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“BOCAL DE DESCARGA DE METAL FUNDIDO”
CAMPO DA INVENCAO

A presente invencgdo diz respeito a um bocal de descarga de
metal fundido (devorante referida simplesmente como "bocal") formado com
um furo interno para permitir a passagem de metal fundido e projetada para
ser instalada no fundo de um vaso de metal fundido de maneira a descarregar
metal fundido do vaso de metal fundido através do furo interno e, mais
particularmente, a uma configurag¢do do furo interno do bocal.

FUNDAMENTOS DA TECNICA

Um bocal para ser instalado no fundo de um vaso de metal
fundido é adaptada para descarregar metal fundido em uma dire¢do
aproximadamente vertical através de seu furo interno, usando uma coluna
hidrostatica (altura hidrostatica) de metal fundido como energia motriz. O
furo interno do bocal ¢ tipicamente formado em uma configuragéo reta, onde
ele estende-se direta e verticalmente, uma configuragéo onde uma borda de
canto do mesmo no lado de uma extremidade superior do bocal é feito na
forma de um arco, ou uma configuragdo cOnica, onde ela estende-se
conicamente da extremidade superior até uma extremidade inferior do bocal.

O bocal inclui um tipo nfo somente com a fungfo de
simplesmente descarregar metal fundido, mas também uma fungdo de

controlar o volume de descarga (taxa de descarga) e a diregdo de descarga do

‘metal fundido. Por exemplo, como para um bocal de lingotamento continuo a

ser instalada no fundo do vaso de ag¢o liquido, tal como um distribuidor, um
bocal superior 1a tem um dispositivo de controle de vazdo (por exemplo, um
dispositivo de valvula de gaveta (SN); vide o nimero de referéncia 12 na
figura 4) no seu lado inférior, como mostrado na figura 4. O bocal também
inclui um tipo aberto (bocal aberto) 1b desprovido de dispositivo de controle
de vazdo, como mostrado na figura 5.

E sabido que, se ocorrer turbuléncia em uma corrente de metal
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fundido que passa através do furo interno do bocal convencional, isto causa
varios problemas, independente da presenga ou auséncia do dispositivo de
controle de vazdo. Por exemplo, a turbuléncia provavelmente perturba o
controle da vazdo no bocal com o dispositivo de controle de vazdo, ou causa
espalhamento da corrente de metal fundido descarregada na extremidade
inferior do bocal aberto em um ambiente aberto (vide o nimero de referéncia
15 na figura 5).

Um fator que causa turbuléncia em uma corrente de metal
fundido que passa através do furo interno inclui a adesdo de inclusdes ndo
metalicas derivadas do metal fundido, etc. (doravante referida simplesmente
como "adesdo de inclusdo") no furo interno (vide o nimero de referéncia 14
na figura 4) e uma mudanga na configuragdo do furo interno por causa de
desgaste irregular do furo interno.

A fim de evitar o fendmeno citado, varias medidas foram até
entdo tentadas. Por exemplo, como medidas para a adesdo de inclusdo, o
documento de patente 1 seguinte propde injetar gis por uma superficie de
parede de um furo interno de um bocal. Adicionalmente, o documento de
patente 2 seguinte propde formar uma camada refrataria resistente a adeséo de
inclusdo (camada refrataria resistente a ades@o) em uma superficie de parede
de um furo interno de um bocal. A técnica de injetar gas por uma superficie
de parede de um furo interno de um bocal e a técnica de formar uma camada
refrataria resistente a ades@o em uma superficie de parede de um furo interno
de um bocal foram implementados em todos bocais que tém que comunicar
com a abertura de descarga de metal fundido, tal como um bocal superior, e
um dispositivo de véalvula de gaveta e um bocal submerso a ser provida por
baixo do bocal superior, e verificou-se que as técnicas tém um certo nivel de
efeito de prevengdo de adesdo de inclus@o. Entretanto, a posi¢do, forma,
velocidade, etc. da adesfio de inclusdo frequentemente variam por causa da

diferenga nas condi¢des de lingotamento entre operagdes de lingotamento
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individuais ou uma flutuagdo nas condigées de lingotamento na mesma
operagdo de lingotamento, de forma que € dificil impedir completamente a
ocorréncia de adesdo de inclusdo. Além disso, é necessario prover uma
estrutura complicada para a injeco de gas e/ou a camada refrataria resistente
a adesfo, em cada uma da pluralidade de regides de bocal, quando o bocal ¢
formada em uma estrutura integral (um bocal em pe¢a Unica estendendo-se
em uma dire¢do de cima para baixo), ou em cada uma da pluralidade de
bocais quando eles sdo formados em uma estrutura dividida (compreendendo
um bocal superior e um bocal submerso alinhado em uma dire¢do de cima
para baixo). Isto leva a complexidade no processo de produgdo do bocal, e
complexidade na operagdo e controle de lingotamento, que causa um aumento
no custo.

Como medidas para o espalhamento de metal fundido
descarregado pela extremidade inferior do bocal aberto, o documento de
patente 3 seguinte propde formar um furo interno para ter uma porgdo
escalonada com uma forma especifica, e o documento de patente 4 seguinte
propde formar um furo interno para ter uma por¢do conica. Embora cada uma
dos bocais abertos revelados nos documentos de patente 3, 4 apresentem um
certo nivel de efeito em um estagio inicial de uma operagédo de lingotamento
em certas condi¢des de lingotamento especificas, ndo sdo medidas suficientes
para o espalhamento, em virtude de existirem problemas em que ocorre uma
diferenga no nivel do efeito por causa da diferenga ou flutuacdo nas condi¢Ges
de lingotamento, ¢ o efeito serda menor junto com um aumento no tempo
decorrido da operacdo de lingotamento.

DOCUMENTO DA TECNICA ANTERIOR

DOCUMENTO DE PATENTE

Documento de patente 1 JP 2007-90423A

Documento de patente 2 JP 2002-96145A

Documento de patente 3 JP 11-156501A
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Documento de patente 4 JP 2002-66699A
SUMARIO DA INVENCAO
PROBLEMA A SER SOLUCIONADO PELA INVENCAO

E um objetivo da presente invengfio prover um bocal capaz de

suprimir turbuléncia em uma corrente de metal fundido através de seu furo
interno, com uma estrutura simples.

