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Resumo

Estudou-se, via modelamento fisico e matematico, os efeitos da velocidade de
lingotamento; geometria do molde; profundidade de imersdo, geometria e inclinacao
dos furos da valvula submersa sobre a estabilidade do fluxo de aco na regido do
menisco do molde de LC e suas possiveis influéncias sobre a emulsificagdo metal-
escoria. Dados experimentais obtidos, via modelagem fisica, foram agrupados por
meio do parametro F, definido a partir da velocidade de lingotamento, da
profundidade de impacto do jato contra a face estreita do molde e do angulo de
saida do jato. Simula¢cdes numéricas, via CFX, permitiram estimar a velocidade
subsuperficial para as condigdes ensaiadas no modelo. A analise dos resultados de
modelagem fisica e matematica permitiram identificar as condi¢cdes de lingotamento
ideais, para duas configura¢gdes de valvulas submersas.

Palavras-chave : Molde; Valvula submersa; Zona do menisco, Turbuléncia.

EVALUATION OF THE TURBULENCE CONDITIONS AT THE MENISCUS
REGION OF A CONTINUOUS CASTING MOLD THROUGH PHYSICAL AND
MATHEMATICAL MODELING

Abstract

The likely influence of casting velocity, mold geometry and depth of immersion of the
SEN, internal geometry and inclination of the ports of the SEN on the stability of the
steel flow in the mold of a continuous casting machine has been assessed through
mathematical and physical modeling. Experimental data obtained through physical
modeling were grouped by means of the F parameter, defined from the values of
casting speed, the depth of the impact point of the steel jet against the narrow face
and angle of the steel jet. Numerical simulations allowed to estimate the subsurface
velocity for the test conditions used in the model. The results of physical and
mathematical modeling allow the identification of the ideal casting conditions for two
nozzle configurations.
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1 INTRODUCAO

Os fendbmenos ocorrentes no interior do molde de LC séo func¢des complexas das
variaveis e condi¢cbes operacionais, tais como: velocidade de lingotamento; tipo e
formato do produto; caracteristicas de oscilacdo do molde; superaquecimento do
aco; profundidade de imerséo, alinhamento e geometria da valvula submersa; vazao
de gas inerte. A Figura 1 esquematiza alguns dos diversos fenébmenos ocorrentes no
interior do molde. Sabe-se que os fendbmenos associados com o regime turbulento
causado pelo jato de aco e o trem de bolhas de argbnio, nas imediacdes das portas
da SEN e regido do menisco no molde de LC séo responsaveis por uma gama de
defeitos do produto final, tais como: slivers, blisters, hooks, aprisionamento de
inclusdes carreadas pelo jato de aco liquido e aprisionamento de escoria de molde.

Figura 1 — Fenbmenos ocorrentes no interior do molde.®

O fluxo de aco liquido no molde normalmente exibe distribuicdo temporal de duplo
rolo (Figura 2) embora a estrutura correspondente a rolo simples também seja
possivel. Tem sido mostrado que na realidade a estrutura de fluxo oscila entre varios
padrbes, em funcdo do carater turbulento do fluxo. Este comportamento complexo
induz a formacdo e desenvolvimento de vortices em ambos os modos de
recirculacédo, podendo resultar no aprisionamento de bolhas e inclusdes. Silva et
al,? e Thomas et al.,®" estudaram a distribuicdo de fluxos de aco liquido no interior
do molde, através tanto de métodos de visualizacdo via modelagem fisica como
matematica.
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Figura 2 — Distribuic@o de fluxos nas imedia¢des da porta da SEM.®

A intensidade de turbuléncia na interface metal — escoria pode ser quantificada
através do Fator F (Figura 3).

Figura 3 - Quantificacdo da intensidade de turbuléncia interfacial no interior do molde de
lingotamento continuo, através do fator F.°*

A incidéncia de defeitos se mostra associada ao estado de turbuléncia reinante na
regido do menisco, tal como sugerido na Figura 4, onde se nota que as velocidades
superficiais recomendadas seriam da ordem de 20-35 cm/s, as quais correspondem
a valores de fator F em torno de 3,0 ~ 4,5.
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Figura 4 - Influéncia da velocidade no menisco sobre o indice de defeito na placa.(m)

Como indica a literatura,*®1% estes e outros aspectos relacionam a qualidade do
produto a fluidodindmica no molde, o que justifica a importancia de estudos
complementares.

2 OBJETIVOS

Este trabalho visa investigar os efeitos de parametros operacionais e variaveis, tais
como: velocidade de lingotamento; geometria, profundidade de imerséo, inclinacao
dos furos da valvula submersa, sobre a estabilidade do fluxo de aco e emulsificacdo
metal-escoria do molde na regido do menisco, via modelagem fisica e matematica.

