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Resumo

No lingotamento continuo de agos o emprego da caracterizagdo de escoamento, por
meio de modelos fisicos, € uma importante ferramenta para otimizacdo do fluxo e
aumento do grau de limpeza. O objetivo principal deste trabalho é avaliar o efeito do
design do distribuidor sobre parametros de escoamento (linhas de fluxo, tempos
médio e minimo de residéncia e volumes caracteristicos). Neste estudo sao
comparados dois modelos com configuragado pré-estabelecida. A metodologia
empregada para analise qualitativa das linhas de fluxo € a injecdo de corante
(KMnQy4), em pulso, e seu registro em video. Isto permite a visualizagéo e analise do
escoamento em trés vistas (frontal, lateral e superior) em fungéo do tempo. Para a
avaliacdo dos volumes caracteristicos e tempos de residéncia (analise quantitativa)
€ empregada a técnica de DTR (curvas de distribuicdo de tempos de residéncia).
Esta técnica envolve a injecdo, em pulso, de um tragador acido (HCI) e a construgao
de curvas DTR. A analise destas permite a caracterizagdo em termos de tempos e
volumes caracteristicos. Os resultados mostram que a alteragdo de design
conjugada ao aumento da capacidade, nao favorece, em um primeiro momento, as
caracteristicas de escoamento do distribuidor. E observada uma redugdo do tempo
médio de residéncia (27%), da fracdo de volume pistonado (14%) e um aumento da
fracdo de volume morto (18%).
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1 INTRODUGAO

O distribuidor, no processo de produgado de aco via lingotamento continuo, é
um reator primariamente empregado como reservatério ou pulméo. Entretanto, com
a necessidade de aumento de qualidade e de reducédo de custos, ele também tem
sido empregado em operagdes de refino e processo, como por exemplo, a flotagéo e
separacgao de inclusdes ou a redugao de custos operacionais como a diminuigao do
descarte em corridas de qualidades diferentes. Desta forma, o distribuidor deixa de
ser considerado um reservatorio e passa a ser considerado um reator continuo.

Em virtude das altas temperaturas empregadas no processo de fabricagéo do
aco e da opacidade dos fluidos, é evidente que estudos realizados “in loco” podem
ser de dificil execucdo, além de terem custos elevados. Em fungdo desses
inconvenientes tém-se utilizado modelos, numéricos ou fisicos, para estudo do
escoamento do fluido.

Os modelos numéricos normalmente exigem softwares comerciais (ou
construidos especialmente para a solugdo do problema) e uma equipe treinada em
simulagao, além de computadores de bom desempenho.

Por outro lado, modelos fisicos podem ser implementados de maneira mais
econbmica e os resultados, desde que tomadas as devidas precaucdes nas
questdes de similaridade durante a construgdo do modelo” e na interpretacdo dos
resultados de ensaios, podem fornecer varias informacdes sobre o escoamento no
distribuidor, e por consequéncia, sobre o modelo do distribuidor a um custo
relativamente baixo e em um prazo razoavel.® Estes estudos geralmente tratam da
visualizagdo de escoamento (com emprego de tragadores) e ensaios de DTR
(determinacado de tempos médios de residéncia), que informam os tempos médio e
minimo de residéncia assim como os volumes caracteristicos.

A metodologia para execugcdo e analise de ensaios de visualizagdo de
escoamento € relativamente uniforme entre os varios trabalhos existentes na
literatura ¢* O escoamento no modelo fisico pode ser estudado pela observacao da
movimentagcdo de um corante em agua. E a movimentacdo desse corante
(permanganato de potassio ou azul de metileno) pode ser registrada e analisada.
Um escoamento dirigido para a superficie facilita a chegada das inclusdes a camada
de escoria. Como a velocidade de flotacdo das inclusbes € uma resultante da
velocidade de Stokes e da velocidade do préprio fluido, a flotagdo é favorecida por
uma orientagéo ascendente do fluxo.®

Para o caso de determinagdo de curvas de tempos de residéncia e volumes
caracteristicos existem algumas discussdes. Alguns autores discutem a questdo do
tracador a ser empregado (solugdo salina ou acida) quando do uso de medidores de
condutividade para a construgdo da curva.® Outros autores®* discutem a
metodologia empregada para o calculo do tempo médio de residéncia, o percentual
de volume do distribuidor em escoamento pistonado e a fracdo de volume morto.
Entretanto, para efeito de comparacéo de design, que é o objetivo deste trabalho, é
mais conveniente manter uma mesma metodologia para todos os casos estudados.