Mais especificamente, ¢ um objetivo da presente invengédo
prover um bocal capaz de estabilizar turbuléncia em uma corrente de metal
fundido que passa através de seu furo interno, ao mesmo tempo suprimindo
adesdo de inclusdo na superficie de parede do furo interno, desgaste da
superficie de parede do furo interno e espalhamento do metal fundido
descarregado pela extremidade inferior de um bocal aberto.

MEIOS PARA SOLUCIONAR O PROBLEMA

A presente invengdo prové um bocal de descarga de metal

fundido formada com um furo interno para permitir a passagem de metal
fundido e projetada para ser instalada no fundo de um vaso de metal fundido
de maneira a descarregar metal fundido do vaso de metal fundido através do
furo interno. No bocal de descarga de metal fundido, a forma seccional
transversal da superficie de parede do furo interno, tomada ao longo de um
eixo do furo interno, compreende uma parte ou a totalidade de uma linha
curva expressa pela férmula seguinte (1):
log(r(z))=(1/n)xlog(Hc+L)/(Hct+z)+log(x(L)) (1) (6 = n > 1,5), onde o
comprimento do bocal € (L), a altura da cabega obtida pelo célculo é H(Hc), e
o raio do furo interno em uma posigéo localizada para baixo a uma distancia z
de uma extremidade superior do bocal, em que a coluna hidrostatica de
calculo He € expressa pela formula (2) seguinte: He =((r(L)/r(0))"xL)/(1-
(r(LYr(0))") (2), onde: 6 <n < 1,5; 1(0) € o raio do furo interno na extremidade
superior do bocal; e r(L) € o raio do furo interno na extremidade inferior do

bocal. Adicionalmente, em um grafico onde a distancia z é plotada com
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relacdo a um eixo horizontal (eixo X) da mesma, e a pressdo de metal fundido
no centro do furo interno na secdo transversal horizontal em uma posigéo
localizada a distincia z € plotada com relagdo a um eixo vertical (eixo Y) do
mesmo, uma férmula de aproximacédo de uma linha no grafico é estabelecida
sem incluir simultaneamente dois ou mais coeficientes com sinais opostos, em
que, considerando-se que a linha ¢ derivada de uma férmula de aproximagédo
baseada em uma regressdo linear, o valor absoluto do coeficiente de
correlagdo da linha € 0,95 ou mais.

A presente invengdo serd especificamente descrita a seguir
tomando-se, como um exemplo, um bocal (bocal de lingotamento continuo) a
ser instalada em uma abertura de descarga de ago liquido no fundo de um
distribuidor que ¢ um vaso de ago liquido como um tipo de vaso de metal
fundido.

Os inventores observaram que turbuléncia em uma corrente de
ago liquido que passa através do furo interno de um bocal é causado pela
turbuléncia na distribuicdo de pressdo de ago liquido no furo interno.

Com base em teorias de fluido gerais, uma corrente de ago
liquido que escoa de um distribuidor através de um furo interno de um bocal,
e uma pressdo, etc. dentro do furo interno, sdo considerados dependentes da
profundidade (coluna hidrostatica real (altura)) Hm (vide figura 1) de um
banho de ago liquido (doravante referido simplesmente como "Hm", baseado
caso a caso). Neste caso, Hm é constante, em virtude de o volume de ago
liquido no distribuidor ser mantido aproximadamente constante durante uma
operagdo de lingotamento. Assim, em teoria, a pressdo de ago liquido a ser
descarregado pelo bocal depende da constante Hm, de forma que ela deve
ficar em um estado constante ou estavel.

Entretanto, a partir de um resultado de simulagdo, e de um
resultado de andlise em um bocal submetido a uma operacdo de lingotamento

real, demonstrou-se que, em operagdes de lingotamento reais, a pressdo de
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aco liquido em um furo interno de um bocal durante descarga de ago liquido
pelo bocal ¢ bastante alterado nas proximidades da extremidade superior do
bocal, e a mudanga de pressdo desencadeia a ocorréncia de turbuléncia em
uma corrente de ago liquido.

Este fenomeno pode ser ilustrado esquematicamente, como
mostrado na figura 2. Na figura 2, a linha 9 indica uma distribui¢co de pressdo
ideal com relagdo a distancia para baixo da superficie superior do ago liquido.
Entretanto, na realidade, como indicado pela linha 8 na figura 2, a presséo ¢
bastante alterada nas proximidades da extremidade superior do bocal.

Demonstrou-se que a causa do fendmeno é como se segue.
Uma corrente de ago liquido ndo é formada para escoar uniforme e
diretamente de uma regido ampla de um banho de ago liquido incluindo uma
superficie de ago liquido dentro do distribuidor, em dire¢do a uma
extremidade superior do furo interno do bocal, mas escoar
multidirecionalmente das proximidades da superficie inferior do distribuidor
adjacente a extremidade superior do furo interno do bocal, que ¢ a entrada da
passagem de descarga de ago liquido em direcdo ao furo interno. Além do
mais, a velocidade de fluxo de cada uma das subcorrentes multidirecionais €
relativamente alta, e ocorre colisdo entre as subcorrentes multidirecionais e de
alta velocidade. Assim, como para a velocidade de fluxo e a pressdo de ago
liquido dentro do furo interno servindo como a passagem de descarga de ago
liquido, é necessario levar em conta as subcorrentes que escoam das
proximidades da superficie inferior do distribuidor em direcdo a extremidade
superior do furo interno.

Foi demonstrado também que a formacdo de subcorrentes que
escoam das proximidades da superficie inferior do distribuidor em diregédo a
extremidade superior do furo interno e um fenémeno tal como uma flutuagéo
de pressdo causada pelas subcorrentes t€m uma forte influéncia ndo somente

na flutuacdo da corrente de aco liquido nas proximidades da extremidade
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superior do furo interno, mas também em um estado de fluxo (estabilidade,
turbuléncia, etc.) da corrente de ago liquido por toda a regido inferior do furo
interno.

Adicionalmente, os inventores observaram que a formagdo das
subcorrentes que escoam das proximidades da superficie inferior do
distribuidor em dire¢do a extremidade superior do furo interno, e o fendmeno
tal como flutuagdo de pressdo, etc. causado pelas subcorrentes, séo fortemente
afetados pela configuragdo do furo interno, e o endireitamento do fluxo
(estabilizacdo da corrente de ago liquido, ou prevengdo de turbuléncia na
corrente de aco liquido) podem ser conseguidos formando o furo interno em
uma configuragéo especifica, como descrito a seguir.

