XXXIX Seminario de Aciaria - Internacional / XXXIX Steelmaking Seminar - International

EFEITO DO BICO COM TORQ’IAO NO TEMPO DE MISTURA
ATRAVES DE UM MODELO FiSICO DE CONVERTEDOR LD’

Breno Totti Maia

Jairo Atila Alvarenga
Rafael Fernandes Reis
Roberto Parreiras Tavares

2
3
4
5
Resumo

O objetivo de reduzir o tempo de sopro em processos de fabricagdo de ago através
de convertedores BOF levou a necessidade de desenvolver meios que permitam
acelerar a interagdo oxigénio e o banho metalico. Para aciarias de pequeno porte,
muitas das solucdes desenvolvidas sdo inviaveis economicamente. Os bicos de
langa com tor¢ao de jato sdo uma tecnologia que atende aos objetivos do processo
e do custo da implantacdo. Neste trabalho, um modelo a frio foi utilizado para
comparar bicos com angulos de torcdo diferente, vazdo e distancia da langa ao
banho e seus efeitos no tempo de mistura de uma solugdao acida. Os menores
resultados de tempo de mistura foram alcangados com o angulo de torgdo de 20°
associado com vazao elevada e curta distancia lanca banho.

Palavras-chaves: Convertedor; Modelo fisico; Bicos com tor¢do; Tempo de mistura.

EFFECT OF NOZZLE TWISTED IN THE MIXING TIME USING PHYSICAL MODEL
OF BOF CONVERTER

Abstract

The goal to reduce the blow time in steel process by BOF converter brought
developments in techniques to increase the interaction oxygen and metallic bath. To
small steel plants many solutions are most expensive. The twist nozzles are the
technology that attempts both targets: blown time and investment costs. In this work,
the cold model was used to compare twist nozzles, flow and lance-bath distance and
the effects in the acid solution mixing time. The best results were reached with 20°-
twist angle and right flow rate and short lance-bath distance.

Key words: Converter; Physical model; Twist nozzle; Mixing time.
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1 INTRODUGAO

Os processos de fabricacdo de acgo liquido através do BOF, desde sua concepgao
sofreu diversas transformagbes, passando pela posicdo por onde oxigénio é
injetado, variando o tipo de gas injetado e mesmo a inje¢cdo de material pulverizado.
As conclusbes destes desenvolvimentos permitiram a combinacdo de técnicas
contribuindo para o aumento da capacidade de produgdo e ao atendimento de
especificagdes de qualidade finais cada vez mais exigentes.

Como parte deste desenvolvimento, o conjunto da langa de sopro de oxigénio foi
objeto de importantes parametrizagdes. A distancia da langa ao banho tem influéncia
nos teores finais de fésforo na corrida. Este pardmetro também determina a
aderéncia de material metalico na langa durante o sopro, principalmente quando o
ferro gusa liquido contém baixos teores de silicio. Para permitir sopros sem
aderéncia de cascbOes ja existem tecnologias disponiveis para as langas de
oxigénio."

Os bicos de lancas também foram largamente estudados por outros autores.®® Os
estudos estabeleciam uma relagao entre as pressdes de rede envolvidas, numeros
de furos e suas consequéncias na vazao, desgastes dos furos, alcance do jato,
queda de pressdo de rede, queda de pressdo de jato e formas de aumentar
coeréncia de jato durante o sopro de oxigénio. Os resultados permitiram a criagéo de
uma grande variedade de bicos com finalidades especificas; partindo das langas de
furo unico, passando pelas langas multifuros com jatos protegidos a langas com
segmentos para realizagao de poés-combustdo.

Conceito da torcdo de jato, passou a ser recentemente explorado!”® e consiste na
mudancgca do tradicional alinhamento do laval com o centro da langa para o
concepgao do deslocamento do alinhamento em relagao centro, gerando um angulo
entre a entrada e a saida do laval, denominado angulo de torcao.

Para permitir estudos e aprimoramentos de novas tecnologias, sao utilizados
modelos a frio. Os modelos a frio possibilitam a simulacdo de processos em escala
menores do que o processo industrial.®) A representatividade dos modelos a frio é
garantida por numeros adimensionais que representam as for¢cas envolvidas. Nas
simulagées de processos siderurgicas como agitagdo em moldes, perfil de
escoamento e arraste de escoria em distribuidores, vortex no vazamento de panelas
de aco, sopro de convertedores, sao utilizados agua para representar o metal liquido
e ar para representar os gases envolvidos nos processo, como 0 oxigénio, argénio,
nitrogénio. O uso da agua para representar o metal liquido € garantida pela
semelhanca no valor da viscosidade dindmica destes elementos.

A aproximagao destes conceitos e os modelos a frio permitem a criagdo de uma
visdo integrada dos fendmenos e facilita a implementacdo pratica das solugdes
desenvolvidas. Outro aspecto importante reside na analise critica das premissas
adotadas e o campo de validade das respostas encontradas.