2 METODOLOGIA

2.1 Modelos Fisicos: Delta T e Delta

O modelo fisico do distribuidor tipo Delta T esta caracterizado e descrito
juntamente com a metodologia e os resultados em Wollmann.® A Figura 1
apresenta uma representacao esquematica do modelo fisico do distribuidor com a
barreira empregada. Para o estudo do distribuidor tipo Delta, Figura 2, foi
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empregado um modelo fisico de distribuidor com trés veios, em acrilico, em escala
real, com similaridade de Froude e Reynolds e que utiliza agua como fluido de
simulacao. Os dois modelos dispdem de um sistema hidraulico, de um sistema de
aquisicao de dados de condutividade para uso nos ensaios DTR e de um sistema de

injecao de tragadores para uso em ensaios de corante e DTR
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Figura 1. Modelo fisico do distribuidor tipo Delta Figura 2: Modelo do distribuidor tipo Delta
T

O sistema hidraulico permite a realizacdo de medigbes continuas e
regulagens das vazbées em cada uma das trés valvulas de saida do modelo e
trabalhar com o sistema em circuito fechado e em circuito aberto. Os dois modelos,
além da diferenca de design, também apresentam diferentes volumes. O modelo

Delta T tem capacidade de 1800 litros e o Delta de 2400 litros de agua.
2.2 Ensaios de Corante

O corante utilizado para visualizar a movimentacdo do fluido no interior do
distribuidor € permanganato de potassio (KMnQy). As inje¢des desse tragador séao
realizadas através de um sistema pneumatico conectado proximo ao jato de entrada
do distribuidor. Os tempos de inje¢do variam entre 3 a 4 segundos e os volumes
injetados variam entre 300 e 500 ml de solugdo a 0,1 g/l de KMnO,. Esta
metodologia segue a empregada por Wollmann.®® A movimentagdo do corante
dentro do modelo pode ser acompanhada através de filmagens feitas com uma
camera filmadora digital. Um video cassete e uma placa de captura de imagens
instalada em um microcomputador sao utilizados para a obtengcdo de imagens a

partir das filmagens.
2.3 Ensaios DTR

O tracador utilizado para determinar as curvas de distribuicado dos tempos de
residéncia (ou curvas DTR) € uma solu¢do de HCI a 3,6%. As condi¢gbes de injegao
sao idénticas as descritas para a injecdo do KMnO,. Para cada configuragdo foram
realizados cinco ensaios DTR. A alteragdo da condutividade da agua gerada pelo
HCI é captada por dois sensores de condutividade. Um dos sensores esta
posicionado no veio central e o outro em um dos veios laterais. Devido a simetria do
distribuidor julgou-se desnecessario colocar sensores de condutividade em ambos

os veios laterais.

Cada ensaio DTR tem duragdo de uma hora apés 0 momento de injecdo do
tragador. De posse do banco de dados com os valores de condutividade e por meio
de uma curva de calibracdo, os valores de condutividade s&o convertidos em
concentracdo. Com uma planilha eletrbnica sdo tracadas as curvas DTR,;
determinados os tempos de residéncia e calculados os volumes caracteristicos. O
equacionamento empregado para o calculo de volumes caracteristicos € o mesmo

apresentado em Wollmann.®
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Para cada ensaio DTR s&o determinados os tempos minimo e médio de
residéncia e calculados os volumes caracteristicos. Os valores referentes a todo o

distribuidor representam a média ponderada de todos os veios, ou seja:
Valor do tempo de residéncia ou Valor do tempo de residéncia ou
2/3 x volume dos veios laterais + 13 x volume do veio central

