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(67) Resumo: METODOS PARA FORMAR E MANTER UM JATO
DE GAS COERENTE NO INTERIOR DE UM VASO E PARA OPERRA
UM VASO METALURGICO CONTENDO METAL EM FUSAO. Um
método para operar um vaso a vacuo com um jato coerente no qual
condigbes de vacuo sao estabelecidas no interior do caso e um
invélucro de chama ancorado ou afixado resultante de combustivel e
oxidante a velocidade subsdnica ser fornecido de pelo menos uma
corrente de gas supersdnica. Outro aspecto da invengao reside em um
método para formar e manter um jato de gas coerente no interior de
um vaso no qual condigdes a vacuo sao estabelecidas, fornecer
combustivel e oxidante a uma velocidade subsénica ao interior do vaso
em torno da dita corrente, e efetuar a combustido do combustivel e
oxidante para formar um invélucro de chama em torno da corrente de
gas para formar e manter a dita corrente de gas como um jato
coerente.
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“METODOS PARA FORMAR E MANTER UM JATO DE GAS
COERENTE NO INTERIOR DE UM VASO E PARA OPERAR UM VASO
METALURGICO CONTENDO METAL EM FUSAO”

Campo Técnico

A presente inveng8o trata genericamente da tecnologia de jatos
supersOnicos ou coerentes.

Técnica Anterior

Um progresso significativo recente no campo de lancamento
de gases é o desenvolvimento da tecnologia de jatos coerentes exposta, por
exemplo, na patente US 5.814.125 (Anderson et al.) e na patente US
6.161.544 (Anderson et al.). Na pratica desta tecnologia um ou mais jatos de
gas de alta velocidade ejetados por uma ou mais tubeiras sobre uma langa sdo
mantidos coerentes através de uma disténcia relativamente longa pelo uso de
um involucro de chama em torno e ao longo de um ou mais jatos de gas de
alta velocidade. O involucro de chama é formado pela combustio de
combustivel e oxidante ejetados pela langa a partir de um ou mais anéis de
orificios em torno das tubeiras. O combustivel ¢ o oxidante queimam sob
condi¢bes de pressdo atmosférica para formar o invoélucro da chama. A
operagdo desta tecnologia sob condi¢des de pressdo subatmosférica seria
desejavel. Todavia, é problematica devido aos efeitos negativos de ascenséo e
efeito soprante experimentados sob tais condig¢des.

Sumario da Invencéo

Um aspecto da presente invengéo reside em:

Um método para formag¢fio e manutengdo de um jato de gas
coerente no interior de um vaso compreendendo injetar gas em uma corrente
de gas a uma velocidade supersénica a partir de um dispositivo de inje¢éo no
interior do vaso no qual condigdes de vacuo sdo estabelecidas, fornecer
combustivel e oxidante a uma velocidade subsoOnica ao interior do vaso em

torno da dita corrente de gas para formar e manter a corrente de gas como um
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jato de gas coerente.

Outro aspecto da invencéo reside em:

Um método para operar um vaso metalirgico contendo metal
em fusfo e tendo um espago superior acima do metal em fusfo, o método
compreendendo injetar gds em uma corrente de gds a uma Velocidadé
supersénica a partir de um dispositivo de inje¢do no interior do eSpago
superior no qual condi¢des de vacuo sdo estabelecidas, fornecer combustivel e
oxidante a uma velocidade subs6nica ao interior do espago superior em torno
da dita corrente de gas, queimar o combustivel e oxidante para formar um
involucro de chama em torno da dita corrente de gas, e passar o gés
proveniente da dita corrente de gas para o metal em fuso.

Conforme usado aqui o termo “condi¢des de vacuo” significa
uma pressdo inferior a pressdo atmosférica ambiente, e, para um vaso
metalirgico, de preferéncia dentro da faixa de 10 a 300 Torr,
preferencialmente dentro da faixa de 35 a 150 Torr.

