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RESUMO

Foi construido um modelo matematico para determinar o escoamento do
metal liquido no distribuidor (“tundish”) do lingotamento continuo de tarugos de ago
visando maximizar a remog¢édo de inclusbes de Oxido. Primeiramente foram
estudados os principais modificadores de fluxo utilizados industrialmente (diques,
barreiras, blocos de impacto, inibidores de turbuléncia) e como afetam o escoamento
ao longo do distribuidor. As equagtes diferenciais para modelagem foram definidas
com base nos principios de conservagao e, devido a complexidade do problema, foi
utilizado um software comercial para a resolugdo numérica destas equacdes. Devido
a maior eficiéncia dos inibidores de turbuléncia, este recurso foi estudado em
detalhes. Especificamente, verificou-se a influéncia do tamanho do inibidor de
turbuléncia na remociao das inclusdes. A efetividade na remogdo foi analisada
principalmente através das curvas de distribuicdo de tempo de residéncia e da
fracdo removida de inclusdes de diversos tamanhos. Em geral, as simulagbes
mostraram que inibidores de turbuléncia maiores sao menos eficientes na remogao
de inclusées, embora diminuam o volume morto em relagcdo ao distribuidor sem
nenhum modificador. Por fim a configuragdo Lineinor/W = 0.4, onde Lineibor € a
largura do inibidor e W a largura do distribuidor, apresentou a maior eficiéncia na
remocao de inclusdes, principalmente aquelas com diametro abaixo de 20 um.

Palavras-chave: Distribuidor,  Lingotamento  continuo, Fluidodinamica
computacional (CFD), Simulagao.



ABSTRACT

A mathematical model was implemented to determine the fluid flow of molten
steel in a tundish for the continuous casting of steel billets and maximize the removal
of oxide inclusions. Initially, the efficiency of the main flow modifiers commonly used
in industrial steel casters (dams, weirs, impact pads, turbulence inhibitors) was
reviewed. The differential equations governing the fluid flow and heat transfer in the
tundish were defined and, due to complexity of the problem, were solved numerically
by a commercial software package. After a mesh refining study of the model, the role
played by the turbulence inhibitor was studied in detail, because previous research
has shown that it is one of the most efficient flow modifiers. In the present work, the
effect of the turbulence inhibitor size on the inclusion removal was examined. The
efficiency of inclusion removal was analyzed mainly by residence time distribution
curves and by the fraction of removed inclusions of various sizes. Larger turbulence
inhibitors are less efficient for inclusion removal, although they decrease the dead
volume when compared to the tundish without any meodifier. Finally, the ratio
Linvieitor / W = 0.4, where Linnieiror is the inhibitor size and W the tundish width,
showed the largest inclusion removal efficiency, especially for inclusion diameters
smaller than 20 um.

Keywords: Tundish, Continuous Casting, Computational Fluid Dynamics
(CFD), Simulation.
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1 INTRODUGAO

No processo de lingotamento continuo, o distribuidor ("tundish") é um
reservatorio intermediario que recebe o acgo liquido do conversor a partir de uma
panela e efetua a distribuigio para um ou mais moldes metalicos. O distribuidor
também é utilizado para a remogado de inclusées nao-metalicas, geralmente
compostas de Al,O3, SiO,, Fe,0O3; e MnO, além de outros produtos provenientes da
desoxidagdo do ago (DEBROY e SYCHTERZ, 1985). Na Figura 1 estad uma

representacéo esquematica do processo de lingotamento continuo e do distribuidor.
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Figura 1: Representagéo esquematica do processo de lingotamento continuo mostrando o
distribuidor.

A remogao de inclusdes do ago liquido contido no distribuidor ocorre através
de dois tipos de mecanismos: (a) a incorporagdo das inclusfes a escoria presente
na superficie do banho metalico e (b) a adesao das inclusdes as paredes refratarias
que revestem o distribuidor. Estes dois mecanismos, apresentados

by

esquematicamente na Figura 2, ocorrem a medida que as inclusbes sao
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transportadas do interior do metal liquido para as interfaces ago liquido-escéria e
aco liquido-refratario do distribuidor (JOO, HAN ef al., 1993b; SINHA e SAHAI, 1993;
MIKI e THOMAS, 1999). O transporte pode ocorrer através da agao de dois tipos de
forgas: (a) a forga de arraste exercida pelo metal liquido em movimento (correntes de
convecgao) sobre as inclusdes e (b) a forca de empuxo causada pela diferenga entre
as densidades das inclusdes e do ago liquido (JOO, HAN et al., 1993a; KAUFMANN,
NIEDERMAYR ef al.,, 1993; SINHA e SAHAI, 1993; MIKI e THOMAS, 1999). Estas
forcas aceleram as inclusdes e impde uma velocidade que, quando direcionada as
interfaces mencionadas anteriormente, podem auxiliar no processo de remogao e
limpeza do acgo.

ENTRADA }. "

—A

DHL o E ~—"LOTACAO

ousi\oﬂrj B—

Z
IAY
X

Figura 2: Representagdo dos mecanismos de incorporagdo de inclusdes a escoria e adesédo as

paredes do distribuidor, bem como do efeito de turbuléncia na regido de entrada, promovendo a
colisdo e coalescimento de inclusdes (SINHA e SAHAI, 1993).

Conseqiientemente, diversos pesquisadores concentraram esforgos para
entender o escoamento no distribuidor para posteriormente introduzir diversos
modificadores objetivando (SINHA e SAHAI, 1993):

e promover escoamento ascendente em diregido a escoria para aumentar a
probabilidade das inclusdes serem retidas pela camada de escoria;
o absorver a turbuléncia do jato metalico originario da panela na regido proxima

a entrada (Figura 2) de modo que ocorra colisdo e coalescimento das

inclusdes (fora dessa regidao, se houver um fluxo pistonado, sem mistura

excessiva, a flotagcao das particulas torna-se mais facil),
10



e prevenir que parte da camada de escéria se incorpore ao banho metalico e
entre no molde metalico do processo de lingotamento continuo;

e aumentar o tempo de residéncia € o caminho do metal liquido no distribuidor,
aumentando a probabilidade das inclusbes encontrarem as interfaces de
remog¢ao mencionadas;

e evitar zonas mortas e curto-circuito no padrdao de escoamento do metal
liquido.

Portanto para um projeto eficiente do distribuidor & muito importante conhecer
como os modificadores de fluxo e suas combinagdes afetam a remocgido de
inclusbes. Neste trabalho diversas configuragdes de inibidores de turbuléncia serao
abordadas, mostrando os seus efeitos no padrao de escoamento no interior do

distribuidor e na remogao das inclusées nao metalicas.
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2 OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho é utilizar um modelo matematico para estudar o efeito
do tamanho do inibidor de turbuléncia no padrao de escoamento do acgo liquido em
um distribuidor (“tundish”) para maquinas de lingotamento continuo de tarugos. A
partir dos resultados do modelo, pretende-se determinar a configuragcéo de inibidor

mais eficiente para a eliminacao de inclusées de éxido.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Influéncia dos Modificadores de Escoamento

A utilizagao de modificadores de escoamento no distribuidor foi alvo de muitos
trabalhos de pesquisa, que comprovaram sua eficiéncia na remog¢ao das inclusdes.
Diques, barreiras e blocos de impacto, ilustrados na Figura 1 e na Figura 3, sdo os
principais modificadores utilizados industrialmente e, geralmente, ndo sao utilizados
isoladamente, mas sim associados. Dependendo do posicionamento dos mesmos
ao longo do distribuidor, ocorre uma reduc¢ado significativa na quantidade de
inclusdes do ago liquido da entrada.

A Tabela 1, contendo resultados experimentais e de simulagdes obtidos por
Sinha e Sahai (1993), compara o percentual de inclusées removido sem nenhum
modificador e com a presenga de barreira ou dique isoladamente ou de forma
combinada. No modelo apresentado, dois tamanhos tipicos de inclusbes foram
adotados, a saber, 40 e 80 ym, mostrando uma boa concordancia entre resultados
calculados e obtidos experimentalmente.

Tabela 1: Percentual de remogéo de inclusbes obtido experimentalmente e através de simulagbes
para dois tamanhos de inclusdes em trés configuragdes distintas do distribuidor (SINHA e SAHAI,
1993).

Configuragio do Percentual removido através do Percentual Tamanho de

distribuidor modelamento matematico removido particula (pm)
experimentaimente

Sem modificadores 20,00 18,70 40
Somente barreira 18,60 20,00 40
Dique e Barreira 17,00 18,50 40
Sem modificadores 67,60 64,00 80
Dique e barreira 75,20 78,00 80

Nesta tabela, os percentuais de remoc¢ao de inclusdes através do mecanismo
de flotagcio, considerando ou nao as colisdes, e do mecanismo de aderéncia aos
diversos tipos de paredes do distribuidor estdo mostrados. Foram simulados trés

tipos de configuragdes. Na configuragdo 1, ndo se utilizou modificadores, na
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configuracao 2 foram utilizados uma barreira e um dique e na configuragao 3,

adicionou-se ainda um bloco de impacto para controlar a turbuléncia da entrada.

