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RESUMO

A presente dissertagdo tem por objetivo apresentar um estudo numérico comparativo do
escoamento ¢ do comportamento de inclusdes nao-metdlicas em distribuidores de
lingotamento continuo de ago. Para isso, reproduzem-se, numericamente, dois modelos fisicos
de distribuidores extraidos da literatura, que sdo empregados em duas etapas: (1) estudo de
parametros de simulagdo (esquemas de adveccao-difusdo, modelos de turbuléncia, dispersdo
da turbuléncia); (2) estudo de metodologias numéricas empregadas para andlise de
escoamento e grau de limpeza do ago (métodos para obtengdo de curvas de distribuicdo de
tempos de residéncia, simulagdo de inclusdes ndo-metalicas, e a comparacdo das mesmas). O
processamento numérico das simulagdes foi realizado em um cédigo comercial que emprega a
dinamica dos fluidos computacional. Através da comparagao entre os resultados numéricos e
os dados da literatura foi possivel determinar o melhor ajuste para cada grupo de casos
estudados. Com respeito as conclusdes alcangadas pela etapa (2) do trabalho, em um
momento inicial, compararam-se os métodos numéricos utilizados para obter curvas de
distribuicao de tempos de residéncia. Em geral, a nova metodologia numérica desenvolvida e
a tradicional apresentaram comportamentos semelhantes; porém, evidenciou-se uma grande
diminui¢do no tempo de processamento com o emprego da nova metodologia. Em um
segundo momento, analisou-se a influéncia das caracteristicas de escoamento sobre as
trajetorias de particulas que simularam as inclusdes nao-metalicas. Verificou-se que as
trajetorias das particulas foram diretamente relacionadas com a direcao e as magnitudes dos
perfis de velocidade. De acordo com cada caso, alcangaram-se diferentes fragdes de remocao
de particulas em fun¢do das caracteristicas dos modificadores de escoamento. Por fim,
observou-se que os valores de tempo minimo de residéncia, e também, a relagdo entre volume
pistonado e volume morto, foram diretamente relacionados com as fra¢des de particulas

removidas.



ABSTRACT

The aim of this work is to present a numerical comparative study of the flow and behaviour
non-metallic inclusions in steel tundishes. To reproduce numerically two physical models of
tundishes based on the literature those are used in two steps: (1) study of simulation
parameters (advection-diffusion schemes, turbulence models, turbulent dispersion); (2) study
of numerical methodologies used to analyze the flow and degree of steel cleanliness (methods
to obtain residence time distribution curves, simulation of non-metallic inclusions, and their
comparison). The numerical process of simulations was made in a computational fluid
dynamics commercial code. Trough the comparison of among the numerical results and the
literature data it was possible to determine the best fit for each cases group. As far as the
conclusions obtained in step (2) of the work, in the beginning moment, the methods to obtain
residence time distribution curves are compared. In general the new numerical methodology
developed and the traditional one showed it similar behaviour; but it was noted large
reduction in processing time with the use of the new method. In a second moment it was
analyzed the influence of flow characteristics on the particles tracking that simulated the non-
metallic inclusions. It was observed the particle tracking are directly related with the direction
and magnitude of velocity profiles. According to each case there were obtained different
particle removal fractions on a count of the flow modifiers characteristics. Finally it was
observed that values of the minimum residence time and the relation between plug and dead

volume were directly related with the particle removal fractions.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, devido a crescente demanda por agos produzidos com qualidade,
o lingotamento continuo tornou-se uma das etapas relevantes do processo de fabricagdao de
aco. Considerando esse fato, um dos seus reatores, o distribuidor, destaca-se pela constante
evolugdo. Inicialmente empregado como um simples reservatorio para troca de panelas e
distribuicdo igualitaria de aco para os moldes, o distribuidor passou a realizar diversas
operagdes metalurgicas; dentre as principais fungdes desse equipamento, salienta-se a
remocdo de inclusdes ndo-metélicas, nocivas ao produto final. Como se sabe, a eliminacao

dessas impurezas depende das caracteristicas de escoamento do ago liquido no distribuidor.

Dessa forma, a fim de evitar possiveis falhas no semi-acabado (tarugo, placa, etc.), €
necessario um amplo conhecimento das caracteristicas fluidodindmicas do banho metalico;
porém, quaisquer informacdes relativas ao escoamento do aco liquido sdo de dificil obtengao
em uma planta industrial. As principais justificativas residem nas condi¢des impostas pelo
processo de producao (o ago liquido € opaco e estd em temperatura elevada), nos riscos € nos
custos envolvidos para a realizacdo dos testes. Assim, as modelagens experimentais e

numéricas surgem como valiosas ferramentas de estudo dos fendmenos metalirgicos.

Na modelagem experimental utilizam-se modelos fisicos que representam os
distribuidores industriais. A limitacdo deste tipo de modelagem ¢ imposta pelos critérios de
similaridade adotados. Em geral, os estudos em modelos fisicos utilizam 4gua a temperatura
ambiente como fluido de trabalho ¢ a caracterizagdo de escoamentos ¢é realizada mediante
curvas de distribui¢do de tempos de residéncia (DTR). Através dessas curvas, ¢ possivel
quantificar as fragdes de volumes caracteristicos e os tempos de retencdo do fluido no reator,

que sdo associados indiretamente ao grau de limpeza do ago.

Na modelagem numérica empregam-se um conjunto de equagdes (de conservacao de
massa e de quantidade de movimento, de adveccdo-difusdo de um escalar, de balango de
forcas sobre uma particula, entre outras); no qual, esse sistema nao-linear de equagdes, €
resolvido iterativamente com o prévio estabelecimento de hipoteses, de condi¢des iniciais, de
condigdes de contorno e de parametros de simulacao. Pelas analises dos resultados numéricos,
obtém-se informagdes com relacdo ao escoamento ou do comportamento de particulas

dispersas no fluido.

A partir da comparagao entre os estudos experimentais e numéricos, ¢ possivel ajustar,

aferir e validar os modelos/métodos matematicos empregados. Consolidada esta etapa, torna-
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se vidvel o emprego da modelagem numérica para simular um distribuidor com aco liquido
nas condicdes reais de operacdo em planta.

A presente dissertacdo tem por objetivo apresentar um estudo numérico comparativo
do escoamento e¢ do comportamento de inclusdes nao-metdlicas em distribuidores de
lingotamento continuo de ago. Para isso, reproduzem-se, numericamente, dois modelos fisicos

de distribuidores extraidos da literatura, que sdo empregados nas seguintes etapas.

1) Estudo de parametros de simulacao

Nesta primeira etapa, deseja-se analisar parametros importantes utilizados nas
simulagdes de escoamento e de particulas que representam inclusdes nao-metalicas. Assim
sendo, testam-se, para o calculo do escoamento, os esquemas de adveccao-difusdao (Upwind e
High resolution) e modelos de turbuléncia (k-&, RNG k-¢ ¢ RSM); ao passo que, no célculo
das trajetorias de particulas simuladoras de inclusdes ndo-metalicas, aprecia-se a modelagem

e a ndo-modelagem do efeito da dispersdo da turbuléncia.

2) Estudo de metodologias numéricas empregadas para analise de escoamento ¢ grau

de limpeza do aco

Na segunda etapa, passa-se a estudar o objetivo central, que consiste em examinar as
metodologias numéricas empregadas para analise de escoamento e grau de limpeza do ago
liquido.

Em vista disso, em um momento inicial, confrontam-se duas metodologias numéricas
para obtengdo de curvas DTR. A primeira € a técnica tradicional, que resolve o tracador de
forma transiente e demanda um elevado tempo de processamento; enquanto a segunda ¢ um
novo método a ser apresentado, que devera ser mais agil e alcangar, no minimo, as mesmas
solucdes encontradas pelo primeiro método, quando comparado aos dados experimentais.

Em um segundo momento, analisa-se, através dos resultados numéricos, quais as
caracteristicas de escoamento influenciam as trajetorias de particulas simuladoras de inclusdes
nao-metalicas.

Por fim, deseja-se comparar os resultados numéricos alcangados por meio de curvas

DTR com os encontrados por simulagdes de inclusdes nao-metalicas.

Pretende-se, com esse trabalho, avancar no entendimento de como as técnicas
numéricas disponiveis podem auxiliar na caracterizacdo de fendmenos fluidodindmicos

vinculados a fabrica¢do de agos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica esta estruturada em sete itens. Nos itens 2.1, 2.2 e 2.3 sdo
reportados aspectos gerais do lingotamento continuo, com destaque especial ao distribuidor e
suas fungdes. No item 2.4, realiza-se uma abordagem sobre as inclusdes nao-metalicas,
apresentado as suas caracteristicas, fontes de origem, e os mecanismos de remog¢do. No item
seguinte, 2.5, descreve-se as condigdes de escoamento favordveis a limpeza do ago liquido.
No item 2.6, apresenta-se o uso da modelagem experimental como ferramenta de estudo em
laboratdrio e como referéncia para as andlises numéricas de escoamento e do comportamento
de inclusdes ndo-metalicas. Destaca-se nesse topico uma apreciagdo sobre as curvas de
distribuicdo de tempos de residéncia (DTR). No ultimo item, 2.7, a modelagem numérica:
uma breve descricdo do método de solugcdo empregado, fungdes de interpolagdo, apresentacao
das equacdes governantes, modelagem da turbuléncia e os métodos numéricos utilizados para
analise de escoamento e grau de limpeza do ago; encerra-se o item com uma revisao

bibliografica de trabalhos numéricos em distribuidores

2.1 HISTORICO DA EVOLUCAO DO LINGOTAMENTO CONTINUO

Concebido por Henry Bessemer em 1858, o lingotamento continuo de metais ¢ um
processo historicamente novo (THE CONTINUOUS CASTING CONSORTIUM, 2006). As
primeiras maquinas de lingotamento eram utilizadas na fabricacao de ligas de metais ndo-
ferrosos, como cobre e aluminio, e a solidificagdo era feita verticalmente ou por tiras. A partir
da Segunda Guerra Mundial, devido as pressdes armamentistas dos paises envolvidos na
guerra ¢ ao sucesso desse processo aplicado a metais ndo-ferrosos, houve um grande
desenvolvimento nos equipamentos de lingotamento continuo de ago. Por volta de 1950, as
maquinas de lingotamento continuo ja utilizavam moldes curvos e solidificavam a
velocidades mais elevadas (WOLF, 1992); mas somente durante a década de 1960 iniciou-se
mundialmente a producdo continua de aco. Atualmente, mais de 90% da produgdo global de
aco ¢é obtida através de sofisticadas maquinas de lingotamento continuo (BOLLING;

ODENTHAL; PFEIFER, 2005).
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2.2 0 PROCESSO DE LINGOTAMENTO CONTINUO

No processo de lingotamento continuo de ago, trés reatores metalurgicos estdao
envolvidos: panela, distribuidor e molde. Visualiza-se na figura 1 a disposi¢cdo desses

equipamentos.

* Bloco
Aco bruto {- Tarugo

* Placa

resfriamento
secundario

endireitamento

Figura 1 — O processo de lingotamento continuo.

Na etapa do lingotamento continuo (figura 1), a panela transfere o ago liquido para o
distribuidor através de uma valvula conectada ao tubo longo. Apds o preenchimento do
distribuidor até o nivel de trabalho, as vazdes de entrada e de saida do equipamento sdo
ajustadas; o metal liquido escoa dentro do distribuidor e dirige-se ao molde de solidificacao
através de uma valvula submersa; o ago liquido comeca a solidificar através do contato com
as superficies refrigeradas do molde, onde o calor ¢ extraido. Para manter a temperatura da
casca dentro da faixa desejada, esguichos de 4dgua sdo utilizados no resfriamento secundario.
A espessura da casca solidificada aumenta com o avango do lingote a uma velocidade pré-
estabelecida, e o seu corte, em comprimentos adequados, ocorre quando o mesmo esta
completamente solidificado.

A duragdo do processo de lingotamento continuo ¢ a mesma necessaria para esgotar

completamente o ago liquido de uma panela, dando-se reinicio com a chegada de uma nova

panela.
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2.3 O DISTRIBUIDOR DE LINGOTAMENTO CONTINUO

Conforme apresentado na sessao 2.2, o distribuidor ¢ um reator intermediario entre a
panela e os moldes, com fungdes de reservatorio durante a operacdo de troca de panela e
distribuicdo igualitdria de aco liquido para os moldes. Hoje em dia, o distribuidor é projetado
para realizar diversas operagdes metalurgicas, tais como: remoc¢ao de inclusdes nao-metalicas,
ajuste fino de composicao do ago, modificagdo da morfologia das inclusdes formadas e ainda
garantir a homogeneidade térmica e quimica do metal em seu interior (BARBOSA; FILHO;
TAVARES, 2005; KUMAR; KORIA; MAZUMDAR, 2004; MAZUMDAR; GUTHRIE,
1999).

O comportamento do escoamento do aco liquido no distribuidor ¢ muito importante
para um bom desempenho da etapa do lingotamento continuo. Sabe-se que varios fendmenos
metalurgicos sdo regidos e estdo diretamente relacionados com as caracteristicas do
escoamento. Por exemplo, as trajetorias das inclusdes nao-metéalicas sdo fortemente
influenciadas pelo padrdao de escoamento do ago liquido (KAUFMANN et al., 1993; YEH;
HWANG; CHOU, 1994).

O distribuidor oferece a ultima oportunidade para a remocdo de inclusdes nao-
metalicas antes do processo de solidificacio (CHAKRABORTY; SAHAI, 1992; JAVUREK
et al., 2002). Nesse equipamento, tenta-se evitar que as impurezas sejam encaminhadas para
0s veios; assim, utilizam-se como ferramentas de remocao, os mecanismos de coalescéncia ¢

flotagdo das inclusdes para a camada de escoria.

2.4 INCLUSOES NAO-METALICAS

Segundo Zhang e Thomas (2003), as inclusdes nao-metalicas sdo elementos nocivos,
geralmente aluminatos, encontradas em acos que geram muitos defeitos de qualidade e, em
alguns casos, interrompem o processo. Essas impurezas causam segregacgao intergranular, que
ocasionam quebras, precipitagdo dendritica e outros problemas, os quais sao freqiientemente
manifestados como trincas, defeitos superficiais, fadiga e falta de ductilidade no produto final.

O grau de limpeza do aco depende da distribui¢do de tamanhos das particulas, pois as
macroinclusdes sdo prejudiciais as propriedades mecanicas. A morfologia e composicao
dessas impurezas presentes no ago sdao outros fatores também relevantes (ZHANG;

THOMAS; 2003). A figura 2 apresenta uma amostragem realizada em uma panela e em um
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distribuidor, que relaciona a distribui¢do de tamanho das inclusdes de alumina (Al,O3) com o

teor presente no ago.

a5 Lol byl bbb
4.0~ Bl Fanela (Total 23ppm)
35 [ Distribuidor (Total 24ppm)

Teor de ALO, (ppm)
]
(]
I

0.5

a8

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 4
digmetro eguivalente da esfera solida (pm)

Figura 2 — Distribui¢do do tamanho de inclusdes de alumina na panela e distribuidor (Fonte:

Zhang e Thomas, 2003).

Nota-se na figura 2 que o teor das inclusdes de maior didmetro equivalente (a partir de
12um) € sempre menor no distribuidor do que na panela. Essa mesma tendéncia também foi

observada por Bielefeldt (2005); Bielefeldt et al. (2004).

2.4.1 Fontes de geracao de inclusdes ndo-metalicas

As inclusdes ndo-metéalicas encontradas em agos estdo divididas em dois grupos:
exogenas e endodgenas, classificadas de acordo com sua origem. Segundo Sinha e Sahai
(1993); Zhang e Thomas (2003) as principais fontes de geracdo de inclusdes sdo as seguintes:

1) reagdes quimicas de desoxidagdo e desulfuragdo; formam-se 6xidos e sulfetos pela
adi¢ao de elementos que possuem afinidade com oxigénio e enxofre;

2) reoxidagdo do aco liquido pelo ar atmosférico; formam-se 6xidos com elementos

remanescentes no banho;

3) reagdes de tratamento da morfologia das inclusdes realizadas de forma impropria;
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4) arrasto de escoria, de pos de cobertura do distribuidor e de fluxantes nos moldes;
geralmente, o arrasto desses elementos ocorre durante as operacdes de transferéncia de ago

liquido entre os reatores;

5) erosdo ou desgaste dos refratarios utilizados na panela e no distribuidor.

A figura 3 apresenta, esquematicamente, a classificagdo das inclusdes conforme as

fontes de geragdo, detalhando a erosdo ou desgaste de refratarios.

Arrasto de | ! Paredes |:

] escoria internas ||

—1 Exogena [ : i

| Pancl Plugue |

i ancra poroso |

i Vélvula ||

Erosdo ou | gaveta 1

. L desgaste de [ :
Inclusdo gaste ! |
refratarios | ! :

| Paredes |:

E 1 internas |

Produtos de i !

desox1da¢a(~) °l T Dispositivos|

desulfuragdo | Distribuidor . !

. | internos |

— Endogena : |
Reoxidagdo | ! Valvula |

pelo ar i submersa |!

Figura 3 — Organograma das fontes de geracao de inclusdes ndo-metalicas (Adaptado de

Hashio et al., 1981).

2.4.2 Mecanismos de remogao de inclusGes ndo-metalicas

Segundo Miki e Thomas (1999), a remocdo de inclusdes em um distribuidor ¢
controlada por muitos mecanismos, incluindo o padrdo de escoamento envolvido, condi¢des

da camada de escoria, coalescéncia e flotagao das inclusoes.
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As particulas ndo-metalicas presentes no interior do distribuidor sdo transportadas pelo
escoamento. Debroy e Sychterz (1985) descrevem que a remog¢do dessas impurezas ¢
acompanhada pelos seguintes mecanismos:

1) interacdao direta das particulas com a interface ago/escéria, removendo-as para a
camada de escoéria ou aderindo-as aos refratarios;

2) e/ou colisdo com outras particulas, coalescendo, e a remoc¢do desse agrupamento
de inclusdes ¢ dada por flotacao.