Descricdo Sucinta dos Desenhos

A figura 1 € uma vista frontal de uma modalidade preferencial
da face de um dispositivo de injecdo e a figura 2 é uma vista em corte
transversal de uma modalidade preferencial de um dispositivo de injecdo
tendo a dita face que pode ser usado na prética da presente invengio.

A figura 3 ilustra uma modalidade da inven¢do em operacio
em um vaso metallrgico. Os numerais nos desenhos sio os mesmos para os
elementos comuns.

A figura 4 € uma representagdo grafica de resultados obtidos
com a pratica da inven¢fo comparados com resultados sem a pratica da
invengdo.

Descricdo Detalhada

A 1inven¢do serd descrita em detalhe com referéncia aos

desenhos.
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Reportando-se a seguir as figuras, o gas conforme mostrado
pela seta de fluxo 1 € passado através de pelo menos uma tubeira 3, de
preferéncia uma tubeira convergente/divergente, e a seguir para o exterior do
dispositivo de injegdo 3 através da abertura de tubeira 4 sobre a face 6 para
formar uma corrente de jato de gas coerente 5 tendo uma velocidade
supersbnica dentro da faixa superior a Mach 1 a cerca de Mach 6, de
preferéncia dentro da faixa de Mach 3 a Mach 4,5 e pode ter uma taxa de
vazio de até cerca de 2832 L/h (100.000 scfh) ou maior. O numero de Jjatos de
gas ejetado através das respectivas tubeiras na pratica da presente invencdo
pode se enquadrar dentro da faixa de 1 a 6. O volume de injegdo ao interior do
qual os jatos de gés coerentes sdo injetados pode ser uma estacio de
tratamento de metal a vacuo. Quando uma pluralidade de tubeiras &
empregada, as tubeiras individuais podem ser inclinadas em sentidos opostos
entre si e a partir do eixo geométrico central da langa.

Qualquer gas efetivo pode ser usado como o gas para
formagdo do jato ou jatos coerentes na pratica da presente invencdo. Entre os
ditos gases podem ser mencionados oxigénio, nitrogénio, argénio, diéxido de -
carbono, hidrogénio, hélio, vapor e gases de hidrocarboneto. De preferéncia o
gas ¢ oxigénio comercialmente puro. Também misturas compreendendo dois
ou mais gases, e.g. ar, podem ser usadas como o gas na pratica da presente
invengio.

Um anel 20 de orificios ¢ localizado sobre a face 6 em torno da
abertura ou aberturas de tubeira 4. O anel 20 de preferéncia é um circulo
tendo um didmetro dentro da faixa de 19,05 mm a 50,40 mm. Genericamente,
o anel 20 compreende de 6 a 48 orificios. Cada orificio de saida de
preferéncia é constituido por um circulo dotado de um difmetro dentro da
faixa de 31,75 mm a 76,20 mm. Todavia, os orificios podem ter uma forma
ndo circular tal como uma forma retangular ou uma forma eliptica. O anel de

orificios pode situar-se em uma reentrancia ou ranhura sobre a face da langa 6
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para auxiliar a suportar a estabilizagdo da chama. Tipicamente, uma
reentrdncia deste tipo tem uma profundidade dentro da faixa de 19,05 mm a
60,96 mm e uma largura dentro da faixa de 19,05 mm a 76,1 mm. Os
pardmetros para qualquer construgdio de dispositivo de inje¢fo especifico
estardo subordinados a taxa de vazéo do jato ou jatos de géas supersénicos.

Um involucro de chama € formado em torno e ao longo da(s)
corrente(s) de gds supersénica pela combustdo de combustivel e oxidante
prestada pelos orificios. O combustivel e oxidante pode ser fornecido pelos
orificios como uma mistura, isto é, em uma disposi¢fo pré-misturada, ou pode
ser fornecido separadamente e misturado apds a injecdo no interior do volume
de injecdo do dispositivo de injecdo. O ultimo método tem preferéncia e é
descrito em maior detalhe abaixo.