Dique e

Barreira

T

AN

a1
0,15
X
0,60
- 0,60 ———>I<(->I<-— 0,455 ——>l<<(>|4-——- 0,365 —»I._‘__,l\—

0,015 0,015 0,0675

Bloco de Impact

Figura 3. Posicionamento dos modificadores de fluxo na configuragéo 2 com barreira e dique. As
dimensdes estdo em metros (SINHA e SAHAI, 1993).

Tabela 2: Percentual de remog&o de inclusdes através dos mecanismos de flotagdo (com ou sem
colisdo) e de ades&o aos diversos tipos de paredes internas do distribuidor. (SINHA e SAHAI, 1993).

Tamanho da Particula Remocgéao por adesao (%) Mecanismo de Total Removido
Remogio (%)
PE ‘ PV | BS | BA I DI I Bl | Colisiao | Flotagao
Configuragdo 1: Sem Modificadores
2540 2.92 | 28.20 | 26.80 - - - 9.50 470 72.2
45-72 2.90 | 27.60 | 25.90 - - - 0.04 16.00 72.4
75-150 215 | 23.30 | 22.20 - - - 0.00 31.00 78.7
Configuragdo dois: Barreira e Dique
25-40 2.28 | 17.70 | 27.30 | 5.80 | 0.30 - 10.57 4.93 68.9
45-72 221 | 17.40 | 2720 | 620 | 0.30 - 0.08 16.15 69.5
75-150 1.71 | 14.00 | 20.40 | 5.90 | 0.40 - 0.03 35.50 77.9
Configuragdo trés: Barreira, Dique e Bloco de impacto
25-40 0.56 | 23.80 | 26.20 | 7.50 | 3.50 | 1.40 16.60 3.55 83.1
45-72 049 | 2440 | 2540 | 8.00 | 3.30 | 1.50 0.52 20.39 84.0
75-150 0.04 | 24.70 | 20.90 | 8.20 | 3.20 | 1.40 0.04 33.20 91.7
Legenda: PE, Parede Externa; PV, Parede Vertical; BS, Base; BA, Barreira; DI: Dique; Bl: Bloco de Impacto.

Nota-se que a utilizacido conjunta da barreira, dique e bloco de impacto

(configuragdo 3) resultou no maior percentual de remogdo de inclusdes,
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possibilitando a eliminacdo de aproximadamente 80 a 90 % das inclus6es presentes
na entrada do distribuidor. Curiosamente, ao contrario do esperado, a utilizacdo da
barreira e dique sem o bloco de impacto (configuragcdo 2) mostrou uma menor
remogao de inclusbes em comparagdo a configuragdo onde nenhum modificador foi
utilizado (configuracdo 1). Além disso, na configuragdo 3, que causou a maior
eliminagao de inclusdes, observa-se que 0 mecanismo de adesao das inclusbes as
paredes verticais laterais e ao fundo do distribuidor foram os que mais contribuiram
para a remogao. O efeito de colisdo, que promove um aumento do tamanho médio
das inclusées, facilitando a sua flotagao, foi mais importante no caso das menores
inclusées, com tamanhos na faixa de 25 a 40 ym. No caso das particulas maiores, o
efeito de colisdo praticamente nao afetou a remocgéao.

Miki e Thomas (1999), utilizando um modelo onde além do efeito de colisdes,
considerava-se o efeito de reoxidac@o no distribuidor, examinaram a influéncia de
uma barragem na fragcdo de inclusbes removidas para diversos tamanhos de
aglomerados de incluses (“clusters”). A Figura 4 mostra o desenho esquematico do
distribuidor e a Tabela 3 as condi¢ées de simulagéo.

A Figura 5 mostra uma comparagao da fragdo removida de aglomerados de
inclusbes para diversos tamanhos com dados experimentais, apresentando uma
aderéncia excelente. Nota-se novamente que os aglomerados maiores sao
eliminados em maior quantidade. O efeito simulado da reoxidagdo reduz
significativamente a eficiéncia da remocao.

\|| Panela .'/

Tubo Submerso

42m 1.2m

ey

3.7m Saida pata o Molde

Topo

Dique

Base

Figura 4. Geometria do distribuidor utilizado na simulagéo de Miki e Thomas (1999).
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Tabela 3: Parametros utilizados na simulagéo (MIKI e THOMAS, 1999).

Massa Armazenada no Distribuidor 30 toneladas
Velocidade de Entrada 0.43 m/s
Vazdo Volumétrica 1.7 tonelada/minuto
Tempo Médio de Residéncia 1060 s
Temperatura do Jato de Entrada 1580°C (1853 K)

Viscosidade 0.0057 kg/ms

Densidade 7000 kg/m”

Expansividade Térmica 0.00013 K™

100

Fragdo Removida dos Clusters (%)

® medido

-20H -« -- apenas flotagéo
b —— flotagao, colisdo, reoxidagaoc
40— - - - —
0 20 40 60 80 100

Raio do Cluster {micron}

Figura 5: Fracdo removida de clusters (considerados de alumina) em fung&o do tamanho de particula
(MIKI e THOMAS, 1999).

Também foi analisada a relagédo entre o posicionamento dos modificadores de
fluxo e o residual de inclusdes presente para cada tamanho de particula. A maior
proximidade do arranjo barreira/dique em relagdo ao jato de entrada permite que
haja um volume maior de fluxo pistonado ao longo do distribuidor, facilitando o
processo de flotagdo das inclusdes. Para particulas com velocidade de Stokes (eq.
(2)) entre 1,5 e 4 mm/s a diferenga na remocao entre o arranjo sem modificador de
fluxo e a configuragdo mais préxima ao jato de entrada ¢ significativa. Inclusées com
3mm/s de velocidade de subida apresentam uma taxa de residual de
aproximadamente 20% com o posicionamento da configuragao barreira/dique a 1/3
do comprimento total do distribuidor em relagao ao jato de entrada, sendo que para
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a mesma velocidade e sem modificadores de fluxo a taxa residual é de 60%.
Velocidades abaixo de 1 mm/s, ou seja, particulas de diametro pequeno e particulas
acima de 5 mm/s para as disposigbes estudadas ndo apresentam diferengas

consideraveis na taxa de remogao de inclusdes.

Distribuigéo de Temperaturas
Temperatura de Entrada: 1580°C

;----<” _______ 1570 1562
""""""""" <}

1575
(d} 213 Lc barreiraldique i

Figura 6: Representag&o do perfil de temperaturas para condigbes isotérmicas mostrando a
disposi¢do da configuragao dique/barreira (JOO e GUTHRIE, 1991).
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sem modificador de fuxo

Taxa Residual

Velocidade de Stokes (mm/s)
Condigao Isotérmica

Figura 7. Residual de inclusdes em fungdo da velocidade de Stokes. Nota-se que a melhor
configuracdo & aquela em que a configuragdo barreira/dique esta posicionada a 1/3 do comprimento
do distribuidor em relag&o a parede préxima ao jato de entrada (JOO e GUTHRIE, 1991).

3.2 Influéncia dos Parametros de Processo

No item anterior, foi mostrado como os modificadores de escoamento podem
auxiliar a remog¢ao de inclusées no distribuidor do lingotamento continuo. Neste item,
os efeitos de duas variaveis de processamento, a saber, a vazao de metal liquido da
panela para o distribuidor e a altura de metal liquido no distribuidor.

Na Figura 8 (a) e (b), a taxa residual de inclusdes foi definida pela equagio
dada abaixo:

g Nour (1)
NIN

onde: N, € onumero de inclusdes que saem do distribuidor;
N,, é o nimero de inclusdes que entram no distribuidor.

Esta taxa foi calculada através de um modelo matematico em fungdo da
velocidade de flotagao das inclusdes para diversas vazdées de metal e para dois tipos
de configuragao, sem e com a utilizagdo de modificadores. A velocidade de flotagdo
foi escolhida como uma variavel, pois ela indica qual a intensidade da ag¢do do

mecanismo de flotagdo e captura pela camada de escéria. Esta velocidade esta
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diretamente relacionada com o tamanho da inclusédo através da lei de Stokes, escrita
abaixo:

L _8 = p)d; (2)
S 181

onde: Vj: velocidade de ascensdo (ms™).

g: acelerag#o gravitacional (ms™).

p,: densidade do fluido (kg m").
Pp: densidade da incluséo (kg m>).

d, : diametro da particula (m)

M- viscosidade do fluido (kg m” s7).