A etapa de lingotamento continuo tem curta duragdo, e somente parte das inclusdes
sdo removidas por flotagdo (CHAKRABORTY; SAHAI, 1992). Essas particulas sdo mais
leves do que o aco, e por isso, alcangam a camada de escoria por empuxo. A velocidade de
ascensdo depende do didmetro, da forma e da massa especifica da inclusdo; particulas

menores possuem baixa velocidade de ascensdo e dificil remogdo por flotagdo; enquanto as

maiores sao removidas facilmente (TACKE; LUDWIG, 1987).

2.5 CONDICOES FAVORAVEIS A LIMPEZA DO ACO LIQUIDO

De acordo com Sahai e Ahuja (1986), o controle do aco liquido em um distribuidor ¢é
pré-requisito para a estabilidade da operacao de lingotamento continuo e limpeza do produto
solidificado. Esses autores postulam que as caracteristicas presentes no escoamento, as quais

favorecem a remocao de inclusdes, devem ser as seguintes.

1) Elevado tempo de residéncia do ago liquido no distribuidor

Se o ago liquido que escoa no distribuidor pudesse ser discretizado em pequenos
elementos fluidos, o tempo de residéncia do banho seria definido como o tempo que um
simples elemento permanece no reator. Em um distribuidor existe uma distribui¢do de tempos
de residéncia de diferentes elementos do fluido. O objetivo de qualquer projeto de melhoria
em um distribuidor ¢ que essa distribuicdo seja uniforme e que o tempo médio de

permanéncia do ago liquido seja maximizado.

2) Reducdo das zonas mortas

As regides mortas sdo porcdes de escoamento com baixas velocidades ou
completamente estagnadas, onde parte do fluido permanece por muito tempo no distribuidor.

Essas zonas causam alteracdes no escoamento e reduzem o volume total disponivel para
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circulacao do acgo, resultando em uma diminui¢dao do tempo médio de permanéncia do ago

liquido ativo; conseqiientemente, causam excessivas perdas térmicas e formacao de defeitos.

3) Escoamento preferencialmente ascendente

As linhas de corrente do aco que escoa no distribuidor devem ser preferencialmente
orientadas para o topo, a fim de favorecer a flotagdo e posterior remocao das inclusdes nao-
metalicas, pois, se o escoamento estiver direcionado para os veios, ndo haverd tempo

suficiente para a flotagdo das impurezas presentes no banho.

4) Camada de escdria estavel

A estabilidade da camada sobrenadante de escoria auxilia a adesdo de inclusdes nao-
metalicas que alcangam a superficie, e também protege o banho, a fim de evitar a reoxidacao

do aco liquido.

5) Regides de mistura que auxiliem a homogeneizagao

As regides de mistura sdo desejaveis e essenciais para que as condi¢des desta auxiliem
a homogeneizagdo térmica e quimica do ago liquido. Essas regides também favorecem o
coalescimento das inclusdes ndo-metalicas; entretanto, as regides de mistura devem estar
contidas em apenas uma fracdo do distribuidor, pois, em caso contrario, podem ser

prejudiciais para a flotagao de inclusoes.

O projeto de qualquer distribuidor, com uso de dispositivos controladores de

escoamento, depende de um estudo dos cinco fatores mencionados acima.

Uso de dispositivos modificadores de escoamento

Para aumentar o grau de limpeza do aco, realizam-se procedimentos de melhoria no
distribuidor. Utilizam-se, em geral, dispositivos modificadores de escoamento em posi¢des
estratégicas nos distribuidores. Os exemplos mais comuns de modificadores de escoamento
sdo: barragens, diques, inibidores de turbuléncia ou a combinag¢do desses, entre outros
(KORIA; SINGH, 1994; PALAFOX-RAMOS et al., 2001; MORALES et al., 1998, 2001;
WOLLMANN, 1999).

Conforme Sinha e Sahai (1993), tais dispositivos auxiliam o processo de limpeza do
aco por possuirem as seguintes fungoes:
(a) direcionam o escoamento para a superficie, favorecendo a remogdo de inclusdes

ndo-metalicas;
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(b) restringem a turbuléncia presente no escoamento da regido de entrada do
distribuidor, para que as inclusdes colidam e coalescam; no restante do distribuidor o

escoamento ¢ calmo, para facilitar a flotacdo das impurezas;

(c) previnem que fracdes de escoOria arrastadas dentro da panela dirijjam-se,

diretamente, aos veios por meio da entrada no distribuidor;

(d) aumentam o tempo de retencdo do ago liquido no distribuidor, mediante acréscimo

da distancia percorrida pelo escoamento.

A escolha do modificador de escoamento ou do conjunto de dispositivos mais
adequados, com as respectivas localizagdes, ¢ realizada através de estudos no distribuidor.
Pela dificuldade de obtencdo de informagdes relativas ao escoamento em uma planta
industrial, empregam-se modelagens experimentais e numéricas. A seguir, apresentam-se nos

itens 2.6 e 2.7 as modelagens experimental € numérica.

2.6 MODELAGEM EXPERIMENTAL

De acordo com Heaslip; McLean e Sommerville (1983), o escoamento do aco liquido
no distribuidor pode ser caracterizado mediante conhecimento dos campos de velocidades e
turbuléncia envolvida. Todavia, essas informagdes ndo estdo disponiveis pela simples
observacdo do processo em uma aciaria. Em vista disso, emprega-se a modelagem
experimental, utilizando a 4dgua como fluido modelador, como ferramenta para analisar o

escoamento do ago liquido em distribuidores.

Conforme Damle e Sahai (1995), a modelagem fisica de um distribuidor serve para
duas propostas: a primeira, como meio para obtencdo de uma distribuicdo de tempos de
residéncia e estudos de visualizagdo de escoamento; e a segunda, atuando como referéncia nas
validagcdes de uma correspondente modelagem numérica, de modo a possibilitar que os
modelos numéricos aferidos simulem o comportamento real do ago liquido.

Segundo Kemeny et al. (1981), a modelagem experimental ¢ altamente instrutiva, mas
as informagdes obtidas somente sdo aplicaveis quando observados os critérios de similaridade

entre o modelo fisico e o equipamento industrial.
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2.6.1 Critérios de similaridade em distribuidores

Os critérios de similaridade devem ser satisfeitos para que o modelo fisico represente
com fidelidade as caracteristicas de escoamento do distribuidor industrial. Segundo Kemeny
et al. (1981); Szekely e Themelis (1971), as seguintes condigdes de similaridade entre modelo

e equipamento industrial devem ser atendidas.

1) Similaridade geométrica

A similaridade geométrica requer que qualquer comprimento do modelo com o
correspondente do distribuidor industrial mantenha-se em uma razdo constante. Essa relacao

entre as dimensodes € estabelecida como fator de escala.

2) Similaridade dindmica

A similaridade dindmica ¢ obtida quando a magnitude das forgas em locais
correspondentes de cada sistema tem uma relagdo fixa. As principais forgas necessarias para
obter semelhanga entre o modelo fisico e o distribuidor industrial sdo as for¢as inerciais,
gravitacionais, viscosas e de tensdo superficial. Véarias relacdes dessas for¢as formam certos
nimeros adimensionais muito utilizados nos estudos de modelagem. Se esses numeros
apresentarem o mesmo valor entre o modelo fisico e o equipamento industrial, entdo a
similaridade dinamica ¢ obtida. Os principais nimeros utilizados nas modelagens de
distribuidores sdo Froude (Fr), Reynolds (Re) e Weber (We). Ao se utilizar a 4gua como
fluido modelador do aco liquido, torna-se impossivel satisfazer esses trés numeros

adimensionais simultaneamente para uma escala particular. Em modelos fisicos representados

em escala plena, os nimeros adimensionais utilizados sdo Reynolds e Froude.

3) Similaridade cinemadtica

A similaridade cinematica ¢ atingida quando as linhas de corrente do modelo fisico
sdo geometricamente semelhantes as linhas de corrente do distribuidor industrial. Assim,
campos de velocidades e aceleragdes sao semelhantes e mantidos em razdes fixas entre os
dois sistemas. Se o modelo possui semelhanca geométrica e dinamica, entdo, a similaridade

cinematica ¢ assegurada.

4) Similaridade térmica

A similaridade térmica ¢ alcancada quando os numeros adimensionais envolvidos em

fendmenos de transferéncia de calor sdo os mesmos em ambos os sistemas. Se os gradientes
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térmicos sdo pequenos ¢ as forgas convectivas desprezadas, a semelhanca térmica torna-se
ndo fundamental na modelagem experimental. Uma outra justificativa, pelo ndo uso dessa
similaridade nos modelos fisicos, reside na dificuldade de estabelecer semelhanca nas

variagoes de temperaturas obtidas no equipamento industrial.

5) Similaridade quimica

A similaridade quimica estabelece as condi¢des necessarias do modelo para que a taxa
das reacdes quimicas em qualquer parte do sistema seja proporcional a taxa da mesma reagao,
no mesmo tempo e no mesmo local do equipamento industrial. Em modelagens experimentais

de distribuidores torna-se impraticavel manter esse tipo de similaridade.

Expdem-se a seguir as propriedades fisicas do fluido utilizado nas modelagens

experimentais de distribuidores.

Propriedades fisicas do fluido modelador

Os modelos fisicos de distribuidores sdo confeccionados com paredes de acrilico
transparente € usam a agua como fluido modelador do ago liquido. A dgua ¢ empregada por
apresentar facilidade de manuseio, disponibilidade, ser translucida e possuir viscosidade
cinematica muito proxima a do ago liquido. As propriedades fisicas da 4gua a 20°C e as do

aco a 1600°C sao comparadas na tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades fisicas da dgua e do acgo liquido (Adaptado de Kemeny et al., 1981).

Propriedade Unidade Agua a 20°C Ago a 1600°C
Massa especifica kg/m’ 1x10° 7,08 x 10°
Viscosidade dinamica Pa.s 1x 107 6,4 x 107
Viscosidade cinematica m?/s 1x10° 0,9x10°

2.6.2 Técnicas experimentais

O uso de técnicas experimentais para modelar fendmenos metalirgicos ¢ amplamente
empregado. Mazumdar e Guthrie (1999) apresentaram, em uma revisdo, os resultados de

diversos autores que utilizaram diferentes escalas e geometrias de modelos fisicos. Algumas
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técnicas utilizadas nas modelagens experimentais de distribuidores sao apresentadas na figura

4.

Técnicas experimentais

A 4 A 4 A A 4 \ 4

Injecao de Velocimetria Condutimetria Injecdo de Termometria
corante a laser particulas
\4 y
Analise de Analise de Analise de
escoamentos inclusoes temperaturas

Figura 4 — Organograma das técnicas experimentais.

Por meio da injecdo de corante (permanganato de potassio ou azul de metileno) ¢
possivel, qualitativamente, caracterizar o escoamento em um distribuidor, observar as linhas
de corrente e avaliar a eficiéncia do uso de modificadores de escoamento. A movimentacao do
corante na agua ¢ registrada através de uma seqiliéncia de fotografias ou filmagem. Essa
técnica, aplicada em modelos fisicos de distribuidores, ¢ apresentada nos trabalhos de Singh e

Koria (1993, 1995); Wollmann (1999); Zong; Yi e Yoon (1999).

A velocimetria a laser consiste em um conjunto de técnicas de medi¢do ndo-intrusiva,
que quantifica os campos de velocidade ou de turbuléncia em duas ou trés dimensdes. Por
meio de um plano de laser, particulas poliméricas, com massa especifica semelhante a da
agua, sao iluminadas. As imagens sdo registradas em uma camera de video e o processamento
¢ realizado em um microcomputador. As técnicas mais utilizadas nos estudos de modelos
fisicos sdo: a velocimetria por laser Doppler (LDV); velocimetria de alta densidade de
imagens de particulas (PIV); e velocimetria por acompanhamento de particulas (PTV).
Maiores detalhes sobre essas técnicas sdo encontrados em Daoud et al. (2004); Odenthal;

Pfeifer e Klaas (2000); Odenthal et al. (2001); Silva (1997).

A condutimetria ¢ uma técnica de monitoramento de condutividade elétrica nos veios

(saidas) que obtém curvas de distribuicdo de tempos de residéncia (DTR) mediante a injecao
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de uma solugdo tragadora na entrada do distribuidor. A solucao pode ser constituida a base de
um 4acido ou de um sal e ¢ injetada na forma de um pulso de curta duracdo (aproximadamente
3 a 4 segundos). No modelo experimental, sensores de condutividade elétrica nos veios
detectam em intervalos de tempo iguais a condutividade instantanea do tragador, a qual,
posteriormente, ¢ convertida em fracdo massica ou concentragdo de tragador. Assim, sdo
obtidas curvas de concentracdo versus tempo, das quais se extraem tempos e volumes
caracteristicos para cada veio de um distribuidor. Referidos valores fornecem caracteristicas
do escoamento no interior dos distribuidores, que estdo relacionadas a eficiéncia da remocao e
flotagdo de inclusdes ndo-metalicas para a camada de escoria (SAHAI; AHUJA, 1986).
Maiores informagdes sobre a técnica de condutimetria sdo encontradas em Wollmann (1999),

enquanto no item 2.6.3 ¢ descrita a metodologia das curvas DTR.

As inclusdes nao-metalicas podem ser simuladas em um modelo fisico mediante a
injecdo de microesferas ocas de vidro na 4gua. De acordo com Rogler; Heaslip e Mehrvar
(2005), a razao de massas especificas entre as microesferas e a agua (0,37) é compravel com a
razdo entre as inclusdes de alumina e o ago liquido (0,45). Alternativamente, o polietileno de
baixa densidade pode ser utilizado, desde que os critérios de similaridade sejam respeitados
(SAHAI; EMI, 1996a). Através da coleta de amostras ao longo do tempo ou da utilizagdo de
um filtro coletor, ¢ possivel quantificar o percentual de particulas removidas no modelo fisico.
Essa técnica de inje¢do de particulas possui dificil reprodutibilidade, por isso, poucos

trabalhos sdo reportados na literatura (KIM et al., 2005; SAHAI; AHUJA, 1990).

Para realizagdo de estudos térmicos em modelos fisicos sdo empregadas condig¢des
ndo-isotérmicas, através do uso de dois reservatorios com agua a duas temperaturas
diferentes. Os efeitos térmicos sobre o escoamento sdo monitorados por termopares
localizados em diversas posi¢des do modelo. A principal dificuldade de uma modelagem
experimental ndo-isotérmica ¢ garantir que os gradientes térmicos encontrados no modelo
representem, com boa similaridade, os efeitos ocorridos no ago liquido no interior do
equipamento industrial. Na pratica, a montagem experimental ¢ muito complicada, devido ao
custo elevado de uma série de sensores e equipamentos necessarios. Estudos em modelos
experimentais ndo-isotérmicos sdo descritos em Barreto-Sandoval; Barréon-Meza e Morales
(1996); Barron-Meza; Barreto-Sandoval e Morales (2000); Damle e Sahai, (1996); Sheng e
Jonsson (1999).
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2.6.3 Curvas de distribuicéo de tempos de residéncia

Conforme descrito no item 2.6.2, as curvas DTR s3o obtidas por meio da técnica de
condutimetria. A Figura 5 mostra uma tipica curva DTR, que representa a concentragdo (c)

monitorada versus tempo (t) transcorrido no ensaio.

0,05 -
0,04 -

= 0,03

=)

< |

~ 0,02
0,01 -
0,00

0 200 400 600 800 1000 1200
t(s)

Figura 5 — Tipica curva de distribui¢ao de tempos de residéncia.

Destaca-se na figura 5 que a inje¢ao do tracador corresponde ao tempo zero da curva
DTR e o processo de confec¢do da curva inicia-se somente apos a detec¢do do primeiro traco
de concentrag@o no veio.

As curvas DTR representam caracteristicas particulares de cada distribuidor, e sdo
dependentes da configuragdo geométrica e operacional do equipamento (SINGH; KORIA,
1993). Dessas curvas, extraem-se valores caracteristicos, os quais estdo descritos nos itens

2.6.3.1 € 2.6.3.2. Apresentam-se em 2.6.3.3 algumas consideracdes sobre as curvas DTR.

2.6.3.1 Tempos caracteristicos

Os tempos caracteristicos representam os distintos tempos de retengdo do fluido no
distribuidor, que estdo relacionados com o grau de limpeza do aco (YEH; HWANG; CHOU,
1994).
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1) Tempo tedrico de residéncia (7)

Tempo caracteristico que relaciona o volume e a vazdo volumétrica do distribuidor,
independente da forma da curva DTR, e serve como referéncia para os demais tempos

caracteristicos.

2) Tempo minimo de residéncia (,)
Tempo caracteristico que representa o0 menor tempo que um elemento do fluido e/ou
uma inclusdo permanece em um distribuidor. Em um ensaio para obtenc¢ao de curva DTR ¢ o

tempo correspondente ao primeiro traco de concentracao detectado.

3) Tempo médio de residéncia (¢yeq)

Tempo caracteristico que representa a média dos tempos de permanéncia de todos os
elementos do fluido no distribuidor. O tempo médio de residéncia fornece a principal
informagdo do escoamento com relagdo ao grau de limpeza do aco. De acordo com Sahai e
Ahuja (1986), em um distribuidor ¢ desejavel que a distribuicdo de tempos seja uniforme e o
tempo médio de residéncia seja maximizado, a fim de favorecer a remog¢ado de inclusdes ndo-

metalicas.

4) Tempo de pico (¢yico)

Tempo caracteristico que representa a maior quantidade de elementos do fluido que
deixam o distribuidor a0 mesmo instante. Em uma curva DTR, como a mostrada na figura 5, o

tempo de pico € o tempo correspondente a maxima concentragdo detectada.

2.6.3.2 Volumes caracteristicos

Os volumes caracteristicos representam fragdes do volume de um distribuidor (V), e
conforme Singh e Koria (1995) estdo divididos em: volume pistonado, volume de mistura,

volume morto e volume de curto-circuito.