O endireitamento do fluxo de ago liquido (estabilizagdo da
corrente de aco liquido, ou prevengdo de turbuléncia em uma corrente de ago
liquido) dentro do furo interno € determinado pela distribui¢do de pressdes
nas respectivas posi¢cdes na dire¢do de fluxo (isto é, em uma dire¢8o para
cima-para baixo) do ago liquido dentro do furo interno. Em outras palavras, o
endireitamento do fluxo é determinado por um estado de mudanga na perda de
energia em uma corrente de aco liquido em cada posi¢éo para baixo para fora
da borda superior do bocal.

Fundamentalmente, energia para produzir uma velocidade de
fluxo de ago liquido que passa através do furo interno do bocal é baseado em
uma coluna hidrostatica (altura hidrostatica) de aco liquido dentro do
distribuidor. Assim, a velocidade de fluxo (v(z) de aco liquido em uma
posicdo localizada a uma distancia z para baixo da extremidade superior do
bocal (a extremidade superior do furo interno) é expressa pela férmula (3)
seguinte:

v@)=kQgHm+2)" - 3

onde g ¢é a aceleragfio gravitacional, Hm ¢ a coluna hidrostatica

real (altura hidrostatica real) e k € o coeficiente de fluxo.
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Uma vazdo Q de ago liquido que passa através do furo interno
do bocal € um produto da velocidade de fluxo v e a area seccional transversal
A do furo interno. Assim, a vazdo Q é expressa pela formula (4) seguinte:

Q=vIL)xAL) =k Qg Em+L)? xA @) —@)

onde L é o comprimento do bocal, v(L) é a vazdo de ago

liquido na extremidade inferior do bocal (a extremidade inferior do furo
interno) e A(L) € a area seccional transversal do furo interno na extremidade
inferior do bocal. | |
A vazio Q ¢ constante em vuma segdo transversal tdmada ao
longo de um piano perpendicular a um eixo do furo intérno em qualquer
posicdo dentro do furo interno. Assim, a area seccional transversal A(z) em
uma posigdo localizada na distancia z para baixo da extremidade superior do
bocal (a extremidade superior do furo interno) € expressa pela formula (5)
seguinte: ; _
A@=Q/v(@)=kQgHn+L)?xAL)/kQgEHm+2)"  —(5)
Entdo, a férmula (6) seguinte é obtida dividindo cada um dos lados direito e
esquerdo da formula (5) por A(L):
A@)/AL)=((Hm+L)/ Hn+2)"* = —(6)
A(z) e A(L) sdo expressos da seguinte maneira: A(z) = w r
(2)2, e A(L)=nr (L)2, onde n € a razdo da circunferéncia do circulo para seu
didmetro. Assim, a férmula (6) € transformada como se segue:
A@/AL) =7r@ /mr (L) =(#Em+ L)/ Hm+2)"? - (7)
1@ /1 (@)= Em+ L)/ En+ ) — ®) '
Assim, o raio r(z) do furo interno em uma posi¢do localizada
na distincia z € expresso pela féormula (9) seguinte:
log(x (2)) = (1 /4) x log((Hm + L) / (Hm + 2)) + log(r (L)) (%)
A perda de energia pode ser minimizada formando-se uma
superficie de parede do furo interno em uma forma seccional transversal que

satisfaz a férmula (9).
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De acordo com a formula (9), uma curva quadrética sera
plotada em um grafico. Quando a superficie de parede do furo interno € feita
em uma forma correspondente ao grafico de acordo com a férmula (9), a
perda de pressdo de aco liquido pode também ser minimizada. Além do mais,
na forma que satisfaz a férmula (9), a pressdo do ago liquido € gradualmente
(suavemente) reduzida a medida que a posigédo localizada na distancia z para
baixo da extremidade superior do bocal (a extremidade superior do furo
interno) diminui, de forma que o estado de endireitamento do fluxo &
estabelecido. |

A formula anterior para calcular a distribuicdo de pressdo
usando o Hm ¢ estabelecida supondo-se que o ago liquido escoa para a
extremidade superior do furo interno uniformemente e diretamente em uma
direcdo aproximadamente vertical de acordo com a pressdo da coluna
hidrostatica da superficie de ago liquido no distribuidor.

Entretanto, em opera¢des de lingotamento reais, uma corrente
de ago liquido é formada para escoar multidirecionalmente das proximidades
da superficie inferior do distribuidor adjacente a extremidade superior do
bocal, servindo com a entrada da passagem de descarga de ago liquido, em
dire¢do ao furo interno, como anteriormente descrito. Assim, como um pré-
requisito para determinar precisamente uma distribui¢do de pressdo real no
furo interno, € necessario usar uma coluna hidrostitica com uma grande
influéncia no fluxo de aco liquido das proximidades da superficie inferior do
distribuidor adjacente a extremidade superior do bocal no lugar de Hm.

Portanto, os inventores realizaram estudos com base em varias
simulagdes. Em decorréncia disto, os inventores observaram que é efetivo
usar o valor de Hm a ser obtido estabelecendo-se a distancia z em zero na
formula (9), como a coluna hidrostatica (altura hidrostatica) Hc para o
calculo, isto é, coluna hidrostitica de cdlculo Hc (doravante referida

simplesmente como "Hc" com base caso a caso.
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Especificamente, o Hc pode ser expresso pela formula (10)
seguinte:

He=(@ @)/t @) xL)/ (1~ @71 ©@)) - (10)

Como visto na férmula (10), He é definido por uma razdo do
raio r(L) do furo interno na extremidade inferior do bocal para o raio r(0) do
furo interno na extremidade superior do bocal, e o comprimento L do bocal.
Esta coluna hidrostatica de calculo Hc tem influéncia na pressdo de ago

liquido dentro do furo interno do bocal da presente inven¢do. Em outras

palavras, a forma seccional transversal da superficie de parede do furo interno

usando Hc no lugaf de Hm na f(’)rmula‘(9) possibilita suprimir uma mudanga
de pressdo rapida ou abrupta que de outra forma ocorreria adjacente a
extremidade superior do furo interno.