Esta lei é valida quando a regido de fluxo laminar, com nimero de Reynolds
menor do que 0,1 (BIRD, STEWART et al., 1960). O nimero de Reynolds é

caracterizado como uma relagao entre forgas de inércia e forgas viscosas:

oV, d, 3)

Quando os modificadores ndo sao utilizados, as menores vazées de metal
liquido resultam em um maior tempo de residéncia médio, definido como Logo, tem-
se maior tempo para que as inclusées flotem e sejam incorporadas pela escoria.
Este efeito é tdo mais acentuado quanto maior for a velocidade de flotagéo, ou seja,
o tamanho das inclusdes. A eliminagdo das inclusdes menores, que flotam a
velocidades abaixo de 1 mm/s praticamente ndo sofre efeito da vazdo. Quando os
modificadores séo utilizados, a vazao passa a nao afetar a eliminagao também das
inclusdes menores, pois agora apesar do tempo de residéncia médio permanecer
constante, o tempo de residéncia de cada inclusdo é praticamente igual, ou seja,
aproxima-se da situagdo do chamado fluxo pistonado. Desta forma, podem-se
utilizar vazdes maiores, visando uma maior produtividade, sem alterar a eficiéncia de
eliminacdo de inclusdes.
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{a) Sem Modificadores de Fluxo
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Figura 8: Residual de inclusdes em funcéo da velocidade de Stokes da inclus3o para trés vazdes de
metal liquido e dois tipos de configuragdo: (a) sem e (b) com a utilizagdo de modificadores (JOO e

(a)

GUTHRIE, 1991).

aceleragao das particulas na regido proxima ao dique, diminuindo o tempo de
residéncia das particulas e ndo promove melhoras no percentual de remogéo de
inclusdes. A Figura 9 apresenta essa aceleragao citada anteriormente, além de uma
regiao de recirculagao na parte anterior do dique (DEBROY e SYCHTERZ, 1985).

0.2
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=
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F e

z 3 N s s 7
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Figura 9: Perfil de velocidades para uma redugéo de 50% na altura de metal liquido (DEBROY e

SYCHTERZ, 1985).

A reducgdo na altura de metal liquido para uma dada vazdo promove uma
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3.3 Influéncia da Inclinagdo da Parede

No projeto do distribuidor € importante considerar a inclinagdo das paredes,
pois a sua presenca altera significativamente o perfil de velocidades do metal liquido
(Figura 10) e conseqientemente influencia a eficacia na remogao de inclusdes. Na
Figura 11 observa-se que o aumento do angulo de inclinagdo das paredes laterais
do distribuidor aumenta a remogdo das inclusdées. O maior angulo de inclinagao

estudado, que foi de 30°, resultou no menor residual de inclusées na saida.

Inclinagio de 30°

Figura 10: Campos de velocidades calculados para dois tipos de distribuidor: um com paredes
verticais e outro com paredes laterais inclinadas de um angulo de 30° em relagao a um plano vertical
(HE e SAHAI, 1987).

21



+ 20°

Taxa Residual
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Figura 11: Residual de inclusdes em funcdo da velocidade de Stokes para quatro angulos de
inclinacéo da parede lateral do distribuidor em relagdo a um plano vertical (HE e SAHAI, 1987).

3.4 Influéncia dos Inibidores de Turbuléncia

Atualmente um dos principais equipamentos a serem considerados no projeto
de um distribuidor & o inibidor de turbuléncia. E um equipamento semelhante a uma
caixa com diversas possibilidades de configuragdes internas e sua principal funcao é
diminuir a energia cinética do jato de entrada proveniente da panela, promovendo a
sua desaceleragao e reorganizando o fluxo de aco liquido. Como conseqiiéncia de
sua geometria, as inclusdes podem ser eliminadas das seguintes maneiras:

e particulas pequenas: ocorre o aprisionamento das mesmas nas paredes

do distribuidor;

e particulas maiores: sao carregadas com o fluxo ascendente do jato de

entrada para a camada de escoria superficial.

A geometria de um inibidor altera significativamente como a turbuléncia
distribui-se ao longo do distribuidor e pode alterar a eficiéncia na flotagido de
inclusdes.

Najera-Bastida et al. (2007) analisaram a taxa de dissipagao da energia
cinética turbulenta no distribuidor em funcdo da geometria dos inibidores, além de

comparar com o distribuidor sem nenhum modificador de fluxo.
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= 3

Figura 12: Geometria do distribuidor utilizado. (a) Vista Frontal. (b) Vista Lateral. Medidas em mm
(NAJERA-BASTIDA, GARCIA-DEMEDICES ef al., 2007).

Inibidor A Inibidor C

Inibidor B Inibidor D

Figura 13: Geometria dos inibidores utilizados. Medidas em mm (NAJERA-BASTIDA, GARCIA-
DEMEDICES et al., 2007).

A Figura 13 mostra a geometria dos inibidores testados, podendo-se observar

os detalhes internos de cada um. A eficiéncia dos inibidores sera discutida

posteriormente.
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Figura 14: Curvas de tempo de residéncia para os cincos casos analisados. Concentracéo
adimensional em fungdo do tempo adimensional (NAJERA-BASTIDA, GARCIA-DEMEDICES et al.,
2007).

A concentragido adimensional é definida por:

c GV (4)

onde C, é a concentragédo do tragador (kg/m?), M é a massa de tragador injetada e

V & o volume do distribuidor. O tempo de residéncia & definido como o tempo médio
que uma substancia permanece em uma regido do espago, como por exemplo, no
distribuidor.

Analisando a Figura 14 é possivel notar que o distribuidor sem o inibidor de
turbuléncia apresenta o menor tempo de residéncia e o menor pico de concentragio,
revelando grande tendéncia a mistura do fluido e a grande cauda da curva (menor
taxa de decrescimento da concentragdo em fungdo do tempo) permite deduzir a
presenca de uma relevante porcentagem de volume morto no distribuidor. Todos os
inibidores utilizados melhoraram o fluxo ao longo do distribuidor, aumentando o fluxo
pistonado e diminuindo a fragdo de volume morto. A melhor curva de tempo de
residéncia & observada para o inibidor D (Figura 13), em que é possivel notar o
maior tempo minimo de residéncia, o maior pico de concentragdo de tragador e
menor cauda.
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Tabela 4: Caracteristicas do fluxo a partir das curvas de tempo de residéncia. .. & o tempo minimo

adimensional em que nota-se a presenga do tragador na saida do distribuidor (NAJERA-BASTIDA,
GARCIA-DEMEDICES ef al., 2007).

Arranjo utilizado Volume Morto Volume Pistonado | Volume Misturado 0 .
% %' % mn
Sem inibidor 8.63 12.7 78.67 0.1016
Inibidor A 6.47 275 66.03 0.2368
Inibidor B 6.36 245 69.14 0.2043
Inibidor C 7.75 233 68.95 0.2413
Inibidor D 271 41.7 55.59 0.3074

A Tabela 4 resume os resultados apresentados nas curvas de tempo de
residéncia para as configuragdes utilizadas. O inibidor D promove a maior
porcentagem de fluxo pistonado e menores valores de volume morto e misturado,
fatores esses que permitem que a flotag&o ocorra com maior eficiéncia.

Najera-Bastida et al (2007) realizaram um experimento interessante, que
consistiu em simular experimentalmente a presenga de escéria no distribuidor
através de uma camada de o6leo (silicone), uma vez que o liquido circulante era
agua. Observou-se que apenas o inibidor D manteve a camada de 6leo sempre
cobrindo o fluxo de agua. A abertura da camada de 6leo é explicada, segundo os
autores, devido ao surgimento de tensbes de deformagado na interface agua-éleo
associada com a taxa de dissipagdo da energia cinética. Assim o uso dos outros
inibidores (A, B e C) é limitado para altas vazées de fluido.

Portanto o inibidor D, comparativamente as outras configuragées, apresenta
os seguintes aprimoramentos ao fluxo no distribuidor, recomendando a sua
utilizagdo (NAJERA-BASTIDA, GARCIA-DEMEDICES et al., 2007):

e Maior tempo de residéncia minimo do tragador, que propicia que as

inclusdes possuam maior probabilidade de flotagao;
e Maior porcentagem em volume no distribuidor de fluxo pistonado (vide
Tabela 4);

e Maior gradiente da taxa de dissipagdo da energia cinética da base do
distribuidor até a superficie livre do banho, dissipando energia mais
rapidamente nos locais que sdo mais préximos da base do que os outros

inibidores (Figura 15);
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e Mantém o banho coberto pela camada de escoria para vazdes
volumétricas maiores do que os outros inibidores testados, evitando assim

a reoxidagao da superficie do ago liquido em uma situagao industrial.
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Figura 15: Gradientes da taxa de dissipagdo da energia cinética da base do distribuidor até a
superficie livre. (a) Inibidor A. (b) Inibidor B. (c) Inibidor C. (d) Inibidor D (NAJERA-BASTIDA,
GARCIA-DEMEDICES et al., 2007).