2 METODOLOGIA
2.1 Definigcao dos Equipamentos e Procedimentos Experimentais
O modelo a frio foi feito usando agua para simular aco liquido e ar para simular

oxigénio. Um vaso cilindrico com a parte superior conica foi feito em resina acrilica
com um diédmetro interno de 0,460 m e altura de 0,646 m. O vaso cilindrico foi
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preenchido com agua na mesma altura que caracteriza o nivel do banho. O modelo
a frio foi construindo na escala 1/6 de um convertedor de 30t.

O ar comprimido foi produzido por compressor de 22,5kW, com maxima pressao de
7,87x10°Pa e maxima vazdo de gas de 189 m’/h. O aparato do modelo a frio é
apresentado na Figura 1. A vazdo foi controlada por trés valvulas: protetor do
medidor de vazao, controladora do fluxo e descarga do compressor. O sistema de
controle de vazao € apresentado na Figura 2.
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Figura 1: Aparato do modelo a frio do convertedor LD.

Medidor de vazao tipo Valvula de esfera de
turbina proteg¢ao dos instrumentos

Valvula de esfera Medidor de pressdo  Valvula de esfera de
controladora da vazao alivio

Figura 2: Sistema de controle de vazao.

2.2 Tipos de bico de langa

As langas, normais e com tor¢ao, tem o mesmo angulo de inclinagdo com a vertical
e 0s mesmos didmetros de garganta e saida. Os furos séo fixos e a diferenga na
torcdo esta entre o angulo da entrada convergente e a saida divergente do gas,
como mostrado na Figura 3.
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Figura 3: Comparacao entre: (a) bico norma e (b) bico com tor¢ao proposto por Higuchi et al®.
2.3 Nameros Adimensionais

Em outros experimentos!'"'? foi descrito que os numeros adimensionais que melhor
correlacionam as forgas envolvidas e a penetragao de jato sdo: Froude modificado,
Reynolds modificado e Weber modificado. Estes adimensionais, principalmente o
numero de Froude, foram usados para comparar o processo industrial e modelo a
frio, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Comparativo entre o processo industrial e modelo a frio.

Descrigcao Simbolo Unidade Industrial Modelo a Frio
Banho Aco Agua
Densidade p kg/m® 7048 1000
Viscosidade V) kg/m.s 0,0055 0,001
Tensao Superficial c N/m 1,6000 0,0728
Gas Oxigénio Ar
Densidade To, Po Po kg/m3 19,04 11,24
Viscosidade v kg/m.s 2,03E-05 1,78E-05
Pressio Absoluta Po Pa 1,47E+06 9,61E+05
Temperatura To K 298 298

Vaso

Diametro Dconv m 2,762 0,460
Altura H™ m 4,456 0,743
Altura do banho Hp m 1,336 0,223
Langa-Banho H m 1,000 0,534
Pressido Adimensional Psaipa/Po # 0,0738 0,1252
Numero de Mach Ma # 2,35 2,01
Vazdo Normalizada QrotaLsapa | Nm°h 7645 189
Froude modificado Fr* # 0,031 0,032
Reynolds modificado Re* # 3,112E+05 1,162E+05
Weber modificado We* # 1,695E+03 1,550E+03
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2.4 Experimentos

O arranjo de experimentos foi feito com trés réplicas em ordem aleatéria com as
distancias langa-banho de 0,117 m, 0,180 m, 0,250 m; vazdes de 100 Nm®h, 130
Nm3/h, 160 Nm3h e bicos com angulos de torgcao 0° 10° e 20°. Os dados foram
processados pelo software estatistico MINITAB.

2.5 Avaliacao do Tempo de Mistura

A avaliagao dos tempos de mistura foi feita utilizando um tragador de KCI adicionado
a agua. Na parede e no fundo do vaso acrilico foram instalados dois sensores de
condutividade elétrica, construidos no proprio laboratério, utilizando placas de
platina. As placas de platina foram escolhidas, devido a sua alta resisténcia a
corrosao, alta condutividade elétrica e por apresentar uma resisténcia mecanica
adequada as condicdes do experimento.

Um computador, equipado com placa de aquisicdo de dados e o software “Daq
View” permitiu a coleta e o processamento dos dados em uma taxa de aquisi¢ao de
10Hz, através da variagdo da condutividade versus tempo, nos pontos de medicao
instalados. Um sensor de condutividade foi colocado a 180° do ponto de injegao do
tragador no fundo do vaso. No experimento proposto, a forma de inje¢gao do tragador
seguiu a que foi adotada por Diaz-Cruz et alli (2002), conforme apresentado na
Figura 4.
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Figura 4 — Determinagdo do tempo de mistura posicionamento dos sensores de condutividade e
ponto de injegdo do tracador segundo Diaz-Cruz et al.""

