
Taxa de Circulacido[Kg/s] = p;(V %) 9)
_—~"_  ————— Condicionador de
S <y (q ) Condepmadord

Ponte de Strain { ]

Gages

/

Céamara de Vacuo

O
0

Fhumo de liquido na
perna de descida

Figura 2. Diagrama esquematico do sistema de medi¢céo de taxa de circulacéo.

Dois pontos precisam ser ressaltados, relativos a aplicacdo desta metodologia. Para
valores de vazdo de gas préximos e acima de 90l/min nota-se a presenca
significativa de bolhas de gas no Snorkel de descida, isto € o fluxo deixa de ser
monofasico. Além disso, o fluxo na perna de descida se mostra extremamente
turbulento, com correntes de recirculagdo (redemoinhos), que dificultam a aplicacéo
da condicao de fluxo unidirecional e simétrico ao redor do corpo esférico. Assim, é
necessario utilizar um segundo método para determinagéo da taxa de circulacdo, de
modo a calibrar e validar os resultados do MPSG.

2.2 Velocimetria PIV (Particle Image Velocimetry)

Para calcular a taxa de circulacaooutro método utilizado foi técnica de velocimetria
PIV, pela qual determina-se o perfil de velocidades ao longo da perna de descida,
em alturas pré-selecionadas. Para cada combinacdo de vazao e imersao, foram
realizados trés aquisicbes de imagens, sendo adquiridas 100 imagens com
frequéncia de captura de 10Hz. Considerando uma distribuicdo radial de velocidades
ao longo de linhas coincidentes com o diametro da perna de descida, em alturas pré-
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selecionadas, o perfil de velocidades foi integrado de modo a resultar a velocidade

média (e entdo a vazao):
R
_ 2nrV(r)dr
7= f Zmrv()dr

T R?

(10)

Onde: R é o raio da perna de descida; v é a velocidade no ponto r determinada pela técnica PIV; er é
a distancia do ponto até o centro da perna de descida.

Os valores de vazdo (taxa de circulagdo) obtidos pelas duas técnicas foram
comparados, para fins de calibracdo do método da ponte de strain gages. Esta
calibracdo adicional se faz necesséria porque o fluxo na perna de descida se mostra
extremamente turbulento, o que dificulta a aplicacdo da condicdo de fluxo
unidirecional e simétrico ao redor do corpo esférico.Por outro lado quando a vazdo
de gas aumenta uma fracdo do mesmo € arrastada até a perna de descida,
dificultando as medicdes via PIV, como mostrado na Figura 3.

() 0Umin
Figura 3. Presenca de bolhas na perna de descida para vazao de gas: (a) 90I/min e (b) 110l/min.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Taxa de circulacéo

Os perfis de velocidade obtidos via velocimetria PIV para diferentes vazées de gas
sdo mostrados na Figura 4.(a) e 4.(b). A partir destes, trés linhas horizontais
coincidentes com o diametro da perna foram tracadas a 15mm, 30mm e 45mm
acima da saida da perna de descida(Figura 4.(c) e 4.(d)). Nota-se que os valores de
velocidade ndo variam consideravelmente a medida que a linha de medicdo se
afasta da saida da perna de descida (de 15mm para 45mm). Deve-se destacar
também que para a vazdo de 110l/min a distribuicAo de velocidades é
completamente assimétrica, devido a presenca de grande quantidade de bolhas
como foi indicado anteriormente na Figura 3. A partir destes valores determinou-se
a vazao de agua na perna de descida (taxa de circulacdo) para cada vazao de gas.
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Figura 4 - Perfil de velocidades na perna de descida obtido via técnica PIV utilizando 4gua para
imerséo da perna igual a 6¢cm e vazao de gés: (a) 70/min; (b) 110l/min. Distribuicdo de velocidade ao
longo de uma linha horizontal coincidente com o diametro da perna de descida para vazéo de gas:(c)
70l/min e (d) 110l/min.