A associagao de inibidores de turbuléncia com outros modificadores de fluxo
(blocos de impacto e diques) no perfil de temperaturas e de velocidades em um
distribuidor foi analisada em um artigo por Aguilar-Corona et al. (2003). A
estratificagao térmica, ou seja, o gradiente de temperaturas para pontos diferentes
no distribuidor provoca o surgimento de forgas de convecgdo natural no fluido. A
variagao de densidade do fluido adiciona um termo & forca peso e muda o
escoamento do material comparativamente ao estado estacionario, podendo
influenciar na remocgéao das inclusdes. A Figura 16 compara o efeito da convecgio
térmica na remogao de inclusées, revelando que para tamanho de particulas
menores que 20 pm é relevante considerar a convecgdo no modelamento
matematico (MIKI e THOMAS, 1999):
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Figura 16: Efeito da convecgao térmica na remogéo de inclustes (MIKI e THOMAS, 1999).

No artigo de Aguilar-Corona et al. (2003) foram analisadas duas combinagdes
de modificadores de fluxo: o arranjo (a) consiste na utilizagdo de dois blocos de

impacto; o arranjo (b) & formado por um inibidor de turbuléncia e dois diques.
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Figura 17: Dimensdes do distribuidor (m) experimental desenvolvido. (a) dois blocos de impacto. (b)
inibidor de turbuléncia e diques (AGUILAR-CORONA, MORALES ef al., 2003)
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Figura 18: a) Dimensbes (m) do bloco de impacto e dique utilizados. b) Dimensdes do inibidor de
turbuléncia (visdes superior, frontal e lateral) (AGUILAR-CORONA, MORALES et al., 2003).

As curvas de tempo de residéncia foram obtidas para os dois arranjos
descritos anteriormente:

12
1
08
06
0.4
0.2
° 0
w 0 05 1 15 2 25 3 35
34
1.2
" /
0.6 s
0.6 f
0.4 {
§ 0z !
0 T T T T
0 05 1 15 3 25 3 35
b o

Figura 19: Curvas de tempo de residéncia para uma vazao de 3,8 ton/min para os arranjos (a) e (b)
(AGUILAR-CORONA, MORALES et al., 2003).

A andlise da Figura 19 revela que a curva para o arranjo (b) apresenta maior

porcentagem de fluxo pistonado, em que a remocgao de inclusGes é mais favoravel
28



do que em outros tipos de fluxo. E importante ressaltar que esses resultados foram
obtidos para condigdes préximas da isotérmica, em que para altas vazdes as forgas
de inércia possuem a mesma ordem de grandeza do que as forgas de convecgao
térmica quando a diferenca de temperaturas ao longo do distribuidor esta proxima de
9,5 °C. Nessa situagdo ambos os sistemas apresentam comportamento térmico
semelhante.

Aguilar-Corona et al. (2003) estimaram a forga de convecg¢do em fungao do
tempo adimensional definido pela eq. (5), sendo definida por:

Fy=p. BATg, (5)
onde £ é o coeficiente de expansdo térmica do fluido e AT é a diferengca de

temperaturas entre a entrada e qualquer ponto no distribuidor. Derivando em fung¢ao
de ¢ obtemos a seguinte equacéo:

dF, PV’ d(Bu) (6)
o L do

onde vé a velocidade média do fluido em uma seg¢do do distribuidor, L € o

. e . Gr .
comprimento caracteristico do sistema (p.ex. altura) e Bu = Re?’ sendo Gr o nimero
e

de Grashof e Re o numero de Reynolds.
A partir da eq.(6) é possivel deduzir uma curva de tempo de residéncia

‘térmica”, em que a forga de convecgdo é determinada em fungdo do tempo

adimensional.

29



80 —o—N1 ——N1
——D—Nz
—a—N3
f\ —X—N4
60 X-- No

40‘

F (Nw/m®)
F(Nw/i*)

20

(a) (b)
Figura 20: Forca de convecgdo térmica em funcédo do tempo adimensional. (a) Arranjo com dois
blocos de impacto. (b) Arranjo com inibidor de turbuléncia e dois diques. As diversas curvas
existentes em cada grafico sdo medigdes em alguns pontos do distribuidor (AGUILAR-CORONA,
MORALES et al., 2003).

A Figura 20 revela que no arranjo (b) as forgcas de convec¢ao permanecem
para tempos maiores do que para o arranjo (a), devido essencialmente ao fato que o
inibidor de turbuléncia promove a ascensdo do liquido para a superficie,
aumentando as forgas de convecgao. Como também é possivel observar na Figura
20 as forgas de convecg¢ao apresentam maiores valores para tempos baixos no
arranjo (a), embora a duragido das mesmas seja menor do que em (b).

As conclusdes que podem ser retiradas sobre a influéncia dos modificadores

de fluxo e a estratificacao térmica no distribuidor sdo as seguintes:

e O arranjo (b), constituido de um inibidor de turbuléncia e dois diques,
permite um maior volume de fluido em fluxo pistonado, além de diminuir a
turbuléncia do jato de entrada préxima ao inibidor, fatores esse que sao
benéficos na remogao das inclusées;

e Os efeitos advindos da convecgao térmica sdo mantidos por maiores
tempos no arranjo (b) do que no arranjo (a). Conforme observado na
Figura 16 a conveccdo térmica é significante para a remocgao de particulas
pequenas, abaixo de 20 pym. Logo no desenvolvimento do projeto é
possivel considerar no modelamento a geometria dos modificadores
apresentados na Figura 18.
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4 METODOLOGIA

A modelagem matematica do escoamento do metal liquido no distribuidor foi
realizada através da solugdo numérica das equagdes diferenciais de balango de
massa, quantidade de movimento e energia. Em conjunto as equagdes citadas,
utilizou-se um modelo para a turbuléncia existente no distribuidor. Este
equacionamento, a metodologia de resolucao e as formas de analise dos resultados
estdo mostrados a seguir.

4.1 Equacgées de Conservacao

As equagdes que governam o escoamento de um fluido sdo representagdes
matematicas das leis de conservagao advindas da fisica:

e A massa de um dado sistema é conservada (ndo ha criacao nem perda

espontanea de matéria);

e A taxa de variagdo da quantidade de movimento com o tempo € igual a
soma das forcas agindo em uma particula de fluido (Segunda Lei de
Newton);

o A taxa de variagdo da energia com o tempo & igual a soma da energia
recebida na forma de calor, por unidade de tempo, e da poténcia das
forcas externas (Primeira Lei da Termodinamica).

A presenga de um regime turbulento no distribuidor gera uma série de
dificuldades na solugdo analitica das equacgdes diferenciais. No regime laminar, se
as condigbes de contorno ndo se alterarem em fungcao do tempo, a velocidade de
escoamento em um ponto é constante. Ja no regime turbulento existe a flutuagao da
velocidade em torno de um ponto médio, tornando o problema transiente e
dificultando a solugéo numérica das equagdes diferenciais de conservagao.

Uma maneira de descrever esse fendmeno é decompor o valor da
propriedade do fluido como a soma de uma componente média e uma componente
variavel. Assim as equag¢bes diferenciais de conservagao ficam em fungdo dos
valores médios das propriedades e a turbuléncia pode ser incorporada em fungéo da
complexidade do modelo de turbuléncia adotado.
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A Figura 21 mostra o perfil de velocidades em um ponto para um regime
turbulento Pode-se observar a variagdo da componente da velocidade no eixo x em

torno de um valor médio em funcdo do tempo.

m——— f

Figura 21: Variagdo da componente da velocidade no escoamento turbulento (WHITE, 2003).

4.2 Hipoteses Utilizadas no Modelo Matematico

As seguintes hipéteses sao adotadas para o modelo matematico:

a) Fluidodinamica do Distribuidor

i. Escoamento incompressivel, tridimensional e turbulento;

i. Regime estacionario para o escoamento. A diferenca entre o estado
transiente e o estacionario para a remogao de inclusdes € pequena, como
mostrado por Miki e Thomas (MIKI e THOMAS, 1999);

iii. Presenga de uma camada fina de escéria sobre o metal liquido, entretanto

nao afeta o escoamento do metal liquido no distribuidor.

b) Transferéncia de calor no distribuidor
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vi.

Vii.

O transporte de calor no metal liquido por condugéo, convecgao forgada (jatos
de entrada e saida) e natural induzida por gradientes de temperatura sao
considerados;

O transporte de calor por condugao através das paredes internas e externas
do distribuidor é considerado;

Regime estacionario de transferéncia de calor no metal e nas paredes do
distribuidor.

Dinamica das Inclusdes

A aceleragido e velocidade das inclusées no metal liquido sao calculadas
considerando as forgas peso, de arraste viscoso e de forma e de empuxo;
Inclusdes sao assumidas esféricas e de alumina para o calculo da velocidade
de flotacao;

O efeito do movimento das inclusées no escoamento do metal liquido é
desprezivel;

Quando as inclusbes entram em contato com a camada de escoéria, sdo
retiradas do metal liquido (incorporagao a escoéria), nao voltando novamente
ao metal liquido;

A colisdo, o coalescimento e a formagao de aglomerados de inclusbées sao
desprezados;

A aderéncia de inclusdes as paredes sélidas do distribuidor & desprezada;

A geragao de inclusdes no distribuidor devido a erosdo e/ou reagdo com o

distribuidor ou reoxidagao é desprezada.