1) Volume pistonado (V)

Fragdo de volume que se caracteriza por apresentar ordenagdo dos elementos fluidos.
Conseqlientemente, nao existe difusdo (mistura) ao longo do percurso e nem diferenga de
velocidade entre dois elementos quaisquer dessa fragdo do fluido. O tempo de permanéncia ¢é

constante para qualquer elemento do fluido (LEVENSPIEL, 1974). Esse tipo de volume,
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aliado com o direcionamento ascedente do escoamento, torna-se importante para auxiliar a

flotagdo de inclusdes nao-metélicas.

2) Volume de mistura (V)

Fragdo de volume que se caracteriza por intensas condigdes de mistura no escoamento,
onde as concentracdes locais do tracador sdo imediatamente dispersas (SZEKELY;
THEMELIS, 1971). Conforme visto no item 2.5, as zonas de mistura favorecem o
coalescimento de inclusdes ndo-metdlicas, mas podem ser prejudiciais a flotagdo dessas

impurezas.

3) Volume morto (V)

Fracdo de volume que se caracteriza por regides com baixas velocidades ou
completamente estagnadas, que permanecem por longo tempo no distribuidor. Esse tipo de
volume caracteriza ineficiéncia do reator e deve ser evitado, ou pelo menos minimizado. Em
geral, os volumes mortos estdo localizados nos cantos e atrdas dos modificadores de

escoamento, devido as recirculagdes aprisionadas (SZEKELY; THEMELIS, 1971).

4) Volume de curto-circuito (V)

Fragao de volume que se caracteriza com comportamento semelhante ao pistonado,
mas com tempo de permanéncia quase instantaneo e direcionado aos veios. O volume de
curto-circuito ndo auxilia a flotagdo de inclusdes, sendo prejudicial a limpeza do ago (SINGH;

KORIA, 1993, 1995).

Segundo Sahai e Ahuja (1986), em um distribuidor ¢ desejavel que o percentual de
volume pistonado seja grande, um valor razoavel para o volume de mistura e o menor
possivel para o volume morto. De acordo com Singh e Koria (1995), o volume de curto-
circuito pode ser eliminado com o uso de barragens. A figura 6 apresenta as regides presentes

em um distribuidor com e sem dispositivos modificadores de escoamento.
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Figura 6 — Regides de escoamento do ago liquido em um distribuidor: (a) sem modificadores;

(b) com modificadores (Fonte: Shade; Smith e Palmer, 1996).

2.6.3.3 Consideracgoes sobre as curvas DTR para o presente estudo

De acordo com Levenspiel (1999), os tempos caracteristicos podem se tornar
adimensionais (6) através da razdo do respectivo valor caracteristico pelo tempo tedrico de
residéncia (7), enquanto a ‘idade do fluido’ (E) ¢ calculada de acordo com a equacdo (1) a

seguir:

E=—q [ (1)

onde ¢ é a concentragio do tracador em kg/m’; m, a massa de tracador injetado em kg; e ¢, a
vazdo volumétrica do fluido em m’/s.

A concentragdo adimensional (C), como ¢ conhecida na literatura (SZEKELY;
THEMELIS, 1971), ou conforme Levenspiel (1999), a ‘idade do fluido’ adimensional (£y), €
obtida pela equagao (2):

,
g=—c [ 2)
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Segundo Levenspiel (1999), a curva ‘F’ representa a curva adimensional de um
experimento com inje¢do de tragador na forma de degrau. Entretanto, esse tipo de curva

possui relagdo com a ‘E’, conforme mostra a figura 7.

y Inclinacan = Ey, s
1h e

Diferencial

Figura 7 - Relacionamento entre as curvas ‘E’ ¢ ‘F’ (Fonte: Levenspiel, 1999).

Observa-se na figura 7 que a ‘idade do fluido’ acumulada representa a curva ‘F’. Pela
integracdao da curva ‘E,” ou da curva de concentracdo de um tragador injetado na forma de

pulso, ¢ possivel obter ‘F’, de acordo a equacao (3):

t

F:J‘Ea’t:l-K cdt -] (3)
0 T m()

Segundo Levenspiel (1999), as curvas ‘F’ integram efeitos reais, e por essa razao,
podem omitir a presenca dos picos das curvas ‘E’. Contudo, adota-se para o presente trabalho
a curva ‘F’ como parte da apresentagdo de resultados; a justificativa para escolha desse tipo de

curva ¢ apresentada no item 3.4.2.1.

Distintas formula¢des empiricas, que sdo encontradas na literatura, podem ser
utilizadas no calculo dos tempos e volumes caracteristicos extraidos de curvas DTR
(FRANCOIS et al., 2005). Para o presente estudo, o método adotado para determinar esses

parametros estad descrito em Sahai e Emi (1996b) e ndo sera explicitado aqui.
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2.7 MODELAGEM NUMERICA

A modelagem numérica consiste em representar os fendmenos envolvidos nos
problemas de engenharia por meio de um conjunto de equagdes diferenciais aproximadas por
modelos e expressdes algébricas, com condigdes iniciais € de contorno pré-estabelecidas,
onde a solugdo ¢ obtida mediante um método numérico aplicado em um dominio discreto de
uma geometria de interesse com um determinado erro. Conforme Maliska (2004), quanto

maior for esse numero de pontos, mais proxima estard da solugao exata a solu¢do numérica.

A dinamica dos fluidos computacional (CFD) é uma técnica de modelagem numérico-
computacional que envolve andlises de escoamento, transferéncia de calor, e demais
fendmenos associados, como reagdes quimicas, que se aplica a uma grande faixa de

problemas de engenharia (VERSTEEG; MALALASAKERA, 1995).

Os pacotes (programas ou cddigos) comerciais de CFD sdo estruturados em torno de
algoritmos numéricos e possuem trés principais etapas utilizadas durante uma simulagao
numérica: (1) pré-processamento; (2) processamento e (3) pos-processamento. Na figura 8,
um organograma com informagdes extraidas de Versteeg ¢ Malalasakera (1995) descreve

brevemente essas etapas.

Defini¢ao da geometria da regido de interesse

Geragdo de uma malha na regido de interesse

Pré-processamento Selecdo dos fendmenos a serem modelados

Definicao das propriedades dos fluidos

Especifica¢do das condic¢des iniciais e de contorno

Aplicagao de um método de solugdo numérica

Processamento Célculo iterativo na regido de interesse

Solugdo do sistema de equacdes algébricas

Pos-processamento Visualizagdo e analise de resultados

Figura 8 — Etapas de uma simulagdo numérica.
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De acordo com a visualizagdo da figura 8, basicamente em uma simulagdo numérica, a
etapa de pré-processamento € responsavel pela montagem do problema; a de processamento,
pelo célculo computacional; e a de pds-processamento, pela analise dos resultados. Versteeg e
Malalasakera (1995) comentam que nos projetos onde a simulagdo em CFD esta presente,
grande parte do tempo ¢ gasto na definicdo do problema, confec¢do de geometria e malha
computacional.

Quanto aos métodos de solucdo numérica de equagdes diferenciais, tradicionalmente,
sao os métodos de diferengas finitas, de volumes finitos e de elementos finitos (MALISKA,
2004; VERSTEEG; MALALASAKERA, 1995). Para o presente estudo, optou-se pelo
método dos volumes finitos baseado em elementos (EbFVM), que ¢ uma variagdo do método
dos volumes finitos tradicional, e estd presente nos principais codigos comerciais atuais

(MALISKA, 2004). Uma breve descri¢ao desse método ¢ apresentada a seguir.

2.7.1 Método de solugcdo numérica — EbFVM

O método dos volumes finitos consiste em integrar as equacgdes diferenciais para um
determinado numero de volumes de controle origindrios da discretizagdo do dominio. Como
as equacdes diferenciais sdo obtidas através de balancos sobre volumes de controle, tem-se a
garantia de que a massa, energia e quantidade de movimento sdo conservadas (MALISKA,

2004).

No método dos volumes finitos tradicional, usam-se malhas estruturadas que definem
o dominio de célculo, e as solugdes das variaveis e propriedades dos fluidos sdo armazenadas
no centro dos volumes. Ao passo que o método dos volumes finitos baseado em elementos
permite que a malha seja, inclusive, ndo-estruturada; os volumes de controle sdo construidos
com base nos elementos ¢ as informagdes armazenadas nos vértices (MALISKA, 2004).
Nesse método, os volumes de controle sdo criados através do método das medianas, que
consiste em unir os centroides dos elementos com pontos médios de seus lados. Na figura 9
sdo mostrados os elementos e os subvolumes de controle (SVC) necessarios para formagao do

volume de controle, sombreado, centrado no vértice 1.
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Figura 9 — O elemento 1234 e o volume de controle centrado em 1 (Fonte: Maliska, 2004).

Observa-se na figura 9 que a base do método EbFVM consiste em nao trabalhar
diretamente com os volumes de controle, mas sim com elementos individuais, criando-se
depois os volumes de controle através da montagem elemento por elemento, dos subvolumes
de controle envolvidos. Assim, como no método de elementos finitos, necessita-se de manter

conhecidas as relagdes de conectividade entre os elementos (MALISKA, 2004).

As malhas ndo-estruturadas sdo bastante versateis, pois alcangam com maior
facilidade regides especificas para adaptacdo e refinamento do dominio; assim, torna-se
possivel discretizar geometrias mais complexas. Javurek (2002) e Jha et al. (2003) utilizaram
esse tipo de malha para calcular em um pacote comercial de CFD, o Fluent, um dominio
tridimensional de um distribuidor. Para o presente trabalho, optou-se pelo codigo Ansys CFX
(versdo 10.0), que utiliza o método EbFVM para obter as solugdes. De acordo com o Ansys
CFX Manual (2005), as malhas estruturadas podem ser utilizadas com esse codigo, entretanto,

as mesmas sdo tratadas internamente como malhas ndo-estruturadas.

2.7.2 Esquemas de adveccao-difusédo (funcdes de interpolagéo)

A escolha dos esquemas de advecgao-difusdo, ou fungdes de interpolacdo, ¢ um
importante pardmetro de uma simulacdo em CFD. Segundo Maliska (2004), as fungdes de
interpolacdo tém o papel de conectar os pontos nodais, onde sdo armazenadas as variaveis de
interesse do problema. Essas fung¢des aproximam os operadores diferenciais em expressoes

algébricas mais simples com um determinado erro. A tentativa ¢ sempre escolher um esquema
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de advecgao-difusao com o menor erro possivel e que, ao mesmo tempo, ndo envolva muitos

pontos nodais para ndo criar uma estrutura muito complexa.

Oliveira et al. (2005) testaram dois esquemas de advecgao-difusdo, o Upwind e o High
resolution, onde obtiveram resultados distintos de curvas DTR para dois distribuidores
analisados. No primeiro caso, o esquema High resolution aproximou-se melhor dos resultados

experimentais, enquanto para o segundo caso, o esquema escolhido foi o Upwind.

Conforme Ansys CFX (2005) e Maliska (2004), a justificativa para uma melhor
adaptacdo de um esquema de adveccdo-difusdo reside nas caracteristicas de escoamento
presentes no problema. O Upwind ¢ um esquema de primeira ordem, bastante robusto (estavel
numericamente) e aplicavel a problemas com advec¢do dominante, mas propenso a erros de
difusdo numérica, pois suaviza os resultados. Ja o High resolution ¢ um esquema de segunda
ordem, menos robusto, mais lento, suscetivel a erros de dispersdao numérica (oscilacdes nos
resultados), todavia, ¢ mais preciso do que o Upwind e aplicavel a problemas advectivos-
difusivos.

Maliska (2004) descreve que o uso inapropriado de esquemas de adveccao-difusdo,
aliado ao escoamento obliquo em relagdo a malha computacional, torna o problema mais

propenso a erros de difusdo ou dispersao numérica.

2.7.3 Equacdes governantes

A fase liquida de escoamentos em reservatorios metalirgicos pode ser descrita pelas
equagdes de conservacdo de quantidade de movimento (Navier-Stokes) e massa
(continuidade). Para escoamentos isotérmicos, incompressiveis, sem for¢as de campo e em
regime permanente, as equagdes governantes escritas para coordenadas cartesianas, em

notacao indicial, sdo as seguintes (SCHILICHTING; GERSTEN, 2000):

ou,
—L=0 4
ox, 4)
a(puiuj):_ >, 0, Ou; | o4 (5)
ox . ox. oOx, |ox, oOx.
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onde u; representa a velocidade na dire¢do x;; p, a massa especifica do fluido; p, a pressao; e
4, a viscosidade molecular. De acordo com Schilichting e Gersten (2000), as equagdes (4) e
(5) sao resolvidas facilmente para escoamentos laminares.

Conforme Silveira Neto (2003), inumeras estruturas turbulentas, com diferentes
escalas de comprimento e tempo, estdo em grande parte dos problemas de engenharia; assim,
seria necessario um grande sistema de equagdes devido a um maior nimero de graus de

liberdade associado as caracteristicas de turbuléncia do escoamento.

Para evitar o célculo simultaneo de milhares de equacgdes, Reynolds, no ano de 1894,
propds um processo de decomposicdo das equagdes governantes para analisar o

comportamento médio de escoamento e modelar suas flutuagdes.
Por meio da operacdo de média temporal de Reynolds sobre as equacdes (4) e (5), com
as variaveis decompostas em componentes médias e flutuagdes (u, =U, +u', ¢ p=P+ p'),

as equacdes médias de Reynolds (RANS) que governam o escoamento sao obtidas:

oU,
—i=0 6
o\pU, U, - oU,
(p_t-/):_a_PJr O\ (| Y, | (7)
ox; Ox; Ox; ox, 0O '

onde U; ¢ a velocidade média; e P, a pressao média. Pela observagdo das equagoes (5) e (7),

o . N .
destaca-se a presenga de uma incognita adicional, 7, =—pu’, u’; , que representa as tensoes

de Reynolds.

Segundo Silveira Neto (2003), a partir dessa decomposicao proposta por Reynolds,
surgiu um amplo dominio de pesquisa e desenvolvimento para ‘fechar’ as equagdes
governantes através de modelagem das flutuacdes com o uso de distintos modelos de

turbuléncia.
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2.7.4 Modelagem da turbuléncia

Conforme comentado no item 2.7.3, as equacdes de Navier-Stokes sao adequadas para
descrever os fenomenos de escoamento, inclusive em regime turbulento. Entretanto, para
fazer uso direto desse conjunto de equagdes, em uma modelagem numérica por CFD, requer-
se niveis de discretizagdo espacial e temporal extramente pequenos, a fim de caracterizar
corretamente todas as estruturas turbulentas. Infelizmente, essa técnica de modelagem,
conhecida como simulagdo numérica direta (DNS), ¢ somente aplicada a problemas

extremamente simples, devido aos recursos computacionais atualmente disponiveis.

Uma outra op¢ao, que vem ganhando forca com os avangos da tecnologia
computacional, ¢ a simula¢do de grandes escalas (LES), que consiste em uma técnica similar
a DNS, onde apenas as maiores escalas sdo resolvidas, enquanto as menores estruturas sao
aproximadas por um modelo algébrico simples. Contudo, essa técnica apresenta elevado custo
computacional para simular os escoamentos encontrados em situagdes de engenharia
(FREIRE; MENUT; SU, 2002).

Dessa forma, as equagdes RANS sdo utilizadas com sucesso em aplicagdes de
engenharia, mas necessitam de um fechamento através do uso de um modelo de turbuléncia
adequado. Segundo Freire; Menut e Su (2002), as duas classes mais usuais de modelar as
tensdes de Reynolds sdo os modelos baseados na hipdtese de Boussinesq e os modelos
baseados em equacdes de transporte do tensor de Reynolds, que serdo apresentados,

respectivamente, nos itens 2.7.4.1 ¢ 2.7.4.2.

2.7.4.1 Modelos baseados na hipotese de Boussinesq

Boussinesq, no ano de 1877, propds que as tensdes de Reynolds sejam aproximadas
em funcdo de uma viscosidade turbulenta ou aparente (1) e das taxas de deformacdo do

escoamento médio:

o, , U,

el )
ox ; ox

—puu ;= H,



42

Para ‘fechar’ as equagdes RANS, os modelos de turbuléncia baseados na hipotese de
Boussinesq determinam a viscosidade turbulenta associada ao escoamento. Os modelos dessa
classe estio divididos conforme o numero de equagdes de transporte:

- modelo de zero equacdo, modelo de comprimento de mistura de Prandtl (CM);

- modelo de uma equacao, k-L;

- modelos de duas equagdes, k-5, RNG k-¢, k- e demais modelos.

No presente trabalho, realiza-se a modelagem da viscosidade turbulenta pelo uso dos
modelos k-& e RNG k-&. Uma breve descricdo desses modelos ¢ realizada a seguir, porém as
formulagdes sdo suprimidas, pois ndo sdo objeto de estudo. Maiores informagdes sobre os
outros modelos e formulagdes sdo encontrados em Ansys CFX Manual (2005); Freire; Menut
e Su (2002); Silveira Neto (2003); Versteeg ¢ Malalasakera (1995); e demais livros sobre
turbuléncia.

O primeiro modelo, k-& de Launder e Spalding (1974), trata-se de um modelo de duas
equacgdes que representam, respectivamente, a energia cinética (k) e a dissipacdo viscosa
turbulenta (&), com constantes determinadas empiricamente. Esse modelo ¢ o mais difundido
em aplicagdes industriais, inclusive em estudos de distribuidores (KUMAR; KORIA;
MAZUMDAR, 2004; SOLORIO-DIAZ et al., 2004).

De forma geral, a utilizagdo do modelo k-& apresenta solu¢des adequadas e rapidas
computacionalmente a uma infinidade de problemas de engenharia; contudo, conforme Freire;
Menut e Su (2002); Versteeg e Malalasakera (1995), o modelo k-¢ apresenta deficiéncias para
caracterizar escoamentos rotacionais, com linhas de correntes curvas, separagdes e regioes
estagnadas.