O combustivel € fornecido a uma primeira série de orificios 22
sobre o anel 20 e oxidante é fornecido a uma segunda série de orificios 23
sobre o anel 20. De preferéncia, como ilustrado na figura 1, a primeira série
de orificios 22 alterna com a segunda série de orificios 23 sobre o anel 20 de
forma que cada orificio de combustivel 22 tem dois orificios de oxidante 23
adjacentes de um ou de outro lado daquele orificio de combustivel, e cada

orificio de oxidante 23 tem dois orificios de combustivel 22 adjacentes de um

e de outro lado daquele orificio de oxidante. O combustivel e oxidante sdo

ejetados pelo dispositivo de injecdio 3 pelos seus respectivos orificios no
interior do volume de injecdo. A velocidade do combustivel e oxidante
ejetado pelo anel de orificios tem uma velocidade subsdnica, de preferéncia
dentro da faixa de 61 a 305 m/s.

O combustivel ejetado pelos orificios 22 é de preferéncia
gasoso e ¢ um combustivel contendo hidrogénio. Entre os ditos combustiveis
podem ser mencionados hidrogénio, metano, gas natural, gas de fabrica de
coque, gas sintético, gas de petrdleo, propano, butano e dleos combustiveis

gaseificados ou vaporizados. O oxidante ejetado pelos orificios 23 pode ser
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ar, ar enriquecido de oxigénio tendo uma concentragdo de oxigénio superior
aquela do ar, ou oxigénio comercial tendo uma concentragdo de oxigénio de
pelo menos 90 mol %. De preferéncia, o oxidante é um fluido dotado de uma
concentracdo de oxigénio de pelo 25 mol%. |

O combustivel e oxidante emitido pelo dispositivo de injeg¢do
formam um invélucro de gis em torno do jato de gis 5 que queima para
formar um invélucro de chama em torno do/s jato/s de gas dentro do volume
de inje¢do. O invélucro de chama 24 em torno da corrente de gés serve para
prevenir que o gds ambiente seja aspirado para o interior da corrente ou
correntes de gas, desse modo evitando que a velocidade da corrente ou
correntes de gas decresga significativamente e prevenindo que o didmetro da
corrente ou correntes de gas aumente significativamente assim servindo para
estabelecer e manter a corrente de gds 5 como um jato coerente.

Alternativamente, o combustivel e oxidante podem ser
fornecidos respectivamente pelos dois anéis de orificios sobre a face, um anel
interno de orificios em torno de e mais préximo da/s tubeira/s central 4, e um
anel externo de orificios radialmente espagado de e em torno do anel interno
de orificios. De preferéncia o combustivel é fornecido pelo anel interno de
orificios e o oxidante é fornecido pelo anel externo de orificios. Os orificios
sobre o anel externo de orificios podem ser alinhados com ou deslocado dos
orificios sobre o anel interno de orificios.

O combustivel da capa de chama e oxidante pode ser expresso
como uma relagdo estequiométrica. A defini¢éio da relagdo estequiométrica é
a relagdo de combustivel operacional e oxigénio (F/O) dividida pelo F/O
requerida para completa combustdo. Por exemplo, onde o combustivel é o
metano e a relacdo operacional F/O € de 1,25, uma vez que a relagio
estequiométrica para completa combustdo de metano e oxigénio é de 0,5, a
relacdo estequiométrica neste exemplo é de 1,25/0,5 o 2,5. De preferéncia, na

pratica da presente invengdo, a relacdo estequiométrica do combustivel da
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capa da chama e oxigénio € superior a 2.

A extensdio 15 se estende da face para formar uma zona de
recirculagdo 16 na qual a corrente de gas e os gases de invélucro da chama
sdo Inicialmente injetados. Tipicamente, a extensio serd cilindrica em
formato, ainda que outros perfis sejam possiveis, e terd um comprimento
dentro da faixa de 12,7 mm a 0,61 m e um didmetro dentro da faixa de 25,4
mm a 0,61 m. A zona de recirculagfio 16 formada pela extensio 15 serve para
auxiliar na formaggo inicial do invélucro de chama em torno da corrente de
gas e ancorar o invélucro da chama sob as condigbes de vacuo do vaso. Os
pardmetros especificos da extensio dependerio da taxa de vazio de gas
principal. A invengio pode ser praticada com a extensdio e/ou ranhuras do
orificio de invélucro expostas acima para auxiliar a suportar a estabilizagédo da
chama. A extensdo pode ser parte do dispositivo de inje¢io propriamente dito
ou pode ser formada separadamente.