4.3 Modelagem da Fluidodinamica do Distribuidor

As equacgbes de conservagcao considerando o carater flutuante das

propriedades do escoamento do fluido estao mostradas a seguir. Note que o regime

estacionario foi assumido para o escoamento e a transferéncia de calor, porém o

regime transiente foi considerado para modelar a movimentagao das particulas de

inclusao e o transporte de tracador.
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a) Equagdo da Continuidade’:

o1, _ ™

—=0
ox,

onde: u, : velocidade média (ms™).

X, : coordenada espacial (m).

b) Equacado da Quantidade de Movimento

o, .. 9P 9 ou, 01, . (8)
2 (pi)=— 2 Ly | +alT, -T)p, g,
ox, (pit,) ox, Ox, [”‘*ﬁ[ax, ox, D a( ° ),00 &

i

onde: P : pressdo média em um dado intervalo de tempo (kg m’ s'z).

MUy - Viscosidade efetiva (u,, = pu+ p, ).
U ! viscosidade molecular (kg m's")
M, : viscosidade turbulenta da aproximagéo de Boussinesq (kg m's")

«a : coeficiente de expansdo volumeétrica térmica (K').

T, : Temperatura de referéncia (K).

=3

: Temperatura média (K).

P, : densidade do material na temperatura de referéncia T, (kg m?).

g, aceleragéo gravitacional (m s?).

A eq.(8) é deduzida a partir da equacgao de Navier-Stokes, considerando os
valores médios das velocidades nas trés diregdes ortogonais. Foram incorporadas a
essa equacao o modelo de viscosidade turbulenta e a aproximac¢ao de Boussinesq
para considerar o efeito da convecgdo natural induzida por gradientes de
temperatura. A aproximagdo de Boussinesq é utilizada quando a variagcido da
densidade do fluido € pequena ao longo do dominio de controle e aproxima
linearmente a forga de campo gravitacional em fungdo de sua expansividade térmica

e da diferenga de temperatura em relagdo a uma temperatura de referéncia.

' A notagiio da somatéria estd sendo utilizada, ou seja, a presenca de indices repetidos implica na
somatoria ao longo dos valores do indice.
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¢) Equacéio da Conservagao de Energia:

i(pgiT):i[iﬂi}

0x, ox,\ ¢, 0x,

1

K
=K+k; A A o s

K ——
¢, Pr Pr

eff

onde: «,,: condutividade térmica efetiva (W m” K).

K . condutividade térmica molecular (W m™ K').

K, condutividade térmica turbulenta (W m™ K').

¢, : capacidade térmica do metal liquido (J kg™ K').
Pr : ndmero de Prandt! molecular.

Pr,. . nimero de Prandtl turbulento.

d) Modelo k-¢ de Turbuléncia

(9)

O modelo k-¢ de turbuléncia € utilizado para o calculo da viscosidade

turbulenta () e consiste de duas equagdes principais, uma para a energia cinética

turbulenta e outra para a taxa de dissipagao da energia turbulenta. Estas equactes

estéo indicadas a seguir.

o Equacéao da Energia Cinética Turbulenta:

o _ o (u ok on 0% ) om
—(puk)=—|~+— |+ Ly L—pe
ox, (i) ax,.(ak Bx,] M[ax. axJax. o

]

k= 1 Z u’ = pC K
2 ! Hr " e
onde: u, : velocidade flutuante (ms’).

k : energia cinética turbulenta (m’s™).

o, : constante do modelo k — & o, =1,0.

£ : taxa de dissipagdo da energia cinética turbulenta em fungdo do tempo (m’s™).

(10)
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¢ Equagido da Dissipagao da Energia Cinética Turbulenta:

R o (u o¢ ¢ |[o0u, Ou;|odu, g’
O (paey=2 | HO8 | c £, 0% %\ o HE
o5, PHE) ax,[ae Bxi) “k”‘[axj 8x,.]6xj 2Py

onde: o,,C,,,C,,: constantes do modelo k —¢. C_=1,44 C_,=192 ©,=1.3.

4.4 Modelagem para a Dindmica das Inclusées

(11)

A trajetéria das inclusdes foi calculada usando um método lagrangeano, que

resolve uma equagao de transporte para cada inclusao que escoa através do campo

de velocidades previamente calculado para o liquido. Os componentes de

velocidade local e instantanea da inclusdo necessarios para obter o caminho da

particula sdo obtidos através de um balango de forgas. Este balango iguala a forca

de inércia com as forgas de arrasto e empuxo:

du,, . = (p,—P)
d:, =FD(ui_up,i)+gip7

P

_184Cj,Re 24
24p,d; Re

H
onde: u,, : velocidade média da inclusdo (ms”).

d_: didmetro da inclusdo (m).

Py’ densidade da inclusdo (kg m'3).

F,: forga de arrasto sobre a inclus&o (N).

C), : coeficiente de arrasto.

Re, : nimero de Reynolds da inclus&o.

4.5 Modelagem para a Dispersao de Tragadores

u-u )d
com C, = _(1+ 0,15R60,687) e Re, = (_’P—a’)1£

(12)

A equacgdo para o balango de massa de tragador, considerado como um

elemento quimico, & dada a seguir:
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%(pcnaxﬂi(pu_,cv%(weﬁ Zx—cl )
onde: C: fragdo em massa do tragador.

D, : difusividade efetiva D . = D+ D,, ou seja, soma da difusividade molecular e a
difusividade turbulenta (m* s™).

D : difusividade molecular (m* s).

D, difusividade turbulenta {DT = i)‘i] (m? 7).
r,

4.6 Calculo do Tempo de Residéncia no Distribuidor

A idéia basica de estudar a distribuicdo de tempo de residéncia é de
caracterizar e modelar sistemas nao ideais e diagnosticar problemas como zonas
mortas e curto-circuito.

A quantidade E(t) € denominada fungdo do tempo de residéncia e descreve
de forma quantitativa o tempo despendido por diferentes elementos de fluido para
atravessar o tanque. A quantidade E(t)dt é a fracdo de fluido que permanece dentro
do sistema, ou seja, demora para atravessar o reator, em um tempo entre t e t+dt.

E possivel obter esta funcdo a partir de testes experimentais ou simulagio
numérica. Em ambos os casos um tragador € injetado na forma de um pulso na
entrada do tanque e sua concentragdo é detectada na saida do tanque. A partir dos

dados de concentragao do tragador na saida do reator em fungao do tempo, calcula-
se:

@) (14)

EQ@) =
fca)dt

A integral no denominador é a area sob a curva do tempo de residéncia.

Definido desta forma, f E(t)dt =1 e, a fragao de material que permaneceu entre os

tempos t; e t; no interior do reator é flz E(t)dt.

A Figura 22 mostra esquematicamente a curva de tempo de residéncia:
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DTR,oucurva E

Frag¢do da corrente
de saida com idade

Area total = 1 mailor que f,

0 i
t

Figura 22: Curva E(t) da distribuigdo do tempo de residéncia (LEVENSPIEL, 2000)

O tempo médio de residéncia € dado pela integragao da curva acima e é dada
pela seguinte equacgao:

t = ftE(t)dt (15)

Definindo o tempo adimensional, que nada mais é que a relagdo entre o
tempo e o tempo médio de residéncia, podemos normalizar a curva de tempo de
residéncia e comparar distribuidores com dimensdes diferentes. O tempo

adimensional é definido entao:

¢ (16)

4.6.1 Estudo do Escoamento Nio-ldeal

O distribuidor € um exemplo de tanque nao-ideal e através da analise da
curva de distribuicdo de tempo de residéncia é possivel identificar os problemas de
escoamento presentes. O volume total do tanque pode ser dividido em trés regiodes:

i. Volume Pistonado: Neste volume n&o ocorre mistura longitudinal e cada
elemento de fluido possui o0 mesmo tempo de residéncia. Para o
distribuidor a maximizacdo deste escoamento é importante, pois aumenta
o tempo médio de residéncia e o tempo de contato das inclusées na

camada de escoria.
38



i. Volume de Mistura: A mistura no tanque é a maxima possivel e a
concentragao dos componentes € a mesma.

iii. Volume Morto: Nesta regido do tanque o fluido possui baixa velocidade e
pode ser identificado pela curva de distribuicdo de tempo de residéncia
como a fragéo de fluido que permanece no tanque por um tempo superior
a2 ty, ou seja, ©>2.

Considera-se que o escoamento pistonado e o de mistura constituem o
volume ativo do tanque e para aumentar a eficiéncia do distribuidor € necessario
diminuir o seu volume morto, onde a probabilidade das inclusdes serem removidas
para a camada de escoria € baixa. Como o tempo de residéncia médio, definido pela
relagdo entre o volume e a vazao volumétrica, é constante, o fluido que se encontra
nesta regido, permanece no distribuidor um tempo maior e, portanto, a outra parte
do fluido ira permanece um tempo menor, €, como conseqiiéncia, nesta porgdo de
fluido ha menos tempo para separar as inclusoes.