O segundo modelo, RNG £-¢, ¢ baseado em um método matematico chamado de
grupo de renormalizacdo das equagdes de Navier-Stokes. As equagdes de transporte para
geracdo e dissipacdo turbulenta sdo as mesmas do modelo k-& padrdo, porém a diferenca entre
os modelos ¢ verificada através dos valores das constantes. Em oposicao ao carater empirico

do modelo k-&padrdo, as fungdes e constantes do RNG k-& sdo obtidas teoricamente.

De acordo com Freire; Menut e Su (2002), o RNG £-¢ caracteriza um maior espectro
de escoamentos de modo confidvel e preciso. Conforme os autores, esse modelo fornece
melhores resultados do que o k-&padrio em situagdes de escoamentos incluindo separagdes,

linhas de correntes curvas e regides de estagnacdo. Devido as suas caracteristicas, o modelo
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RNG %-¢ foi escolhido por Hou e Zou (2005a); Hiilstrung et al. (2005) e Schwarze; Obermeier

e Janke (2001) para modelar escoamentos em distribuidores.

2.7.4.2 Modelos baseados em equagoes de transporte do tensor de Reynolds

Essa outra classe representa modelos mais sofisticados de turbuléncia, que abandonam
a hipotese de viscosidade turbulenta, ¢ onde as tensdes de Reynolds sdao obtidas diretamente
por meio de equagdes de transporte. Nessa classe estdo o modelo de tensdes de Reynolds

(RSM) e demais variacdes.

Para o presente estudo, deseja-se avaliar o uso do modelo RSM, além dos modelos &-&
e RNG £-¢ ja mencionados. Assim como realizado no item 2.7.4.1, uma descri¢do bastante
breve sobre o modelo RSM ¢ apresentada. Outras informacdes sdo obtidas em Ansys CFX
Manual (2005); Freire; Menut e Su (2002); Silveira Neto (2003); Versteeg e Malalasakera

(1995); e demais livros sobre turbuléncia

O modelo RSM ¢ baseado nas equacdes de transporte para todos os componentes do
tensor de Reynolds, e também resolve uma equacdo para dissipacdo viscosa turbulenta,
resultando em um total de sete equagdes. Conforme Freire; Menut e Su (2002); Silveira Neto
(2003); Versteeg ¢ Malalasakera (1995), esse modelo ¢ mais preciso do que os baseados no
conceito da viscosidade turbulenta; no entanto, devido ao incremento de equagdes no sistema,
uma maior carga computacional ¢ exigida. O modelo RSM foi utilizado em estudos
numéricos de distribuidores por Daoud et al. (2005), Kumar; Koria ¢ Mazumdar (2004) e
Solorio-Diaz et al. (2004).

As discussdes sobre a utilizagdo de um modelo de turbuléncia mais apropriado a
escoamentos em distribuidores sdo bastante divergentes; assim sendo, ndo existe um consenso
definido sobre o tema. Cross et al. (2005); Kumar, Koria ¢ Mazumdar (2004); Oliveira et al.
(2005) destacam que o modelo k-& padrao alcanca tdo bons resultados quanto os modelos
mais sofisticados com mais equagdes de transporte. Contudo, Gardin et al. (1999); Ilegbusi
(1994); Robert e Mazumdar (2001) afirmam que o k-¢ € inapropriado para calcular a
turbuléncia envolvida nas modelagens numéricas de distribuidores. Essas e demais
consideracdes sobre a modelagem da turbuléncia em distribuidores sdo abordadas no préoximo

item.
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2.7.4.3 Consideragoes sobre a modelagem da turbuléncia em distribuidores

De forma geral, o escoamento do ago liquido em um distribuidor ¢ caracterizado por
duas zonas distintas: a primeira, localizada proxima a entrada, uma regido de intensa
turbuléncia devido a um forte jato direcionado para a base do equipamento, com colisdes do
fluido com as paredes; a segunda, no restante do distribuidor, praticamente laminar com
velocidades baixas (DAOUD et al. 2005; GARDIN et al. 1999; ILEGBUSI, 1994;
ODENTHAL; PFEIFER; KLAAS, 2000).

De acordo com as caracteristicas de escoamento de um distribuidor, a regido
turbulenta pode-se estender além da entrada. Nesse caso, os modelos de turbuléncia para altos
numeros de Reynolds, que sdo os disponiveis em pacotes comerciais de CFD, caracterizam
razoavelmente o escoamento, conforme os trabalhos de Jah et al. (2003); Kumar, Koria e
Mazumdar (2004); Oliveira et al. (2005).

Entretanto, segundo Ilegbusi (1994), em distribuidores com caracteristicas
essencialmente laminares, os modelos a alto Reynolds, como o k-& padrdao, ndo detectam
transicdes nos regimes de escoamento e superestimam regides de mistura. Dessa maneira, o
mesmo autor desenvolveu um modelo de turbuléncia chamado de ‘dois fluidos’ (um
turbulento e outro nao-turbulento) para aproximar-se das caracteristicas reais de escoamento
em um distribuidor. Gardin et al. (1999); Robert e Mazumdar (2001) apresentaram uma outra
alternativa para modelar escoamentos praticamente laminares, através do uso de modelos
modificados que operam a baixo niimero de Reynolds. Contudo, sdo necessarios: refinamento

da malha junto as paredes, rotinas adicionais de célculo e ajustes de coeficientes dos modelos.

As curvas DTR, obtidas numericamente, sdo dependentes da escolha dos modelos de
turbuléncia. De acordo com Ilegbusi (1994); Robert e Mazumdar (2001), os tempos
caracteristicos alteram-se conforme o modelo de turbuléncia associado a uma faixa de nimero
de Reynolds. Oliveira et al. (2005) destacam que as diferencgas encontradas entre os tempos
caracteristicos, determinados por modelagens experimentais e numéricas, sdo evidenciadas
nos veios mais afastados da entrada de um distribuidor, onde niveis ndo-reais de turbuléncia
sao determinados pelos modelos. Conforme Daoud et al. (2005); Schwarze; Obermeier e
Janke (2001), os resultados numéricos afastam-se dos dados experimentais em escoamentos
mais complexos. Esses autores também concluiram em seus trabalhos que nenhum modelo de
turbuléncia caracterizou, com igual qualidade, todas as configuragdes geométricas testadas de

um determinado distribuidor.
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Dessa forma, nao existe um modelo de turbuléncia mais adequado para todas as
situacoes; a escolha do modelo deve ser, necessariamente, relacionada ao conhecimento
prévio das caracteristicas de escoamento em um determinado distribuidor. Segundo Ilegbusi
(1994), quaisquer modelos de turbuléncia sdo apenas ‘modelos’, os quais envolvem certas

fundamentag¢des, hipoteses e simplificagdes.

2.7.5 Métodos numéricos utilizados para anélise de escoamento e grau de limpeza do aco

2.7.5.1 Equagdo de advecgdo-difusdao de um escalar

Em um ensaio experimental para obten¢ao de curvas DTR, uma solugao tragadora ¢
injetada na forma de um pulso e monitorada nos veios ao longo do tempo. Analogamente,
esse procedimento pode ser realizado de forma numérica; para tanto, a equagdo de adveccao-

difusdo de um escalar ¢ resolvida com o campo fluidodinadmico ja estabelecido:

op o) _ 0 pD¢+i
ot ox . ij

J

o(p/ p) 9)
0.

X .

ct J

onde ¢ ¢ a variavel adicional concentracdo, que representa o tragador; Dy, a difusividade
cinematica; e S.;, 0 nimero de Schmidt turbulento.

A equacdo (9) também pode ser utilizada para calcular a distribuicdo de particulas
esféricas que simulam inclusdes. Assim, a variavel ¢ representaria a concentragdo de
particulas e as velocidades das particulas seriam as mesmas do fluido, exceto na direcao
vertical, onde a velocidade de terminal de ascensdo ¢ adicionada. Para isso, conforme Ilegbusi
e Szekely (1989) assumem-se que as forgas de arrasto e de empuxo, as quais atuam sobre as
particulas, estdo em equilibrio. Para realizar a remocao de particulas pelo topo, um termo de
sumidouro ¢ adicionado a equagdo (9).

Em geral, as curvas DTR sdo alcancadas por meio de um tracador que escoa no
distribuidor. Segundo Javurek (2002), o tracador ¢ equivalente a uma particula de diametro
zero e velocidade de ascensdo nula. Contudo, essas curvas também sdo obtidas para particulas

nao-nulas, conforme apresenta a figura 10.
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Figura 10 — Curvas DTR para diferentes tamanhos de particulas (Fonte: Javurek, 2002).

Observa-se na figura 10 que a area decresce com o aumento do diametro das
particulas. De acordo com Javurek (2002), isso € reflexo do incremento das taxas de remocao
das particulas maiores. Os tempos minimos sdo aproximadamente iguais, enquanto os tempos

de pico das curvas sao distintos.

2.7.5.2 Método lagrangeano de trajetorias de particulas

O método lagrangeano realiza um balango das forcas que agem sobre cada particula,
onde as trajetorias das mesmas sdo obtidas da integragdo do seus movimentos.

Em um recente estudo, Yan e Thomas (2005) verificaram a relevancia de diversas
forcas (arrasto, empuxo, sustentacdo, massa adicional, entre outras) que atuam sobre as
particulas simuladoras de inclusdes, nas quais as trajetorias foram obtidas pelo método
lagrangeano. Os resultados revelaram que as forgas de arrasto e a de empuxo sdo sempre as
forcas mais significativas. Os autores também destacaram que as demais for¢cas podem ser

negligenciadas em calculos de engenharia.

Dessa maneira, o presente trabalho utiliza somente as forcas de arrasto e de empuxo
para calcular as trajetorias de particulas simuladoras de inclusdes, conforme ¢ descrito a

seguir:

(10)

1 1
:_ﬂ-pdeCD‘ui _upi‘(ui _upi)+g7rdp3(pp - p)g;
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onde m, ¢ a massa da particula; d,, o didmetro da particula; u,;, a velocidade da particula; p,, a
massa especifica da particula; g;, o componente do vetor gravidade; Cp, o coeficiente de
arrasto. Para particulas solidas, esféricas e esparsamente distribuidas, o valor de Cp ¢ obtido

pela expressdo abaixo:
24 0,687
C, = max R—(l +0,15Re "% );0,44 (11)
e

O ntimero de Reynolds (Re) depende do diametro da particula, da velocidade relativa e

das propriedades da fase continua.

Re :M (12)

U

Szekely (1979) descreve que a interagdo entre particulas e campo de escoamento
turbulento depende da magnitude dessa relagdo. Se uma particula ¢ grande quando comparada
a um vortice, seu movimento ndo ¢ alterado significativamente pelas flutuagdes turbulentas;
porém, quando a particula é pequena, comparada com o tamanho do vortice, a mesma atua

como um tragador, seguindo detalhadamente o movimento do fluido.

A velocidade instantanea do fluido em regime turbulento ¢ decomposta em uma
componente média e uma outra de flutuacdo instantanea, que ¢ responsavel pela dispersao
local das particulas. No entanto, o calculo das trajetorias de particulas em um escoamento
turbulento ndo ¢ obtido diretamente, pois apenas as componentes médias do campo
fluidodinamico sdo estabelecidas pelas equacdes RANS. Por essa razdo, usa-se um modelo
conhecido como ‘caminho aleatério’ (random walk model) com a finalidade de quantificar as
flutuacdes. Nesse modelo, as flutuagdes instantaneas de velocidade sdo obtidas dos célculos
da quantidade de turbuléncia envolvida no escoamento, onde as magnitudes variam com os
niveis locais de energia cinética de turbuléncia (k). O efeito aleatdrio, caracteristico das
flutuacdes turbulentas, ¢ dado por um numero randémico, que troca seu valor a cada passo de
integragdo e possui uma distribuicdo normal entre -1 e 1, média em 0 e variancia de 2/3k
(BURNS; ZWART, 2003). Maiores informacgdes sobre o efeito da turbuléncia sobre as
particulas estdo disponiveis em Ansys CFX Manual (2005).
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Miki e Thomas (1999) estudaram a inclusao do efeito da dispersao da turbuléncia do
escoamento sobre particulas simuladoras de inclusdes ndo-metélicas em um distribuidor. A
figura 11 apresenta, de forma comparativa, as fra¢cdes de particulas removidas modelando e

nao-modelando o efeito da dispersao da turbuléncia.

[LLL]

40}

—— Jem modelo de
‘camunho aleatdrio’

- Corn models de
‘caminho aleatdrio’

20k

Fracio de particulaz removidas (%)

i 20 4 il mil
Cidmetro das particulas (um)

Figura 11 — Avaliagdo do efeito da dispersdo da turbuléncia (Adaptado de Miki e Thomas,
1999).

Na figura 11, nota-se que o nao-uso ou uso do modelo de ‘caminho aleatério’ ¢
claramente evidenciado em particulas de pequeno diametro (menores do que 30um). O efeito
randomico aumenta significativamente as chances de contato de particulas pequenas com a
superficie, onde as mesmas sdo removidas. Entretanto, essa aleatoriedade causa ligeira queda
nas fragdes de remocdo das particulas maiores, pois afeta, parcialmente, a tendéncia natural
destas flotarem.

Segundo Miki e Thomas (1999), a inclusdo do efeito da dispersdo da turbuléncia
representa o estado real de turbuléncia em um distribuidor; todavia, o mesmo trabalho nao

fornece meios que sustentem essa afirmagao.

O método lagrangeano alcanga solugdes rapidas, e assim como a variavel ¢, particulas
dispersas no fluido podem representar um tracador. Para que as particulas apresentem um
comportamento semelhante a uma solucdo tragadora, as mesmas devem seguir as linhas de

corrente do escoamento em um distribuidor. Conforme apresentado na figura 10, extraida de
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Javurek (2002), um tragador empregado para obter curvas DTR ¢ equivalente a uma particula
de didmetro zero e velocidade de ascensdo nula. Quanto maior for o didmetro da particula,
maior sera o afastamento em relagdo aos tempos caracteristicos do ago no distribuidor.
Schwarze; Obermeier e Janke (2001) empregaram esse método com particulas
tragadoras de 20um de didmetro, além do modelo de ‘caminho aleatorio’, enquanto na
metodologia apresentada por Daoud et al. (2006) foram desconsiderados os efeitos da
dispersdo da turbuléncia e das for¢as de ndo-arrasto; dessa maneira, apenas a forca de arrasto
¢ utilizada. Mesmo assim, essa forca, que ¢ sempre oposta a0 movimento das particulas, ¢
minimizada por meio da escolha de particulas com 0,1um de didmetro. Entdo, a equagdo (10)

se reduz a:

du .
m, dtpl :%ﬂ'pa’poD‘ui —upi‘(ui —upi) (13)

Essa nova metodologia apresentada por Daoud et al. (2006) é capaz de fornecer tao
bons resultados quanto o método tradicional, que ¢ por meio da equagao (9) de advecgao-

difusdo, mas, com grande redug@o no custo computacional das simulagdes.

2.7.6. Revisao de trabalhos numéricos em distribuidores

Realiza-se nesse item, por meio da tabela 2, uma revisdo de estudos numéricos em
distribuidores, nos quais se avaliaram o escoamento e/ou grau de limpeza em funcdo de
diferentes modelos ou métodos. Destaca-se na tabela 2 que os métodos ou modelos mais
difundidos na literatura sdo: k-¢, para o modelo de turbuléncia; a equacdo de advecgao-difusao

de um escalar, para obter as curvas DTR; e o método lagrangeano, para simular inclusdes.



Tabela 2 — Revisao de trabalhos numéricos em distribuidores.
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Autores

Modelos de turbuléncia

DTR

Inclusdes

CM

k-¢

RNG
k-¢

RSM

outros

Advecgao-
difusdo

Lagrange

Adveccao-
difusdo

Lagrange

outros

Debroy e Sychterz (1985)

X

X

Hsu e Chou (1990)

X

He e Sahai (1990)

Lee et al. (1990)

Lowry e Sahai (1990)

Tsai e Green (1991)

Chakraborty e Sahai (1992)

Yeh; Hwang e Chou (1992, 1993)

Yeh e Hwang (1994)

Damle e Sahai (1995)

Jha; Dash; Kumar (2001)

Palafox-Ramos et al. (2001)

Graig et al. (2001)

Robert e Mazumdar (2001)

Fan et al. (2002)

Singh; Paul e Ray (2003)

Hou e Zou (2005b)

Barbosa; Filho e Tavares (2005)

Daoud et al. (2006)

XIX|IX|X[XIXX|X[X]X]X[X[X]X]|X|[X]|X

XIX|IX|X[XIXX|X[X]X]X[X[X]X]|X|[X]|X




51

Autores

Modelos de turbuléncia

DTR

Inclusdes

CM

¥
™

RNG
k-¢

RSM

outros

Advecgao-
difusdo

Lagrange

Adveccao-
difusdo

Lagrange

outros

Trindade et al. (2005)

X

X

Tacke e Ludwig (1987)

Joo; Guthrie e Dobson (1990)

Sinha e Sahai (1993)

Kaufmann et al. (1993)

X[ XX | X

Miki e Thomas (1999)

b

Branco ¢ Freire (2000)

Ramos-Bandeiras et al. (2003)

Zhang (2005)

XXX | ™=

Nieckele e Almeida (1989)

XXX X|X[|X|X|X[X]|X

Daoud et al. (2005)

X

Jha et al. (2003)

Oliveira et al. (2005)

X[ XX

Schwarze; Obermeier e Janke (2001)

XXX |

Kumar; Koria e Mazumdar (2004)

Ilegbusi (1994)

X [ X

Schwarze et al. (2001)

Hiilstrung et al. (2005)

X
X

Javurek (2002)

X

X: melhor modelo/método ajustado; x: demais modelos/métodos utilizados; —: ndo utilizado.
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3 MATERIAS E METODOS

O capitulo de materiais ¢ métodos esta estruturado em quatro itens. No item 3.1,
apresenta-se o escopo da presente dissertagao, desenvolvida no Laboratorio de Siderurgia da
UFRGS. No item 3.2, descreve-se os esquipamentos e programas utilizados para a realizagdo
das modelagens numéricas. No item seguinte, 3.3, apresenta-se o procedimento numérico
empregado. Expoem-se nesse item as etapas de pré-processamento (casos estudados, malha
computacional, aproximagdes, condi¢des iniciais e de contorno), processamento
(discretizacdo temporal adotada, etapas, custos computacionais dos casos) e poOs-
processamento. No ultimo item, 3.4, mostra-se, de forma detalhada, a metodologia de estudo
utilizada. Destaca-se nesse topico uma descri¢do dos métodos empregados para analisar o

escoamento e o grau de limpeza do aco.