A velocidade subsbnica de combustivel e oxidante e o
invSlucro de chama em torno da/s corrente/s de gas resultante da combustio
do combustivel ¢ oxidante acoplado com a recirculagdo de gas adjacente 3
face serve para manter o invélucro de chama afixado ou ancorada 3 face sob
condigBes de vacuo, assim evitando o levantamento e apagamento da chama.
A integridade resultante do invélucro de chama serve para manter a corrente
de gés ou jato coerente. Isto habilita a corrente de gas a se propagar por uma
distdncia mais longa que seria de outro modo o caso enquanto preservando
uma velocidade subsénica, Isto é particularmente vantajoso em uma aplicacdo
metalurgica porque o dispositivo de jato coerente nfio tem de sobressair para o
interior da cdmara de tratamento quando comparado com os dispositivos de
langa convencionais que tém de sobressair significativamente para o interior
da cmara durante o tratamento. Como um resultado no caso convencional
vedagBes deslizantes especiais e equipamento de icamento tém de ser

montados sobre o topo do vaso para efetuar a retragdo da langa convencional
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do vaso quando terminado o tratamento. Também o dispositivo de jato
coerente ndo sofrera o dano que ocorre em uma langa convencional e
vedagdes deslizantes.

Uma aplica¢éio importante para a prética da presente invencio
reside em um vaso metaliirgico operando & pressfo subambiente, tal como o
método de refino a vécuo ilustrado na figura 3. Nesta pratica especifica, o
vaso metalurgico 30 compreende uma camara 31 e uma panela 32 que contém
metal em fusdo 35. Condigbes de vacuo sdo estabelecidas dentro do espago
superior 33 do vaso 30 tal como pela evacuagdo da atmosfera do espago
superior por intermédio de uma bomba de vacuo através do canal 34. O gas na
corrente de gas 5 € entdo fornecido ao espaco superior 33 pelo dispositivo de
injecdo 3 e o invélucro de chama 24 ¢ formado em torno da corrente de gas 5
como foi previamente descrito. De preferéncia o dispositivo de inje¢do 3 sera
nivelado com a face refratdria do vaso ou se estende somente por uma curta
distdncia para o interior do vaso. O injetor na pratica da presente invencio
pode ser um injetor de posi¢do fixa ou pode ser um injetor de posic¢io variavel
que pode ser inserido no interior do vaso e deslocavel para varias posi¢des. O
gas na corrente de gés 5, e.g., oxigénio, é passado do dispositivo de injecdo 5
€ contata o metal em fuso, e.g. ago, que, devido as condi¢des do método de
refino a vacuo, ¢ induzido a fluir no trajeto mostrado na figura 3. O gés pode
ser empregado para a descarburacdo do metal em fusdo e/ou para outras
finalidades tal como aquecer o metal em fusfo oxidando combustiveis de alta
energia adicionados tal como aluminio, silicio e semelhantes.

Com o uso da presente invengdo, o dispositivo de injegcdo de
Jato coerente ou face de injetor pode ser posicionado substancialmente acima
onde a face de uma langca convencional seria posicionada, inclusive sendo
posicionada nivelada com a face refratdria no interior do topo do vaso. De
preferéncia a dita distancia seria de cerca de 7,62 metros (25 pés) ou na faixa

de 4,57 m a 12,19 m no caso de maioria dos vasos construidos nos tltimos
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anos. No caso de vasos mais curtos mais antigos a distdncia pode ser menor,
porém, o dispositivo de jato coerente ou face de injetor ainda nivelada com a
superficie refratéria superior interna. Concebivelmente, poderia haver casos
onde a face do injetor de coerente pode se estender de 61 cm a 1,52 m no
interior do vaso para posicionar o mesmo a distdncia requerida acima da
superficie de metal em fusdo. N&o obstante, mesmo com uma dita alta posicio
acima da superficié do metal em fusfo, a invengdo € suscetivel de ministrar
gas ao interior do metal em fusfio com maior eficiéncia do que pode ser obtida
com a pratica convencional.