A férmula (10) pode ser transformada na formula (11) seguinte
para expressar a razao do r(0) para o r(L), em vez de Hc:

r(0)/r(L)=(He+L)/He+0)" (1)

O Hc estd ilustrado na figura 1 que € uma vista seccional axial

esquematica mostrando um vaso de ago liquido (distribuidor) e um bocal
(bocal de lingotamento continuo). Na figura 1, o bocal 1 tem um furo interno
4 para permitir passagem de ago liquido. O nimero de referéncia 5 indica a
por¢do de maior didmetro do furo interno (com um raio r(0)) em uma
extremidade superior 2 do bocal, e o numero de referéncia 6 indica a por¢do
de menor didmetro do furo interno (com um raio r(L)) na extremidade inferior
3 do bocal. O furo interno tem uma superficie de parede 7 estendendo-se da
por¢do de maior didmetro 5 até a por¢do de menor didmetro 6. A extremidade
superior 2 do bocal ¢ a origem (ponto zero) da distancia supramencionada z.
Como anteriormente, a forma seccional transversal da
superficie de parede do furo interno usando He no luar de Hm na férmula (9)
possibilita reduzir continua e gradualmente a distribui¢do de pressdo no centro

do furo interno do bocal com relagdo a direcdo da altura de maneira a
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estabilizar a corrente de ago liquido e produzir uma corrente de ago liquido
suave (constante) com menos perda de energia. Adicionalmente, os inventores
conduziram uma analise de fluido baseada em uma simulagdo de computador
como um meio para avaliar a estabilidade e suavidade da corrente de ago
liquido. Em decorréncia disto, os inventores observaram que € efetivo obter
uma pressdo de ago liquido no centro do furo interno em sec¢do transversal
horizontal em uma posi¢do localizada na distdncia z para baixo da
extremidade superior do bocal (a extremidade superior do furo interno).

| Esta simulagdo foi realizada usando software de analise de
fluido (nome comercial "Fluent" Ver. 6.3.26 produzido pela Fluent Inc.).
Pardmetros de entrada no software de andlise de fluido sfo os seguintes:

- Nimero de células de célculo: cerca de 120.000 (em que o
nimero pode variar dependendo do modelo);

- Fluido: agua (em que verificou-se que a avaliagdo para o ago
liquido pode também ser feita de uma maneira comparativa);

densidade = 9982 kg/m’

viscosidade = 0,001003 kg/m.s

- Coluna hidrostatica (Hm); 600 mm

- Pressdo: entrada (superficie de aco liquido) = ((700 +
comprimento (mm) do bocal) x 9,8) Pa (pressdo manométrica).

saida (extremidade inferior do bocal) = zero Pa.

- Comprimento do bocal: 120 mm, 230 mm, 800 mm (vide
tabela 1)

- Modelo viscoso: calculo K-0mega.

Em decorréncia de andlises de fluido com detalhes, os
inventores observaram que, em um grafico onde a distédncia z para baixo da
extremidade superior do bocal (a extremidade superior do furo interno) €
plotada com relagdo ao seu eixo horizontal (eixo X), e a pressdo de ago

liquido no centro do furo interno na secfio transversal horizontal em uma
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posicdo localizada na distancia z ¢ plotada com relagdo ao seu eixo vertical
(eixo Y) (este grafico serd a seguir referido como "grafico de pressdo Z"), a
forma da linha no grafico de pressdo z tem uma influéncia critica na
estabilidade (prevencdo de turbuléncia) da corrente de ago liquido, exigida
para atingir o objetivo da presente invengéo.

Especificamente, o bocal da presente invencdo € distinguido
em que ela é configurada para eliminar uma regido que causa uma mudanga
abrupta na pressdo no grafico de presséo z de maneira a permitir que a presséo
seja suavemente reduzida junto com um aumento na distincia z (se houver
uma regido que causa uma mudanga abrupta na pressdo com relagdo a um
aumento na distincia Z, a regido desencadeia a ocorréncia de turbuléncia na
corrente de metal fundido que escoa para baixo dela).

Em outras palavras, o bocal da presente invengdo ¢
configurado de maneira tal que a linha plotada no grafico de presséo z tenha
uma forma aproximadamente reta (vide, por exemplo, figura 6(a)) ou uma
forma curva tipo um arco suave (vide, por exemplo, figura 6(b)). Significa
que a linha nfo tem uma regifio onde ocorre uma mudanga abrupta na
curvatura ou dire¢do, como em uma linha com uma forma similar a um
caractere alfabético "S", "C", "L" ou similares (vide, por exemplo, figuras
6(c), 7A, 7B, 7C e 7D).

Mais especificamente, em casos onde a linha plotada de
acordo com uma férmula de aproximagéo tem uma regido onde ocorre uma
mudanga abrupta na dire¢8o o curvatura, a linha inclui uma pluralidade de
linhas de regresséo linear (o valor absoluto do coeficiente de correlagdo é 0,95
ou mais) ou uma pluralidade de curvas ndo lineares (linhas curvas ndo
lineares). Em uma avaliagfo, para a presente invencgdo, de tais curvas em
termos de coeficiente da linha de regressdo, uma pluralidade de curvas de
aproximagdo € derivada quando uma regressdo néo linear é aplicada na regido

que estende-se da extremidade superior do bocal (isto é, z = 0) até uma
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posicio localizada a uma certa distancia para baixo na extremidade superior
do bocal, em que os coeficientes (as constantes) das curvas com relagéo ao
valor do eixo X ndo tem sinais opostos (positivo/negativo) na mesma curva
(por exemplo, como um caso indesejavel, a curva na figura 6(c), tragando um
relacionamento entre a distdncia z e a pressdo inclui trés curvas de
aproximacdo ndo linear A, B, C nas respectivas regides definidas dividindo de
forma aproximadamente igual a distdncia z em trés partes, em que a féormula
de aproximacgdo das curvas A e B ou das curvas B e C inclui dois coeficientes
com sinais opostos (positivo/negativo). Assim, é necessario que a propria
linha no grafico de pressdo z ndo inclua simultaneamente coeficientes de
sinais opostos (positivo/negativo), com relagio ao valor do eixo X.

Em vista da obtencdo da corrente de ago liquido mais estavel,

¢ necessario que a linha no grafico de pressdo z tenha um certo nivel de

linearidade, preferivelmente, uma forma infinitamente proxima de uma linha

reta. Como um critério para avaliacdo da linearidade da linha, um valor
absoluto do coeficiente de correlagdo da linha tem que ser 0,95 ou mais,
considerando-se que a linha é derivada de uma férmula de aproximagio
baseada em regressdo linear. Se o bocal tiver uma regido que causa uma
mudanga abrupta na pressdo de ago liquido dentro de um furo interno, o valor
absoluto do coeficiente de correlagdo considerando-se que a linha no grafico
de pressdo z € derivada de uma férmula de aproximacdo baseada em uma
regressdo linear, torna-se menor. Se o valor absoluto for menor que 0,95,
ocorrera turbuléncia na corrente de aco liquido a um ponto tal que ela causa
dificuldade de se atingir o objetivo da presente invengio.

