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Resumo
Um modelo em acrilico na escala de 1:7 foi utilizado para simular as condi¢gdes de processamento da
CST na etapa de vazamento do ago da panela para o distribuidor do lingotamento continuo, avaliando
as condigbes mais propicias ao surgimento do voértice e contramedidas para mitiga-lo. O modelo foi
operado utilizando dgua como fluido e seguindo o critério de similaridade de Froude. O momento da
insercdo da segunda fase — nestes experimentos o ar — no canal de vazamento foi determinado
através de sensores foto-elétricos e, para permitir uma avaliagao do rendimento, o material residual
foi pesado. Variaveis como tipo de fluxo residual imposto pelas rotas de processamento na CST, a
vazdo de drenagem, além de dispositivos antivortice criados e transplantados da literatura foram
avaliados através da modelagem fisica. Os fluxos residuais gerados por reatores RH ou IRUT, a
altura inicial de liquido e outras variaveis ndo mostraram influéncia na variavel resposta Volume
Residual de liquido na panela, indicando que o fluxo de aco era interrompido pela capacidade de
abastecimento radial do canal de saida — colapso da superficie. Como tal, a utilizagdo de
quebradores de vortice se mostrou contra producente. O Volume Residual, nestas condigbes
experimentais, se mostrou fungdo apenas de vazao de lingotamento. Simulag¢des adicionais foram
realizadas induzindo um fluxo rotacional no fluido de forma a aumentar a propensao ao vortice.
Através desta simulagéo foi possivel verificar que a injecao de gas pelo fundo da panela é eficiente
para minimizar o volume residual na panela, assim como a utilizacdo de barreiras proximas a regido
de vazamento.
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STUDY OF THE MECANISM OF VORTEX FORMATION DURING LADLE DRAINAGE TO

THE CONTINUOUS CASTING TUNDISH AT CST
Abstract
A 1:7 scale plexiglas model of Companhia Siderurgica de Tubar&o steelmaking ladle was built on the
basis of Froude similarity criteria in order to assess the conditions during the final stages of draining.
The passage of the second phase (air in these experiments) was detected by a photo-electric sensor
and the mass of residual liquid inside the ladle was evaluated after weighing. It is known that
premature closing of the teeming nozzle leads to poor yield. And also slag or air should not be
transferred to the tundish since steel cleanness would be affected. The objective of cold model
experiments was to evaluate means of maximizing yield without compromising on quality. Study of
variables included the type of residual flow in respect of several routes of processing such as: RH
degasser, IRUT reactor, the drainage flow rate, in addition to anti-vortex devices. It was found that RH
or IRUT processing as well as the initial level of liquid did not significantly affect the results. Under
these circumstances the mass of liquid retained at onset of second phase drainage was influenced by
the flow rate only. At the final stages of drainage, the liquid surface collapse was dictated by the
bottom ladle capacity of supplying liquid in the radial direction to the outlet. Vortex formation was not
important giving support to the findings reported here. As a consequence vortex breakers were found
deleterious under these set of conditions. Additional simulations were accomplished by inducing a
rotational flow in order to increase the likelyhood of vortex formation. Gas injection through the pouring
nozzle, vortex breakers, slopped bottoms have been found effective adding support to the radial flow
mechanism of drainage reported under regular conditions.
Key words: Continuous casting; Ladle; Simulation; Vortex.
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1 INTRODUGAO

A Industria Siderurgica atual vem focando o seu desenvolvimento na melhoria da
qualidade dos materiais produzidos de forma a atender as cada vez mais rigidas
aplicagdes. No entanto, mesmo com esta busca constante por qualidade, o custo de
fabricagdo € outro fator que ndo pode ser desprezado, pois 0 objetivo de qualquer
negocio é a satisfacao dos acionistas e das partes interessadas.

Neste contexto, a Aciaria torna-se de grande valor potencial de estudo, uma vez
que, além de agregar cerca de 30% ao custo do produto acabado, ainda pode ser
responsavel por diversos defeitos observados junto ao cliente final.

Na Companhia Siderurgica de Tubardo (CST), o ago percorre um circuito
compreendendo o Convertedor de sopro combinado 1 ou 2 — Panela — Estacéo de
Desgaseificacdo a vacuo (RH) ou Estacdo de tratamento de panela (IRUT) —
Lingotamento Continuo 1 ou 2.

Durante o processo, quando o aco liquido é transferido desde um reator a outro, o
eventual surgimento do vortice proporciona a passagem de escoéria de um reator
aquele imediatamente subsequente.

O presente trabalho tem como objetivo estudar os mecanismos de formag&o do
vortice durante a drenagem do ago da panela para o distribuidor do lingotamento
continuo com foco na reducdo da sobra de ago na panela e minimizagdo da
passagem de escoria da panela para o distribuidor.

2 METODOLOGIA

De forma a simular as condi¢des propostas, foi utilizado um modelo de panela em
acrilico, construido na escala 1:7, representado na Figura 1, e operado de acordo
com o critério de similaridade de Froude'".