3.1 ESCOPO DA DISSERTACAO

A partir de dados da literatura, a presente dissertacdo realiza um estudo numérico
comparativo, via CFD, do escoamento e do comportamento de inclusdes ndo-metalicas em
distribuidores de lingotamento continuo de aco. O estudo ¢ aplicado a dois grupos de casos
que representam modelos experimentais de distribuidores. De forma simplificada, as analises

numéricas estdao dividas em duas grandes etapas.

1) Estudo de parametros de simulagdo

Durante a secdo 2.7 foi apresentado que a escolha adequada dos parametros de
simulagdo ¢ vinculada as caracteristicas do problema a ser modelado. Por essa razdo, a
primeira etapa do estudo ¢ dedicada a andlise de parametros relevantes empregados nas
simulagdes de escoamento e de particulas que representam inclusdes ndo-metalicas. Para o
calculo do escoamento, sdo testados os esquemas de adveccdo-difusdo (Upwind e High
resolution) e modelos de turbuléncia (k-&, RNG k-¢ e RSM); ao passo que no célculo das
trajetorias de particulas simuladoras de inclusdes ¢ apreciada a inser¢do do efeito da dispersao
da turbuléncia, por meio do modelo de ‘caminho aleatdrio’, e também a ndo-inser¢do desse

efeito.

A fim de obter o melhor ajuste para a modelagem numérica, os resultados dos testes de

esquemas de adveccdo-difusdo e modelos de turbuléncia s3o comparados com dados
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experimentais e numéricos da literatura, enquanto a avaliacdo do efeito da dispersdao da
turbuléncia ¢ realizada por meio de andlises do escoamento e remog¢do de particulas

simuladoras de inclusoes.

2) Estudo de metodologias numéricas empregadas para analise de escoamento e grau

de limpeza do aco

Ap6s a conclusdo da primeira etapa, passa-se a estudar o objetivo central, que consiste
em examinar as metodologias numéricas empregadas para analise de escoamento e grau de
limpeza do ago liquido.

Conforme visto nos itens 2.6.2 e 2.6.3, os valores extraidos de curvas DTR fornecem
caracteristicas do escoamento, que estdo relacionadas a eficiéncia de remocao e flotacdo de
inclusdes ndo-metalicas. Assim sendo, em um momento inicial, dois métodos para obtengao
de curvas DTR sdo testados e comparados com dados experimentais. O primeiro ¢ o método
numérico tradicional, que calcula o tracador como uma varidvel adicional, de forma
transiente, pela equacdo de adveccao-difusdo (9). Essa metodologia ¢ convencionada aqui por
CFD TR. Por outro lado, o segundo ¢ um novo método, mais agil, que utiliza particulas de
pequeno diametro e massa especifica idéntica a do fluido para representar a solugao tragadora.
As trajetorias das particulas sdo obtidas através da equacdo (13). A nova metodologia,
chamada de CFD PT, foi desenvolvida durante a presente dissertagdo e apresentada por
Daoud et al. (2006).

Em um segundo momento, deseja-se analisar a influéncia das caracteristicas de
escoamento sobre as trajetorias de particulas solidas. Para tanto, apresentam-se os campos de
velocidade do fluido e as trajetdrias de particulas que simulam inclusdes nao-metalicas. Essas
particulas possuem diferentes tamanhos (Sum, 50um e 100um) e realiza-se o calculo das
trajetorias pela equacado (10).

Por fim, pretende-se comparar os resultados numéricos alcangados por meio de curvas

DTR com os encontrados por simulagdes de inclusdes nao-metalicas.

3.2 EQUIPAMENTOS E PROGRAMAS UTILIZADOS

No desenvolvimento do presente estudo, foi utilizado um microcomputador com alta
capacidade de processamento e mémoria RAM. Para a realizagdo das etapas descritas no item

2.7 da revisdo bibliografica, empregou-se um pacote numérico de CFD e programas
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comerciais. As especificacdes dos equipamentos e programas utilizados sdo apresentadas na

tabela 3.

Tabela 3 — Equipamentos e programas utilizados.

Equipamento/programa Especificagao
Microcomputador Pentium IV 3,0GHz ¢ 2,0Gb de memoria RAM
Geragao de geometrias Ansys Workbench 9.0
Geragao de malhas Ansys ICEM CFD 5.1
Pacote numérico de CFD Ansys CFX 10.0
Geragao de graficos Microsoft Office Excel 2003

3.3 PROCEDIMENTO NUMERICO

Conforme visto no item 2.7 da revisao bibliografica, o procedimento numérico
empregado em uma simulagdo numérica via CFD, consiste em trés etapas: pré-processamento,
processamento e pos-processamento. Essas etapas sdo ordenadas, desde a apresentacdo do
problema até a andlise dos resultados. Expoem-se nos itens a seguir o procedimento numérico

adotado para o presente estudo.

3.3.1 Casos estudados

Os casos estudados reproduzem modelos fisicos de distribuidores extraidos da
literatura. Esses mesmos modelos também foram simulados, de forma numérica, por outros
autores. Desse modo, deseja-se comparar os resultados do presente estudo com dados
experimentais € numericos.

O primeiro grupo de casos foi baseado em Kemeny et al. (1981) e representa o modelo
experimental de um distribuidor de lingotamento continuo de placas, com dois veios, para trés
configuragdes geométricas. Esse modelo foi construido com paredes em acrilico, em escala
plena, mantendo a similaridade entre os niumeros de Froude ¢ Reynolds do equipamento

original; na entrada, esses numeros sdo, respectivamente, iguais a 111,0 e 3,82x10°. Para a
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realizacdo dos testes, os autores utilizaram agua em temperatura ambiente como fluido de
simulacdo.

Kemeny et al. (1981) realizaram estudos no modelo sem modificadores de
escoamento, ¢ também testaram duas configuragdes geométricas (diques; diques e barragens)
para diferentes localizagdes. Os autores determinaram a melhor posi¢@o para os modificadores
através de andlises dos tempos caracteristicos obtidos através de curvas DTR.

Daoud et al. (2005) e Schwarze; Obermeier e Janke (2001) reproduziram
numericamente esse modelo experimental. Para o presente estudo, a figura 12 apresenta as

trés configura¢des geométricas utilizadas para o primeiro grupo de casos.

CASOS A

A0 - Sem modificadores

Y i
(a)

Al - Com diques A2 - Com diques e barragens

2

| o
o |
W& &
v i v

(b) (c)

Figura 12 — Configuragdes geométricas utilizadas para os casos ‘A’: (a) sem modificadores;

(b) com diques; (c) com diques e barragens.

O segundo grupo de casos foi extraido de Wollmann (1999) e representa o modelo
fisico de um distribuidor de tarugos com trés veios, tipo delta-t, para duas diferentes

configuracdes geométricas. Na primeira configuracdo, o modelo ¢ utilizado sem
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modificadores de escoamento, enquanto na segunda, uma barreira ¢ adaptada na base do
equipamento. Assim como o grupo anterior, esse modelo também foi construido em escala
plena; na entrada os numeros de Froude e Reynolds sdo, respectivamente, iguais a 0,4 e
3,26x10".

Bordin (2001) realizou um estudo numérico para esse modelo de distribuidor. Quanto
aos resultados das curvas DTR, foram apresentados apenas de forma preliminar. Assim sendo,
a presente dissertagdo tem como um de seus objetivos prosseguir com as sugestdes dessa

autora. A figura 13 apresenta as duas configuracdes geométricas utilizadas para os casos ‘B’.

CASOS B

BO - Sem modificadores B1 - Com barreira

y ']'l g 1
3 1

(a) (b)

Figura 13 — Configuragdes geométricas utilizadas para os casos ‘B’: (a) sem modificadores;

(b) com barreira.

As geometrias dos casos ‘A’ e ‘B’ foram adaptadas, respectivamente, de Kemeny et
al. (1981) e Wollmann (1999). O programa Ansys Workbench 9.0 foi utilizado para desenhar
as geometrias, e todas as dimensdes estdo descritas no APENDICE A.

Uma forma de caracterizar aspectos geométricos € operacionais dos casos € por meio
do tempo teorico de residéncia (t). A tabela 4 apresenta os tempos tedricos de residéncia (t)

dos casos estudados.

Tabela 4 — Casos estudados e os respectivos tempos tedricos de residéncia.

Caso A0 Al A2 B0 B1

T (S) 286 284 282 1084 1071
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Observa-se na tabela 4 que os tempos teoricos de residéncia sdao diferentes para um
mesmo grupo de casos. Isso ¢ devido a redugcdo do volume util dos modelos causada pela

utilizagdo de modificadores de escoamento.

3.3.2 Malha computacional

Definidas as geometrias de cada caso, apresenta-se nesta etapa a definicdo da
discretizagdo espacial do dominio de calculo. As malhas computacionais dos casos
apresentados no item 3.3.1 foram desenvolvidas no programa Ansys ICEM CFD 5.1. Para os
casos ‘A’, optou-se por malhas constituidas de volumes hexaédricos, com maior refinamento
do dominio nas proximidades das seguintes regides: paredes laterais; fundo; superficie do
banho; dispositivos internos; entrada e saida. A figura 14 mostra a malha tridimensional

utilizada para os casos ‘A’.

CASOS A

(b) ()

Figura 14 — Malha tridimensional utilizada para os casos ‘A’: (a) vista geral; (b) detalhes da

malha; (c) detalhes da regido de entrada.
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Em virtude dos detalhes das geometrias dos casos ‘B’, a discretizacdo dos dominios
foi realizada com volumes tetraédricos e prismaticos. Conforme Maliska (2004), os tetraedros
sdo bastante empregados, pois mostram-se mais versateis do que os hexaedros quando
representam geometrias mais complexas. A dificuldade de malhas tetraédricas ¢ caracterizar a
camada limite nas superficies, principalmente em escoamentos turbulentos, € a aplicacao de
funcdes de parede. A fim de evitar tais problemas, costuma-se utilizar perto de superficies
algumas camadas refinadas de prismas, aplicando as condi¢des de contorno e funcdes de
parede com maior precisdo, enquanto o restante do dominio ¢ preenchido com tetraedros. A

figura 15 apresenta a malha tridimensional usada para os casos ‘B’.

CASOS B

A

<J

eSS
4"“‘ AT =
A A S s,
e Y
VA ST
5z

A

ava "JHJV

<
7 !

ol
(b) (©)

Figura 15 — Malha tridimensional utilizada para os casos ‘B’: (a) vista geral; (b) detalhes da

malha; (c) detalhes da regido de entrada.

Nas simulagdes numéricas de escoamentos ¢ muito importante verificar se as solugdes
alcangadas independem de um maior refinamento da malha. Esse procedimento tem a

finalidade de reduzir o esforco computacional necessario para caracterizar os fenomenos
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envolvidos nos problemas. Dessa forma, encontra-se no APENDICE B um grafico que

exemplifica um teste de independéncia de malha.

A tabela 5 descreve as malhas computacionais utilizadas no estudo, destacando o

numero de nds necessarios em cada caso.

Tabela 5 — Malhas computacionais utilizadas no estudo.

Caso Numero de nds Tipo de volumes
A0 140446 Hexaedros
Al 161434 Hexaedros
A2 183234 Hexaedros
BO 148358 Tetraedros e prismas
Bl 162285 Tetraedros e prismas

3.3.3 Aproximacdes das modelagens numéricas

Os distribuidores que foram apresentados no item anterior possuem simetrias; por essa
razao, o dominio de calculo ¢ reduzido. As demais hipotéses e simplificagdes consideradas no

estudo sdo as seguintes:
- o escoamento da 4dgua ¢ tridimensional, turbulento, incompressivel e isotérmico;
- escoamento macroscopicamente estacionario;
- acamada de escoria (querosene) ¢ desconsiderada;
- asuperficie do banho ¢ plana e mantida em um nivel fixo;
- arrasto de ar promovido pelo jato de entrada no distribuidor ¢ desprezado;

- com relagdo a fase dispersa, as particulas sdo esféricas, solidas, com tamanhos
definidos e injetadas uniformemente na entrada com a mesma velocidade do fluido;

- as particulas ndo sofrem efeitos de quebra, coalescéncia, e mudanga de forma;

- as particulas que simulam inclusdes possuem massa especifica igual a metade da

massa especifica da dgua, semelhante a relagdo aco liquido/alumina; as colisdes das particulas

com as paredes sdo perfeitamente elasticas, e as mesmas sdo somente capturadas na superficie

do banho;
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- as particulas que representam o tracador possuem massa especifica idéntica a da
agua, e as colisdes com todas as superficies sdo perfeitamente elasticas; essas particulas
somente deixam o dominio de célculo pelos veios dos distribuidores.

Encontram-se no APENDICE C os testes que determinaram a quantidade de particulas
simuladoras de inclusdes utilizadas no estudo do efeito da dispersdo da turbuléncia, além do
numero de particulas empregadas no método CFD PT. Os resultados mostraram que a partir
de um nimero de 1000 particulas nao foram observadas mudangas significativas para todas as

situacdes testadas.

3.3.4 Condic0es iniciais

Para o calculo fluidodinamico do escoamento todas as varidveis sdo atribuidas com
valores iguais a zero, enquanto nas simulagdes para obtengdo das curvas DTR e das trajetorias

de particulas, iniciam-se com o escoamento ja estabelecido.

3.3.5 Condicdes de contorno

As figuras 15 e 16 mostram as localizagdes das condi¢cdes de contorno para os casos

estudados (‘A’ e ‘B’), incluindo as respectivas variagdes apresentadas no item 3.3.1.

CASOS A

Entrada

Superficie do

Planos de
simetria N

Paredes Dispositivo
Veio

Figura 15 — Localizagdo das condi¢des de contorno para os casos ‘A’.
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CASOS B

Entrada Superficie do
banho

Plano de
simetria

Dispositivos ; ' Paredes

Veio lateral

x'\L'z

Veio central

Figura 16 — Localizagdo das condicdes para os casos ‘B’.

As condigdes de contorno requeridas para solucionar os casos estudados foram as

seguintes.

Planos de simetria

Os distribuidores dos casos ‘A’ possuem dois planos de simetria, enquanto nos casos
‘B’ apenas um plano. O emprego desse tipo de condi¢do de contorno significa a aplicagdo de
gradientes nulos para todas as varidveis normais a esses planos. Além disso, o uso de planos
de simetria reduz o esforco computacional, uma vez que nos casos ‘A’ apenas um quarto do

distribuidor ¢ simulado, ao passo que nos casos ‘B’, uma metade do equipamento.

Entrada

Para os casos ‘A’ ¢ ‘B’, s@o definidas, respectivamente, vazdes massica de 3,82kg/s e
0,83kg/s, com um perfil de velocidade perpendicular a regido de entrada dos distribuidores,
que faceia o nivel do distribuidor. Ademais, devido ao escoamento turbulento, sdo
estabelecidos valores de intensidade de turbuléncia. Para os casos ‘A,’ foi definida em 10%,
conforme Schwarze; Obermeier e Janke (2001); enquanto para os casos ‘B’, a intensidade foi

de 5%, que ¢ o valor padrao do pacote de CFD.

Veios
Em cada um dos veios, foi prescrita uma pressao de OPa, permitindo que o escoamento

ajuste a vazao de saida.
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Paredes e dispositivos

As paredes e dispositivos compreendem todas as superficies solidas dos distribuidores.
As superficies externas dos distribuidores sdo chamadas de paredes, ao passo que as valvulas-
tampao, tubo longo, barreiras, diques, entre outros, sao os dispositivos. Para todos os casos, a
condicdo de ndo-escorregamento ¢ aplicada nas superficies sélidas, nas quais a fungdo

logaritmica de parede ¢ adotada para descrever as tensdes de cisalhamento.

Superficie do banho

Para todos os casos, a superficie do banho ¢ plana com escorregamento livre, ou seja,

as tensOes de cisalhamento sdo nulas.

3.3.6 Processamento

O processamento numérico das equagdes descritas no item 2.7 foi realizado no pacote
comercial de CFD Ansys CFX 10.0, que emprega o método dos volumes finitos baseado em
elementos (EbFVM). Além da utilizagdo de fun¢des de interpolacdo, o método SIMPLEC foi
empregado para acoplar a pressao com a velocidade. Maiores detalhes sobre esses métodos
estdo disponiveis em Ansys CFX Manual (2005) e Maliska (2004). Antes da apresentacdo das
etapas de processamento numérico e dos tempos computacionais dos casos, a seguir ¢ exposta

a discretizagao temporal utilizada.

3.3.6.1 Passo de tempo

A selecdo apropriada do tamanho do passo de tempo ¢ essencial para obter boa
convergéncia em uma simulacdo. Conforme Ansys CFX Manual (2005), o passo de tempo ¢
adotado em problemas fortemente ndo-lineares que necessitem de uma corre¢do (relaxacao)
entre uma iteragdo e outra para convergir uma simulagdo em regime estaciondrio. Também se
utiliza o passo de tempo para alcangar solugdes dependentes do tempo, como em simulagdes
transientes.

Como condigdo geral de todos os casos, adotou-se passos de tempo variantes entre
0,1s e 1,0s, de acordo com a evolugdo das simulacdes estaciondrias; enquanto para as

simulagdes transientes, fixou-se em 1,0s, pois ndo se evidenciaram diferencas entre 0,1s e 1s.
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3.3.6.2 Etapas do processamento numérico

Calculo do escoamento

As solugdes das equagdes governantes do escoamento (6 ¢ 7) foram obtidas para todos
0s casos, em regime estacionario, com um esquema de adveccao-difusao apropriado. Para
fechar o sistema fluidodinamico, utilizou-se um dos modelos de turbuléncia k-, RNG k-¢ou
RSM, que foram expostos no item 2.7.4. O sistema foi considerado convergido quando os

valores residuais alcangaram valores inferiores a 1x10° RMS.

