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Resumo

A remocdo de inclusbes no distribuidor de lingotamento continuo tem sido
intensamente investigada por meio de modelamentos fisicos e matematicos.
Recentemente, a injecdo de gas no distribuidor tem sido considerada como uma
alternativa para aprimorar a remocdo de inclusGes. Varios trabalhos vém sendo
desenvolvidos analisando os efeitos da injecdo de gas e sua interacdo com as
inclusBes. No entanto, ha espaco para mais investigacdes envolvendo o efeito da
vazao do gas, a localizacdo do sistema de injecdo de gas e as dimensbes das
bolhas na eficiéncia de remocéo de inclusdes. No presente trabalho, foi usado um
modelo fisico construido em uma escala 1:3 de um distribuidor industrial de 40
toneladas de capacidade nominal, para analisar a injecdo de gas e seu efeito no
padréo do fluxo de fluido e a remocdo de inclusdes. Os experimentos incluiram a
determinacdo de curvas DTR e visualizagbes do escoamento. Os efeitos de
diferentes vazdes e localiza¢des das injecdes foram analisados.

Palavras-chave: Distribuidor; Injecao de gas, Modelamento fisico, Inclusdes.

ANALYSIS OF GAS INJECTION IN TUNDISHES TO IMPROVE INCLUSION
REMOVAL

Abstract
Inclusion removal in continuous casting tundishes has been extensively investigated
by means of physical and mathematical modeling. More recently, gas injection in
tundishes has been considered as an alternative to improve inclusion removal.
Several works have been developed analyzing the effect of gas injection and its
interactions with inclusions, however, there is room for more investigations regarding
the effect of gas flow rate, location of the gas injection system and bubble
dimensions on the inclusion removal efficiency. In the present work, a physical model
of an industrial tundish of 40 tonnes of nominal capacity, built in a 1:3 scale, was
used to analyze gas injection and its effect on the fluid flow pattern and on inclusion
removal. The experiments included determination of RTD curves and flow
visualization. The effects of different gas, flow rates and locations of gas injection
were evaluated.
Keywords: Tundish; Gas injection; Physical modeling; Inclusion.
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1 INTRODUCAO

Em uma aciaria existem trés etapas principais: refino primario, refino secundario (ou
metalurgia de panela) e o lingotamento continuo. As etapas de refinos séo
responsaveis pelo acerto de composi¢do quimica, limpidez e ajuste de temperatura
dos acos para o lingotamento. Esse ultimo, por sua vez € responsavel pela
solidificagcdo do aco liquido de forma controlada, o que assegura o atendimento da
qualidade interna e superficial do ago solido.

Numa condicdo ideal é desejavel que o aco liquido, apds o refino, apresente um
nivel de inclusbes que ndo comprometa a sua lingotabilidade e principalmente a
gualidade interna e superficial do produto no final da linha de laminacdo ou
trefilacdo. InUmeras técnicas séo aplicadas para esse controle no refino secundario
em uma aciaria, como o controle das caracteristicas fisico-quimicas das escorias e a
flotacdo de inclusGes através da injecdo de gas inerte por plugues porosos ou
lancas.

Uma vez que existem varios fatores que originam as inclusfes, reduzindo assim a
qualidade do aco produzido, redundancias ou reforgcos para a melhoria de sua
gualidade séo requeridos. Dessa forma, o distribuidor é projetado para cumprir esse
papel, além das funcdes béasicas de reservatorio e distribuicdo do aco liquido.

Para maximizar a oportunidade de flotacdo de inclusées em um distribuidor, é
conveniente inserir modificadores de fluxo em seu interior. Em geral esses
modificadores séo estruturas sélidas que atuam como obstaculos fisicos e alteram o
padréo de escoamento, agregando ao aco melhor resultado de qualidade. Além dos
modificadores de fluxo tradicionais, o uso de cortina de gas [1] pode também
desempenhar papel similar e favorecer de forma mais intensa a flotacdo de
inclusoes.

Para avaliar o efeito da injecdo de gas no escoamento desse reator, é interessante
determinar a curva de distribuicdo de tempos de residéncia, DTR [2], para cada
configuracdo de interesse empregando modelos fisicos a frio ou modelos
matematicos. Nos modelos fisicos, a agua é utilizada para simular o ago liquido.
Através da curva DTR, obtida com a técnica de injecéo de tragador ibnico, é possivel
caracterizar os respectivos volumes de trabalho do distribuidor, entre eles os
volumes pistonado, de mistura e morto, e evidenciar até situaces indesejaveis
Ccomo o curto-circuito.