Para fins ilustrativos e comparativos testes foram conduzidos
com a pratica da invencdo e sem a pratica da inven¢do, e os resultados sio
apresentados na figura 4. Os testes sfo apresentados para fins ilustrativos e
comparativos e ndo sdo propostos para serem limitativos.

Experimentos foram conduzidos para ilustrar o efeito da
coberta da chama sobre as caracteristicas de preservacdo descarregando os
Jatos no interior de uma cémara de vacuo experimental Experimentos foram
conduzidos'a uma pressdo de cdmara de 50 Torr e sdo apresentados como um
exemplo. Uma tubeira convergente/divergente foi projetada para admitir

14,16 m*/h (500 pés’/h) de oxigénio quando alimentado com 4,246 kg/cm?

(manométricos) a montante da entrada da tubeira e descarregando no interior

de uma pressdo de cdmara 50 Torr absoluta (-13,73 lbs/pol?) a jusante da

saida da tubeira. O didmetro da garganta de tubeira foi de 1,536 mm (0,0605
pol.) e o didmetro da saida foi de 5,234 mm (0.2061 pol.). O comprimento da
garganta foi igual ao didmetro da garganta e o meio angulo de divergéncia da
tubeira foi de 5 graus. Sob as condi¢des de fluxo, o jato de oxigénio
plenamenté expandido emitido pela tubeira com um nimero Mach de 4,08
(336 m/segundo).

A coberta da chama foi formada circundando a tubeira

convergente/divergente com um Unico anel de orificios de combustivel e
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oxigénio secundario igualmente espagados e alternados. Oito orificios de gas
natural e oito orificios de oxigénio secundérios foram posicionados em um
circuito do didmetro de 25,4 mm. Todos os orificios de coberta foram
perfurages de paredes retas cada uma com um didmetro de 6,35 mm. A taxa
de fluxo de gas natural foi admitida a um total de 2.832 m*hora (100
pés*/hora) (20% do fluxo de oxigénio principal) e o fluxo de oxigénio
secundario foi de 2,265 m?hora (80 pés®/hora). Uma extensdo de recirculagio

localizada na saida da tubeira foi empregada para estabilizar a combusto para

- assegurar a ancoragem da chama a saida da tubeira. Esta extensfio teve um

comprimento de 15,87 mm (0,625 pol.) ¢ um didgmetro de 31,75 mm (1.25
pol.)

Medig¢des de tubo pitot tomadas do jaté na linha central axial
foram registradas em fungfio da distdncia de saida da tubeira. As medi¢Ges
foram registradas sem a coberta da chama e com a coberta da chama. Os
resultados sdo mostrados na figura 4 que mostra a velocidade da linha central
de jato calculada (normalizada pela velocidade de saida da tubeira) versus a
distdncia axial (normalizada pelo didmetro de saida da tubeira). Sem o
involucro da chama, a distancia para onde a velocidade tinha decaido para
metade da velocidade inicial (V/V(0) = 0,5) foi de 50 didmetros de tubeira
(X/D - 50). Com a coberta da chama, a distancia para onde a velocidade tinha
decaido para metade da velocidade inicial (V/V/(0) = 0,5) comprovou ser de
260 didmetros de turbina (X/D = 260). Isto representa um aumento no
comprimento do jato por um fator de 5,2 (520%).

Ainda que a invengfo tenha sido descrita em detalhe com
referéﬁcia a determinadas modalidades preferenciais, aqueles versados na
técnica reconhecerfio a existéncia de outras modalidades da inven¢do dentro
do espirito e ambito das reivindicaces. Por exemplo a extensio de
recirculagio pode ser incorporada 3 lanca ou dispositivo de injecdio

propriamente dito, ou ser formado como parte de um conjunto separado, e.g.
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inser¢do da langa em uma reentrancia formada pela parede refratiria do vaso
ou um painel separadamente construido que aloja a langa. De preferéncia a
invengdo & praticada com jatos supersénicos plenamente expandidos com
tubeiras convergentes/divergentes apropriadamente projetadas. Todavia, a
.invengﬁo terd determinado grau de eficicia se um jato infra-expandido &
empregado a partir de uma tubeira convergente cénica ou de uma tubeira

divergente/convergente.