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Modelamento Fisico

Utilizou-se um modelo em escala reduzida, 0,6: 1 de um molde de lingotamento de
placas, construido em acrilico e dois tipos de valvulas submersas, uma nomeada de
padrdao e uma denominada “mogul”; esta ultima se diferencia por conter saliéncias
em seu interior as quais agem para equalizar o fluxo. A valvula padréo possui dois
formatos de saidas, sendo um quadrado e um em formato de péra; para cada tipo de
saida utilizou-se trés angulos diferentes, 15°, 25° e 35°. A valvula “mogul” apresenta
apenas um formato de porta de saida, quadrado. Este modelo e as diversas
geometrias sdo mostrados na Figura 5.

117



Seminario de Aciaria |
41 Sreelmaking Seminar - International

LS BUBIAN
FEMERRLNRIR,

73 & 76 che maio de 2010 - Resende/ R A B M uEESEIEY

Figura 5 — a)Vista da montagem experimental do molde; b) Geometrias de corpos e portas de
valvulas submersas, feitas em acrilico.

Existe, portanto, uma ampla combinacéo de parametros geométricos e operacionais
a ser investigada a luz dos testes especificos resumidos nas se¢des anteriores.

O fator de escala, A=0,6 foi determinado considerando as propriedades da agua
(massa especifica, viscosidade e tensao superficial) a 20°C e as propriedades do
aco liquido a 1600°C, e os adimensionais de Reynolds, Froude e Weber. O modelo
disponivel corresponde a um veio de uma maquina de lingotamento, de dimensdes
de até 0,20 m x 2,0 m, lingotando a 4,5 ton/min.

Os ensaios foram conduzidos para diferentes vazbes representando diferentes
velocidades de lingotamento e compreenderam o seguinte: visualizacdo via plano de
laser para determinacdo do parametro F e simulacdo numérica via CFX.

A técnica de visualizagdo de fluxo consiste em incidir um plano de laser contra o
modelo de forma que este ilumine particulas (de densidade igual a do liquido e
pequenas dimensdes) contidas no fluido. As particulas tendem a acompanhar o fluxo
do liquido, permitindo desta forma a identificacdo da trajetoria. A Figura 6 mostra
imagens obtidas através desta técnica, bem como exemplo dos parametros
geomeétricos determinados. Este experimento foi realizado para cada combinacgéo de
vazdo de liquido, geometria da SEN, profundidade de imersdo e dimensfes da
placa.
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Geometria A VAZAO 150 25mm

Figura 6 — Determinacdo dos parametros & e D através da técnica de visualizagéo por plano de
laser.

3.2 Modelamento Matemaético

Para o modelamento matematico foi utilizado o software ANSYS/CFX. As condicdes
de contorno e as equacfes utilizadas, de Conservacao de massa e de Quantidade
de Movimento ndo diferem daquelas descritas na literatura™” e ndo sdo serdo
abordadas neste trabalho. A Figura 7 mostra um exemplo de imagem obtida através
dessa simulacdo, neste caso estdo ilustradas as linhas de fluxo para uma
determinada configuracdo; estas simulacdes permitiram relacionar o fator F a
velocidade subsuperficial.

Figura 7 — Linhas de Fluxo para uma determinada configuracéo.

119



ANAIS

Seminario de Aciana Internacional

L B3R NLISLAR
41 Sreelmaking Seminar - International 1] lIrl'-'llllll!.
738 7% che mado de 2010 - Resendes R A B M umes | ek

4 RESULTADOS

4.1 Controle do Fluxo na Regido do Menisco Via Parametro F

As Figuras 8, 9 e 10 mostram como os fatores operacionais (inclinagédo das portas e
imersdo da valvula submersa, velocidade de lingotamento) fazem variar o valor F. A
imersdo da valvula submersa teve resultado significativo quando se utiliza a valvula
padrdo com geometria de saida em forma de péra com um angulo de 15°, ja para as
outras configuracdes a imerséo praticamente nao influenciou no fator F. O valor de F
tende a diminuir quanto maior a imersao; tal fato pode ser explicado uma vez que a
uma maior imersado da SEN implica em ponto de impacto junto as faces estreitas
mais profundo; espera-se que sob essas condicbes o estado de turbuléncia na
regido do menisco o seja menor. Pode-se observar também que o aumento da
velocidade de lingotamento também influencia diretamente no fator F, o que decorre
evidentemente da definicdo deste.
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Figura8 - Valvula Padréo, Péra 15°; — Valvula Padrao, Péra 25° ,— Valvula Padrao, Péra 35°.
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Figura 9 — Valvula mogul, Quadrada 15°; — Valvula mogul, Quadrada 25°, — Valvula mogul, Quadrada
35°.
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Figura 10 — Valvula Padréo , quadrada 15° — Valvula Padrdo, quadrada 25°, — Valvula Padréo,

quadrada 35°.