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Escoamento do Fluido: Ensaios de Corante

A Figura 3 apresenta os resultados de escoamento de fluido obtidos para os
modelos dos distribuidores tipo Delta e tipo Delta T (WOLLMANN, 1999). No ensaio
de corante, vista lateral, € possivel observar que o fluido desloca-se, no caso do
Delta T, primeiramente de forma a ocupar a zona do T e apds (24s) ele se
encaminha pela parte superior do distribuidor em direcdo aos veios. No caso do
Delta, como ndo existe essa regidao de concentragao da turbuléncia, a zona do T, o
fluido desloca-se também pela parte superior, mas de maneira mais dispersa.

Tudho bompes
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[ 7

24s

48s

a

Figura 3. Ensaio de corante: vista lateral , modelos fisicos Delta (a) e Delta T (b)

A Figura 4 apresenta os resultados de escoamento de fluido obtidos para os
modelos dos distribuidores tipo Delta e tipo Delta T.®) No ensaio de corante, vista
frontal, € possivel observar, no caso Delta T, o mesmo efeito visto na vista lateral, o
fluido concentrado na parte traseira do distribuidor e deslocando-se depois pela
parte superior. No caso do modelo Delta, observa-se que, ja aos 8s existe uma
maior dispersao do corante e que este se desloca pela parte superior do distribuidor
em direcdo aos veios. E visivel, também nessa vista, que existe uma maior
disperséo do corante em um menor espago de tempo.

A vista superior, para os dois casos, Delta e Delta T,® apresentada na Figura
5, mostra os resultados de escoamento de fluido obtidos para os modelos dos
distribuidores no ensaio de corante. E possivel observar no caso Delta T, a
concentragdo de corante na regido do T, enquanto que o Delta permite uma maior
dispersao.
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Figura 5. Ensaio de corante: vista superior, modelos fisicos Delta (a) e Delta T (b)

3.2 Tempos e Volumes Caracteristicos: Ensaios DTR

Os resultados de tempos minimos, de cada modelo, para cada veio e o valor
global para os trés veios, estao apresentados na Figura 06.
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Figura 6. Resultados de Tempo Minimo para os modelos dos distribuidores Delta-T e Delta.

O tempo minimo de residéncia representa 0 menor tempo que o0 ago, apos
deixar o tubo longo, tem para alcangar os veios. Esse também é o menor tempo
disponivel para a flotagdo de inclusées a partir do momento que ela deixa o tubo
longo. Ele também permite garantir, no caso de uma troca de qualidade de ago em
um mesmo distribuidor, que a corrida antiga ndo seja contaminada pela nova.
Portanto, quanto maior for o valor do tempo minimo, melhores sdo as condicdes
para a limpeza e flotagdo de inclusbes e para garantir o menor descarte de ago.

A configuracao Delta apresenta a vantagem, em relagao a configuragao Delta
T, de ter o mesmo valor de tempo minimo para todos os veios, isto é, com relagao
ao tempo minimo é mais homogénea. Entretanto, esse valor (58s) para a
configuragcédo Delta é baixo, pois a configuragdo Delta T apresenta 72s como valor
global para os trés veios. Apenas uma terca parte do fluido que escoa no distribuidor
tem um valor menor (45 s para o veio central). E possivel entdo prever, que nos 86s
iniciais de corrida, nos veios laterais, ndo haveria problemas de mistura no caso de
troca de qualidade com um mesmo distribuidor (“mixing tundish”).
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Figura 7. Resultados de Tempo Médio Normalizado para os modelos dos distribuidores Delta-T e
Delta.

A Figura 7 apresenta os tempos médios de residéncia em fungéo do tipo de
design interno do equipamento, em valores normalizados.

Pode-se observar que a configuragdo Delta T, apesar de ndo apresentar o
mesmo valor para os trés veios (0,5 para o central, e 0,8 para os laterais) € a que
apresenta o melhor valor global (t=0,7). A configuracdo Delta apresenta um valor de
t= 0,5. Isso significa que somente a metade do tempo teoricamente disponivel para o
aco permanecer no distribuidor esta sendo usado.