Na industria, a cortina de gas pode ser criada pela colocacdo de um elemento
poroso na base do distribuidor que é alimentada pela injecdo de um gas inerte,
normalmente argbénio. O gas argdnio ao se desprender do elemento poroso cria uma
série de bolhas de gas que irdo subir até a superficie do aco liquido no distribuidor.
Durante esse percurso de ascensao, as bolhas que colidirem com as particulas de
inclusbes nao metalicas, poderdo aderir a elas, conduzindo-as para a escéria do
distribuidor em um processo similar ao de flotagao [3].

Em geral, a eficiéncia de remocéo de inclusbes € afetada por inUmeras variaveis,
dentre elas destacam-se: posicdo e tamanho do elemento poroso, tamanho médio
das bolhas, tamanho médio das inclusdes, pressao e vazao de gas de operagéo e
velocidade de escoamento no distribuidor [1].

Com base nos experimentos, é possivel determinar o efeito do uso da cortina de gas
na curva DTR, para cada configuracéo interna testada.

O presente trabalho visa, através da andlise das curvas DTR’s e de imagens,
elucidar as mudancas geradas no sistema, submetido a injecdo de gas, assim como,
determinar a melhor configuracédo, variando posi¢ao do plugue e vazao de gas.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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2 METODOLOGIA
2.1 Aparato Experimental

Para realizacdo dos experimentos, foram utilizados os recursos do Laboratério de
Simulacdes de Processos — LaSiP, do Departamento de Engenharia Metallrgica e
de Materiais da Universidade Federal de Minas Gerais.

O modelamento fisico € uma ferramenta na analise de escoamento para reatores
metallrgicos. Em um modelo de distribuidor construido em escala reduzida 1:3 de
um distribuidor real em operagdo, que possui uma valvula de entrada e duas de
saida, onde sao respeitados aspectos de similaridade [4] geométrica e dinamica, é
factivel fazer inferéncias do comportamento do escoamento pela aplicacdo de
técnicas especificas e replicar o resultado para o ambiente industrial, o que elimina a
necessidade de fazer testes diretamente na planta. A transposicdo do modelo de
fisico para o industrial, e vice-versa, pode ser feita através do critério de similaridade
baseado no nimero de Froude.

A geometria e dimensdes do distribuidor que serviu de base para o presente estudo
podem ser vistas na Figura 1.
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Figura 1. Desenho técnico do modelo do distribuidor (dimensées em mm).

2.2 Determinacéo das Curvas DTR

Para a realizacdo dos testes relativos a obtencédo das curvas DTR’s, dois sensores
de condutividade elétrica foram conectados aos veios de saida, inicialmente
fechados, e o distribuidor foi preenchido com um volume de 167 litros de agua
atendendo os critérios de similaridade (correspondendo a 40 toneladas de aco no
distribuidor). Depois de estabelecido o nivel de operacédo, os veios foram abertos,
permitindo que a soma das vazdes de saida fosse a mesma de entrada, mantendo
assim um estado estacionario. Para a injecdo de gas, dois plugues porosos foram
instalados simetricamente na base do distribuidor em relacdo aos veios de saida. A
Figura 2 ilustra um plugue usado. Diferentes posi¢cées dos plugues e vazdes, na
faixa de 1,0 a 4,0 I/min, foram estudadas através de testes feitos em triplicata. Foram
testadas trés posicdes, sendo elas, 28 cm, 56 cm e 84 cm do veio de saida. A vazao
de agua na entrada do distribuidor foi mantida em 50 I/min. Essa vazéo corresponde
ao lingotamento de dois veios de placas com 1,50 m de largura, 0,25 m de
espessura a uma velocidade de 1,00 m/min.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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Figura 2. Elemento poroéo utilizado.
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A cortina de gas teve sua origem nesses elementos porosos de dimensdes
controladas, alimentados por gas, nesse caso por ar atmosférico comprimido. A
vazao de ar comprimido foi controlada por rotametros e a pressao da linha por um
mandmetro.

Apds se alcancar a altura padrdo de agua no distribuidor e 0 escoamento entrar em
regime estacionario, foi feita a injecdo de um tragcador ibnico, no caso o cloreto de
potassio, na forma de um pulso com duracgéo inferior a 2 segundos. Esse tracador
altera a condutividade elétrica da agua, fazendo com que o0s sensores de
condutividade detectem essa variacdo em funcdo do tempo, que mais tarde sera
transformada em concentracdo através do uso de uma curva de -calibracdo
levantada. O tratamento dos dados de variacdo de condutividade em funcdo do
tempo permite a determinacdo das curvas DTR’s. Em geral, o tempo de aquisicao de
dados durou o equivalente a 4 tempos de residéncia tedricos do distribuidor.

