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Resumo

Modelagens fisica e matematica foram utilizadas para avaliar os efeitos da
geometria e parametros operacionais, tais como a vazao e distribuicdo de gas de
agitacdo, além do nivel de aco liquido no processo de mistura e formacdo de olho
em panelas de aciaria. A influéncia de propriedades fisicas, viscosidade e
densidade, de escoéria e metal foi avaliada em um modelo fisico, também empregado
para medir a distribuicdo espacial das velocidades através de técnica PIV. Séo
apresentadas correlacdes para o calculo da abertura do olho e o efeito de frenagem
da escoria de topo é demonstrado.

Palavras-chave: Aciaria; Panela; Refino; Borbulhamento de argonio.

MODELING EYE FORMATION AND MIXING BEHAVIOUR IN STEELMAKING
LADLES

Abstract
Physical and mathematical modeling have been used in order to assess the effects
of geometry and operational parameters such as gas flow rate and gas distribution in
addition to liquid steel level on mixing and eye formation inside steelmaking ladles.
The influence of slag and metal viscosity and density have been assessed in a
physical model which has been employed also for measuring spatial distribution of
velocities through PIV technique. Correlation for estimating eye opening is presented
and the retarding effect of top slag on mixing is demonstrated.
Keywords: Steelmaking; Ladle; Refining; Argon blowing.
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1 INTRODUCAO

A pratica de borbulhamento de gas inerte, em panela de refino secundario do aco,
tem como objetivo a uniformizacéo térmica e composicional; aceleracado das reacdes
guimicas, principalmente na interface metal-escoria e na interface metal-bolhas; bem
como encorajar o processo de dissolucdo de ligas; estimular a coalescéncia, flotagéo
e remocao de inclusdes ndo-metalicas. No entanto, a regido de saida do fluxo
gasoso (spout), Figura 1 é responsavel por interagdes quimicas indesejaveis entre o
aco, escoria e atmosfera, tais como: absorcédo de nitrogénio, hidrogénio; reoxidacao
e aprisionamento de particulas de escoria, Figura 1b. Estes fenbmenos séo
influenciados pela vazdo, numero e arranjo de orificios de borbulhamento do gas;
propriedades fisicas da escoria e do ago; bem como geometria da panela.
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Figura 1. Aspectos fluidodindmicos em panelas de refino do ago em presenca de borbulhamento de
gés inerte [1].
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Shu & Scheller [2] apontam que o aumento da vazdo de argbnio pelo fundo da
panela de ago aumenta a abertura da pluma, contudo ndo influencia sobre o
didmetro da pluma no fundo da panela, Figura 2a. Por outro lado, o aumento da
vazao de argbnio incorre em aumento da velocidade do aco liquido e das bolhas na
pluma bifasica, Figura 2, o que redunda em aumento das taxas de transferéncia de
massa, calor e quantidade de movimento.
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Figura 2. Influéncia da vazdo de borbulhamento de argbnio sobre o didmetro do spout e da pluma e
também sobre velocidade relativa das bolhas e velocidade do aco em panelas de refino de 30
toneladas [2].

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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Subagyo et al. [3], Mazumdar & Evans [4] mostram que a vazao de borbulhamento
do géas (Q); o nivel de ago na panela (h); a espessura da camada de escoria de
cobertura (H) e o diametro do orificio de borbulhamento influem sobre a area da
abertura do olho da pluma (Aes). Estes pesquisadores apontam que a abertura do
olho da pluma pode ser caracterizada pelo adimensional de Froude (Q?/gH®),
Figura 3. Nota-se que o aumento do adimensional de Froude redunda em aumento
da relagdo A, /(h + H)?, isto é, elevacdo da area do olho da pluma, Figura 3a. De

igual maneira, um dado valor do adimensional de Froude, o aumento da altura de
escoria faz decrescer a magnitude de A, /h?, isto é, a &rea do olho da pluma,

Figura 3.
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Figura 3. Efeitos do adimensional de Froude, diametro dos orificios de borbulhamento e vazao de
gas sobre as relagdes adimensionais A, /(h + H)*> e A_ /h® (a) Subagyo & Brooks [3], (b)
Mazumdar & Evans [4].