O valor citado foi determinado a partir de resultados obtidos
por uma simulacdo usando o Fluent supramencionado, e um teste
experimental, tal como um teste em uma operagéo de lingotamento real.

Adicionalmente, com base nos resultados da simulagdo e

outros, os inventores observaram que o endireitamento de fluxo pode ser
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conseguido mesmo se o grau "4" na formula (9) e (10) for estabelecido na
faixa de 1,5 a 6 para determinar a linha curva. Assim, substituindo o grau com
"n", a férmula (9) e a formula (10) podem ser expressas como a férmula (1) e
a formula (2) seguintes, respectivamente:
log(r (2)) = (1/n) x Jog((He + L) / (He + ) +loglr L) -+~ (1)
onde 6>n>1,5
He= (@ @L)/r @) <L)/ (A -G @/1O)) -—(2)

onde 6 >n> 1,5.

Se o valor de n for menor que 1,5 ou maior que 6, ocorrera
uma mudanca abrupta na linha no gréfico de pressdo z (vide o exemplo
mencionado a seguir).

A superficie de parede de um furo interno de um bocal
baseado nas formulas (1) e (2) tem uma configuragdo ilustrada
esquematicamente nas figuras 3(a) e 3(b). As figuras 3(a) e 3(b) mostram um
bocal superior la, em que a figura 3(a) € uma vista seccional vertical e a
figura 3(b) é um diagrama cubico. Nas figuras 3(a) e 3(b), o numero de
referéncia 10 indica uma configuragéo da superficie de parede do furo interno
quando n = 1,5, e o numero de referéncia 11 indica uma configuragdo da
superficie de parede do furo interno quando n = 6.

Preferivelmente, a configuragdo da superficie de parede do
furo interno do bocal da presente invengdo baseada nas formulas (1) e (2), em
que uma linha no grafico de pressdo z atende as dadas exigéncias (a linha ¢
uma linha curva suave, e o valor absoluto do coeficiente de correlagdo da
linha de regressdo linear é 0,95 ou mais) € formada por todo o comprimento
do furo interno. Alternativamente, a configuragdo pode ser formada em pelo
menos uma parte da superficie de parede estendendo-se para baixo da
extremidade superior do furo interno. Com base no exemplo mencionado a
seguir, verificou-se que, mesmo se o bocal (passagem de ago liquido) tiver

uma por¢do de extens@io que estende-se adicionalmente para baixo de uma
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porgdo com a configurago anterior, a estabilidade de uma corrente de ago
liquido com fluxo endireitado pela configuragdo de acordo com a presente
invencdo é mantida com o efeito de endireitamento de fluxo intacto (vide
exemplo B).

EFEITO DA INVENCAQ

Em um bocal para descarregar a¢o liquido de um vaso de

metal fundido, o fluxo de metal fundido dentro de um furo interno do bocal
pode ser estabilizado sem turbuléncia. Isto possibilita suprimir a ocorréncia de
adesdo de inclusdes em uma superficie de parede do furo interno, desgaste
localizado da superficie de parede do furo interno, etc., de maneira a permitir
que uma operagdo de descarga de metal fundido em um estado de fluxo
estavel seja mantida por um longo periodo de tempo. Além do mais, torna-se
possivel suprimir o espalhamento do metal fundido descarregado por uma
extremidade inferior de um bocal aberto.

Adicionalmente, o bocal da presente invengdo sé pode ser
obtida formando a superficie de parede do furo interno em uma configuracéo
adequada, sem a necessidade de prover um mecanismo particular, tal como
um mecanismo de injecdo de gas, de forma que o bocal pode ser facilmente
produzida com uma estrutura simples para favorecer a redugdo de custo.

DESCRICAO RESUMIDA DOS DESENHOS

A figura 1 € uma vista seccional axial esquematica mostrando
um vaso de ago liquido (distribuidor) e um bocal (bocal de lingotamento
continuo).

A figura 2 ¢ um grafico mostrando esquematicamente a
distribuigdo de pressdo de metal fundido dentro do vaso de metal fundido e o
bocal.

As figuras 3(a) e 3(b) ilustram esquematicamente uma
configurag¢do de uma superficie de parede de um furo interno de um bocal da

presente invencdo, em que a figura 3(a) € uma vista seccional vertical, e a



10

15

20

25

16

figura 3(b) € um diagrama ctbico.

A figura 4 é uma vista seccional axial esquematica mostrando
um bocal superior (em um exemplo onde uma valvula de gaveta € provida por
baixo dela, em que um bocal intermediario ou um bocal inferior pode ser
provido entre o valvula de gaveta e um bocal submersa por baixo do valvula
de gaveta).

A figura 5 é uma vista seccional axial esquematica mostrando
um bocal aberto.

As figuras 6(a) a 6(c) ilustram esquematicamente uma linha
em um grafico de pressdo z, em que as figuras 6(a), 6(b) e 6(c) mostram um
exemplo de uma linha reta, um exemplo de uma linha curva em forma de arco
suave, e um exemplo de uma linha incluindo uma pluralidade (no exemplo
ilustrado, trés) de curvas de aproximacdo com diferentes coeficientes
(positivo/negativo), respectivamente.

A figura 7A é um grafico de presso z em uma amostra
comparativa 1.

A figura 7A é um grafico de pressdo z em uma amostra
comparativa 2.

A figura 7C é um grafico de pressdo z em uma amostra
comparativa 3.

A figura 7D é um grafico de pressdo z em uma amostra
comparativa 4.

A figura 7E € um grafico de pressdo z em uma amostra
inventiva 1.

A figura 7F é um gréafico de pressdo z em uma amostra
inventiva 2.

A figura 7G é um grafico de presso z em uma amostra
inventiva 3.

A figura 7H é um grafico de pressdo z em uma amostra



10

15

20

25

17

inventiva 4.

A figura 71 é um gréafico de pressdo z em uma amostra
inventiva 5.

A figura 7] é um grafico de pressdo z em uma amostra
inventiva 6.