Durante todo o ensaio, 0s condutivimetros permaneceram conectados a um
computador, onde foram armazenados os dados experimentais.

Com base nos parametros do distribuidor, como tempo de residéncia tedrico, tg, €
concentracdo média de tracador, Cy,, os dados de concentracdo de tracador nas
saidas e o tempo foram adimensionalizados, gerando uma curva DTR, semelhante a
mostrada na Figura 3.
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Figura 3. Parametros de uma curva DTR.

O tratamento da curva permite determinar parametros para caracterizar o
comportamento de escoamento no distribuidor, conforme método proposto por
Sahai [5]:

e Tempo de residéncia médio: indica o tempo médio, até duas vezes o tempo de
residéncia tedrico, que os elementos de volume ficaram no interior do reator;

e Fracdo de volume pistonado: esse parametro € obtido diretamente da curva DTR
e refere-se ao tempo, apos a injecado do tracador, durante o qual os sensores
ficam sem estimulo da variacdo da concentracdo no meio, conforme seta
indicativa na Figura 3;

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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e Fracdo de volume morto: antes de calcular a fracdo de volume morto, é
necessario calcular a integral da curva DTR até duas vezes o tempo de
residéncia tedrico.

De posse dos valores das fracdes de volume pistonado e morto, calcula-se o valor

da fracao de volume de mistura através da Equacao 1:

1:mistura =1-f

Todos esses parametros podem ser vistos graficamente na Figura 3.

A técnica de colorimetria, através da adicdo de corantes a agua, como O
permanganato de potassio, permite visualizar o escoamento, e por consequéncia, 0
caminho do tracador ibnico, que aliado as filmagens dessa técnica, mostrou-se
também uma ferramenta importante de analise do escoamento empregada nesse
trabalho, pois possibilitou o entendimento do padrdo de escoamento de uma forma
geral.

Testes com injecdo de particulas que simulam inclusdes ndo metalicas, também
foram feitos para posterior analise de imagens. As particulas utilizadas foram de
borossilicato e foram injetadas através de uma bomba peristaltica. A concentragéo
de particulas na polpa foi de 5 g/l e vazéo de injecao da polpa foi de 200 ml/min.

f

pistonado ~ ' morto (1)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Curvas DTR’s

A fim de determinar o efeito da posi¢cédo do plugue poroso, trés diferentes posi¢des, a
diferentes distancias da valvula longa, foram testadas. A intensidade da cortina de
gas também foi um fator estudado e, para tal, foram testadas quatro vazfes de gas
utilizadas em cada posicdo. Para permitir a comparacdo com o funcionamento do
distribuidor sem modificadores de fluxo, testes mantendo a configuracdo original do
reator também foram feitos.

A partir dos dados obtidos nos testes e seu posterior tratamento, foram
determinadas as curvas DTR'’s para cada configuracdo. As Figuras 4 a 8 contém a
média das curvas dos dois veios de saida obtidas através dos testes realizados em
triplicata, em cada posicao para as diferentes vazdes de gas.
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Figura 4. Curva DTR para o distribuidor sem injecédo de gés.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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Figura 5. Curva DTR para distribuidor com cortina de gas com vazao de 1,0 I/min.
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Figura 6. Curva DTR para distribuidor com cortina de gas com vazéao de 2,0 I/min.
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Figura 7. Curva DTR para distribuidor com cortina de gas com vazéao de 3,0 I/min.
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A analise das curvas DTR’s permite calcular, usando o método proposto por
Sahai [5], as fracdes de volume pistonado, morto e de mistura no distribuidor. As
fracbes de volume pistonado e morto foram obtidas para cada configuracéo
estudada e estdo apresentadas nas Figuras 9 e 10, respectivamente, por meio de
gréficos boxplots. Os resultados estdo agrupados em funcéo das posicdes 28, 56 e
84 cm de afastamento do veio, e aumento gradativo de vazdo de gas, obedecendo a
sequéncia de 1,0; 2,0; 3,0 e 4,0 I/min registrada entre parénteses nas figuras citadas
e a respectiva meédia de cada boxplot.
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Figura 9. Comportamento do volume pistonado sem e com cortina de gés, variando posi¢céo e vazao
de gés. Notacao: Posicdo em cm e vazdo de gas em I/min entre parénteses.