O tempo de misturamento do banho na panela de refino do ago é funcdo de diversos
parametros operacionais, tais como: nivel, composi¢cdo e temperatura do banho;
espessura, composicdo, temperatura da escoria; configuracdo do sistema de
borbulhamento de gas pelo fundo da panela. ZHU et al. [5] reportam que o tempo
de misturamento do aco, na panela de refino secundario, € influenciado pela
configuracdo do sistema de borbulhamento de gas e pela energia de agitacdo do

banho, tal que:
Tog =852 ¢ ¥® N®® para N=1-3

onde ¢ e N representam a densidade de energia de agitacdo (W/kg) e o niumero de
pontos de borbulhamento do gés inerte no fundo da panela. A densidade de energia
de agitacdo do banho, decorrente da injecdo do gas pelo fundo da panela de refino,
€ expressa como:

H
e = 618x10° L |jn (414297 (1—Ej (W / kg)
M, 10° P T

onde Q = vazdo do gas, Nm3min; T = temperatura do aco , K; M, = massa do
banho metalico, toneladas; p = massa especifica do aco, kg/m3; g = aceleracéo da

gravidade, m/s®>, H = profundidade do sistema de borbulhamento do gas, m; P =
pressao do gas no olho da pluma, bar.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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A Figura 4 mostra que o tempo decresce com 0 aumento da vazao do gas inerte e
gue este efeito € maior para o caso de configuracdo excéntrica (-1/2R e +1/2R)
comparativamente com a configuracao simétrica do sistema.
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Figura 4. Efeitos da vazao de borbulhamento de gas e da configuracao de plugues porosos no fundo
da panela sobre o tempo de misturamento [6].
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Por outro lado, a escéria de cobertura amortece a turbuléncia nas imediacdes abaixo
da interface metal-escoéria, além de aumentar o tempo de misturamento no banho
metalico, Figura 5. Sob condi¢des de baixas vazfes de borbulhamento do gas inerte,
a camada de escoéria exibe um comportamento estagnado. Ja para altas vazfes do
gas, além de retardar a turbuléncia na regido subinterfacial metal-escéria, a partir de
uma vazao critica encoraja-se a emulsificacéo escoria-metal.
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Figura 5. a) distribuicdo de fluxos na escoéria e no aco; b) olho da pluma e emulsificacdo metal-
escoria [7].

2 MATERIAIS E METODOS

O desempenho do sistema da agitacao foi avaliado, num modelo de panela, através
de medicbes de tempo de mistura na presenca e auséncia de camada de cobertura
de escoria e por meio de medi¢des a area de abertura do olho da pluma. Para tanto
foi construido um modelo fisico em acrilico, em escala 1:5 (A = 0,2), de uma panela

de capacidade de 150 toneladas de aco, Figura 6. Dois arranjos assimétricos do
sistema de borbulhamento de géas inerte foram instalados no fundo da panela,
Figura 6. A vazdo de borbulhamento de gas em cada plugue variou de 1 a 15lpm. O

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil. 4
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nivel de liquido (aco) na panela foi fixado em dois valores: 46 cm (panela meio
cheia) e 71cm (panela a plena capacidade).

A abertura do olho da pluma foi avaliada medindo-se a area residual ocupada pela
camada de 6leo de silicone, tal como visualizada por meio de uma série frames
obtidos por filmagem de topo da panela em operagdo. Os ensaios foram filmados
com uma camera convencional; posteriormente os dados foram tratados via software
Virtual dub, de modo a transformar os videos em uma sequéncia de fotos. Para cada
um dos ensaios foram selecionadas cinco fotos, que foram impressas e pesadas
com o auxilio de uma balanca de precisdo. Posteriormente a regido na qual ocorria
a abertura do olho de pluma foi destacada e nova pesagem foi realizada. A relacao
entre o peso inicial e o final da folha de papel fornece uma estimativa do tamanho da
abertura. Para a simulacdo da camada de escoria, utilizou-se 6leo de silicone com
viscosidade de 100cst e 500cst e espessura de 1cm, 3cm e 5¢cm. De modo a avaliar
o efeito da razéo entre densidades de escéria e aco utilizou agua ou uma solucéo de
ZnCl, (de densidade igual a 1300 kg/m?) para emular o aco.

A determinacdo de tempo de mistura consistiu na analise da dispersdo de um
tracador (solucdo de KCI), adicionado sob a forma de pulso sobre a superficie do
liguido na panela, Figura 6. Durante 0s experimentos, procedeu-se a medig&o
continua de vazdes dos gases e de condutividade, via placa de aquisicdo de dados
A/D, da variacdo da condutividade com o tempo, sendo os resultados armazenados
no computador.
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Figura 6. Identificacdo dos pontos de medi¢do de condutividade na panela com um e dois plugues
porosos.