A formulagéo proposta para o célculo de F indica que os valores sdo decrescentes
quanto maior for o angulo de saida do jato; como este esta relacionado com o
angulo da porta espera-se encontrar alguma influéncia deste sobre o valor de F.
Essa tendéncia pode ser observada nos ensaios realizados, o grafico da Figura 11
mostra que, para todas as configuracdes, quanto maior o angulo de saida da porta
da valvula submersa menor € o valor de F;espera-se por consequéncia menor
intensidade de fluxo na regido do menisco.
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Figura 11 : Influéncia do &ngulo de saida da valvula submersa sobre o fator F.

A geometria dos furos de saida também influencia sobre o fator F; as Figuras 12, 13
e 14 ilustram essa afirmativa. Comparou-se para mesmas configuracdes (imerséo e
angulo) a influéncia da geometria da saida da valvula submersa. Pode-se observar
que para todos os casos a valvula padrdo com geometria em forma de péra foi a que
obteve maior fator F, sendo que a valvula mogul com geometria quadrada e valvula
padrdao com geometria quadrada apresentaram semelhanca em termos de fator F
em praticamente todas configuragcdes, entretanto, com valor inferior a geometria
péra. E relevante citar o comportamento da valvula mogul em relagdo a valvula

padrdo: em todas as situacdes a mogul apresentou fator F menor em relacdo a
padrao.
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Influéncia da Geometria da Valvula 15° Influéncia da Geometria da Valvula 15° ;
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Figura 12 — Influéncia da geometria da valvula submersa e da vazéo sobre o valor de F para duas
profundidades de imersao diferentes e angulo de saida de 15°.

Influéncia da Geometria da Valvula 25° Influéncia da Geometria da Valvula 25°
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Figura 13 - Influéncia da geometria da valvula submersa e da vazéo sobre o valor de F para duas
profundidades de imersao diferentes e angulo de saida de 25°.
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Figura 14 - Influéncia da geometria da valvula submersa e da vazéo sobre o valor de F para duas
profundidades de imersao diferentes e angulo de saida de 35°.

A Figura 15 mostra a relacdo determinada, via modelagem matematica, entre o
parametro F e a velocidade subsuperficial no modelo do molde. Para determinacao
destes valores a largura do molde foi variada entre 1,20 m e 1,0 m, enquanto se
assumiu valores de vazédo 120 Ipm e 160 Ipm para o molde de 1,0 m e 150 Ipm e
200 Ipm para o molde de 1,20 m de largura. Este grafico é valido para a valvula de
corpo padrdo, com portas de saida de forma quadrada e angulos de 15 graus e
35 graus. A velocidade superficial, com a qual se pretende caracterizar a
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possibilidade de cisalhamento na interface metal/escéria foi assumida como sendo o
valor médio a meia distancia entre a face estreita e o corpo da SEN, na proximidade
da superficie. Nota-se uma relacdo quase linear entre os dois valores, a qual pode
ser comparada com aquela da Figura 3. De acordo com a literatura a faixa
pretendida de velocidade subsuperficial seria de 0,2 m/s a 0,4 m/s (na maquina
industrial). Considerando a relagdo de conversdao entre velocidades

V =V, ia A2 isto implica, no modelo, valores de fator F entre 0,7 e 2,0. Estes

mod elo

limites de fator F sugerem que as operac¢des identificadas pelos simbolos NF(1 e 2)
nao se situam dentro da faixa recomendada. Transpondo estes resultados a
maquina industrial se tem:

NF(1) Molde com 1.6 m de largura , velocidade de lingotamento de
aproximadamente 3.0 ton/min. e valvula com angulo de 35°.

NF(2) Molde com 1.6 m de largura, velocidade de lingotamento de
aproximadamente 4.0 ton/min. e valvula com angulo de 15°.

Figura 15 : Relacdo entre a velocidade subsuperficial e o parametro F (para o modelo).
5 CONCLUSAO

Dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

O valor de F tendeu a diminuir com o aumento da profundidade de imersédo da SEN,
resultando em menores niveis de turbuléncia na interface metal/fluxante e, por isso,
menores chances de emulsificacdo metal-escoéria na regido do menisco;

A imersdo da valvula submersa teve resultado significativo quando se utilizou a
valvula padrdo com geometria de saida em forma de péra com um angulo de 15°, ja
para as outras configuracdes a imersao praticamente nao influenciou no fator F.
Pode-se observar também que o aumento da velocidade de lingotamento também
influencia diretamente no fator F.

Quanto maior o angulo de saida da porta da valvula submersa menor foi o valor de
F; e consequientemente, menor intensidade de fluxo na regido do menisco.

A valvula padrao com geometria em forma de péra foi a que obteve maior fator F,
sendo que a valvula Mogul com geometria quadrada e valvula padrdo com
geometria quadrada apresentaram semelhanca em termos de fator F em
praticamente todas configuracdes, entretanto, com valor inferior a geometria péra.
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E relevante citar o comportamento da vélvula Mogul em relacdo a véalvula padréo:
em todas as situacdes a Mogul apresentou fator F menor em relagéo a padréo.

A metodologia utilizada permite avaliar os valores de F na maquina industrial e
otimizar as condi¢cbes operacionais de lingotamento.
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