Para o distribuidor com a configuracao Delta T, o tempo tedrico de residéncia,
com a velocidade de lingotamento empregada, € de 12 minutos. A configuragéo
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Delta, nas mesmas condigbes, apresenta um tempo tedrico de residéncia de 16
minutos.

O modelo Delta T apresenta valores superiores aos do modelo Delta na
ordem de 35% no que se refere ao tempo médio de residéncia normalizado e, nos
resultados de tempo minimo de residéncia, na ordem de 26%.

Os resultados de volumes caracteristicos obtidos para as duas configuragdes
estdo apresentados na figura 8 em valores percentuais do volume total de cada
distribuidor.

A analise de volumes caracteristicos € interessante, pois permite a
qualificacdo do equipamento em funcdo do uso que se quer dar a ele.

Em qualquer caso, independente do uso, € importante que o volume de curto-
circuito seja igual ou muito préximo de zero e que se tenha o menor volume morto
possivel, pois esse além de ocupar espago no distribuidor e perder temperatura
também propicia a formagao de uma zona de dificil limpeza.

Quanto aos volumes tipo pistonado e mistura, € importante que a fragdo de
volume em escoamento pistonado seja elevada quando o objetivo é troca de
qualidade, pois isso viabiliza um descarte menor. Quando se quer propiciar
coalescimento e crescimento de inclusdes deve-se aumentar o volume de mistura.
Quando é necessario obter limpeza juntamente com o menor descarte possivel,
deve-se manter uma boa proporcdo entre esses dois tipos de volumes
caracteristicos.

100
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80
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Delta T Delta

Figura 8. Valores Percentuais dos Volumes Caracteristicos nos modelos dos distribuidores Delta-T e
Delta.

A Figura 8 apresenta a fracdo de volume morto, fragdo de volume pistonado e
fracdo de volume de mistura (em percentual) existente no distribuidor para os dois
modelos testados.

Para a configuragdo Delta T tem-se uma fragdo de volume morto
correspondente a 31% do volume total do distribuidor. Esta fragao esta dividida em
49% nos veios laterais e 20% no veio central.

Para o caso Delta, a fracdo de volume morto corresponde a 48%, e é
aproximadamente a mesma para os veios central e laterais. Pode-se observar um
aumento de 20 para 47% do volume morto relacionado ao veio lateral, isso confirma
0s ensaios de corante que mostram que o corante desloca-se pela parte superior do
distribuidor, cobrindo apds a frente e deixando um vazio na zona entre 0s veios
central e lateral (Figura 4, t=56s). Na Figura 8, pode ser observada que a distribuigéo
de fragdes de volumes caracteristicos para o veio central € a mesma para os dois
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casos, Delta e Delta T, isto €, as alteragdes ocorridas em fungao da troca de modelo
ficaram concentradas nos veios laterais, que sao os responsaveis por 2/3 da vazao

total de escoamento.

Para a configuragdo Delta T, tem-se uma fracdo de volume pistonado
correspondente a 25% do volume total do distribuidor. Esta fragao esta dividida em

32% nos veios laterais e 10% no veio central.

Para o caso Delta, a fragdo de volume pistonado corresponde a 7%, e é

aproximadamente 10% para o veio central e 6% para os veios laterais.

Para a configuracdo Delta T, tem-se uma fragdo de volume de mistura
correspondente a 46% do volume total do distribuidor. Esta fragdo esta dividida em

48% nos veios laterais e 41% no veio central.

Para o caso Delta, a fracdo de volume de mistura corresponde a 45%, e

corresponde a 41% no veio central e 46% nos veios laterais.

Estes resultados mostram que um aumento de volume conjugado somente a
uma variagado de design nao favorece especialmente o escoamento no interior do

distribuidor.

No caso do modelo do distribuidor tipo Delta T, existe uma fracdo de volume
morto global de 31%, o que corresponderia a 3,7 toneladas de ag¢o. No Delta, a
fracdo de volume morto € de 48% (que seria equivalente a 7,7 toneladas de acgo).
Pois 0 aumento da fragdo de volume morto conjugado ao aumento de volume do
distribuidor faz com que o volume de ago que estaria em regime de escoamento
mais lento, provavelmente com velocidades menores, seria muito maior. Isto em um
caso real seria prejudicial ao escoamento do fluido podendo dar origens a problemas

de perda de temperatura e de diminuigdo do grau de limpeza do ago.

