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Resumo

A eficiéncia do processo de fabricacdo do aco durante a etapa de refino secundario na panela estéa relacionada
aos fendmenos de mistura. Em funcéo disto, é de muito interesse o conhecimento do estado de mistura que
ocorre durante o tratamento do aco liquido na panela tendo em vista a otimizagdo do processo.

Assim sendo, o presente estudo tem como objetivo determinar, através de um modelo fisico de uma panela
industrial em escala reduzida (1:6), o efeito de variaveis operacionais como: vazdo de gas, posi¢cado de injecdo de
gas, adicao de tracador e posi¢cées de medida, sobre os tempos de mistura na homogeneizagao do sistema.

A andlise dos resultados permite concluir que o tempo de mistura tende a diminuir com um aumento de vazao de
géas e que, para inje¢des de gas a 1/2 raio, encontram-se tempos de mistura superiores do que a injecdo a 1/5
raio. Esses resultados encontram-se em concordancia com os resultados de outros pesquisadores, no que se
refere ao efeito de parede e a escala do modelo.

Palavras-chaves: modelo fisico, metalurgia na panela, injecdo de gas, tempos de mistura.

Abstract

Production efficiency during the secondary refining stage in the ladle is related to the mixture's phenomenas.
Because of this, it is very important to understand the mixture's state as it occurs during the liquid steel
treatment in the ladle, aiming for process optimization.
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So, the present study wants to determine, through a physical model in reduced scale (1:6), the effect of
operational variables such as: gas injection, gas injection position, tracer addition and measurement position,
and the mixing times in the homogenization system.

The results make it possible to conclude that the mixing time tends to decrease with gas injection increase and
that the mixing time at 1/2 radios is greater than the one at 1/5 radios. These results are in accordance with
other researchers' papers referring to the wall effect and the model scale.

Keywords: physical model, ladle metallurgy, gas injection, mixing times.

1. Introducéao

No processo de fabricagdo do ago, durante a etapa de refino na panela, o ago liquido é agitado por gas inerte com
a finalidade de homogeneiza-lo quimica e termicamente, intensificar as rea¢des banho/escéria e remover as
inclusdes. Para melhorar o desempenho dessas operagfes metallrgicas, torna-se importante o entendimento das
condi¢Bes de escoamento e homogeneidade, assim como da taxa de transferéncia de massa das reagfes metal-
escoria que ocorrem durante o tratamento de agitagdo do aco liquido. Os modelos fisicos vém sendo utilizados
em estudos de escoamento e de tempos de mistura em panelas. Com eles é possivel, de forma relativamente
simples e econdmica, verificar a influéncia de diversos parametros, como vazao de gas e posi¢ao de injetores, na

qualidade do escoamento e da mistura.?

Assim sendo, o objetivo desse trabalho é verificar a influéncia da vazao de gas, da posicdo de injetores de gas e
adicdo de tracador; no comportamento do escoamento do ago e na determinacdo dos tempos de mistura.

2. Equipamentos e procedimento experimental
O modelo fisico

A Figura 1 mostra as dimensdes principais do modelo fisico da panela em escala 1:6, correspondente a uma
panela industrial de 50 t. O modelo foi construido em acrilico e usa dgua a temperatura ambiente para simular o
aco. O banho é agitado através da injecao de ar comprimido. Essa injecdo € realizada através de duas diferentes
posicdes, 1 e 2, no fundo da panela, como mostrado na Eigura 1b. A Tabela 1 apresenta um resumo dos
parametros mais importantes entre o modelo fisico e a panela industrial.

Tabela 1 - Modelo de Agua x Panela Industrial: parametros
mais importantes.