Calculo do tracador

Para obter as curvas tradicionais de concentragao versus tempo do método CFD TR, a
equacgao (9) foi solucionada em regime transiente, com o campo fluidodindmico previamente
estabelecido. O tragador foi injetado na forma de um pulso na entrada de cada distribuidor; o
monitoramento do mesmo foi realizado através de sondas numéricas nos veios, para intervalos
de tempo de igual duragdo (1s). Para passar ao passo de tempo seguinte, os valores residuais
da equacdo de advecgao-difusao do tragador alcangaram valores inferiores a 1x10° RMS. O
tempo total das simulagdes transientes foi estabelecido de acordo com cada grupo de casos
estudados. Para os casos ‘A’, o tempo total foi de 960s, enquanto para os casos ‘B’ foi de

3240s.

Com relacdo ao método CFD PT, as trajetorias de particulas que representam o
tracador foram obtidas com o escoamento ja calculado, necessitando de apenas uma iteracao
para resolver a equagdo (13). O tempo maximo das trajetorias foi limitado ao mesmo valor do
tempo total das simulagdes transientes. Os tempos de cada trajetoria, desde a entrada até aos
veios, foram listados em um arquivo de dados. Cada particula representa uma fragdo de
concentragdo ou de massa do tragador injetado; acumulando (integrando) as mesmas, tem-se

uma curva de concentragdo versus tempo.

Calculo das particulas simuladoras de inclusdes ndo-metalicas

O calculo das particulas sélidas de Sum, 50pum e 100pm, que simulam as inclusdes de
alumina, assim como o estudo do efeito da dispersdo da turbuléncia, foram realizados com o
escoamento ja solucionado, necessitando de apenas uma iteragdo para resolver a equacao (10).

Para ambos os grupos de casos, o tempo total das trajetorias foi limitado em 3600s.
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3.3.6.3 Custos computacionais

A tabela 6 apresenta os tempos de processamento das simulagdes numéricas das etapas

do trabalho, que foram realizadas no microcomputador especificado no item 3.1.

Tabela 6 — Tempos de processamento das simulagdes numéricas

Etapa Andlise numérica Caso Parametro Viemngo 82 .
processamento (min.)
BO . Upwind . 898
Esquemas de High resolution 1080
adveccao-difusao Bl Upwind 942
High resolution 1158
k-& 291
A0 RNG k-¢ 303
RSM 379
k-¢ 334
Al RNG k-¢ 329
RSM 456
Estudo dp parér~netros Modelf)s Qe A2 RNkC-igk-g 3(1)?
de simulagao turbuléncia RSM 517
k-¢ 1080
B0 RNG k-¢ 1103
RSM 1444
k-¢ 1158
B1 RNG k-¢ 1162
RSM 1616
B0 Modelada 63
Efeito da dispersdo Nao modelada 104
da turbuléncia B1 Modelada 70
Nao modelada 131
A0 - 238
Al - 259
CFD TR A2 - 296
B0 - 1369
B1 - 1570
A0 — 2
Estudo de Al - 3
metodologias CFD PT A2 - 3
numéricas BO - 5
B1 - 4
A0 - 2
Al - 3
imulacao de
> inclugées A2 B >
BO - 5
B1 - 7
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De forma geral, observa-se na tabela 6 que os casos ‘B’ possuem tempos de
processamento maiores do que os casos ‘A’, mesmo para uma quantidade de nos equivalente,
conforme exposto no item 3.3.2. Segundo Ansys CFX Manual (2005), a razdo para essa
diferenga ¢ devido ao tipo de malha utilizada; com um mesmo numero de nds, um dominio

constituido de tetraedros exige maior capacidade computacional do que um de hexaedros.

Ainda sob a anélise da tabela 6, a utilizagdo do esquema High resolution acarretou um
custo computacional maior do que o Upwind. A justificativa estd no fato do esquema ser de
segunda ordem, mais preciso, porém mais lento do que o Upwind. Com relagao aos modelos
de turbuléncia, os modelos k-& ¢ RNG k-& apresentaram tempos de processamento
semelhantes para cada caso; contudo, o modelo RSM demandou maior custo computacional,
devido ao incremento de equagdes resolvidas, de acordo com a descricao do item 2.7.4.2.
Concluindo a etapa de estudos de parametros, a modelagem do efeito da dispersdo da
turbuléncia necessitou de um tempo de calculo menor do que a sua niao-modelagem.
Conforme visto no item 2.7.5.2, o emprego do modelo de ‘caminho aleatorio’ influencia as
trajetorias das particulas pequenas, direcionando-as para o topo do distribuidor, onde sdo
capturadas; enquanto a nao-utilizagdo deste modelo exige maior esforco computacional para
obter as trajetdrias, pois as particulas permanecem mais tempo no distribuidor.

Finalizando a observacdo da tabela 6, estdo dispostos os custos computacionais das
metodologias numéricas empregadas no estudo. Em respeito as metodologias para obtencao
de curvas DTR, o método CFD PT se mostrou mais agil que o método tradicional CFD TR; as
solucdes obtidas por essa nova técnica foram alcancadas com baixo custo computacional.
Comparando com a técnica numérica tradicional, as redugdes variaram desde 86 vezes para o
caso ‘Al’ até 393 vezes para o caso ‘Bl’. Salienta-se que essas diferencas entre as
metodologias dependem da forma calculo; ao passo que a técnica CFD TR ¢ simulada em
regime transiente, o método CFD PT necessita de apenas uma iteracdo para alcancar as
solucdes. Assim como essa nova metodologia, as simulagdes de particulas que representam as

inclusdes exigiram pequeno esfor¢o computacional.

3.3.7 Pos-processamento

Os resultados das simulagdes numéricas foram visualizados no moddulo de pods-

processamento do Ansys CFX 10.0. Nesse mesmo modulo, uma rotina foi implementada para
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extrair o tempo de permanéncia de cada particula tracadora utilizada na metodologia CFD PT.

Esses tempos foram listados e salvos em um arquivo de dados.

Com relagdo a geragdo de graficos, essa etapa foi realizada no Microsoft Office Excel

2003.

3.4 METODOLOGIA DE ESTUDO

Conforme exposto no item 3.1, a metodologia de estudo da presente dissertacao, esta
dividida em duas grandes etapas, aplicadas a dois grupos de casos extraidos de Kemeny et al.
(1981) e Wolmmann (1999). Na primeira etapa, deseja-se analisar pardmetros de simulagao
utilizados nas simula¢des de escoamento e¢ de particulas que representam inclusdes nao-
metalicas, enquanto na segunda etapa passa-se a estudar o objetivo central, que consiste em
examinar as metodologias numéricas empregadas para andlise de escoamento e grau de
limpeza do ago. Destaca-se que os resultados dos testes da primeira etapa sdo utilizados na

segunda etapa. A figura 17 apresenta um fluxograma da metodologia de estudo adotada.

Estudo de parametros de Estudo de metodologias
simulagdo numéricas empregadas para
analise de escoamento e grau de
limpeza do ago

Esquemas de
de curvas DTR

! J Métodos para obtencdo
adveccao-difusdo

I
Resultado

v

i Resultado
[ Modelos de ] i

turbuléncia

[
Resultado

Efeito da dispersdo Resultado Simulacao de inclusoes
da turbuléncia ndo-metalicas

Figura 17 — Fluxograma da metodologia de estudo adotada.

Nota-se na figura 17 que os testes dos parametros de simulagdo sdo feitos de forma

seqiiencial. Realiza-se como primeira analise, a avaliacdo dos esquemas de advecgao-difusio;
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a partir do resultado desse teste, passa-se a apreciar o emprego dos modelos de turbuléncia;
encaminhando por sua vez os resultados obtidos para os estudos dos métodos de obtencao de
curvas DTR e do efeito da dispersdo da turbuléncia. Examina-se entdo a inclusdo desse efeito,
no qual o resultado ¢ aplicado nas simulagdes de inclusdes ndo-metalicas dos casos. Por fim,

realiza-se um estudo comparativo das técnicas numéricas utilizadas.

Durante a realizagdo das etapas do presente trabalho, pretende-se comparar os

resultados alcancados com dados experimentais e numéricos da literatura.

Com relacdo a apresentagdo dos tempos e volumes caracteristicos extraidos de curvas
DTR, utiliza-se a forma proposta por Wollmann (1999), onde os valores caracteristicos
referentes ao escoamento como um todo sdo obtidos pela média ponderada dos valores nos
veios. Conforme mostrado no item 3.3.1, o distribuidor dos casos ‘A’ possui dois veios
simétricos; desse modo, os valores caracteristicos globais sdo 0os mesmos de um unico veio.
Contudo, o equipamento dos casos ‘B’ possui dois veios laterais e um veio central; assim, um
determinado valor caracteristico global ¢ alcancado pela soma das contribui¢cdes ponderadas
dos veios laterais e do veio central, que representam, respectivamente, 2/3 ¢ 1/3 do valor

caracteristico em questao.

Demais detalhes das etapas da metodologia de estudo sdo apresentados nos itens a

seguir.

3.4.1 Estudo de parametros de simulacéo

3.4.1.2 Esquemas de advec¢ao-difusdo

Conforme mencionado no item 2.7.2, um importante pardmetro de uma simulagdo em
CFD s3o os esquemas de advecgdo-difusdo, que sdao conhecidos como fungdes de
interpolagdo. Para os casos ‘A’ utiliza-se a fungdo Upwind, de acordo com Schwarze;
Obermeier ¢ Janke (2001), ao passo que, para os casos ‘B’, o presente trabalho tem como
objetivo avaliar os esquemas Upwind e High resolution, que estdo disponiveis no pacote
numérico utilizado. A fim de determinar o melhor esquema a ser empregado para o grupo de
casos ‘B’, comparam-se as curvas DTR, de forma qualitativa, e os tempos caracteristicos
obtidos pelo método CFD TR com dados experimentais adaptados de Wollmann (1999). Essa

adaptacdo, constituisse da readimensionalizacdo (replotagem e recalculo) de uma das curvas
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experimentais que foi selecionada do trabalho mencionado. Visualiza-se na figura 18 o

fluxograma do estudo de esquemas de advecgao-difusao.

High resolution

Esquemas de Comparacio
adveccio-difusido parag

> Upwind

A

Wollmann (1999) x CFD TR

v A
Casos ‘A’ (Melhor ajuste — Casos ‘BD

Figura 18 — Fluxograma do estudo de esquemas de advecgao-difusdo.

3.4.1.3 Modelos de turbuléncia

Segundo o item 2.7.4, as equacdes RANS sdo utilizadas com sucesso em problemas de
engenharia, porém exigem um fechamento através do uso de um modelo de turbuléncia
adequado. A escolha do modelo mais apropriado depende das caracteristicas fluidodinamicas
envolvidas no problema em estudo. De forma usual, modelam-se as tensdes de Reynolds de
duas formas: a primeira baseia-se na hipotese de Boussinesq (modelos como k-& RNG £-¢);
enquanto a segunda baseia-se em equacdes de transporte do tensor de Reynolds (modelos

como RSM).

Assim, o presente trabalho pretende avaliar o uso de trés modelos de turbuléncia: k-¢,
RNG k- e RSM para os casos ‘A’ ¢ ‘B’. A fim de se determinar o melhor modelo a ser
empregado para cada grupo de casos, comparam-se as curvas DTR, de forma qualitativa, e
tempos caracteristicos obtidos pelo método CFD TR com dados da literatura. Os resultados
alcancados para os casos ‘B’ sdo comparados com dados adaptados de Wollmann (1999); Ja
para os casos ‘A’, confrontam-se somente os tempos caracteristicos com dois trabalhos: o
estudo numérico de Schwarze; Obermeier e Janke (2001) e o experimental de Kemeny et al.
(1981). Devido a apresentacdo nao-adimensional das curvas DTR em Kemeny et al. (1981),

torna-se impossivel comparar essas curvas com o presente estudo. Esse autor também ndo
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indicou o desvio ou a faixa de erro de seus experimentos. Apresenta-se na figura 19 o

fluxograma do estudo de modelos de turbuléncia.

k-&
Modelos de ~
turbuléncia RNG k-¢ Comparagdo
RSM
\ 4 A
Kemeny et al. (1981) e Schwarze; Wollmann (1999) x CFD TR
Obermeier; Janke (2001)
X
CFD TR

Y A
<Melh0r ajuste — Casos ‘A) <Melh0r ajuste — Casos ‘BD

Figura 19 — Fluxograma do estudo de modelos de turbuléncia.

3.4.1.4 Dispersdo da turbuléncia

Conforme visto no item 2.7.5.2, a velocidade instantinea do fluido em regime
turbulento ¢ decomposta em uma componente média, que independente do tempo, e uma
outra componente que representa a flutuagdo instantanea, a qual é responsavel pela dispersao
local das particulas. A forma de modelar essa componente temporal, e conseqiientemente
incluir o efeito da dispersao da turbuléncia sobre as particulas simuladoras de inclusdes, € por
meio do modelo de ‘caminho aleatério’. Porém, conforme observado na figura 11, a inclusao
desse modelo aumenta significativamente as chances de remocdo de particulas de pequeno

diametro (menores do que 30um).

Dessa maneira, pretende-se apreciar a inclusdo ou nao do efeito da dispersdo da
turbuléncia no calculo das trajetorias de particulas simuladoras de inclusdes. Para isso,
confrontam-se os resultados de remocdo de particulas, com utilizacdo e ndo-utilizagdo do
modelo de ‘caminho aleatdrio’, com caracteristicas de escoamento para o grupo de casos ‘B’.

A partir do melhor ajuste para esse grupo de casos, assume-se 0 mesmo resultado para o
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grupo de casos ‘A’. Apresenta-se na figura 20 o fluxograma do estudo do efeito da dispersao

da turbuléncia.

Modelada

Efeito da dispersdo Comparacio
da turbuléncia parag

Nao modelada

A

y

Caracteristicas de
escoamento
X
Remocao de particulas

A

Casos ‘A’ Melhor ajuste — Casos ‘BD

Figura 20 — Fluxograma do estudo do efeito da dispersdo da turbuléncia.

3.4.2 Estudo de metodologias numéricas empregadas para analise de escoamento e grau

de limpeza do aco

3.4.2.1 Métodos para obtengdo de curvas DTR

De acordo com a exposicao dos itens 2.6.2 e 2.6.3, as curvas DTR sdo curvas de
concentracdo versus tempo, das quais se extraem valores caracteristicos que relacionam
caracteristicas de escoamento com grau de limpeza do ago. Esses valores caracteristicos
compreendem os tempos de retencdo do fluido (tais como: 6, Gyeq) € as fragdes de volume
(tais como: V), Vi, V4) de um distribuidor, para uma determinada configuragdo geométrica e

operacional.

Além da técnica experimental de condutimetria (item 2.6.2), as curvas DTR também
sdo obtidas numericamente, no qual o método mais utilizado é a equagdo de advecgdo-difusao
de um escalar (9). Conforme apresentado no item 3.1, esse método foi convencionado aqui
como CFD TR. Porém, essa técnica soluciona o tragador em regime transiente, assim,
necessita-se de algumas horas de simulagdo para obter uma curva DTR; por causa disso,
desenvolve-se na presente dissertagdo uma nova metodologia chamada de CFD PT. Conforme

visto no item 3.3.6.3., o método CFD PT ¢ mais agil do que o método CFD TR; contudo, o
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novo método deve apresentar um comportamento, no minimo, semelhante ao obtido pelo

método numérico tradicional, quando comparado aos dados experimentais.

Dessa forma, os dois métodos numéricos para obtencao de curvas DTR sdo testados e
comparados com dados experimentais. Para o grupo de casos ‘A’, comparam-se apenas o0s
tempos caracteristicos obtidos por técnicas numéricas e com os dados de Kemeny et al.
(1981); enquanto para o grupo de casos ‘B’, avaliam-se as curvas ‘F’ (concentragdo
adimensional acumulada), os tempos e volumes caracteristicos, que foram alcancados
numericamente, com os encontrados por Wollmann (1999). Visualiza-se na figura 21 o

fluxograma do estudo de métodos para obten¢do de curvas DTR.

» CFD TR
Métodos para obtengao Comparagio
de curvas DTR
CFD PT
A A
Kemeny et al. (1981) Wollmann (1999)
X X
Métodos numéricos Métodos numéricos
\ 4 \ 4
Casos ‘A’ Casos ‘B’

Figura 21 — Fluxograma do estudo de métodos para obtencdo de curvas DTR.

A seguir, apresentam-se os métodos numéricos para obtencdo de curvas DTR, pela

ordem, CFD TR e CFD PT.

CFD TR

Para obter as curvas DTR pelo método CFD TR, a equagdo (9) ¢ solucionada em
regime transiente, com o campo fluidodinamico previamente estabelecido. Com relagdo ao
procedimento numérico, esse € andlogo a técnica experimental descrita no item 2.6.2.

O tracador (uma solugdo de acido cloridrico diluido) ¢ injetado na forma de pulso na
entrada; para isso, uma funcdo tipo degrau ¢ aplicada durante 4 segundos. Durante esse
periodo, a concentracio da solugdo tragadora é especificada em 10kg/m’. Essa solugdo ndo

atravessa as superficies soOlidas, a superficie do banho e os planos de simetria. O
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monitoramento do tracador ¢ realizado através de sondas numéricas nos veios, para intervalos
de tempo de igual duragdo (1s). O tempo total das simulagdes foi estabelecido em 960s (casos
‘A’) e 3240s (casos ‘B’), de acordo com Kemeny et al. (1981) e Wollmann (1999),

respectivamente. Assim, obtém-se as tradicionais curvas de concentragao versus tempo.

Cabe ressaltar que se adotou como critério para estimar o tempo minimo de
permanéncia nos distribuidores um valor referente a 2% da quantidade total de massa do

tragador que deixa o dominio de célculo.