Nas Figuras 5 e 6 tem-se uma comparacao entre os valores de taxa de circulacéo
obtidos pelo método da ponte de Strain Gages e pela técnica de velocimetria PIV
utilizando agua e solucdo aquosa de ZnClz, respectivamente. Como € possivel
observar nestes graficos, os valores obtidos pelo método da ponte de Strain Gages
foram superiores aos obtidos por velocimetria PIV, sendo necessaria a utilizacdo de
um fator de calibragdo. Utilizando a ferramenta solver do Excel, tal fator foi
determinado por minimizacdo da soma dos quadrados das diferencas entre 0s
dados obtidos via PIV e os valores obtidos pelo MPSG multiplicado pelo fator de
calibracdo. Neste calculo foram considerados os dados das vazfes de 30l/min a
90I/min dos experimentos utilizando agua, devido a presenca consideravel de bolhas
na perna de descida partir da vazdo de 90L/min que interferem no calculo de
velocidade via PIV. O fator de calibracdo encontrado foi 0,6, e este valor € aplicavel
tanto para a 4gua como para a solucéo ZnClz (Figura 7).

—95.0 - —~50 -
w w
‘;» D
40 54_0 i OPIV - Im. 6cm
[=] (=]
i& i ig ]
] ]
5 3.0 - " =30 -
§ < Imersdo 6cm §
32_0 i &Imerséo 10cm 32_0 | O/O/Q,Q——D—@w .
[ #Imerséo 14cm - | o 5
10 T T T T T T T T T T 1 1.0 T T T T T T T T T T 1
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
Vazéo de gas (L/min) Vazdo de gas (L/min)
(@) Agua - Strain Gage (b) Agua - PIV

Figura 52 - Comparagéo dos valores da taxa de circula¢éo obtidos em experimentos utilizando agua:
(a) Método da ponte de Strain Gage; (b) técnica PIV.

Na Figura 7 nota-se que a taxa de circulagdo aumenta com o aumento da vazao de
gas injetado, tal como esperado e reportado por Seshadri et al. [8], AlImeida et al. [9],
Park et al. [2] e outros. Nao foi possivel identificar a influéncia da profundidade de
imersédo da perna sobre a taxa de circulagéo, tanto para os experimentos utilizando
agua, quanto solucdo de ZnCl.. Comparando-se os resultados dos experimentos
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utilizando agua (Figura 7(a)) com os valores quando se utiliza a solucao de ZnCl:
(Figura 7(b)) observa-se que a taxa de circulacdo foi ligeiramente maior quanto se
utiliza dgua. Deve-se ressaltar ainda que existe uma tendéncia a estabilizacdo dos
valores de taxa de circulacdo, para valores maiores de vazdo de géas. Park et al.
(2000)reportam a existéncia de um valor de saturacédo para a vazdo de gas, a partir
da qual a taxa de circulagdo tende a decrescer pois 0 excesso de gas na perna de
subida reduz o bombeamento de liquido contido na mesma.

‘6‘5’0 8 & 50 - @PIV - Im. 6cm
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N =]
=40 - ¥ 40
o
W 4 o
g i
53.0 & 30 4 5
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. »Imerséo 14cm - T
1,0 T T T T T T T 1 1,0 T T T T T T T T T T 1
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
Vazéo de gas (L/min) Vazéo de gas (L/min)
(@) ZnCl, - Strain Gage (b) ZnCl, - PIV

Figura 63 - Comparacdo dos valores da taxa de circulacdo obtidos em experimentos solugdo aquosa
de ZnClz:(a) Método da ponte de Strain Gage; (b) técnica PIV.
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Figura 74 - Comparagéo dos valores da Taxa de Circulagéo obtidos por experimento através do
meétodo da ponte de Strain Gage e da técnica PIV com fator de calibragdo a = 0,6, utilizando: (a)
Agua; (b) solucao aquosa de ZnCl..