Panela (50 t) Mcdel;;:; Agua
Fase liquida Aco Agua
Densidade do liquido (kg/m”) 7000 1000
Viscosidade Cinematica (m°/s) 1x10° 0.91x 10°
Temperatura (°C) 1600 25
Diametro interno {mm) 2084 347
Altura do liquido (mm) 2000 333
Relagio HID 0,96 0,96
Dispositivo de injegao Plug poroso Orificio, d=2 mm
Tipo de gas a injetar Argénio Ar Comprimido
Vazéo de gas (Nlimin) J0-160 2-9.5

Determinacao do tempo de mistura

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci arttext&pid=S0370-44672002000100005&Ing=... 7/4/2010



Rem: Revista Escola de Minas - Determinacdo do tempo de mistura numa panela siderdrg... Page 3 of 7

De acordo com o modelo fisico mostrado na Figura 1, antes do inicio de cada ensaio, esperava-se um tempo de
quatro (04) minutos ap6s o enchimento da panela com agua, a fim de estabilizar o escoamento e garantir uma
situacao estacionaria. Para cada ensaio, uma solucdo de &cido cloridrico (HCI - 50%) foi utilizada como tragador,
onde aproximadamente 5 ml foram injetados na forma de pulso e sua concentracdo na agua foi medida em
funcdo do tempo através de um sensor localizado em duas posi¢des: (1) mergulhado a 50 mm da superficie do
banho e a 55 mm da parede da panela e (2) introduzido 30 mm pelo fundo da panela na posigédo de 1/2 raio. As
diferentes posi¢fes para adi¢do do tracador e localizagdo do sensor sdo apresentadas na Figura 2. Cada
configuracao é caracterizada pela posigédo de injecdo do géas (1/5 raio e 1/2 raio), do tragador (T) e do sensor (S).
Os tempos de mistura foram determinados, na auséncia da camada de escoéria, adotando-se como critério o valor
de mistura de 95%. Define-se tempo de mistura correspondente ao grau de mistura de 95% ao tempo
transcorrido até a concentracao do tragador atingir a faixa de = 5% de sua concentracdo no estado estacionario.
Um total de quatro (04) medidas de tempos de mistura foi realizado tomando-se o valor médio como tempo de
mistura.

Para o calculo da vazédo de gas no modelo, adotou-se a Equacédo (1) utilizada por Mietz J. et al ®:

Qmodelo = |5/2 Qpanela (1)

onde:

N . ! ﬂ.\_.'
0 =0 {f 7 ] !
panela & ]i; N Pyt %10),}:.’”

pn Presséo nas condigdes padrdes - (N/mz)

)

Qpanela Vazéo real de gas correspondente a pressdo e a temperatura do acgo liquido na panela - (m3/s)
(Q") Vazdes-padrées utilizadas na industria - (m®/s)

pi1 Densidade do liquido - (kg/m®)

T Temperatura, |I= liquido ; N= nas condi¢Bes padrdes - (K)

H Altura do banho - (m)

A Fator de escala do modelo
Visualizagcdo do escoamento

A visualizacdo do escoamento foi realizada pela adi¢do de particulas poliméricas de densidade proximas a da
agua como tragcadores e com iluminacdo simultanea de um plano de luz laser passando pelo centro da panela. Os
ensaios foram registrados através de uma camara de video, as imagens obtidas foram processadas de forma a se
obter uma analise qualitativa da velocidade do fluido. Essas foram analisadas em conjunto com os resultados de
tempo de mistura. A fim de minimizar os efeitos de distor¢cdo da imagem provocados pela curvatura da panela, o
modelo da panela foi inserido num reservatério retangular.

3. Resultados e discussao

Os resultados dos tempos de mistura de 95% estédo apresentados na Figura 2 em fung¢do da vazao de gas para as
diferentes configuracgfes testadas. De um modo geral, todas as curvas apresentam o mesmo comportamento,
isto é, os tempos de mistura diminuem com o0 aumento da vazao de gas até um valor acima do qual a vazdo néo
apresenta influéncia significativa. Resultados experimentais de outros investigadores (2458 mostram que o
comportamento dos tempos de mistura frente a variagdo da vazao de gas segue uma funcdo exponencial do tipo
Q 933 Os resultados de tempos de mistura encontrados ajustam-se também a uma fung¢édo exponencial, com
expoentes apresentando valores proximos a -0,33, com excec¢ao das posi¢des 8 e 9, onde os valores dos
expoentes foram de -0,83 e -0,69, respectivamente. A esse respeito, Sinha e McNallan®”, também relatam ter
encontrado altos valores experimentais para os expoentes. Os autores salientam que isto ocorre nas regides de
pior mistura (sensor no fundo da panela) e esse efeito ocorre em funcdo da homogeneizacéo ocorrer por difusdo
molecular, pois 0 escoamento nessas regides nao é turbulento.