Por meio da técnica PIV (Particle Image Velocimetry), Figura 7, foi possivel mapear
a distribuicdo de velocidades em uma dada regido da panela. O equipamento PIV é
dotado do sistema da DANTEC-2D e de sistema laser Dual Power- 65/15 400mJ,
pulsos de 4ns, comprimento de onda entre 1064nm entre 532nm, além de uma
camera CCD Flow-Sense 2ME para aquisi¢do de imagens. A area de abrangéncia
da camera CCD é a de um quadrado de aproximadamente 10cmx10cm, locada a
4cm abaixo do nivel do banho na panela. A analise de imagens for realizada via
software Dynamics Studio — Dantec. Para todas as condi¢cdes experimentais, foram
adquiridas cerca de 280 imagens com intervalo de tempo entre as mesmas de
3000ps e frequéncia de capturalOHz. Deve-se ressaltar que o mapa vetorial gerado,
na area quadrada considerada, determina o perfil de velocidades em funcdo da
distancia vertical a partir do topo da camada de aco liquido em direcdo ao seu
interior.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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Figura 7. Modelo fisico da panela de aco e detalhes da técnica PIV.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 8 a 12 mostram que, independente do numero de pontos de
borbulhamento do géas instalados no fundo da panela, a abertura do olho da pluma
aumenta com o aumento da vazdo do gas, como esperado. No caso da panela
dotada de um Unico plugue poroso, instalado na posicdo 2/3R, o olho da pluma
tende a ser constante a partir da vazdo do gas de 10lpm. Este comportamento, de
estabilizacdo da area de abertura do olho para vazdes mais altas, se repetiu em
todos os experimentos, refletindo o efeito das paredes da panela na contencao da
camada de escoria. Para uma dada vazéao de gas e altura da camada de escoéria de
cobertura, a abertura do olho da pluma tende a ser maior para o caso de dois
plugues porosos comparativamente com um plugue poroso. A presenga e aumento
da espessura da escoria fazem decrescer a abertura do olho da pluma. Este efeito
mostra-se maior quando de escoéria de maior viscosidade. Os resultados indicam
ainda que aumento da densidade e viscosidade do liquido emulador do aco na
panela de refino secundario, mantendo as demais condicbes operacionais
constantes, tende a fazer decrescer (de modo acentuado) a abertura do olho da
pluma. Esta situacdo descreve melhor o sistema industrial, visto que, neste ultimo, a
razdo entre a densidade da escoria e do metal € da ordem de 3/7. A abertura do
olho de pluma se mostra maior em panelas cheias (comparativamente a panelas
parcialmente preenchidas) como seria esperado se o angulo da pluma fosse
mantido, mas o efeito ndo € linear, novamente pelo efeito das paredes.
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Figura 8. Efeitos da vazdo de borbulhamento do gés, nimero de pontos de borbulhamento
posicionados em 2/3R e trés espessuras da camada de escéria sobre a abertura do olho da pluma:
agua-6leo; panela meio cheia.
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Figura 9. Efeitos da vazdo de borbulhamento do gas, nimero de pontos de borbulhamento
posicionados em 2/3R e trés espessuras da camada de escéria sobre a abertura do olho da pluma:
solucéo de cloreto- 6leo; panela meio cheia.
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Figura 10. Efeitos da vazdo de borbulhamento do gas, nimero de pontos de borbulhamento
posicionados em 2/3R e duas espessuras da camada de escoéria sobre a abertura do olho da pluma:

solucéo de cloreto-6leo; panela cheia.
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Figura 11. Efeitos da vazdo de borbulhamento do gas, niumero de pontos de borbulhamento
posicionados em 2/3R e trés espessuras da camada de escéria sobre a abertura do olho da pluma:
solucéo de cloreto-6leo; panela meio cheia.
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Figura 12. Efeitos da vaz@o de borbulhamento do gés, nimero de pontos de borbulhamento
posicionados em 3/2R e trés espessuras da camada de escéria sobre a abertura do olho da pluma:

solugéo de cloreto - 6leo; panela cheia.
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Regressdao multipla empregando os resultados de cerca de 1445 experiéncias
forneceu a correlagéo:

Abertura(%) = 187 - 0,0039n,, - 0,281H,, + 0,281h,, ., +2,239Q_, +

~5,52N - 143,730,110 com R? =0,96
onde mng.,= Viscosidade do Oleo de silicone (100 e 500cSt); (Heeo = altura da

camada de o6leo de silicone (1,3 e 5cm); hpanno = Nivel do liquido inferior (46 e 71cm);
Qgas = vazéo de borbulhamento do géas (Ipm); N = namero de plugues no fundo da
panela (1 e 2); pPpamo= densidade do liquido inferior (g/cm®). Esta correlacéo

matematica confirma que, para as condicdes operacionais investigadas, o aumento
da vazdo de borbulhamento do gas e altura de liquido na panela implicam em
aumento da area de abertura do olho da pluma. E ainda que o aumento da
espessura da camada de escoria de cobertura, da viscosidade da escoéria, numero
de plugues porosos e massa especifica do banho metalico. causam decremento da
area do olho da pluma.