A figura 7K é um grafico de pressdo z em uma amostra
comparativa 5.

A figura 7L ¢ um grafico de pressdo z em uma amostra
inventiva 7. |

A figura 7M é um grafico de pressio z em uma amostra
inventiva 8.

A figura 8A é um grafico de press@do z em uma amostra
comparativa 6.

A figura 8B é um grafico de pressdo z em uma amostra
comparativa 7.

A figura 8C é um grafico de presso z em uma amostra
inventiva 9.

A figura 8D ¢ um grafico de pressdo z em uma amostra
inventiva 10.

DESCRICAO DE MODALIDADES

Uma modalidade da presente invengdo serd agora descrita com
exemplos com base em um resultado de simula¢do e um resultado de analise
em uma operac¢do de lingotamento real.

EXEMPLOS

EXEMPLO A

O exemplo A ¢é um resultado de simula¢&o de um bocal aberto
(vide figura 5) sem dispositivo de controle de vazio na sua passagem de
fluxo, como um exemplo de um bocal para descarregar ago liquido de um

distribuidor em um molde abaixo do distribuidor. A tabela 1 mostra condi¢des
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e resultados.

TABELA 1
amostra amostra
1 1
Configuracdo do | *1 r(0)
furo interno *1 (L)
*1 1(0)/r(L)
*1 n
*1 Hce
*1 L (mm)
Relacionamento *2 forma da linha
entre a distincia z | *2-1 coeficiente = de
e a pressdo correlacdo da
regressio linear
*2-1 avaliagdo da
linha
*2 figura
Teste de | *3 avaliag8o visual
espalhamento

* Parametros nas formulas 1 e 2

*2 Uma linha em um grafico de pressdo z baseada em uma
simulacdo

2-1 Coeficiente de correlagdo (truncado em trés casas
decimais) quando € derivada uma féormula de aproximacéo é derivada baseada
em uma regressdo linear para a linha no grafico de pressdo z

2-2 Avaliagdo da forma da linha no grafico de pressdo z. O =
boa (forma para uma corrente estavel sem perturbag@o) x = ruim (forma para
uma corrente com turbuléncia)

*3 Um estado de espalhamento na extremidade inferior do
bocal em um teste de agua (resultado de observacdo relativa visual) O =
espalhamento de insignificante a nulo. x = espalhamento de grande a
significante

- ndo verificado

Esta simula¢do foi feita usando o software de analise de fluido
supramencionada (nome comercial "Fluent Ver. 6.3.26 produzido pela Fluent

Inc.). Parametros de entrada no software de andlise de fluido s@o como
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anteriormente descrito.

As figuras 7A a 7M mostram graficos de pressdo z obtidos
pela simulagdo para cada uma das amostras na tabela 1. Mais
especificamente, em cada uma das figuras 7A a 7M, a distancia z para baixo
da extremidade superior de um bocal (a extremidade superior de um furo
interno) é plotada com relag&o ao seu eixo horizontal (eixo X), e a pressdo de
aco liquido no centro do furo interno na secdo transversal horizontal em uma
posicdo localizada na distincia z € plotada com relag@o ao seu eixo vertical
(eixo Y), com base no resultado de simulago em cada amostra na tabela LA
pressdo € um valor relativo, e assim seu valor absoluto oscila para cima e para
baixo, dependendo das condigdes.

Cada uma das amostras 1 a 8 ¢ um bocal de acordo com a
presente invengdo, isto €, um bocal preparado usando as féormulas 1 e 2. Entre
elas, as amostras inventivas 1, 2, 5 e 6 foram preparadas mudando n na
férmula 1 para verificar a influéncia de n. Quando n ¢ estabelecido em 1,5 (a
amostra inventiva 1: figura 7E) e 2 (a amostra inventiva 2: figura 7F), uma
linha no grafico de pressdo z é plotada como uma linha em arco suave, e nfo é
observada regido de inflexdo. Adicionalmente, 8 medida que n aumenta de 1,5
para 2, a curvatura do arco fica mais suave, e a linha aproxima-se de uma
linha reta. Além do mais, ndo exige regido de inflexdo em cada uma das
linhas em arco.

Como visto nas figuras 71 a 7], quando n é estabelecido em 4
(a amostra inventiva 5: figura 7I) e 6 (a amostra inventiva 6: figura 7J), a
linha no grafico de pressdo z tem uma forma aproximadamente reta.
Adicionalmente, quando o coeficiente de correlagdo € verificado
considerando-se que cada uma das linhas € derivada de uma férmula de
aproximagdo baseada em uma regressdo linear, o coeficiente de correlagdo ¢
aumentado de -0,95, -0,97 para -0,99, -0,99, junto com um aumento em n, isto

¢, observa-se forte correlaggo.
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Como antes, a linha no grafico de pressdo z ndo tem regido de
inflexdo, e a press@o aumenta gradualmente com o aumento na distincia z.
Isto mostra que o estado de fluxo estavel é obtido sem turbuléncia por toda a
passagem de fluxo do furo interno.

Cada uma das amostras inventivas 3, 4 e 5 foi usada para
verificar a influéncia da razdo r(LO) / r(0), isto €, a razdo do raio do furo
interno na extremidade superior do bocal para o raio do furo interno na
extremidade inferior do bocal, e o estado de fluxo (uma linha no gréfico de
pressdo z), quando n = 4. Nessas amosti‘as, cada linha nos gréficos de pressdo
z (figuras 7G e 7I) tem uma forma aproximadamenfe reta sem uma regido de
inflex8o, e o coeficiente de correlagdo € -0,99. Assim, ndo é observada
influéncia na razdo r(L)/r(0).

Cada uma das amostras inventivas 7 e 8 foi usada para
verificar a influéncia do raio r(L), o raio r(0) e o comprimento do bocal L,
quando cada um do raio r(L) e do raio r(0) for maior que o das amostras
inventivas 1 a 6, e o comprimento do bocal L for estendido cerca de 7 vezes
para baixo. Neste caso, n foi estabelecido em 4, e a razdo r(L) / r(0) foi
estabelecida em 2 e 2,5, que corresponde as condigdes para as amostras
inventivas 3 e 4. Como visto pelos graficos de pressdo z (figuras 7L ¢ TM),
cada uma da razéo r(LO) / r(0) e do comprimento do bocal L ndo tem
influéncia no estado de fluxo.