As Figuras 2a e b apresentam os tempos de mistura para uma injecdo do gas a 1/5 de raio e a 1/2 raio, e pode-
se observar comportamentos diferentes em relacdo ao local de medida (sensores localizados na superficie do
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banho e no fundo da panela), isto €, para 1/5 de raio as taxas de mistura sdo mais rapidas na superficie que no
fundo, o contréario valendo para a posi¢ao a 1/2 raio. Esse comportamento esta em acordo com os resultados
obtidos por outros investigadores 468) og quais sustentam que os tempos de mistura séo influenciados pelas
posi¢cdes de medida.

Ainda em relagéo as Figuras 2a e b, pode-se observar que, com a mudanga da posi¢éo de injecdo de gés de 1/5
de raio para 1/2 raio, em relagdo a posi¢do de medida no fundo da panela, os tempos de mistura apresentam-se
maiores para a posi¢cdo de 1/5 de raio do que para a posi¢cdo a 1/2 raio. Isto é causado pela formacao de
diferentes perfis de escoamento, que sdo gerados com a mudanca de posicdo de injecdo de gas, os quais

aumentam a velocidade do fluido no fundo da panela, concordando com os resultados de Mietz J. et al “.9)

Dessa forma conclui-se que o perfil de escoamento é um importante parametro que influencia os tempos de
mistura.

Como mostrado nas Eiguras 3a-d, que apresentam os resultados experimentais da visualizacdo do escoamento
para uma vazao de 110 NL/min, constata-se que ha diferencas entre os perfis de escoamento e velocidades do
fluido (magnitude dos vetores-velocidade) no fundo da panela, para os pontos de injecdo de gas em questao.
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Figura 3 - Perfil de escoamento e vetores-velocidades para as
diferentes posi¢cGes de inje¢cdo de gas: a-b) um injetor, posi¢cdo a 1/5 de
raio c-d) um injetor, posicdo a 1/2 raio. Vazdo 110 NI/min.

Pode-se observar, Figura 3a, que, para a posi¢cao 1/5 de raio, duas regifes ndo simétricas de recirculagdo do
liquido em ambos lados do jato de gas estendem-se desde a superficie até préximo do fundo da panela,
apresentando um voértice do lado esquerdo perto da superficie.

Para 1/2 raio, Figura 3c, um grande circuito de recirculacdo a esquerda do jato de gas cobre a maior parte da
panela até o fundo, com o escoamento do liquido apresentando-se de maneira transversal, assim como também
um pequeno vortice do lado esquerdo perto da superficie. Forma-se, também, uma pequena area de recirculagéo,
a direita do jato de géas, comprimida e préxima a parede da panela. Por outro lado, através da andlise qualitativa
do escoamento do fluido no fundo da panela, a inje¢éo a 1/5 de raio, Figura 3b, mostra regides de baixa
velocidade, as zonas mortas. Ja para 1/2 raio, Figura 3d, a velocidade do fluido tende a aumentar no fundo da
panela diminuindo as zonas mortas.
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Outro comportamento a ser observado € o apresentado nas Figuras 2c-d, as quais mostram que os tempos de
mistura para a posi¢ao de injecao do gas a 1/5 de raio sdo menores do que para a injecao do gas a 1/2 raio. Xie
e colaboradores®® e Joo e Guthrie®, em suas observacdes experimentais com modelos fisicos, ressaltam que a
pluma inclina-se quando a posic¢ao de injecao do gas € deslocada do centro da panela para a parede. Tal fato
provocaria o atrito da pluma com as paredes do modelo consumindo parte da energia a ser transferida ao liquido
e conduzindo a um aumento dos tempos de mistura, assim como um desgaste do refratario existente nessa
regido da panela. Becker e Oeters™? ressaltam que maiores tempos de mistura poderao ser encontrados para
uma excentricidade a 1/2 raio com modelos em escalas menores (1:5, 1:7, 1:8). Todas essas afirmacdes estao
de acordo com os resultados apresentados. Na Figura 3, por exemplo, sdo mostradas as plumas formadas para
as diferentes posi¢cfes de injecdo testadas. Pode-se observar, Figura 3c, para a posi¢cdo de injecao de gas a 1/2
raio, que ocorre a inclinacdo lateral da pluma, o que resulta num contato mais pronunciado com a parede da
panela na parte superior. O aumento da vazao reforca esse efeito.