A Figura 13 mostra que, para um dado nivel de liquido na panela e nimero definido
de plugues porosos, o tempo de misturamento decresce com o aumento da vazao
de borbulhamento do gas, como esperado. Nota-se ainda que diferentes regifes do
liguido na panela exibem diferentes tempos de misturamento para uma dada vazéo
do gas, evidenciando, neste caso, uma ligeira falta de homogeneidade de fluxo e
mistura. A regido do topo da panela apresenta menor tempo de misturamento, o que
pode ser atribuido a turbuléncia e as correntes de circulacdo causada pelo escape
das bolhas gasosas da superficie do liquido. E ainda que o tempo de misturamento
em panela dotada de dois plugues porosos tende a ser menor do que em panela
equipada com um plugue poroso. Este fato é atribuido a minimizacdo das zonas
mortas no fundo da panela quando do borbulhamento de gas por meio de dois
plugues porosos comparativamente com um plugue poroso. Para a altura de liquido
de 71cm os resultados exibiram o mesmo comportamento no que se refere aos
tempos de misturamento nas varias regides da panela de aco.
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Figura 13. Efeito da vazao de borbulhamento sobre o tempo de misturamento na panela equipada
com um e dois plugues porosos e altura de liquido de 46¢cm.

Vazdo de borbulhamento, Ipm

Neste trabalho o tempo de misturamento foi representado matematicamente pela
equacao:
=ag?® ou Int,, =Ilna - blng

Tmist
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onde os coeficientes a e b foram estimados experimentalmente. As Figura 14 e 15
mostram a variacado do tempo de misturamento com a energia de agitagdo induzida
pelo fluxo gasoso em panelas de refino dotada com um e dois plugues porosos, em
auséncia e presenca de escoria de cobertura. Para uma dada vazéo e arranjo do
sistema de borbulhamento do gés, o tempo de misturamento mostrou-se aumentar
na presenca de escoria de cobertura. Ndo é possivel distinguir com nitidez um
possivel efeito do nivel de liquido na panela: um nivel mais elevado implica em
maior interagdo entre a pluma bifasica e o banho, mas também em maior carga de
liquido a misturar. Comparando as Figuras 14 e 15, nota-se que, para os dois niveis
de banho na panela e para as configura¢des do sistema de borbulhamento de gas, o
efeito da presenca de escoria sobre o tempo de misturamento mostrou-se
virtualmente similar.

4,5 45
- [m] Instls; com “mria';,"_)gg:il;c (W/kg) +1.9939 - Int(s, com escoria) = -0.2246 In £ (W/kg) + 1.B155
a 81 [ N B S a1 J‘ R*=0.9117
] i £ 4 |
5 £
E £ '
2 a7 5 37
g 3
E E
3 33 S 33
:
E =-0. -
2 2,9 Intfs;aemesciris) Rileg;lglgns!w{kglq- 17424 ﬂ 29 Int{s, sem escéria) = -0.2964 In & (W/kg) + 1.7657
= s £ Ri=0.9321
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Figura 14. Efeito da presenca de escéria e da densidade de energia sobre o tempo de misturamento
do aco na panela para um plugue poroso excéntrico no fundo da panela: a) nivel de liquido 46cm ; b)
nivel de liquido de 71cm.

£
.
wm

45 . Int{s, com escdria) = <0.3956 In£{W/kg) + 1.5878

R*=0.9292

Int(s, com escoria)=-0.3758 Ine (W/kg) + 1.6213
R*=0.9509

o=
K,
T

4,1

37

w
-
|

33

In{Tempo de misturamento, s)

In(Tempo de misturamento, s)
wy
w

29 Int(s, sem escéria) =-0.3986 Ine (W/kg) + 1.1983 & 2,9 1 int(s, sem escéria) = -0.3879In & (W/kg) + 1.3054
R*=0.9778 R*=0.9363
25 25
7 6,5 -6 5,5 -5 4,5 4 -7 6,5 6 5,5 -5 45 4
In{Energia de agitacio, Wikg) In{Energia de agitagao, Wikg)

Figura 15. Efeito da presenca de escéria e da densidade de energia sobre o tempo de misturamento
do aco na panela para dois plugues porosos excéntricos no fundo da panela: a) nivel de liquido 46c;
b) nivel de liquido de 71cm.