Figura 1 - Foto da Montagem Experimental

Na pratica industrial corrente na CST as taxas de lingotamento variam de 8ton/min a
12ton/min. Assim, as faixas de vazado no modelo variaram de 9 a 13litros/min, de
acordo com o critério citado.

A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas do modelo em comparacado a
panela utilizada no processo industrial da Companhia Siderurgica de Tubarao.
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Tabela 1 - Caracteristicas da Panela — Protétipo x Modelo

Descricao Protétipo Modelo

Volume de Liquido 45 m* 0,131 m°
Didmetro interno do topo da panela 4,20 m 0,60 m
Diametro interno da base da panela 3,65m 0,52 m
Altura da panela 440 m 0,63 m

Diametro do furo de vazamento 0,080 m 0,0114 m

A variavel resposta utilizada para caracterizar a incidéncia do vortice no processo foi
o volume de liquido retido no modelo, apds a deteccao, pela célula fotoelétrica, da
passagem de ar pelo canal de vazamento.

Durante a operacdo do modelo, um sensor recebe a luz, que atravessa o fluxo de
agua, emitida da fonte posicionada no lado oposto do tubo e registra um
determinado valor de tensdo. Quando do inicio da passagem de ar (presenga do
Vértice), o valor medido sofre uma alteracéo; desta forma, é possivel registrar o
inicio da formacao do vortice. A Figura 2 apresenta uma curva caracteristica da
leitura do sensor fotoelétrico.
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Figura 2 — Curva Caracteristica de Resposta do Sensor Fotoelétrico.

A formacado do vortice é dependente tanto de condigcbes geométricas particulares
junto ao canal de vazamento, quanto do campo de velocidades, pré-existentes ao
inicio do vazamento. A pré-existéncia de fluxos rotacionais aumenta a incidéncia do
vortice; desta forma os experimentos foram divididos em duas etapas:

e Avaliacido nas condi¢des do processo industrial;

e Avaliacéo através da inducdo de campo rotacional.

2.1 Campo Inicial de Velocidades
Na rota normal da CST o acgo é distribuido ao Lingotamento Continuo a partir de

panela advinda do IRUT ou RH. Cada um destes reatores induz um padrao de fluxo
€ uma propensao especifica a vortice. Estes padrées foram simulados em modelos
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em escala dos reatores. As Figuras 3 e 4 apresentam a montagem para a simulagao
do reator RH e IRUT respectivamente.

Figura 3 — Vista Geral do Modelo com Réplica do Reator RH.

Figura 4 — Vista Geral do Modelo com Réplica do Reator IRUT.

Para comparar a influéncia dos fluxos mencionados acima foi realizado um
experimento a partir do repouso absoluto, ou seja, apds trinta minutos de espera
entre o fim do enchimento da panela e o inicio do teste. Nesta situagcao nao foi
verificado movimento residual do liquido, decorrente do enchimento da panela.

Além do exposto acima, para amplificar a possibilidade de formacédo de vortice
durante a drenagem foram realizados testes adicionais com alimentagdo tangencial
da agua junto a parede da panela, com entrada a 30graus em relagao a horizontal. A
panela ndo se enchia totalmente, em média a 1/3 da capacidade durante cerca
3~4minutos. Estes valores correspondem a uma vazdo média de 14litro/min e uma
velocidade média de 0,2m/s.
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2.2 Dispositivos Anti-vortice

Objetivando reduzir o volume residual na panela, diversas condi¢gdes foram
simuladas: Barreiras proximas ao furo de vazamento (Figuras 5 e 6) citadas por
Davila®, Hammerschimid® e Ajmani®, injecdo de ar através de agulhas
posicionadas na regido de vazamento sugeridas por Lange®, a utilizagdo de um
fundo falso (Figura 7) criado a partir da otimizagéo do fundo estudado por Heaslip®,
além da interagao das condi¢cdes acima como, por exemplo: Fundo falso com injecéo
de ar e Barreiras com injecéo de ar.

Figura 5 — Anteparo Anti-Vértice Disposigéao A.

Figura 7 — Fundo Falso para Reduzir Volume Residual.
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3 RESULTADOS

Inicialmente foram realizados experimentos com dois niveis de fluido, equivalentes a
315ton e 200ton de ago em uma panela industrial. Foram simuladas diversas
condigcbes de fluxo, sendo as vazbes escolhidas de acordo com o ja citado
adimensional de Froude, de modo a retratar taxas de lingotamento de 8 a
12ton/minuto.

A Figura 8 apresenta os resultados com o fluido na condic¢ao inicial de repouso nos
dois niveis propostos, equivalente a 200 e 315 toneladas de ago. Por repouso
entende-se a auséncia de movimentacdo do fluido ao inicio de vazamento: para
tanto o vazamento somente foi iniciado apés um tempo de espera de 30 minutos,
julgado suficiente para a dissipagado de qualquer movimento residual provocado pela
operacgao de enchimento da panela.
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Figura 8 - Comportamento do Volume de Liquido Residual para dois Niveis de Enchimento Inicial:
200 e 315t Partindo do Repouso.