Com relacao a fracdo de volume pistonado é possivel observar que o valor de
volume pistonado relacionado ao veio central dos dois design € muito similar,
entretanto quando se trata dos veio laterais esta fragdo diminui de 32 para 6%.
Entdo, o escoamento pistonado, que estd presente no design do Delta T,
relacionado aos veios laterais praticamente desaparece (6%), como consequéncia, o
valor global de fragdo de volume pistonado também diminui de maneira drastica (de
25 para 7%) e nesses veios aparece um aumento (em relacdo ao modelo Delta T)
da fracdo de volume morto e de mistura. Como a fragdo de volume pistonado esta
relacionada a flotagdo de inclusdes poderia se esperar, no caso da troca de design,

uma reducao da limpeza do aco.

4 CONCLUSOES

O ensaio de corante permite verificar que o fluido escoa, no caso Delta T,
inicialmente na zona de concentragcao de turbuléncia e depois para os veios. Para o
caso Delta observa-se uma maior dispersao do corante, este se desloca pela parte
superior do distribuidor em diregcdo aos veios, deixando uma regidao central interna

livre de corante.

Os ensaios DTR mostram que a configuracdo Delta T apresenta um maior
valor para tempo minimo global, 72s, em relagdo a configuragdo Delta (tempo
minimo igual a 58s). Com relagao ao tempo médio de residéncia, a configuragao
Delta T é a que apresenta o melhor valor global, (t=0,7). A configuragdo Delta
apresenta um valor de t= 0,5. O modelo Delta T apresentou valores superiores aos
do modelo Delta na ordem de 35% e, nos resultados de tempo minimo de

residéncia, na ordem de 26%.
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Em relagdo aos volumes caracteristicos, na configuracao Delta T, tem-se uma
fracdo de volume morto correspondente a 31% do volume total do distribuidor. Para

o caso Delta, a fragdo de volume morto corresponde a 48%.

Para a configuragdo Delta T, tem-se uma fracdo de volume pistonado
correspondente a 25% do volume total do distribuidor. Para o caso Delta, a fragéo de

volume pistonado corresponde a 7%.

Para a configuracdo Delta T, tem-se uma fragdo de volume de mistura
correspondente a 46% do volume total do distribuidor. Para o caso Delta, a fracdo de

volume de mistura corresponde a 45%.

Estes resultados mostram que um aumento de volume conjugado somente a
uma variagado de design nao favorece especialmente o escoamento no interior do

distribuidor no caso especifico das configuragdes testadas.

Os resultados de volumes caracteristicos mostram que uma troca de design,
isto é, passar de Delta T a Delta, mantém as caracteristicas de escoamento no veio
central, aumenta as fragcdes de volume morto e diminui a fracao de volume pistonado
para os veios laterais. Como os veios laterais s&o responsaveis por uma maior
fracdo de volume em escoamento, essa troca ndo seria necessariamente vantajosa
nas questbes de flotacdo de inclusdo e para a pratica operacional de “mixing

tundish’.
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INFLUENCE OF TUNDISH DESIGN ON FLOWING
PARAMETERS
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Abstract

In the steel's continuous casting, the flowing characterisation, by physical modelling,
is an important tool to flowing optimisation and clean steel production. The aim of this
work is evaluate the tundish design effect of flowing parameters (streamlines,
average residence time, minimum residence time and characteristics volumes). In
this work, two models of tundishes, with pre-established configuration, were
compared. This comparison is made in terms of flow pattern (with KMnO, injection)
and RTD curves. The results shows the design alteration does not get better, in a
first time, the flow characteristics. It was observed a minimum time and average time

reduction besides piston flow reduction and dead volume augmentation.

Key-words: continuous casting of steel, physical modelling, streamlines and RTD

curves
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