CFD PT

Com relagao ao método CFD PT, utilizou-se uma abordagem lagrangeana para obter
as curvas DTR (item 2.7.5.2). As trajetorias de 1000 particulas, que representam o tragador,
foram calculadas com a fase continua constante, necessitando de apenas uma iteragdo para
resolver a equacao (13). Limita-se o tempo maximo das trajetorias ao mesmo valor do tempo
total das simulagdes transientes. Para que as particulas apresentem um comportamento
semelhante a de uma solu¢do tracadora, as mesmas devem seguir as linhas de corrente do

escoamento.

A metodologia desenvolvida no presente trabalho apenas utiliza a forca de arrasto no
calculo das trajetorias das particulas; ainda assim, o valor dessa for¢a deve ser minimizado,
por isso, aplica-se o menor valor disponivel (0,1pum). Os tempos de cada trajetoria, desde a
entrada até um dos veios, s3o listados em um arquivo de dados. Cada particula representa uma
fracdo de concentragdo ou de massa do tracador injetado. Acumulando (integrando) as
mesmas, tem-se uma curva tipo ‘F’ de concentragdo versus tempo. Essa metodologia também
pode ser empregada para obter curvas de taxas de remog¢ao de inclusdes ndo-metalicas com

diversos diametros.

Uma das limitagdes dessa técnica ¢ a apresentacdo dos resultados na forma de curvas
‘F’, e ndo como as tradicionais curvas ‘E’. Conforme mencionado no item 2.6.3.3, as curvas
‘F’ podem omitir a presenga de picos de concentracdo das curvas DTR, porém os valores
caracteristicos extraidos de curvas ‘E’ ou ‘F’ sdo os mesmos. A justificativa para a adogao das
curvas ‘F’ ¢ devido ao fato de o método CFD PT utilizar 1000 particulas tragadoras, uma vez
que um pico da curva ‘E’ somente ¢ obtido pelo monitoramento de uma grande quantidade de
tracador que deixa o distribuidor em um pequeno intervalo de tempo. Desse modo, muitos
milhares de particulas seriam necessarios e, por conseguinte, o custo computacional, bem

elevado.
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3.4.2.2 Simulagdo de inclusoes ndo-metalicas

Em um segundo momento do estudo de metodologias numéricas, deseja-se analisar a
influéncia das caracteristicas do escoamento sobre as trajetorias de particulas sélidas. Para
isso, apresentam-se os campos de velocidade do fluido e as trajetorias de particulas que

simulam inclusdes nao-metalicas.

Essas particulas possuem diferentes tamanhos (Sum, 50pum e 100um), € assim como o
método CFD PT, emprega-se uma abordagem lagrangeana para calcular as trajetorias das
particulas simuladoras de inclusdes de alumina. As simula¢des de inclusdes sdo realizadas
com o0 escoamento ja estabelecido em regime estacionario, apesar de as condic¢des transitorias
favorecerem a geragao de inclusdes e problemas de qualidade (ZHANG; THOMAS, 2003).
Com fase continua mantida constante, apenas uma iteracdo ¢ necessdria para resolver o
balango entre as for¢as de arrasto e de empuxo (equagdo 10). As particulas simuladoras de
inclusdes s3o capturadas pela camada superficial devido a forca de empuxo aplicada na
direcdo vertical; as colisdes com as paredes sdo consideradas perfeitamente elasticas. Limita-

se em 3600s o tempo total das trajetorias para todos os casos.

3.4.2.3 Comparativo entre curvas DTR e simulagdo de inclusées ndo-metalicas

Conforme mencionado no item 2.6.3, em um distribuidor ¢ desejavel que a
distribuicdo de tempos de residéncia seja uniforme e o tempo médio de residéncia, além da
relacdo entre volume pistonado e volume morto, sejam maximizados. Contudo, é necessario

verificar qual a real importancia desses valores caracteristicos para limpeza do ago liquido.

Assim, na ultima parte do estudo de metodologias numéricas, pretende-se comparar os
resultados numéricos alcangados por meio de curvas DTR com os encontrados por simulagdes
de inclusdes ndo-metalicas. Analisam-se como essas técnicas estdo relacionadas a partir da
apresentacdo, em uma tabela, dos valores caracteristicos e das fracdes de particulas

removidas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ESTUDO DE PARAMETROS DE SIMULACAO

4.1.1 Esquemas de adveccao-difuséo

De acordo com a exposi¢do do item 3.4.1, analisa-se como primeiro pardmetro de
simulagdo os equemas de advec¢do-difusdo. Avaliou-se, para os casos ‘B’, o uso dos
esquemas Upwind e High resolution, onde os resultados numéricos do método CFD TR foram
comparados com dados adaptados de Wollmann (1999). A figura 22 apresenta as curvas DTR

do estudo de esquemas de advecc¢ao-difusdo obtidas para o caso ‘B0O’.

CASO B0
Veio central Veios laterais
3,0 ;’ 3,0
;| \\ aumento l‘. ,'I; \\
'_|,,2,0 \\‘q‘l . 2,0 7 '1 ‘\
.;.Il ' o o aumento | :'
% ,: o e
\ 1,0 1' '170 ] \\ \ )/
: ‘ . .
0,0 00 A
0,0 1,0 2,0 3,0 0,0 1,0 2,0 3,0
0[-] 0[-]
Wollmann (1999) —— High resolution — Upwind

Figura 22 — Curvas DTR do estudo de esquemas de adveccao-difusdo que foram obtidas para

o caso ‘BO’.

Observa-se na figura 22, para o veio central, que o esquema High resolution
caracterizou com maior semelhanca os picos de concentragao (regido em destaque) do
resultado experimental do que o esquema Upwind. Por outro lado, diferengas entre as curvas

numéricas dos veios laterais ndo sdo perceptiveis, onde a utilizacdo de ambos os esquemas

nao atinge o pico de concentracdo da curva experimental.
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A figura 23 mostra também as curvas DTR do estudo de esquemas de adveccao-

difusdo, agora obtidas para o caso ‘B1’.

CASO B1
Veio central Veios laterais
3,0 J---._ aumento ':" I"
20 Vo ,-'
'T" I\ !
—
O\
V1,0 -
0,0~ ‘ ‘ ‘
0,0 1,0 2,0 3,0
0[-]
Wollmann (1999) —— High resolution — Upwind

Figura 23 — Curvas DTR do estudo de esquemas de adveccao-difusao que foram obtidas para

o caso ‘B1°.

Nota-se na figura 23, para todos os veios, que o esquema High resolution caracterizou
com maior fidelidade os resultados experimentais do que o esquema Upwind. Analisando o
veio central, o emprego do esquema High resolution detectou melhor a posicdo do pico de
concentragdo da curva DTR experimental, além do formato da curva, do que a utilizacdo do
esquema Upwind. Com relagdo aos veios laterais, tanto o primeiro traco de concentragao
(tempo minimo de residéncia) quanto a forma da curva DTR apresentaram maior semelhanga
com os dados experimentais quando o esquema High resolution foi empregado no célculo do
escoamento do caso ‘B1’.

Para se ter uma idéia geral de cada caso ‘B’, deve-se observar o comportamento médio
do distribuidor como um todo, ou seja, ponderar a contribui¢ao de cada veio. Dessa forma, a
figura 24 mostra os tempos caracteristicos globais (G, € Gneq) do estudo de esquemas de

adveccgao-difusao que foram obtidos para o grupo de casos ‘B’.
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CASOS B
Tempos caracteristicos globais
0,24 1,00
A B 4
0’18 4 0790 &
| £ 2 L
— . 0,80 -
c 0,12 4----= T 3
£ t & 070 f- e
L 060 | I
0,00 ‘ 0,50 ‘
Caso 'B0" Caso 'B1' Caso 'BO* Caso 'B1'
Wollmann (1999) —— High resolution — Upwind

Figura 24 — Tempos caracteristicos globais do estudo de esquemas de adveccao-difusdo que

foram obtidos para o grupo de casos ‘B’.

Visualiza-se na figura 24, para o tempo minimo de residéncia adimensional (6,,:,), que
o esquema High resolution esta dentro do intervalo de dados experimentais para ambos os
casos estudados; no entanto, o esquema Upwind estd apenas contido no intervalo experimental
do caso ‘B0’. Este esquema apresentou uma diferenca de 18% em comparagao ao resultado
experimental do caso ‘B1’. Com relagdo ao tempo médio de residéncia adimensional (6,..s),
os dois esquemas apresentaram diferencas de 39% para o caso ‘B0’, ao passo que, para o caso
‘B1”, as diferencas foram de 32% e 30%, respectivamente, para os esquemas Upwind e High
resolution.

A partir da andlise das figuras 22, 23 e para o 8,,, da figura 24, conclui-se que o
esquema High resolution ajustou melhor os resultados numéricos em relagdo aos dados
experimentais. Assim sendo, esse esquema ¢ o mais adequado para ser empregado nas

simulagdes numéricas do grupo de casos ‘B’.

4.1.2 Modelos de turbuléncia

Ap6s a conclusdo dos testes de esquemas de adveccao-difusdo, passa-se a analisar o

emprego dos modelos de turbuléncia k-&, RNG k-& ou RSM para os grupos de casos ‘A’ e ‘B’.
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Casos ‘A’

Para avaliar os modelos de turbuléncia empregados nos casos ‘A’, comparam-se 0S
tempos caracteristicos extraidos do método CFD TR com dados experimentais de Kemeny et
al. (1981) e com um estudo numérico de Schwarze; Obermeier e Janke (2001). A tabela 7
apresenta os tempos caracteristicos adimensionais (6, € G,.4) alcangados por esses autores e
pelo presente estudo. Destacam-se em negrito nessa tabela os resultados numéricos mais

proximos dos experimentais.

Tabela 7 — Comparativo entre os tempos caracteristicos obtidos em fun¢do dos modelos de
turbuléncia empregados nos casos ‘A’.

Caso A0 Caso Al Caso A2

Modelo de

Autor/Metodologia turbuléncia

emin['] emed['] emin['] emed['] emin['] emed[']

Kemeny et al. (1981)

(Dados experimentais)

0,07 0,80 0,16 1,00 0,28 0,77

Schwarze; k- 0,09 0,81 0,11 0,78 0,10 0,89
Obemgl(fg le) Janke  pNGre 016 078 014 088 016 0,82
(Dados numéricos) RSM 0,06 0,76 0,11 0,74 0,11 0,90
ket 013 092 013 091 018 0095

CED TR

RNG £k-¢ 0,12 0,88 0,12 0,91 0,28 1,11
RSM 0,08 0,91 0,14 0,92 0,17 0,94

(Presente trabalho)

Em negrito os resultados numéricos mais proximos dos experimentais.

Verifica-se na tabela 7 que os resultados obtidos pelo presente trabalho aproximam-se
dos dados da literatura. Os tempos minimos adimensionais alcangados para todos os casos do
grupo ‘A’ estdo de acordo com os valores alcancados por Kemeny et al. (1981). Contudo,
notam-se pequenas discordancias entre os resultados numéricos e os experimentais, as quais
se devem as incertezas encontradas para reproduzir numericamente o equipamento
experimental ¢ a complexidade de modelar as caracteristicas de escoamento. Salienta-se
também que existem diferencas entre 0 método CFD TR e o estudo numérico de Schwarze;
Obermeier e Janke (2001). Tais diferencas devem-se as etapas de confeccdo de geometria e
malha, mas, principalmente, ao tipo de metodologia empregada nas simulagdes numéricas. De

forma distinta ao método CFD TR, Schwarze; Obermeier ¢ Janke (2001) adotaram uma
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abordagem lagrangeana para calcular os tempos caracteristicos, onde o tracador foi

substituido por particulas de 20pm.

Ainda sob a andlise da tabela 7, observa-se que, em geral, a utilizagdo do modelo RSM
foi a mais adequada; conseqiientemente, emprega-se esse modelo nas proximas andlises do
grupo de casos ‘A’. Porém, ressalta-se que nenhum modelo de turbuléncia caracterizou com

igual qualidade os casos estudados.

Casos ‘B’

Para os casos ‘B’, comparam-se as curvas DTR e os tempos caracteristicos globais
extraidos do método CFD TR com dados experimentais adaptados de Wollmann (1999). A
figura 25 apresenta as curvas DTR do estudo de modelos de turbuléncia obtidas para o caso

‘B0O’.

CASO B0
Veio central Veios laterais
3,0 - ! ! 3,0 -

50 \\\a_>”mem° "\ T ;-
.;.'l \ / - l-—-__ aumento :.
O: ,: O ,,/’ ‘\\q‘\\ II

‘I 1,0 ll ,11,0 B N N /

\\\ : : W\\ ) /I

0,0~ N R ‘ ‘

0,0 1,0 2,0 3,0 0,0 1,0 2,0 3,0
0[-] 6[-]
Wollmann (1999) — k¢ — RNGk-¢ —RSM

Figura 25 — Curvas DTR do estudo de modelos de turbuléncia que foram obtidas para o caso

‘B0O’.

Visualiza-se na figura 25, para o veio central, que o uso do modelo k-& representou
com maior semelhanca os picos de concentracdo das curvas experimentais, quando

comparado aos modelos RNG k-& e RSM. Por outro lado, diferengas entre as curvas
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numéricas dos veios laterais ndo sdo perceptiveis, onde nenhum dos modelos empregados
caracterizou, de forma apropriada, o pico de concentragdo da curva experimental.

Destaca-se ainda na figura 25, que todas as curvas numéricas possuem valores
residuais de concentracao superiores as curvas experimentais. Estas cessam em um tempo
adimensional (#) proximo a 2, enquanto as curvas numéricas ultrapassam esse tempo e
alcancam valores proximos a 3. A justificativa para essa diferenga reside no uso dos modelos
de turbuléncia testados. Conforme mencionado no item 2.7.4.3, os modelos de turbuléncia
disponiveis em pacotes comerciais de CFD sdo apropriados para escoamentos plenamente
turbulentos; portanto, em distribuidores com caracteristicas essencialmente laminares, os
modelos de turbuléncia podem superestimar os niveis de turbuléncia no escoamento. Como
resultado, o tracador permanece por mais tempo no interior do distribuidor, assim, altera-se a

forma das curvas DTR numéricas.

A figura 26 mostra também as curvas DTR do estudo de modelos de turbuléncia,

agora obtidas para o caso ‘B1°.

CASO B1
Veio central Veios laterais

4,0 - ;o

_____ aumento ." |

3,07 —>

l;‘ D ’O 7 \\ “\ /”
o Vo K

l\‘l’O - Il, \\\\ ///I

0,01 ‘ ‘

0,0 1,0 2,0 3,0

0[-]
Wollmann (1999) — k¢ —— RNGk-¢ —RSM

Figura 26 — Curvas DTR do estudo de modelos de turbuléncia que foram obtidas para o caso

‘B1°.

Visualiza-se na figura 26, para todos os veios, que o uso do modelo k-& caracterizou

com maior fidelidade os resultados experimentais do que os demais modelos de turbuléncia.
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Analisando o veio central, o emprego do modelo k-& detectou melhor a posicdo do pico de
concentragdo da curva DTR experimental, além do formato da curva, do que a utilizacdo dos
modelos RNG k-¢ e RSM. Com relagdo aos veios laterais, a forma da curva DTR apresentou
maior semelhanca com os dados experimentais quando o modelo k-& foi empregado no
calculo do escoamento do caso ‘B1°.

Observa-se ainda na figura 26 um comportamento analogo a figura 25, na qual o
tragador empregado no estudo numérico permanece por mais tempo no distribuidor do que o
experimental.

Como ferramenta para analisar o reflexo da utilizagdo dos modelos de turbuléncia nos
valores extraidos de curvas DTR, a figura 27 apresenta os tempos caracteristicos globais do

estudo de modelos de turbuléncia que foram obtidos para o grupo de casos ‘B’.

CASOS B
Tempos caracteristicos globais
0,20 1,00
¥ ] ¢
0,15 4= 0’90 .
— [ ] —
— . 0,80 1
< 0,107 } B
E ¢ E 070 f-m e - - -
0,05 0,60 + - I ,,,,,,,,,,,,,,,,
0,00 ‘ 0,50 ‘
Caso 'BO*  Caso 'B1" Caso 'BO"  Caso 'B1"
Wollmann (1999) * k-¢ A RNG k-¢ e RSM

Figura 27 — Tempos caracteristicos globais do estudo de modelos de turbuléncia que foram

obtidos para o grupo de casos ‘B’.

Nota-se na figura 27, para o tempo minimo de residéncia adimensional, que o modelo
k-¢ estd dentro do intervalo de dados experimentais para ambos os casos estudados; no
entanto, os modelos RNG k-£ e RSM estao apenas contidos no intervalo experimental do caso
‘B0’. Esses dois modelos apresentaram uma diferenga de 15% em comparag@o ao resultado
experimental do caso ‘B1’. Com relagdo ao tempo médio de residéncia adimensional,
evidenciam-se nessa figura os reflexos da utilizagdo dos modelos de turbuléncia na obtengao

dos valores numéricos. As diferencas encontradas pelos modelos k-& RNG k- e RSM, em
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compara¢do aos dados experimentais, foram, respectivamente, de 39%, 41% e 41% para o
caso ‘B0’ e de 30%, 32% e 32% para o caso ‘B1°.

A partir da andlise das figuras 25, 26 ¢ 27, conclui-se que, dentre os modelos de
turbuléncia testados, o k-& ajustou melhor os resultados numéricos em relacdo aos dados
experimentais, apesar de todas as desvantagens mencionadas ao longo do item 2.7.4. Assim,

emprega-se esse modelo nas proximas andlises do grupo de casos ‘B’.

4.1.3 Disperséo da turbuléncia

Conforme visto no item 3.4, analisa-se como ultimo parametro de simulagdo, a
inclusdo e a ndo-inclusdo do efeito da dispersdo da turbuléncia no célculo das trajetorias de
particulas que representam inclusdes de alumina. A figura 28 apresenta a avaliagdo deste

efeito para o caso ‘B0’, onde os didmetros de particulas variam de Sum a 100pum.