As simulagdes seguintes foram realizadas considerando os diferentes tipos de fluxo
possiveis para um mesmo nivel inicial de 132 litros (315t). A Figura 9 apresenta
uma comparagao entre resultados correspondentes as vazdées de misturamento de
201/min e 40l/min em um modelo de reator IRUT. A Figura 10 compara os resultados
relativos ao modelo do IRUT em uma vazado de 40I/min e a circulagcdo no sentido
horario em um reator RH.
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Figura 9 - Comportamento do Volume de Liquido Residual para dois Niveis de Vazédo de
Misturamento no IRUT.
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Figura 10 - Comportamento do Volume de Liquido Residual para Circulagdo do RH Sentido Horario e
IRUT com Vazéo de Misturamento de 40l/min.

De acordo com os resultados apresentados nas Figuras 8 a 10 n&o existe diferenga
significativa entre RH em diferentes sentidos de circulagdo, IRUT com vazdes
diferentes de misturamento, nivel inicial de liquido na panela, comparados com a
situacdo em que a drenagem comega do repouso (apdés 30 minutos de espera). Os
tempos de drenagem parecem ser longos o suficiente para eliminar qualquer
diferenga advinda do campo inicial de velocidades e somente a vazao de
lingotamento influencia o processo.
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Foram posicionados anteparos na regidao do canal de saida com o objetivo de
reduzir o volume residual na panela. A Figura 11 apresenta uma comparacao entre
trés situagcdes do RH: com circulagao no sentido horario e 315 t: sem anteparos, com
anteparos tipo A (todos os trés na diregao radial) e com anteparos tipo B. De acordo
com os resultados, nas condi¢gdes experimentais estudadas, anteparos nao sao
efetivos na reducdo do volume residual na panela e, inclusive, a presenca dos
mesmos pode aumentar o residual de liquido. Esta tendéncia reforca o argumento
que, nas experiéncias relatadas até aqui, nos estagios finais de drenagem o
mecanismo seria controlado pela capacidade de abastecimento ao furo de
vazamento; os anteparos seriam obstaculos ao abastecimento. De fato, o
posicionamento dos obstaculos de acordo com o esquema A (todos na diregao
radial) se mostra substancialmente menos deletério que o posicionamento de acordo
com o esquema B.
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Figura 11 - Comportamento do Volume de Liquido Residual para Situagdes do RH com Circulagéo no
Sentido Horario com 132 litros (315 t): sem Anteparos, com Anteparos tipo A e com Anteparos tipo B.

Realizadas as simulagdes referentes a condicdes tipicas de processo, claramente
desfavoraveis a formagao de voértices, foram realizadas avaliagbes com campo
rotacional for¢ado, ou seja, alimentagdo da agua realizada tangencialmente
conforme detalhado no capitulo anterior. A Figura 12 apresenta os resultados
obtidos com a utilizag&do da inje¢ao de ar na regido do canal de vazamento.
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Figura 12 - Comportamento do Volume de Liquido Residual para Alimentagdo Tangencial sem
Anteparos e com Injegao de Ar a 2l/min.

Avaliou-se também a possibilidade de utilizacdo conjunta de fundo falso e injecao de
ar, vide Figura 13. A combinacdo parece efetiva, notando-se que o emprego do
fundo falso acoplado a injecdo de ar reduz o material retido ao nivel de 1 litro.
Ressalta-se, entretanto, que a utilizacdo do fundo falso poderia implicar em reducao
do volume util da panela em cerca de 7 toneladas.
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Figura 13 - Comportamento do Volume de Liquido Residual para Alimentagdo Tangencial, Fundo
Falso com Injecédo de Ar 2I/min e sem Injegao de Ar.
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4 CONCLUSOES

Os resultados das simulagbes realizadas nas condigdes de processo da CST
mostraram que sdo compativeis com drenagem de liquido no sentido radial, com
abastecimento provindo do fundo da panela. Portanto com a auséncia de vdrtice.
Estes sugerem ainda, que o volume residual possui uma relagéo direta com a vazao
de esgotamento, tendéncia confirmada, por exemplo, pelos estudos de Heaslip(s). Os
experimentos de Davila® mostram resultados divergentes.

Pbde-se verificar que quando a panela é alimentada tangencialmente, o que provoca
um movimento rotacional, o volume residual da mesma tende a aumentar em cerca
de 400%. Sugere-se que este aumento do movimento rotacional aumenta o
potencial para o surgimento do vortice.

Os diversos dispositivos anti-vortice apresentados neste trabalho mostraram-se
eficientes na redugédo do volume residual na panela, mostrando em certos casos,
que o volume residual era compativel a uma condicdo com auséncia de vortice,
sugerindo que a eliminagdo completa do mesmo foi conseguida.
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