Na Figura 9 observa-se que a maior fracdo de volume pistonado esta associada a
configuracdo sem a cortina de gas, conforme o boxplot mais a esquerda. Indiferente
da posicédo da cortina em relagdo a saida do veio, a medida que a vazdo de gas
aumenta, o volume pistonado tende a reduzir. Uma hipétese levantada é que o
deslocamento da massa de fluido pela cortina de gas gera uma velocidade maior na
regido da superficie do distribuidor em direcdo ao veio, reduzindo o volume
pistonado. Quanto maior for a vazdo de gas da cortina, maior sera esse efeito da
reducdo do volume pistonado, contudo, segundo a literatura, para flotacdo de
inclus@es, o ideal é o maior volume pistonado.

I I ]
\ 28 cm \ 56 cm \ 84 c
I | I
0,275 | f |
‘ ‘ ‘ 0,264
o | | |
= 0,250 A | b |
g | | | 0,242
g | | | 0,431
5 0,225 - \ t I 0,222
S I — o 216 |
3 | szog ‘ 0712
o 0,200 A | | 0,201 |
I 0,195
§ } 0188 } }
0,175 A | | 0,178 |
0,106 7|y 164 | |
| | |
0,150 o | t |
| | I

Sem 28 (1) 28 (2) 28 (3) 28 (4) 56 (1) 56 (2) 56 (3) 56 (4) 84 (1) 84 (2) 84 (3) 84 (4)

Figura 10. Comportamento do volume morto sem e com cortina de gés, variando posi¢éo e vazao de
gas. Notagdo: Posicdo em cm e vazdo de gas em I/min entre parénteses.
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Conforme Figura 10, para as posi¢cdes de 28 e 56 cm de afastamento do veio, a
medida que a vazéo de argbnio aumenta, a fragdo de volume morto tende a crescer.
Isso pode ser explicado em funcdo da formacdo de um volume central, de baixa
velocidade. O fluido que é lancado para cima, cria uma grande renovac¢ao do aco na
superficie do distribuidor e testes de colorimetria elucidam esse mecanismo. A
cortina com maior afastamento da saida do distribuidor apresentou a maior fragéo de
volume morto, sendo que a vazdo de gas teve pequeno efeito. Acredita-se que,
como a distancia é maior, o efeito da regido morta se intensificou e estabilizou.

3.2 Anadlise de Imagens

A sequéncia de imagens retratadas na Figura 11 baseia-se no método de
colorimetria, onde o avanco da frente de injecdo de permanganato de potassio
elucida alguns pontos anteriormente explanados. A primeira coluna faz referéncia ao
tempo do quadro mostrado, em relacdo ao instante da injecdo do corante. A
segunda coluna faz referéncia a um pulso de corante no distribuidor sem cortina de
gas e a terceira coluna, a um pulso similar, mas com o uso da cortina na posicao 56
cm e vazéao de gas de 4,0 I/min. As imagens da Figura 11 apresentam apenas o lado
direito do modelo, uma vez que o sistema € simétrico, e em sua parte de cima esta
posicionado um espelho a 45° para detalhar o avango da frente de corante pela vista
superior. A seta para baixo localiza o local da injecdo do corante e a seta para cima
identifica a posi¢do da injecdo de gas. Nessas Figuras, a metade superior mostra
uma vista de cima do distribuidor e a metade inferior uma vista frontal.

Te(r;n)po Sem injeg&o de gas Com injegdo de gés
i a) Vista de cima por espelho a 45°
‘;,f.; - p—
l EntrMF’_ "
0,2
1,0

Figura 11. Sequéncia de i |magens de injecéo de corante sem (a-g) e com (h-0) cortina de gas.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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Figura 11. Sequéncia de imagens de injecdo de corante sem (a-g) e com (h-o0) cortin

a de géas (Cont.).

Pela sequéncia das Figuras 1la a 11g, nota-se que a frente de corante avanca
uniformemente na direcdo da saida do veio, sem apresentar nenhuma componente
vertical de fluxo até proximo a saida do veio, quando o fluxo se torna descendente.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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Para as imagens mostradas nas Figuras de 11h a 11i constata-se um fluxo similar
ao anterior, mas a velocidade do fluido ja apresenta uma componente vertical,
observada pela inclinacao da interface corante-agua até a regidao da cortina de gas.
Apbs esse limite, o fluxo se torna ascendente, na Figura 11j, tornando a componente
vertical mais significativa. Pode-se observar que apés a cortina existe a formacao de
uma regido de mistura pouco intensa, 0 que evidencia a formacdo de uma regido
morta ou estagnada. Esse fato confirma a proposicao anterior da analise do volume
morto da Figura 10, relativo a posicao mais afastada em relagédo ao veio para inje¢édo
de gas.