As Figuras 16 e 17 mostram o mapa dos vetores velocidades em uma area de
medi¢cdo de 10cmx10cm via aplicacao da técnica PIV. Nota-se que em auséncia de
escoria (6leo de silicone), as velocidades nas regifes superficiais e subsuperficiais
no topo do banho s&o maiores (vide em ordem decrescente as distribuicbes das
zonas em vermelho=>» amarelo=>» verde, em ambas as Figuras) comparativamente
com aquelas em presenca de escoria. A presenca da fase emuladora da escoéria
amortece o campo de velocidades na regido interfacial e abaixo dela, modificando o
perfil de velocidades, o qual € denotado pela mudanca de coloracdo (vermelho=>
amarelo=>» verde). Na Figura 16, ao contrario da Figura 17, nota-se a ocorréncia de
altas velocidades (zona em vermelho), na regido inferior e a direita da regido
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guadrada investigada. Por outro lado, na Figura 17, nota-se a diminuicdo da sub-
regido de alta velocidade (zona em vermelho) e aumento da sub-regido de
velocidades decrescentes, contudo, ainda de altas (coloracdo amarelo = verde), na
porcdo superior da area quadrada analisada. As distribuicbes das coloracdes em
vermelho, amarelo e verde, na regido subsuperficial quadrada mapeada, indicam a
ocorréncia de zonas de recirculagédo do banho na panela.

T 4cm
i
~10cm
e
10cm
I
Liquido' inferior
}-{—52,5cm _*;:
Statistics vector map: Vector Statistics 31, 66x49 vectors [1234)
Sipe- 1592x11843 (0109
a0 G012 2033 o084 =] 0.4 0 0% 0.817 -1 "} 2.058 ang
[ — ]

Figura 16. Campo de velocidades na regido do molde: altura do banho = 46cm; vazao do gas =
15lpm, em auséncia de escoria.

oleo de silicone

[ 4cm

_’ ~10cm

e
10cm

Liquidolinferior

|-{—52,50m _j;:

Siatistics vector map: Vector Statistics 21, GE«a5 vectors (3234)
Sipe: 1592=11B2 (0.0

B4 =K1 H =1~ S bl R :.!‘.: f.588 b.aTT o 5ea 515 & rhid
Figura 17. Campo de velocidades na regido do molde: altura do banho= 46cm; vazéo do gas =

15lpm, em presenca de escoria.

Para as condi¢cdes operacionais investigadas, a presenca de escoria de cobertura
faz entdo crescer o tempo de misturamento do ago, o que pode ser explicado pela
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mudanca na estrutura de fluxo propiciada pelo atrito metal-escoria. Este
comportamento condiz com o reportado por Conejo et al. [8] e Patil et al.[9]. Estes
ultimos pesquisadores reportam ainda que a densidade e viscosidade da escoria de
cobertura exercem fracos efeitos sobre o tempo de misturamento. Contudo, a
espessura da escoria € fator mais influente sobre o tempo de misturamento do aco
na panela, para uma dada condicdo operacional. Os resultados experimentais
indicam ainda que, para as condi¢cdes operacionais investigadas, a mudanca de um
plugue poroso excéntrico para dois plugues porosos excéntricos de mesmos
didmetros incorreu em decremento do tempo de misturamento. Este comportamento,
por sua, vez, foi observado por Mandal et al.[6] e Su et al. [10], quando de altas
vazdes de borbulhamento do gas inerte. Contudo, Zhu et al.[5] salientam que um
arranjo inadequado do sistema de borbulhamento pode ocasionar o aumento do
tempo de misturamento do ago na panela.

4 CONCLUSOES

Para as condi¢Oes investigadas, o tamanho do olho da pluma e o tempo de
misturamento séo afetados pelo nivel de liquido, espessura e viscosidade da escoria
de topo, densidade do metal, vaz&do do gas inerte e posi¢do dos plugues porosos no
fundo da panela. O tempo de misturamento do banho mostrou-se decrescer com o
aumento da vazédo do gas inerte, aumento do nimero de plugues porosos, contudo
decresce com a presenca e aumento da espessura da camada de escoéria. Ja o
tamanho do olho da pluma tendeu a decrescer com o aumento da espessura e
viscosidade da escoria de cobertura, contudo, a aumentar com a vazao do gas pelo
fundo da panela. O aumento do numero de plugues porosos tende em provocar o
coalescimento e aumento do tamanho da area do olho da pluma.
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