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através do software estatistico MINITAB foi possivel, através da matriz de
experimentos, analisar o conjunto de resultados apresentados como uma superficie
de resposta, na qual sdo apresentadas regides hachuradas de mesmo valor de
tempo de mistura determinadas pela combinacdo dos parametros de entrada
testados.

A Figura 5 apresenta a superficie de contorno para os tempos de mistura para o
sensor localizado no fundo do convertedor. As superficies de contorno mostram que
o0 menor tempo de mistura para o sensor de condutividade do fundo do convertedor
é obtido com vazdo de 160 Nm®h e bico sem angulo de tor¢do e para altura de
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lanca de 0,117 m. Os niveis de significancia foram alcangados para todos os termos,
incluindo as interagdes e os termos quadraticos.

O tempo de mistura € menor nas condigbes nas quais se aumenta a pressao de jato
sobre o0 sensor de condutividade.
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Figura 5: Superficie de contorno para os tempos de mistura para o sensor localizado no fundo do
convertedor.

A Figura 6 apresenta a superficie de contorno para os tempos de mistura para o
sensor localizado na lateral do convertedor.
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SUPERFICIES DE CONTORNO PARA TEMPO DE MISTURA - SENSOR PAREDE
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Figura 6: Superficie de contorno para os tempos de mistura para o sensor localizado na lateral do

convertedor.

Para o sensor de condutividade localizado na parede do convertedor, foi atingido o
nivel de significancia apenas para interagdo entre os fatores, denotado, através da
linearidade das faixas de tempos de mistura. Desta forma, a condicdo para obter o
menor tempo de mistura foi atingida com vazéo de 160 Nm®h, bico com angulo de
torcao de 20° e altura de langa de 0,117 m. Novamente as condi¢cbes de “sopro
duro”, promovem um menor tempo de mistura. Quando comparado com o sensor de
condutividade localizado no fundo do convertedor, a area da lateral € 4,8 vezes
maior, significando uma maior capacidade de mistura para os bicos com torgcédo. A
maior area lateral significa uma maior capacidade de mistura do banho quando
comparada com o fundo do convertedor.

Ainda utilizando o software estatistico MINITAB, é possivel inserir no mesmo grafico
as superficies de contorno para os sensores do fundo e da parede, com objetivo de
determinar a condi¢do que permite o menor tempo de mistura simultaneamente para
os dois sensores de condutividade. A Figura 7 apresenta um grafico de
sobreposig¢ao de superficies de contorno para altura de 0,117 m.
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Figura 7 — Sobreposigao da superficie de contorno para os tempos de mistura de 4 e 6s para altura
da lancga ao banho de 0,117m.

Na Figura 7, nota-se que a aproximagao da langa ao banho proporciona baixos
tempos de mistura nos dois sensores de condutividade entre as vazdes de 130
Nm>h e 160 Nm®h, para angulos de torcdo a partir de 10°. A area em branco na
Figura 7 representa a regido onde ocorrem os tempos de mistura entre 4s e 6s, tanto
para o sensor localizado no fundo quanto na parede do convertedor, representando

a condigao de menor tempo de mistura.
Entretanto, ndo foi identificada uma area como esta para as distancias de 0,180 e

0,250m, conforme apresentado nas Figuras 8 e 9 abaixo.
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Figura 8 — Sobreposigéo da superficie de contorno para os tempos de mistura de 4 e 6s para altura

da langa ao banho de 0,180 m.
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Na Figura 8, nota-se que com o aumento da distancia da langa ao banho, o angulo
de torcdo passa a determinar tempos de misturas distintos entre o sensor de fundo e
parede. Bicos sem angulo de torgao, por direcionar o jato em direcdo ao fundo do
convertedor, levam a baixos tempos de mistura independente das vazdes testadas.
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Figura 9 — Sobreposicao da superficie de contorno para os tempos de mistura de 4 e 6s para altura
da langa ao banho de 0,250m.

Na Figura 9, com aumento da distancia langa-banho ocorre a perda da pressao de
impacto do jato, elevando os tempos de mistura com o aumento do angulo de

torcao.

4 CONCLUSAO

Da analise dos tempos de mistura, determinados pelos sensores de fundo e parede
do convertedor, as seguintes conclusdes podem ser tiradas:
1. Para o sensor localizado no fundo do convertedor o bico normal apresentou o

menor tempo de mistura;
2. Para o sensor localizado na lateral do convertedor os bicos Rotox 10 e 20

apresentaram o menor tempo de mistura;

3. O menor tempo de mistura, considerando a analise dos resultados para os
dois sensores, no fundo e parede, é alcancado utilizando o bico Rotox 20, na
distancia lanca-banho de 0,117 m, e vazdes superiores a 130 Nm?/h.
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