A Figura 23 mostra a resposta para um pulso de tragador para o escoamento
pistonado e de mistura, além da combinagdo dos dois. No escoamento pistonado
ideal, a curva de tempo de residéncia é o préprio pulso deslocado no tempo Vp/V,
em que Vp € o volume em fluxo pistonado e V é o volume total do tanque. Ja para o
escoamento de mistura completa ideal, a curva € um decaimento exponencial cuja

funcdo é dada por E(®) = exp(-©).
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(a) Escoamento pistonado ideal
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(b) Escoamento de mistura completa ideal

E
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entrada l
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Escoamento
pistonado Escoamento de
mistura

(c) Escoamento combinado

Figura 23: Respostas ao pulso de entrada (LEVENSPIEL, 2000). (a) escoamento pistonado ideal; (b)
escoamento de mistura completa ideal; (c) escoamento combinado.

A Figura 24 apresenta uma curva real de resposta para o distribuidor. O
tempo de residéncia médio, ©., que leva em conta o volume ativo & dado pelas
equacdes abaixo (SAHAI e EMI, 1996):
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v, 17)
oot o v 0
‘ot % Vo,
Vo Qg (8)
v o °
Vi _Qauq (19)
14 o °

onde: V, = volume da regiso ativa (m’).
V4 = volume morto (m°).
V = volume total (m’).
Q, = vazao volumétrica do fluido na regido ativa (m’/s).
Q = vazao volumétrica do fluido em todo o volume do distribuidor (m*/s).
tn = tempo de residéncia médio (s).
t. = tempo calculado até duas vezes o tempo de residéncia t,, (s).
@, = tempo adimensional, t/n,.

O termo Q./Q representa a vazao volumétrica média na regido ativa. Na

presencga de volume morto, o tempo de residéncia ®., € menor que 1.
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Figura 24; Curva de tempo de residéncia tipica em um distribuidor (SAHAI e EMI, 1996).

Outro problema que pode surgir no distribuidor € o curto-circuito. Neste caso,
uma parte do fluido que entra no distribuidor sai num tempo bem menor que o tempo
de residéncia médio e conseqilentemente as inclusées ndao tem tempo de serem
removidas para a camada de escoéria. A Figura 25 mostra uma curva tipica de

escoamento na presenca de curto-circuito.
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Figura 25: Curva de escoamento em curto-circuito (LEVENSPIEL, 2000).

Portanto na construgdao de um distribuidor eficiente devemos ter as seguintes
caracteristicas (PALAFOX-RAMOS, BARRETO et al., 2001).
i.  Maior porcentagem de volume em escoamento pistonado;
i.  Menor porcentagem de volume morto;

ii. Auséncia de curto-circuito.

4.7 Resolugao das Equacgcdes Diferenciais

As equacgdes diferenciais definidas anteriormente para descrever a
fluidodinAmica do metal liquido no distribuidor foram solucionadas através do
software comercial ANSYS CFX 11.0, de propriedade da ANSYS Inc. O método dos
volumes finitos (MVF) é empregado neste software para discretizagcao das equagdes
de conservag¢ao no dominio computacional e consiste nas seguintes etapas:

e O dominio computacional é subdividido em uma malha de volumes de

controle ou volumes finitos;

e As equagdes diferenciais sao integradas ao longo de todos os volumes de

controle do dominio computacional, sendo equivalente a aplicar as

equagdes de conservacao para cada volume de controle;
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e A integracdo das equagdes gera um sistema de equagdes algébricas
através das aproximagbes realizadas nos termos constituintes das
equacgoes integradas;

¢ As equacgdes algébricas sao resolvidas iterativamente.

Métodos iterativos sdo utilizados devido a nao-linearidade das equacodes
envolvidas. A medida da convergéncia da solu¢do do problema é definida através do

residuo. O sistema de equagdes pode ser escrito na forma matricial da seguinte
forma.

4] []=[p] (20)
onde: [A] . matriz de coeficientes do sistema linear.

[#]: vetor sotugsio do problema.

[b] . vetor de coeficientes advindos da discretizagéo.

O sistema é resolvido iterativamente a partir de uma solugao inicial e o

residuo na n-€sima iteracao & definido a seguir.

= - L] o} @n

4.8 Geometria do Distribuidor e do Inibidor de Turbuléncia

Para analisar a influéncia dos inibidores de turbuléncia foi escolhido um
distribuidor retangular com apenas um veio de saida. As dimensdes do distribuidor
estdo definidas na Figura 26.A Tabela 5 foi utilizada como referéncia para a
construgdo do distribuidor e as dimensdes e parametros finais estdo descritos na
Tabela 6. As propriedades do ago da Tabela 7 foram baseadas no artigo de
(LOPEZ-RAMIREZ, BARRETO et al., 2001).



Tabela 5: Parametros utilizados na construgdo do distribuidor utilizado no modelamento matematico
(DE KOCK, CRAIG et al., 2003).

Parametros Distribuidores utilizados Distribuidor utilizado no
Industrialmente Modelamento

L,m 3.0-80 40

WIL 0.10-0.30 0.25

H/L 0.10-0.30 0.20

Lsaida/L 0.68 -0.92 0.90
HsubmersoH 0.08 — 0.62 0.40

Vazao Volumétrica (m” s™) 1.18x 10" -2.8 x107 6.87 x 10°

Tabela 6. Dimensdes finais e parametros do distribuidor.

Dimensdes Distribuidor utilizado no Modelamento
L (m) 40
W (m) 1.0
H (m) 0.8
Lsaida (M) 36
Hsubmerso (M) 0.32
Diubo_paneta (M) 0.08
Dhupo_distribuidor (M) 0.08
Huubo_distribuidor (M) 0.5
Volume Distribuidor (m®) 32
Massa de Metal Armazenado (ton) 224

Tempo de Residéncia (s) 465.563

Tabela 7: Propriedades do aco liquido (LOPEZ-RAMIREZ, BARRETO ef al., 2001).

Densidade (kg m™) 7000
Viscosidade (Pa s) 0.005
Expansividade Térmica (K') 0.000127
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(c) (d)

Figura 26: Dimensdes do distribuidor utilizado no modelo.

O inibidor de turbuléncia foi considerado ter o formato de uma caixa quadrada
com altura constante e diferentes larguras. A Figura 26 apresenta as dimensées do
distribuidor, a Figura 27 mostra as dimensdes do inibidor e a Figura 28 mostra o
posicionamento dos inibidores no distribuidor. Diversos formatos tém sido propostos
na literatura (NAJERA-BASTIDA, GARCIA-DEMEDICES et al., 2007), mas decidiu-
se adotar o formato mais simples possivel. A largura do inibidor foi
adimensionalizada em relagao a largura do distribuidor (W = 1.0 m) e as outras

dimensodes foram mantidas constantes.
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(a)
Lineinor/W=0.4

(b)
Linieinor/W=0.5

(c)
Limeinor/W=0.6

(d)
Lineioor/W=0.7

(e)
Lineipor/W=0.8

Figura 27: Geometria dos inibidores de turbuléncia e suas respectivas dimensoes. Vista Lateral.
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(a) (b)
L|NIBIDOR/W:0-4 LINIBIDOle=0-5

(c) (d)
LINIBIDOle=0.6 L|N|B|D()wa=o.7

(e)
Lineipor/W=0.8
Figura 28: Perspectiva isométrica dos cinco inibidores simulados e seu posicionamento no interior do
distribuidor.

4.9 Condigcdes de Contorno do Modelo Matematico

Para resolver o escoamento foi necessario impor as condicées de contorno do
dominio do distribuidor. Primeiramente sera determinado o escoamento do metal
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liquido (estado estacionario) para que, em seguida, sejam resolvidas as equacgdes
da dinamica de inclusdes e dispersao de tragador (estado transiente).

4.9.1 Condigoes de Contorno para a Fluidodinamica

A Tabela 8 e a Tabela 9 sumarizam as condi¢gées de contorno utilizadas para
a resolugdo da equagdo da continuidade, da quantidade de movimento e da energia
(transferéncia de calor). Em especial os fluxos de calor nas paredes do distribuidor

foram baseados nos resultados obtidos por Chakraborty e Sahai (1992).

Tabela 8: Valores e condigdes utilizadas no distribuidor utilizado no modelamento matematico para

resolugéo do balango de massa e quantidade de movimento.

Parametros Valores/ Condigbes
Entrada
Vazao Volumétrica (toneladas/minuto) 2.89
Velocidade de Entrada (m/s) 1.421
Energia Cinética Turbulenta (m* s™) 0.0069
Taxa de Dissipagéo da Energia Cinética Turbulenta (m"s ™) 0.5673

Paredes

Camada de Escoéria

Gradiente de velocidade nulo (*Free Slip”)

Restante das Paredes

Condigao de aderéncia (“No Slip™)

Tabela 9: Valores e condigbes utilizadas no distribuidor utilizado no modelamento matematico para

resolucdo da equagao de transferéncia de calor.