Nas amostras inventivas apresentadas, cada linha nos graficos
de pressdo z tem uma forma aproximadamente reta sem uma regido de
inflexdo, e o coeficiente de correlagdo é cerca de -0,95 ou mais. Assim, ndo é
observada influéncia da razdo r(L) / r(0) e do comprimento do bocal L. Isto
mostra que, se ndo houver regifdo de inflexio em uma linha no grafico de
pressdo z, e o valor absoluto do coeficiente de correlagdo em uma férmula de
aproximagdo para uma regressdo linear da linha for 0,95 ou mais, pode-se

manter um estado de fluxo estdvel de ago liquido sem turbuléncia, mesmo se
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o comprimento do bocal for estendido para baixo.

Diferentemente das amostras inventivas anteriores, cada uma
das amostras comparativas 4 e 5 é um bocal onde n néo € na faixa definida na
presente invengao.

Na amostra comparativa 4 onde n = 1,0, como mostrado na
figura 7D, a linha no grafico de pressdo z € uma linha curva similar a duas
linhas retas que tém inclinagdes bastante diferentes e cruza em um &angulo
quase reto, embora ndo tenha uma regido de inflexdo em forma de S. Assim,
neste caso, ¢ altamente provavel que ocorra turbuléncia indesejavelmente em
uma corrente de aco liquido para baixo de uma posi¢éo correspondente até as
proximidades da regido de cruzamento, por causa de uma ligeira flutua¢do nas
condi¢des de lingotamento.

Na amostra comparativa 5 onde n = 7,0, mostrado na figura
7K, observa-se uma regido de inflexdo em forma de S em uma linha no
grafico de pressdo z, embora nfo seja significativamente grande. Isto significa
que os respectivos coeficientes para uma curva de aproximacdo nas
proximidades de cada uma das extremidades superior e inferior do furo
interno e uma curva de aproximagdo em uma porg¢do intermediaria do furo
interno tém sinais opostos (positivo/negativo), de forma que € altamente
provavel ocorrer turbuléncia em uma corrente de ago liquido de uma posigéo
correspondente as proximidades de um limite entre elas. Portanto, n precisa
ser na faixa de 1,5 a 6.

A amostra comparativa 1 ¢ um bocal com um furo interno
formado em uma configuragdo reta estendendo-se da extremidade superior até
sua extremidade inferior, isto é, uma configuragdo cilindrica. A amostra
comparativa 2 € um bocal com um furo interno formado em uma configuragéo
cOnica, e a amostra comparativa 3 € um bocal com um furo interno formado
em uma configura¢do em arco, com R = 47. Em cada uma dessas amostras

comparativas, uma linha no grafico de pressdo z (figuras 7A a 7C) tem uma
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regido de inflexdo em forma de S significativa, e turbuléncia na corrente de
aco liquido ocorrerd de uma posi¢do correspondente até as proximidades da
regido de inflexdo.

Um corpo de prova foi preparado para cada uma da amostras
no exemplo A, e o estado de descarga de agua de um tanque de 4gua com uma
profundidade de cerca de 600 mm foi visualmente observado. Em decorréncia
disto, espalhamento em cada uma das amostras inventivas foi pequeno, ou a
um nivel incapaz de ser visualmente observado, ao passo que, em cada uma
das amostras comparativas, o espalhamento ocorreu a um nivel capaz de ser
constante ou intermitentemente observado visualmente (vide o nimero de
referéncia 15 na figura 5).

EXEMPLO B

O exemplo B é um resultado de simulagdo e um resultado de
um teste de verificacdo em uma operagéo de lingotamento real, de uma assim
denominado bocal superior SN com um dispositivo de controle de vazio
(dispositivo de valvula de gaveta (SN)) na sua passagem de fluxo, como um
exemplo do bocal para descarregar ago liquido de um distribuidor em um
molde abaixo do distribuidor. Neste caso, é formada uma passagem de fluxo
de ago liquido em um bocal superior (vide 1a na figura 4), um dispositivo de
valvula de gaveta (vide 12 na figura 4), um bocal inferior (embora ndo
ilustrada na figura 4 fica localizado entre o dispositivo de valvula de gaveta
12 e um bocal submersa mencionada a seguir 13) e o bocal submersa (vide o
numero de referéncia 13 na figura 4) nesta ordem para baixo do distribuidor.
Em casos onde o bocal inferior e o bocal submerso sdo integrados (como
mostrado na figura 4), podem ser consideradas as mesmas condi¢gdes daquelas
do exemplo B.

A tabela 2 mostra as condigGes e resultados. Na simulagdo no
exemplo B, o grau de area aberta, ou abertura, no dispositivo de controle de

vazdo ¢ estabelecido em 50 %. As demais condigdes foram as mesmas
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daquelas do exemplo A.

TABELA 2
amostra amostra
1 1

Configuragdo do | *1 r(0)
furo interno *1 r(L)

*1 r(0)/r(L)

*1 n

*1 Hc

*1 L (mm)
Relacionamento forma da | *2 inflexdo inflexdo
entre a distdncia z | linha
e a pressdo Coeficiente - | *2-1 - -

de correlagéo

da regressdo

linear

Avaliagdo da | *2-2 X X

linha

Figura *2 figura 8A figura 8B
Operago real Espessura da | *4 20 -

camada

aderida

(mm)

*1: Parametros nas féormulas 1 e 2 (em que a posi¢do da
extremidade inferior de L é uma superficie de extremidade superior de uma
chapa inferior de um dispositivo de valvula de gaveta)

*2: Uma linha em um grafico de pressdo z baseada em uma
simulagdo

2-1: Coeficiente de corregdo (truncado em trés casas decimais)
quando a formula € derivada com base em uma regressdo linear para a linha
na aproximacéo do grafico de presséo z

2-2 Avaliacdo da forma da linha no grafico de pressdo z. O =
boa (forma para uma corrente estavel sem turbuléncia) x = ruim

*4 Espessura média de uma camada a base de alumina aderida
na superficie de parede do furo interno durante uma operago de lingotamento
real

As figuras 8A a 8D mostram graficos de pressdo z obtidos pela

simulacgdo para cada uma das amostras na tabela 2. Mais especificamente, em
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cada uma das figuras 8A a 8D, a distancia z para baixo de uma extremidade
superior do bocal (a extremidade superior do furo interno) é plotada com
relagdo ao seu eixo horizontal (eixo X), e a pressdo de acgo liquido no centro
do furo interno em secdo transversal horizontal em uma posicdo localizada na
distdncia z é plotada com relagdo ao seu eixo vertical (eixo Y), com base no
resultado de simulagdo em cada amostra na tabela 2. A pressdo ¢ um valor
relativo, e assim um valor absoluto desloca para cima e para baixo,
dependendo das condicdes.