As Figuras 2e e f, para a condi¢do de injecdo do gés a 1/5 de raio, e as Figuras 29 e h, para a condi¢do de
injecdo do gas a 1/2 raio, mostram os resultados dos tempos de mistura tendo-se variado os pontos de adi¢cdo do
tracador, independentemente da localizacdo do sensor. Como pode ser observado, para uma injecdo a 1/5 de
raio, os menores tempos de mistura foram obtidos com adi¢cao do tragador na pluma, posi¢des (3) e (8), quando
comparadas com as posi¢oes (2), (6) e (7), proximas as paredes.

O mesmo comportamento, na reducao dos tempos de mistura, verifica-se para uma injecdo a 1/2 raio para as
posicdes (4) e (9) com adigdo perto da regido da pluma. Esse efeito esta relacionado com a alta turbuléncia perto
da pluma, fazendo com que o tragador se espalhe e se misture, por conseqiiéncia, os tempos de mistura séo
menores quando comparados com as demais posi¢des. Ensaios realizados com injecdo de corante confirmam
esses resultados.

Equacdes para Tempos de Mistura

Os valores experimentais obtidos no modelo fisico podem ser transferidos para os tempos de mistura em uma
panela industrial através da Equacao 3, reportada por Mazumdar e Guthrie para sistemas com injecdo de gas

central.®?

Tmodelo = 7\45/6 Tpan. Indus(calculado) (3)

Paralelamente, a fim de se compararem os resultados calculados com a Equacédo 3, foram realizadas
determinag8es de tempos de mistura numa panela industrial, mediante a adicao de ligas Fe-Mn, no intervalo de
vazdes 40 a 50 NI/min. Os tempos de mistura medidos foram em média de 330 s (5,5 min). Na Tabela 2, podem
ser vistos os tempos de mistura medidos no modelo fisico, os calculados com a Equagédo 3 e o obtido na panela
industrial. Para a faixa de vazdes analisadas e para uma configuracdo a 1/5 raio, pode observar-se a existéncia
de uma razoavel aproximagéo entre o valor calculado e o medido na panela industrial.

Tabela 2 - Calculo dos tempos de mistura para a panela
industrial.

Injecéo de gas: 1/5r

Modelo Fisico Panela Industrial
Sensor na superficie

Vazdo (Nlfmin) Experimental Ca{l::l;;‘.lo Adigbes de Fe-Mn
276 (s)
30 62(s) 4.6 (min)
55 (min)
228 (s)
50 51 (s) 4 (min)

Conclusoes

Os resultados referentes a determinacdo de tempos de mistura obtidos com ajuda de um modelo fisico da panela
permitiram concluir que:
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e Os tempos de mistura diminuiram com o aumento da vazao de gas até um determinado valor no qual
sua influéncia ndo é mais significativa.

« Os tempos de mistura séo influenciados pela posi¢do da adicdo do tragcador e da localizagdo do sensor.

= A posicdo da adicao do tracador na pluma ou em suas vizinhanca mostrou-se favoravel para a redugéo
dos tempos de mistura.

< A mudanca de posi¢éo do ponto de injecdo de gas de 1/5R para 1/2R modificou o perfil de escoamento,
diminuindo as regifes de baixa velocidade (zonas mortas) no fundo da panela; porém nao reduzindo os
tempos de mistura.

= Os valores calculados com a equagéo de tempos de mistura de Mazumdar apresentaram boa
concordancia com os resultados obtidos na planta.
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