Embora a andlise das DTR’s nédo indique efeito positivo da injecdo de gas, o
escoamento ascendente criado pelo gas favorece a remocdo de inclusdes. Para
verificar este fato, foi analisada a flotacdo de particulas de borosilicato, de maneira
qualitativa. A Figura 12 ilustra essa andlise que foi feita durante um teste de injecéo
de particulas utilizadas para simular inclusées. A vazéo de gas durante o teste foi de
4,0 I/min e a posicao do plugue foi a de 28 cm do veio. Esta imagem foi registrada
apos dois tempos de residéncia nominais, garantindo regime estacionario ao
sistema.

Cortina de gas

Figura 12. Imagem da vista superior do distribuidor durante teste de injecdo de particulas de

borosilicato.

Como pode ser percebido na Figura 12, a concentracdo de particulas na regiao
anterior ao plugue poroso € maior em relacao a regido posterior. Tal fato pode ser
verificado pela diferenca de coloracado, evidenciando, portanto, um perfil favoravel a
reducdo do nimero de particulas que eventualmente chegaria ao veio.

3.3 Transposigcao dos Resultados para Escala Industrial

Considerando o critério de similaridade baseado na igualdade do nimero de Froude,
€ possivel transpor a vazéo utilizada no modelo fisico para a escala industrial
seguindo as equacdes propostas por Mazumdar e Evans [6].

Qmoa = Qina * v** (2)

m3 Nm3 1873 1 3
. _— = . * *
Qina s Qina s 273 (| 4 Paso* 9+ Hina ®
2*%101330

m3 Nm3\ 298 1 A
_) = * *
Qmod S Qmod S 273 1+ Pigua * 9 * Hmod ( )
2101330
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Nessas, Qg representa a vazao de gas no distribuidor industrial, Qm.s @ vazdo de
gas no modelo fisico, g é a aceleracéo da gravidade (9,81 m/s?), Hmoa a altura da
coluna de agua no modelo fisico (0,2765 m), H,« a altura da coluna de ago no
distribuidor industrial (0,8295 m), ps. é a densidade do aco liquido (7000 kg/m?),
pagua @ @ densidade da agua (997 kg/m®), e y é o fator de escala geométrica (1/3).

A partir dos valores de vazdo de gas utilizados nos experimentos, e utilizando as
equacOes citadas, sdo obtidos os valores de vazao correspondentes a escala
industrial, conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Transposicéo das vaz8es do modelo fisico para a condicéo industrial

Vazao de gas no modelo fisico Vazao de gas no distribuidor industrial
(I/min) (NI/min)
1,0 3,14
2,0 6,27
3,0 9,41
4,0 12,54
4 CONCLUSOES

A injecdo de gas no distribuidor modificou a curva DTR em relacdo a configuracao
sem injecao de gas. Com isso, suas respectivas fragdes volumétricas alteraram-se, a
saber:

¢ O volume pistonado apresentou tendéncia de reducdo em relacdo a condicdo de
referéncia, sem injecdo de gas. A medida que a vaz&o de gas injetada aumenta,
essa reducao se torna mais intensa;

e O volume de mistura, para as duas posi¢cdes mais proximas da saida, apresentou
um aumento médio em relacao a condicdo original sem injecéo de gas, fato esse
gue tem potencial para favorecer o coalescimento das particulas e sua flotacao;

¢ O volume morto apresentou uma tendéncia de crescimento para as duas posicoes
de injecdo de gas mais préoximas da valvula de entrada, a medida que a vazédo de
argonio aumenta;

e Pela técnica de colorimetria é possivel notar que, na injecdo de gas, existe um
fluxo de escoamento ascendente proximo a camada da cortina gasosa, que a
acelera e faz com que o volume deslocado chegue mais rapido na saida do veio,
razdo pela qual ocorre a reducéo do volume pistonado. Também foi identificada
uma regido com velocidades baixas, que justifica 0 aumento da fragdo de volume
morto. Quanto maior a vazao de gas injetada, mais nitidas essas observacoes se
mostram;

e A andlise das curvas DTR’s isoladamente ndo é muito representativa para avaliar
a remocao de inclusdes através da injecdo de gas. As curvas devem ser
analisadas juntamente com outros fatores considerados mais significativos, como
0 uso da técnica de colorimetria e 0 uso de particulas que simulem as inclusdes
ndo metalicas. Através desta Ultima técnica, evidenciou-se o efeito positivo da
cortina de gas na remocdao de inclusdes.
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