Parametros Valores/ Condicoes
Temperatura do Jato de Entrada (K) 1873
Fluxo de Calor na Base (W m™) -1.400
Fluxo de Calor nas Paredes Laterais (W m™) -3.800
Fluxo de Calor nas Paredes Externas (W m™) -3.200
Fluxo de Calor na Camada de Escéria (W m™~) -15.000
Fluxo de Calor nas Paredes Restantes (W m™~) Adiabaticas

4.9.2 Condigdes de Contorno para a Dinamica das Inclusdes

Sao injetadas 2000 particulas, possuindo a mesma velocidade do fluido e
distribuidas uniformemente sobre o plano do jato de entrada. Nas paredes
considera-se que o coeficiente de restituicdo & unitario (relagdo entre a velocidade

posterior e anterior a colisdo), ou seja, a particula nao sofre desaceleragao ao entrar
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em contato com a parede. Na camada de escoéria considera-se que toda a particula
que colide é retida. A eficiéencia de remogado das inclusdes pode ser medida

diretamente pelo percentual de particulas que sao retidas na escoria.

4.9.3 Condicdes de Contorno para a Dispersao de Tragadores

A injegao do tragador no jato de entrada é realizada através de uma fungdo do
tipo degrau, como mostrado na Figura 29, em que a concentragdo € mantida

constante durante um intervalo de tempo e bruscamente decresce a zero.

TThgm=-3]
- -

[ T T T T
O k|
L]

Figura 29: Pulso de tragador em fungdo do tempo no jato de entrada.

Nas paredes, considera-se que nao ha fluxo de massa e no jato de saida ha
um fluxo convectivo que carrega o tragador para dentro do distribuidor. No calculo do
coeficiente de difusdao efetivo (Des) Nao foi definidko um coeficiente de difuséo
cinematico molecular (D), pois & geralmente considerado desprezivel frente ao

coeficiente turbulento (D7).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo matematico apresentado no item anterior foi inicialmente validado
simulando-se o problema solucionado por Miki e Thomas (1999) e comparando os
seus resultados com aqueles obtidos através do presente modelo. Posteriormente,
verificou-se o efeito do tamanho da malha, ou seja, nimero de volumes finitos, na
simulagdo do distribuidor estudado no presente trabalho, permitindo a escolha de
uma malha para o restante das simulag¢des. Finalmente o efeito do tamanho do
inibidor de turbuiéncia foi analisado.

5.1 Validacao do Modelo Matematico

A validagao do modelo matematico empregado nesse trabalho consistiu da
simulagao do problema solucionado por Miki e Thomas (1999) e comparagdo com os
resultados de perfil de velocidades e do percentual de inclusdes removidas. O
namero de volumes finitos utilizados na simulagao foi de 18.000 para o artigo de Miki
e Thomas (1999) e de 19.753 para o modelo matematico desse trabalho. Os

resultados obtidos estao apresentados na Figura 30 e na Figura 31.
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Figura 30: Comparagao dos perfis de velocidades obtidos no presente modelo e no artigo de Miki e
Thomas (1999): (a) e (b) plano central de simetria; (c) e (d) plano intermediario; (e) e (f) plano préximo
a parede.

100.00% ——1
90.00% - .

80.00%
70.00%
60.00%
50.00% — —

—— Modelo Matemédtico
40.00%

—— Miki e Thomas (1999)
30.00%

Fragcdo Remavida de Clusters

20.00%

10.00% - PCcLUSTER = 5000 kg/m3

0.00% : : 2000 particulas
0 20 40 60 80

Raio do Cluster {micra)

Figura 31: Comparagio da remog&o de clusters de alumina para o0 modelo matematico empregado e
o resultado obtido por Miki e Thomas (1999).
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Observando a Figura 30, nota-se que os campos de velocidades sé&o
semelhantes. Segundo a Figura 30a e a Figura 30b, nota-se o fluxo direcionado para
a camada de escoéria logo apos o dique e a presencga de recirculagdo. Na Figura 30c
e a Figura 30d observa-se a formagéao de vortices na regido anterior ao dique. Por
fim a Figura 30e e a Figura 30f mostram fluxo ascendente na parede e apos o dique
na regiao proxima a camada de escoria o fluxo é praticamente paralelo @ mesma.

A Figura 31 mostra a fragdo removida de clusters em fung¢ido do seu raio. Os
resultados apresentados mostram boa concordancia e a tendéncia de quanto maior
o raio do cluster maior é sua velocidade de flotagdo e, portanto, sua remocdo do
banho metalico, € evidente.

5.2 Teste de Independéncia de Malha

A influéncia do tamanho da malha nos resultados obtidos foi verificada a partir
do estudo de trés tamanhos de malha para o distribuidor sem nenhum inibidor de
turbuléncia. O nimero de elementos esta apresentado na Tabela 10. As malhas
estdo apresentadas na Figura 32.

Tabela 10: Numero de elementos para as malhas estudadas para o distribuidor sem o inibidor.

Malha A Malha B Malha C
Namero de Elementos 270.310 519.921 835.940

[E— i O Y S

Malha A Matha B Maiha C

Figura 32: Malhas utilizadas no distribuidor.
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Figura 33: Comparagio dos resultados obtidos na simulagéo do distribuidor sem o inibidor. As figuras
a esquerda mostram os contornos de velocidade e as figuras a direita mostram os contornos de
temperatura. Vista Frontal do plano z=0.5 m.
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Figura 34: Comparagéo dos resultados obtidos na simulagao do distribuidor sem o inibidor. As figuras
a esquerda mostram os contornos de velocidade e as figuras a direita mostram os contornos de
temperatura. Vista lateral do plano x=0.5 (m).
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Perfil de Velocidades (Vista Frontal) Perfil de Temperaturas (Vista Lateral)

Malha A

Malha B

Malha C

Figura 35: Comparacao dos resultados obtidos na simulagao do distribuidor sem o inibidor. As figuras
mostram os vetores de velocidade na vista frontal do plano z=0.5 (m) e na vista lateral do plano x=0.5

(m).

Observando a Figura 33, Figura 34 e Figura 35 é possivel notar que os
resultados obtidos estdo similares para os trés tamanhos de malhas testados, com
maior concordancia entre a Malha B e a Malha C. Na Figura 35, observando a vista
frontal, o jato de entrada atinge a base do distribuidor e é direcionado para a camada
de escoéria, criando dois vortices simétricos ao plano de simetria longitudinal do
distribuidor. A vista lateral permite observar a complexidade do escoamento, além de
nao haver o fluxo direcionado para a camada de escdria.

Para quantificar a influéncia do tamanho da malha foi realizada uma
simulagdo com 2000 inclusées de alumina de 50 pm de diametro e densidade de
3000 kg m™. A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos:
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Tabela 11: Comparacgao da remogao de inclusdes para os trés tamanhos de malha estudados.

Malha A Malha B Malha C
Namero % Ndmero % Numero %
Entrada 2000 2000 2000
Saida 993 4965 1391 69.55 1354 67.70
Escéria 995 49.75 605 30.25 625 31.25
Erro (*) 12 0.50 4 0.20 21 1.05

(*) O erro & computado caso a inclus&o entre em uma regido de recirculagéo, ou se atinge o limite do
tempo de monitoramento ou ¢ limite de passos de integragdo de sua trajetoria.

A Tabela 11 revela que ha uma grande diferenga no percentual de inclusGes
removidas para a camada de escoéria quando passamos da Malha A para a Malha B.
Ja a diferenca entre a Malha B e a Malha C é de apenas 1%. Portanto para as
proximas simulagdes, visando minimizar o tempo de simulagéo, o tamanho de malha
estara proximo de 600.000 elementos, que é aproximadamente o tamanho da malha
B.

5.3 Influéncia do Tamanho do Inibidor de Turbuléncia

Neste item serdo estudados os tamanhos de inibidores de turbuléncia
escolhidos e como os mesmos alteram o escoamento e, logo, a eficiéncia do
distribuidor na remogdo das inclusdes. A Tabela 12 mostra os tamanhos de malha

utilizados nas simulagdes. Tentou-se manter o nimero de elementos ao redor de
600.000.

Tabela 12: Nimero elementos para as simulagdes realizadas.