10

15

20

25

REIVINDICACOES

1. Método para formar e manter um jato de gas coerente no

interior de um vaso que compreende injetar gds em uma corrente de gas a uma
velocidade supersOnica a partir de um dispositivo de inje¢do no interior do

vaso, caracterizado pelo fato de que condi¢des de vacuo sdo estabelecidas,

administrando combustivel e oxidante a uma velocidade subsbnica ao interior
do vaso em torno da dita corrente, e efetuar a combustdo do combustivel e
oxidante para formar um invélucro de chama e torno da corrente de gas para

formar e manter a corrente de gas como um jato de gés coerente.

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de que a rela¢do estequiométrica do combustivel e oxidante ¢ maior que

2.

3. Método de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo
fato de que o gas compreende oxigénio.

4. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que o combustivel e o oxidante sdo administrados ao interior do vaso a
partir de um tnico anel de orificios sobre o dispositivo de injecéo.

5. Método de acordo com a reivindica¢do 1, caracterizado pelo

fato de que o gas, o combustivel e o oxidante sdo inicialmente passados para o
interior de um volume de recirculagdo formado por uma extensdo sobre o
dispositivo de injecdo e subseqiientemente passados para o interior do vaso.

6. Método para operar um vaso metalurgico contendo metal
em fusfo e tendo um espago superior acima do metal em fusdo, o método

caracterizado pelo fato de que compreende injetar gds em uma corrente de gas

a uma velocidade supersdnica a partir de um dispositivo de inje¢do no interior
do espago superior no qual condi¢cdes de vacuo sdo estabelecidas,
proporcionar combustivel e oxidante a uma velocidade subsénica no interior
do espago superior em torno da dita corrente de gas, efetuar a combustdo do

combustivel e oxidante para formar um invélucro de chama em torno da
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corrente de gds, e passar o gas proveniente da corrente de gas para o metal em
fusdo.

7. Método de acordo com a reivindicagéo 6, caracterizado pelo

fato de que a relagfo estequiométrica do combustivel e oxidante é maior que
2.

8. Método de acordo com a reivindicagdo 6, caracterizado pelo

fato de que o gas compreende oxigénio.

9. Método de acordo com a reivindicagdo 6, caracterizado pelo

fato de que o combustivel e o oxidante s@o fornecidos ao interior do vaso a
partir de um nico anel de orificios sobre o dispositivo de injecdo.

10. Método de acordo com a reivindicagdo 6, caracterizado

pelo fato de que o géas, o combustivel e o oxidante sdo inicialmente passados
para o interior de um volume de recirculagdo formado por uma extenséo sobre
o dispositivo de injegdo e subseqlientemente passado para o interior do espago

superior.
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RESUMO

“METODOS PARA FORMAR E MANTER UM JATO DE GAS
COERENTE NO INTERIOR DE UM VASO E PARA OPERAR UM VASO
METALURGICO CONTENDO METAL EM FUSAOQ”

Um método para operar um vaso a vdcuo com um jato
coerente no qual condi¢gdes de vacuo sdo estabelecidas no interior do casb e
um invélucro de chama ancorado ou afixado resultante de combustivel e
oxidante a velocidade subsénica ser fornecido de pelo menos uma corrente de
gas supersdnica. Outro aspecto da invengdo reside em um método para formar
e manter um jato de gas coerente no interior de um vaso no qual condicdes a
vacuo sdo estabelecidas, fornecer combustivel e oxidante a uma velocidade
subsdnica ao interior do vaso em torno da dita corrente, e efetuar a combustio
do combustivel e oxidante para formar um invélucro de chama em torno da
corrente de gas para formar e manter a dita corrente de gds como um jato

coerente.
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