3.2 Avaliacdo do Arraste de escoria

A Tabela 2 apresenta algumas expressfes encontradas na literatura para
determinacdo de velocidade critica (minima) para ocorrer entranhamento de escoria
causada pela forca de cisalhamento devido a turbuléncia na interface metal escoria,
e didmetro critico (maximo) da gota entranhada (Hibbeller e Thomas [10]).
Considerando a utilizagdo de um 6leo de silicone (p= 0,95g/cm3, p=526mPa.s,
Oagua/sleo=35,7MN/m € Ozncizisle0=26,1MN/m)) como fluido similar a escoéria, calculos
preliminares para analisar as condi¢cdes de arraste resultam nos valores de Verit € derit
contidos na terceira e quarta colunas da Tabela 2. Observa-se que em fungcédo da
diferenga na densidade, o sistema ZnCl2/6leo indica velocidade critica 28% maior
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gue o sistema agua/dleo, enquanto o tamanho maximo das goticulas arrastadas é
cerca de 65% menor que agua/oleo.

Tabela 2. Calculos preliminares para determinagéo das condi¢cdes de arraste no modelo do reator RH
considerando os sistemas ZnClz/6leo e agua/dleo.

VZnCIZ Végua VZnCIZ/ Végua

(m/s) (m/s) (%)

Velocidade Critica ObservacGes

. G Efeito de viscosidade
AVipip = J4g(pl— )0 — 8 nateoria de Kelvin-  0.120 0.092  131%

ul 2 2
(Pubti +pik)? Helmholtz [11].
AV, = V8.* AT (1-7) Reun. da ‘“te[ffgf Ryoticutas 0.233 0.183 128%
pL :
Balanco de energia da
AV i = particula arrastada  0.246 0.175 141%
[13].
o 4|goul 4 Panela com injecéo de o
AV = V12.3. o 1-r gas [14]. 0.328 0.233 141%
“ A ot ~ dZnCIZ dégua dZnCIZ/da'gua
Diametro Critico Observacbes (mm)  (mm) (%)
0.534 . 0.693 0.114 4 4
— Oyl ___ M13372 Interface agua/oleo 31 13.1 230
956 (p1=pu) 13 py % pf [15].
d=2. |—u Ref. [12]. 6.3 17.1 37%
g(p1=pu)
d=+12. |[—x Ref. [13]. 10.9 29.6 37%
g(P1=pu)

*Onde: g gravidade, p; densidade da fase mais densa, p,, densidade da fase sobrenadante, [; viscosidade da
fase mais densa, U, viscosidade da fase sobrenadante, 0,;; tenséo interfacial entre as fases mais densa e
sobrenadante, r = %.

1

Da andlise da taxa de circulacdo observa-se que para as vazdes de gas de 30l/min a
120l/min, os valores de velocidade média na perna de descida variam de 0,22m/s a
0,34m/s para a agua e 0,15m/s a 0,27m/s para a solucédo ZnClz. Considerando que
estes valores sdo iguais a velocidade méaxima na interface fluido/6leo no interior da
camara de vacuo, € possivel estimar que o arraste de 6leo ocorrera para todas as
vazoes para o sistema agual/éleo enquanto que para ZnClz2/6leo o arraste ocorrera
apenas para as maiores vazGes de gas (acima de 70l/min). Isto demonstra que
conclusbes retiradas de experimentos envolvendo agua e Oleo claramente
superestimam o efeito do entranhamento de escoria. Esta indicagcdo é importante
pois a multiplicacdo de area interfacial metal escoria & apontada como determinante
para a velocidade do processo de refino.

4 CONCLUSAO

A taxa de circulacédo foi determinada utilizando o método de pontes de Strain Gages.
A técnica PIV foi utilizada de modo a calibrar e validar os resultados. O aumento da
vazao de gas de 30l/min para 120l/min resultou na elevagédo da taxa de circulacdo
de 1,5kg/s para 2,75kg/s (para a agua) e 1,5kg/s para 2,5kg/s (para a solucéo de
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ZnClz). Calculos iniciais demonstraram que ha grande diferenca nas condi¢des de
arraste de escoria entre os sistemas agua/éleo e ZnCl/6leo: o arraste de 6leo ocorre
em todas as vazdes de gas para o sistema agua/dleo enquanto que no sistema
ZnCl2/6leo o arraste ocorre apenas para as maiores vazdes de gas, sendo que a
velocidade critica foi em média 35% maior e o didmetro maximo da goticula
arrastada foi cerca de 65% menor para o sistema ZnClz/6leo.
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