Distribuidor | Luswor/W Linisior/W Linteioor/¥V Lintsioor/W Linieioor/W
=04 =0.5 =06 =0.7 =0.8
Numero de Elementos 519.921 629.310 786.259 750.722 758.176 649.620

5.3.1 Perfis de Velocidades e Temperaturas

A Figura 36, Figura 37, Figura 38 e Figura 39 apresentam os resultados
obtidos para os inibidores utilizados.
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Figura 36: Perfis de velocidades e de temperaturas para as configuragdes de inibidor utilizadas na

simulacdo. Vista frontal do plano z=0.5 (m).
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Figura 37: Perfis de velocidades e de temperaturas para as configuragfes de inibidor utilizadas na
simulagdo. Vista lateral do plano x=0.5 (m).
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Figura 39: Vetores de velocidades para as configuragdes de inibidor utilizadas na simulagéo. Vista

lateral do plano x=0.5 (m).
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A Figura 36 compara os perfis de velocidade e de temperatura para o
distribuidor sem inibidor e com as configuragées de inibidor estudadas para a vista
frontal. A inser¢do dos modificadores desacelera o jato de metal liquido, gerando
regides de velocidades mais baixas se compararmos ao distribuidor sem o inibidor.
Com relagéo ao perfil de temperatura, os inibidores geram regiées de temperaturas
mais elevadas proximas aos mesmos, indicando que o mecanismo de convecgao
térmica é mais acentuado nesta regido. Também nao é possivel observar simetria
nos resultados obtidos quando foram utilizadas as configuragbes de inibidores.
Lopez-Ramirez, Barreto et al (2001) obtiveram resultados que, mesmo existindo
simetria geométrica, os resultados podem ser assimétricos, embora nao expliquem o
motivo deste resultado (LOPEZ-RAMIREZ, BARRETO et al., 2001).

A Figura 37 compara os campos de velocidade e de temperatura para o
distribuidor sem inibidor e com as configuragées estudadas para a vista lateral. O
contorno do perfil de velocidades comprova o aumento da regido com velocidades
abaixo de 0.0277 m/s e indica que o inibidor de turbuléncia realmente confina a
energia cinética do jato de entrada, reduzindo a velocidade no restante do
distribuidor. Os perfis de temperatura revelam o gradiente de temperaturas ao longo
do plano longitudinal do distribuidor e que a diferenca de temperaturas entre o jato
de entrada e de saida é de aproximadamente 4°C. Essa diferenca de temperaturas &
suficiente para modificar o escoamento em relagao a situacgéo isotérmica e para uma
descricdo correta da fluidodinamica do distribuidor € necessario considerar as
perdas térmicas, conforme ressaltado por Miki e Thomas (1999).

A Figura 38 e a Figura 39 apresentam os vetores de velocidade para o
distribuidor sem inibidor e para as configuragées estudadas nas vistas frontal e
lateral do distribuidor. Os resultados mostram que o escoamento € direcionado para
a camada de escoéria, além de haver a diminuigdo da velocidade no restante do
distribuidor. Esse padriao de escoamento permite entdo que as inclusGes possam
permanecer por mais tempo préoximas a camada de escéria, maximizando a
eficiéncia do distribuidor
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5.3.2 Analise do Tempo de Residéncia

As curvas de tempo de residéncia e o percentual de volume morto para os
tamanhos de inibidores utilizados na simulagdo matematica estao apresentados na
Figura 40 e Tabela 13.

0.003 \
0.0025
0.002
Distribuidor
£ 0.0015 ——1/W=04
~L/W=0.5
0.001 - ——L/W=0.6
—1/W=07
- =0.8
0.0005 Lw
L: comprimento
do inibidor
0 ; 1 W: largura do
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 distribuidor
Tempo de Residéncia Adimensional

Figura 40: Curvas de tempo de residéncia para os tamanhos de inibidores simulados.

Tabela 13: Percentual de volume morto para os tamanhos de inibidores utilizados.

Distribuidor Linisioor/W Linetoor/VY Liisioor/W Linewoor/L Liveioor™W
=0.4 =0.5 =0.6 =0.7 =0.8
Volume 28.18 15.45 21.57 27.27 11.06 17.02
Morto (%)
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Figura 41: Percentual de volume morto em funcido de Lwewor/W para as cinco configuragbes
analisadas.

Analisando a Figura 40, a Figura 41 e a Tabela 13 podemos concluir que as
melhores configuragbes sao para Lineipor/W igual a 0.4 e 0.7. Ambas as curvas
apresentam pico de concentracdo proximos ao tempo de residéncia adimensional
igual a 1 (ou seja, o tempo de residéncia médio do metal liquido no distribuidor),
maior percentual de volume em fluxo pistonado comparativamente ao distribuidor
sem inibidor e menor percentual de volume morto. A configuragao Lineipor/W igual a
0.6 apresentou volume morto muito proximo ao do distribuidor sem o inibidor.
Portanto o estudo da geometria do inibidor e de seu tamanho é muito importante,

pois uma escolha inadequada pode nao promover uma limpeza eficiente do aco
liquido.

5.3.3 Analise da Remocao de Inclusoes

Para verificar a eficacia dos inibidores de turbuléncia foram analisados seis
tamanhos (didmetros) de inclusdes, a saber: 5, 10, 20, 50, 80 e 100 pm.
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Figura 42: Frag¢ao removida para a camada de escoria para inclusdes de 5 pm
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Figura 43: Fragao removida para a camada de escoria para inclusbes de 10 pm.
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Figura 44: Fragao removida para a camada de escéria para inclusdes de 20 pm.

100.00%

90.00%

80.00%

70.00%

60.00%

50.00%

40.00%

30.00%

Fragdo Removida de Inclusdes

20.00%

10.00%

0.00%

m Distribuidor

mL/W=04

50 micra

®1L/W=0.5
mL/W=0.6
EL/W=0.7
EL/W=08

Pincwsio = 3000 kg/m?

2000 particulas

Figura 45: Fragao removida para a camada de escéria para inclusdes de 50 pm.
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Figura 46: Fragdo removida para a camada de escdria para inclusées de 80 uym.
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Figura 47: Fragio removida para a camada de escéria para inclusbes de 100 uym.

Para inclusdes de 5 a 10 ym a melhor configuragao é Liyeipor/W igual a 0.4.

Para esses tamanhos de inclusées é importante direcionar o fluxo para a camada de

escoéria uma vez que a velocidade de flotagao é muito baixa. Além disso, o emprego
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do inibidor promove um fluxo de mistura préoximo ao jato de entrada que permite a
colisdo das inclusdes, aumentando de tamanho e adquirindo maior velocidade de
flotacdo, embora esse efeito de coalescimento ndo tenha sido simulado neste
trabalho.

As inclusbes com tamanho de 20 e 50 ym possuem maior fragio removida
para a camada de escoéria para as configuragdes Lineipor/MW igual a 0.4 e 0.7,
embora para as inclusdes de 20 um a melhor configuragdo é para Lineipor/W igual a
0.4. O fluxo pistonado & muito importante para a remocao dessas inclusdes, pois
aumenta o tempo de residéncia médio e o tempo em que essas particulas ficam em
contato com a camada de escoria.

Ja as inclusdes de 80 e 100 um apresentam maior velocidade de flotagdo e os
melhores resultados sdo para Lineipor/W igual a 0.4, 0.5 e 0.7 para 80 ym e
Liniioor/W igual a 0.4, 0.5 e 0.8 para 100 pm. Para ambos os tamanhos o melhor
resultado foi para Lingipor/VW igual a 0.5 e observa-se que a eficiéncia na remocao
das inclusbes em comparagdo com o distribuidor sem o inibidor diminui. Um
resultado interessante é que, para inclusées de 100 um, as trés configuragGes
(LineiDor/W igual a 0.6, 0.7 e 0.8) apresentaram a fragdo removida inferior ao
distribuidor sem inibidor. Em especial, a configuragdo Lineioor/W igual a 0.6
apresenta fragdo removida de inclusdes muito mais baixa do que para o distribuidor
sem inibidor. A curva de tempo de residéncia comprova a ineficacia desta
configuragao, apresentando volume morto proximo ao distribuidor sem inibidor de
turbuléncia. Na verdade, as inclusdes maiores sofrem um efeito de arraste pelo
fluido muito menor quando comparado a forga de empuxo, que causa a flotagao.
Portanto, uma alteragdo do padrdao de escoamento deve ter um menor efeito na
velocidade de flotagdo destas inclusdes. Desta forma, os modificadores de fluxo ou a

alteracdo destes modificadores apresentam um menor efeito na remocdo das

inclus6es maiores.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho permitem obter as seguintes

conclusodes:

1. O inibidor de turbuléncia altera o padrdao de escoamento do metal liquido
no distribuidor, modificando o tempo de residéncia.

2. A fracdo removida de inclusdes para inclusées abaixo de 50 pm foi
otimizada para configuragdes Lineipor/W igual a 0.4 e para inclusdes
acima de 50 pm esta configuragdo apresentou resultados proximos as
configuragdes Lineipor/W igual 2 0.5 e 0.7.

3. A utilizagdo de inibidores onde Ligpor/W igual a 0.6 e 0.8 nao
promoveram melhora significativa na remoc¢ado de inclusées quando
comparados ao distribuidor sem inibidor, embora ambas as configuragdes
diminuam o volume morto do distribuidor.

4. O estudo da geometria do inibidor e de seu tamanho é muito importante no
projeto de um distribuidor, pois uma escolha inadequada pode néo

promover a remogao adequada das inclusdes presentes no ago liquido.
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