Cada uma das amostras 9 e 10 é um bocal de acordo com a
presente invengdo, isto €, um bocal preparada usando as féormula 1 e 2. Nessas
amostras inventivas, cada linha dos graficos de pressdo z (figuras 8C e 8D)
tem uma forma aproximadamente reta sem uma regido de inflexdo e o valor
absoluto do coeficiente de correlacdo de uma linha de regressdo linear é 0,99.

A amostra comparativa 7 ¢ um bocal com um furo interno
formado em uma configuragdo préxima a uma coluna circular, onde a razdo
r(L) / r(0) é 1,1, embora a superficie de parede do furo interno seja
estabelecida com base nas formulas 1 e 2 como com as amostras inventivas 9
e 10. Na amostra comparativa 7, mostrada na figura 8B, é observada uma
regido de inflexdo em uma linha no grafico de pressdo z, que mostra a
existéncia de turbuléncia na corrente de ago liquido. Isto mostra que o bocal
atendendo somente as exigéncias das férmulas 1 e 2 provavelmente tera
dificuldade em suprimir turbuléncia em uma corrente de ago liquido e,
portanto, € necessario determinar uma configuracdo especifica da superficie
de parede do furo interno, levando-se ainda em conta a forma da linha no
grafico de pressdo z.

A amostra comparativa 6 ¢ um bocal convencional onde a
superficie de parede do seu furo interno tem uma configurag@o conica. Nesta
amostra, a linha do grafico de pressdo z tem uma regido de inflexdo em forma

de S, mostrado na figura 8A, e ocorrera turbuléncia na corrente de ago liquido
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a partir de uma posigdo correspondente as proximidades da regifo de inflex3o.

O bocal da amostra inventiva 10 foi aplicada a uma operagéo
de lingotamento real no lugar do bocal da amostra comparativa 6 que foi
usada nela. As condigdes da operacdo de lingotamento foram estabelecidas
como se segue: coluna hidraulica real (altura do ago liquido) no distribuidor =
cerca de 800 mm, taxa de descarga de ago liquido - cerca de 1 a 2 t/min, e
tempo de lingotamento (descarga de aco): cerca de 60 minutos.

Como um resultado de teste na operacdo de lingotamento real,
na amostra inventiva 10, um estado de lingotamento significativamente
estavel (com um pequeno nimero de ajustes para o grau de abertura) poderia
ser mantido sem nenhuma adesdo de inclusdo e desgaste localizado em toda a
regido de uma parede interna do bocal superior até o bocal submerso no lado
inferior. Isto mostra que estabilidade de uma corrente de ago liquido com
fluxo endireitado pelo furo interno com a configuracdo de acordo com a
presente invengdo ¢ mantida com o efeito de endireitamento do fluxo intato,
mesmo se o bocal (passagem de fluxo de ago liquido) tiver uma porgdo de
extensdo que estende-se adicionalmente para baixo do furo interno com a
configuracgdo.

Diferentemente da amostra inventiva, na amostra comparativa
6, uma camada de adesdo a base de alumina com uma espessura média de 20
mm (vide o numero de referéncia 14 na figura 4) foi formada em uma ampla
faixa de uma parede interna do bocal superior até o bocal submersa do lado
inferior, para causar um estado de lingotamento instavel (com um grande
numero de ajustes do grau de abertura).

EXPLICACAO DOS CODIGOS

1: bocal

la: bocal aberto
1b: bocal superior

2: extremidade superior do bocal
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3: extremidade inferior do bocal

4: furo interno

5: por¢éo de maior didmetro do furo interno

6: por¢do de menor diametro do furo interno

7: superficie de parede do furo interno

8: (esquematico) curva de distribuicdo de pressdo de aco
liquido na regido entre o vaso de ago liquido real e o interior do bocal

9: (esquematico) curva de distribuicdo de pressdo de aco
liquido ideal na regido do vaso de ago liquido até o interior do bocal

10: configuracdo de superficie de parede do furo interno
quandon=1,5

11: configuragdo de superficie de parede do furo interno
quandon =6

12: dispositivo de controle de vazdo (dispositivo de valvula de
gaveta)

13: bocal submerso

14: (esquematico) estado da camada aderida

15: (esquematico) estado de espalhamento de aco liquido
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REIVINDICACOES

1. Bocal de descarga de metal fundido formada com um furo
interno para permitir passagem de metal fundido e projetado para ser
instalado no fundo de um vaso de metal fundido de maneira a descarregar

metal fundido do vaso de metal fundido através do furo interno, caracterizado

pelo fato de que:

a forma seccional transversal da superficie de parede do furo
interno, tomada ao longo do eixo do furo interno, compreende uma parte 0 a
totalidade de uma linha curva expressa pela formula (1) seguinte:

log(r(z))=(1/n)xl6g(Hc+L)/(HC+Z)+10g(r(L)) (1), onde (6 >n>
1,5), L é o comprimento do bocal, Hc ¢ a coluna hidrostatica de calculo e r(z)
¢ o raio do furo interno em uma posicdo localizada a uma distancia z para
baixo da extremidade superior do bocal, a coluna hidrostatica de calculo He
sendo expressa pela formula (2) seguinte:

He =((r(L)/r(0))"xL)/(1-(x(L)/r(0))") (2), onde: 6 <n < 1,5; r(0)
¢ o raio do furo interno na extremidade superior do bocal; e r(L) é o raio do
furo interno na extremidade inferior do bocal,

e em que, em um grafico onde a distincia z ¢ plotada com
relagdo ao seu eixo horizontal (eixo X), e a pressdo de metal fundido no
centro do furo interno na secdo transversal horizontal em uma posi¢éo
localizada na distancia z é plotada com relagdo ao seu eixo vertical (eixo Y),
uma férmula de aproximac@io de uma linha no grafico é estabelecida sem
incluir simultaneamente dois ou mais coeficientes com sinais opostos, € em
que, considerando-se que a linha é derivada de uma férmula de aproximacgdo
baseada em uma regressdo linear, o valor absoluto do coeficiente de

correlagdo da linha é 0,95 ou mais.
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