— 100
N
c 80
=)
3
e 60 -
L
L 40
S
§=
2 20
©
>
o 0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 100
Diametro de particulas (um)

B Sem dispersdo da turbuléncia B Com dispersdo da turbuléncia

Figura 28 — Avaliagao do efeito da dispersao da turbuléncia.

Nota-se na figura 28, para a condigdo sem dispersdo da turbuléncia, que os percentuais
de remocgao cresceram com o aumento do didmetro das particulas; isso se deve a forca de
empuxo que, conforme a equagdo (10), é mais elevada em particulas de maior diametro. Por
outro lado, a inclusdo do efeito da dispersdo da turbuléncia, através do modelo de caminho
‘aleatorio’, ¢ claramente evidenciada em particulas menores do que 35um. Esse resultado ¢

semelhante ao encontrado na figura 11 que foi adaptada de Miki e Thomas (1999). Observa-se



82

que a modelagem da dispersao da turbuléncia aumentou os percentuais de remog¢ao das
particulas pequenas; porém, a aleatoriedade presente no modelo, causou ligeira redu¢do nos
percentuais de remocao de particulas maiores do que 35um. Essa caracteristica do modelo
afeta, parcialmente, a tendéncia natural das particulas maiores flotarem.

Para verificar o efeito da dispersdo da turbuléncia em funcdo das configurag¢des
geométricas do grupo de casos ‘B’, a figura 29 mostra, de forma comparativa, a avaliagdao

deste efeito para particulas menores que 35um.

Sem disperséo da turbuléncia Com dispersao da turbuléncia
— 100
S
o 80 N - R o
=]
3
g 60 THEH B B N e -
L
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(4]
>
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5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
Diametro de particulas (um)
B Caso 'B0' W Caso 'Bl"

Figura 29 — Comparativo entre os casos ‘B’ do efeito da dispersdo da turbuléncia para

particulas menores que 35um.

Visualiza-se na figura 29 que ndo sdo observadas diferencas significativas entre os
casos ‘B0’ e ‘B1’ para a condi¢do sem dispersao da turbuléncia; ao passo que, para a condi¢ao
com dispersdo da turbuléncia, verificam-se resultados distintos em fun¢do da configuragao
geométrica dos casos. Conforme visto na figura 13 (b), o caso ‘B1’ possui uma barreira € em
fun¢do desse modificador a configuracdo obteve um acréscimo, para todos os diametros
analisados, na quantidade de particulas removidas em relagdo ao caso ‘B0’.

Contudo, para certificar as analises da figura 29, uma avaliagcdo das caracteristicas de
escoamento de cada configuragdo geométrica € necessaria. A figura 30 mostra, em uma vista

no plano de simetria, as linhas de corrente no escoamento de cada caso estudado.
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Figura 30 — Visualizagdo das linhas de corrente do escoamento para os casos ‘B’.

Observa-se na figura 30 que, para ambos os casos, as linhas de corrente apresentaram
comportamentos distintos. Visualiza-se para o caso ‘B0’ a existéncia de linhas de corrente
direcionadas para a base do distribuidor; enquanto no caso ‘B1’, o emprego da barreira
promoveu um escoamento ascendente que favorece a adesdo das particulas com superficie do

banho.

De acordo com a exposi¢do no capitulo 2, as caracteristicas de escoamento, por
conseguinte, as trajetorias de inclusdes nao-metalicas, sdo dependentes da configuragcdo
geométrica de um distribuidor. Dessa maneira, conforme a andlise das figuras 28, 29 e 30,
conclui-se que ¢ adequado o emprego do efeito da dispersdo da turbuléncia no calculo das
trajetorias de particulas simuladoras de inclusdes. Adota-se a inclusdo desse efeito tanto para
o grupo de casos ‘B’ quanto o ‘A’, apesar da modelagem da dispersao da turbuléncia

aumentar a remoc¢ao de particulas pequenas.

4.2 ESTUDO DE METODOLOGIAS NUMERICAS EMPREGADAS PARA ANALISE DE
ESCOAMENTO E GRAU DE LIMPEZA DO ACO

4.2.1 Métodos para obtencéo de curvas DTR

Apresentou-se no capitulo 3 que os métodos numéricos empregados para obtencao de
curvas DTR sdo o CFD TR e o CFD PT. Destacou-se que o método CFD PT ¢ bastante agil,
alcangando redugdes de até 393 vezes do custo computacional; contudo, essa nova

metodologia deve apresentar um comportamento, pelo menos, semelhante ao obtido pelo
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método CFD TR, quando comparada aos dados experimentais. Dessa forma, avaliam-se, para

os casos ‘A’ e ‘B’, os resultados obtidos por esses dois métodos.

Casos ‘A’

Para os casos ‘A’, comparam-se os tempos caracteristicos extraidos dos métodos CFD
TR e CFD PT com dados experimentais de Kemeny et al. (1981). A tabela 8 apresenta os
tempos caracteristicos adimensionais alcangados por estes autores e pelo presente estudo.
Destacam-se em negrito nessa tabela os resultados numéricos mais proximos dos

experimentais.

Tabela 8 — Comparativo entre os tempos caracteristicos obtidos em fun¢ao dos métodos para
obtencdo de curvas DTR empregados nos casos ‘A’.

Caso A0 Caso Al Caso A2
Autor/Metodologia Omin[-1  Omed[-]  Ominl-]  Omedl-]  Ominl-]  Omedl-]
Kemeny etal. (1981) ) o 0,80 0,16 1,00 0,28 0,77
(Dados experimentais)
(Preirljt?t;l;llilho) 0,08 0,91 014 092 0,17 0,94
CFD PT 0,05 0,81 0,18 1,09 0,14 0,67

(Presente trabalho)

Em negrito os resultados numéricos mais proximos dos experimentais.

Nota-se na tabela 8 que, em geral, os resultados encontrados para ambas as
metodologias numéricas aproximam-se dos dados da literatura. Destaca-se que os tempos
minimos adimensionais encontrados para os casos ‘A0’ e ‘A1’ estdo de acordo com os valores
alcangados por Kemeny et al. (1981); entretanto, para o caso ‘A2’, os dois métodos numéricos

se afastaram do valor experimental de 6,,;,.

Assim, conclui-se que o novo método alcangou tdo bons resultados quanto os obtidos

pelo método tradicional para o grupo de casos ‘A’.

Casos ‘B’

Para os casos ‘B’, comparam-se as curvas ‘F’, os tempos e os volumes caracteristicos
globais alcancados pelas metodologias numéricas com resultados adaptados de Wollmann

(1999). A figura 31 apresenta as curvas ‘F’ obtidas para o caso ‘B0’.
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Veios laterais

CASO B0
Veio central

1,0 T----=mmmmm oo 1,0 7--
08 f----Fmm - 0.8 -
Y T R — 0,6 T~
lL_L' 0,4 _ L 074 4 - _

02+ 02 T

0,0 ‘ : : 0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 0.0
01-1]
Wollmann (1999) —— CFD TR

—CFDPT

Figura 31 — Comparacao entre as curvas ‘F’ obtidas para o caso ‘B0’.

Observa-se na figura 31, para todos os veios, que ambos os métodos numéricos

obtiveram curvas bastante semelhantes, exceto para o trecho inicial das curvas dos veios

laterais. Contudo, os dois métodos numéricos se afastaram dos resultados experimentais.

Conforme mencionado no item 4.1.2, a justificativa para essa diferenca, deve-se a modelagem

da turbuléncia empregada no calculo do escoamento.

A figura 32 mostra também as curvas ‘F’, agora obtidas para o caso ‘B1°.

Veios laterais

CASO B1
Veio central
1,0 Tmmmmmmmm e 1,0 7--
08 T-----F~ - 08 1--
— 0,6 1 — 0,6
L 04 L 04
02 +f-------mm - 02 1--
0,0 | ‘ | 0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 0,0
0[-]
Wollmann (1999) —— CFD TR

—CFDPT

Figura 32 — Comparagao entre as curvas ‘F’ obtidas para o caso ‘B1°.
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Nota-se na figura 32, para todos os veios, que os tempos minimos dos métodos
numéricos concordam com os resultados experimentais; no entanto, existe um afastamento
entre os métodos CFD TR e CFD PT. Uma possivel explicacdo para essa diferenca entre os
resultados numéricos, reside nas formulagdes empregadas para calcular o tracador. O método
CFD TR utiliza a equagdo (9) que calcula o transporte do tragador por advecgado e a difusdo;
ao passo que o método CFD PT emprega a equagdo (13), a qual considera apenas o transporte
por adveccgao.

Em relacdo aos valores caracteristicos globais, a figura 33 apresenta os tempos de

residéncia que foram extraidos dos métodos numéricos e de Wollmann (1999) para o grupo de

casos ‘B’.
CASOS B
Tempos caracteristicos globais
0,20 1,00
* | s
0.15 - L 0,90 .
D T 0,80 fmmmmmmmmememee e
< 0,10 ; ffffffffffffffff .
= & 0,70 -~ SRR
005 - 0,60 A1 I, ,,,,,,,,,,,,,,,,
0,00 ‘ 0,50 ‘
Caso 'B0" Caso 'B1' Caso 'B0" Caso 'B1'
Wollmann (1999) ¢ CFD TR A CFDPT

Figura 33 — Tempos caracteristicos globais do estudo metodologias numéricas que foram

obtidos para o grupo de casos ‘B’.

Visualiza-se na figura 33, para 6, que as metodologias numéricas estdo dentro do
intervalo de dados experimentais para ambos os casos; porém, para 6., evidenciam as
diferengas entre os resultados numéricos e os experimentais. Os desvios encontrados pelos
métodos CFD TR e CFD PT, em comparacdo aos dados experimentais, foram,
respectivamente, de 39% e 33% para o caso ‘B0’ e de 30% e 17% para o caso ‘B1’.

A figura 34 mostra as fragdes de volumes caracteristicos globais (V,, Vi, Vi)
alcangados pelos métodos numéricos e adaptados de Wollmann (1999) para o grupo de casos

‘B’.
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CASOS B
Volumes caracteristicos globais
0,20 0,50 0,60
L 2
L] 1 =z
015 - 045 055 R
A
— — 0,40 - - T
— 0,10 ; - A = 050 f---------- 1
> > . A A
0,35 . I T
0,057 77777777777777777 0930 77777777777777’7777 07457 J_
0,00 ‘ 0,25 ‘ 0,40 ‘
Caso'B0" Caso 'B1’ Caso'B0' Caso'B1’ Caso 'B0" Caso'B1'

Wollmann (1999) ¢ CFDTR A CFDPT

Figura 34 — Volumes caracteristicos globais do estudo metodologias numéricas que foram
obtidos para o grupo de casos ‘B’; onde V), ¢ a fragdo de volume pistonado; V7, a fracdo de

volume morto; e V,,, a fracdo de volume de mistura.

Observa-se na figura 34, para a fracdo de volume pistonado (7)), que as metodologias
numéricas estdo dentro do intervalo de dados experimentais para ambos os casos; todavia,
para as fracdes de volume morto (V) e de mistura (V,,), os valores numéricos se afastam dos
experimentais. Para V,, as diferencas encontradas pelos métodos CFD TR e CFD PT, em
relacdo aos dados experimentais, foram, respectivamente, de 25% e 17% para o caso ‘B0’ e
de 8% e 2% para o caso ‘B1’; ao passo que, para V,,, os desvios dos métodos CFD TR e CFD
PT foram, respectivamente, de 24% e 13% para o caso ‘B0’ e de 11% e 2% para o caso ‘B1°.

A partir da analise das figuras 31, 32, mas, principalmente, das figuras 33 e 34,
observou-se, em geral, que ambas as metodologias apresentaram comportamentos
semelhantes. Destaca-se ainda que o novo método (CFD PT) alcangou resultados ligeiramente

melhores do que o método tradicional (CFD TR) e de forma mais agil.

4.2.2 Simulacao de inclusdes ndo-metalicas

Conforme mencionado ao longo do capitulo 2, determinadas condi¢des de escoamento
em um distribuidor auxiliam a remoc¢do de inclusdes ndo-metalicas. Portanto, torna-se

fundamental analisar quais as caracteristicas de escoamentos influenciam as trajetérias de
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particulas simuladoras de inclusdes. A figura 35 ilustra o comportamento das trajetorias de

particulas removidas em relagdo aos perfis de velocidade.

Velocidade =+ =

i e
I 0.10 4 ,_/:’—’f
/ = ==
/

l

W

0.08

0.03

0.00 z
[m s*-1] ; T -

Figura 35 — Comportamento das trajetorias de particulas removidas.

Observa-se na figura 35 que as trajetorias de particulas estdo diretamente relacionadas
com a direcdo e as magnitudes dos perfis de velocidade, onde a remog¢ao das particulas se
deve aos maiores vetores velocidade, que as impulsionam em dire¢ao a superficie.

Apresentam-se a seguir, para os casos ‘A’ e ‘B’, os perfis de velocidade, as trajetorias
de particulas que representam inclusdes de alumina e as respectivas fragdes de remocgao pela
superficie. A fim de facilitar a visualizagdo, os resultados de cada caso sdo mostrados para

meio distribuidor.

Casos ‘A’

Visualizam-se na figura 36 os resultados obtidos, para o caso ‘A0’, do estudo de
simulacdo de inclusdes nao-metalicas; onde sdo mostrados os campos de velocidade para
planos localizados na regido de entrada (x = Om); a meio caminho, entre a entrada e um dos
veios do distribuidor (x = 1,43m); e sobre um dos veios (x = 2,85m); além das trajetérias de

particulas de Sum e os respectivos pontos de remog¢ao pela superficie.



89

CASO A0
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Figura 36 — Caracteristicas de escoamento e das trajetdrias de particulas para o caso ‘A0’.

Nota-se na figura 36 (a) que o jato de fluido entra no distribuidor com grande
velocidade (velocidade real excede a 7m/s), onde o mesmo colide-se contra a base do
equipamento e reflete-se para as paredes; assim, surge um movimento helicoidal que reduz a
sua intensidade & medida que o fluido avanga em direcdo ao veio. Observa-se na figura 36 (b)
a presenca de dois grandes vortices, nos quais as maiores velocidades estao junto as paredes e
direcionadas para o topo; porém, existem na regido central, vetores com relativa magnitude
(entre 0,15m/s e 0,20m/s) que apontam para baixo. Por outro lado, visualiza-se na figura 36
(c) que ndo existem grandes recirculagdes, todavia, aparecem pequenos vortices proximos as
paredes.

Com relagdo as figuras 36 (d) e (e), percebe-se que parte das trajetérias de particulas
de Sum percorrem um longo caminho até aderirem a superficie do banho; enquanto outras

trajetorias, influenciadas pelo escoamento, se concentram nas laterais do distribuidor.
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A figura 37 apresenta a mesma sistematica de resultados da figura 36, agora para o

caso ‘Al’.

CASO Al
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Plano sobre . . I{_‘
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0 veio 0.05
(x = 2,85m) I ©

0.00
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Figura 37 — Caracteristicas de escoamento e das trajetorias de particulas para o caso ‘Al’.

Observa-se que a figura 37 (a) apresenta um comportamento semelhante a figura 36
(a); porém, devido ao uso do dique, o escoamento ¢ direcionado com mais for¢a para base,
assim, um maior nimero de vetores velocidade sdo orientados para cima. Salienta-se na figura
37 (b) que as velocidades laterais sdo mais intensas do que as mesmas da figura 36 (b);
também se destaca que os vortices diminuiram e as velocidades da regido central tornaram-se
menores ¢ mais homogéneas. Contudo, as altas velocidades junto as paredes podem ocasionar
maior desgaste de refratarios e emulsificagdo da camada de escoria; situagdes que foram

desconsideradas neste trabalho.
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Conforme se visualiza nas figuras 37 (d) e (e), as caracteristicas de escoamento
propiciaram uma elevada remogdo antes e, principalmente, apds o dique; onde as trajetorias
de particulas percorreram um caminho mais direcional e junto as paredes até a adesdo na

camada superficial do distribuidor.

Finalizando as andlises da influéncia do escoamento sobre as trajetdrias de particulas,

para o grupo de casos ‘A’, a figura 38 mostra os resultados obtidos para o caso ‘A2’.
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Figura 38 — Caracteristicas de escoamento e das trajetorias de particulas para o caso ‘A2’.

Nota-se nos perfis de velocidade da figura 38 que o emprego do conjunto dique e
barragem propiciou um escoamento complemente distinto dos casos ‘A0’ e ‘Al’, onde as
maiores velocidades passaram das laterais para o centro do distribuidor. De acordo com a

visualizacdo da figura 38 (b), essa caracteristica ¢ obtida pelo uso da barragem, que
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impulsiona o escoamento para o centro do distribuidor, obtendo velocidades da ordem de
0,10m/s.

Observa-se na figura 38 (d) que a remog¢do de particulas ¢ mais efetiva antes do
conjunto de modificadores; ressalta-se ainda, pela analise em conjunto da figura 38 (e), que as
trajetorias de particulas e os pontos de remog¢do se concentraram no centro, ratificando as
analises de escoamento.

A figura 39 mostra, de forma comparativa, as fragdes de particulas removidas, com os

distintos didmetros (Sum, 50um e 100um), para os casos ‘A’.

100
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g 60|
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5 50 100
Diametro de particulas (um)

B Caso 'A(' B Caso 'Al' ® Caso 'A2'

Figura 39 — Fragdes de particulas removidas para o grupo de casos ‘A’.

Pela observacdo da figura 39, nota-se, para todos os casos, que os percentuais de
remog¢ao cresceram com o com o aumento do didmetro das particulas; conforme ja explanado
anteriormente (item 4.13), isso se deve a forca de empuxo.

Destaca-se ainda na figura 39 que o caso ‘Al’ alcangou os maiores percentuais de
remocao; para as particulas com didmetro de Sum, por exemplo, os ganhos, em relagdo aos

casos ‘A0’ e ‘A2’, representaram, respectivamente, 36% e 10%.

Casos ‘B’

Visualizam-se na figura 40 os resultados obtidos, para o caso ‘B0’, do estudo de

simulagdo de inclusdes ndo-metalicas; onde sdo mostrados os campos de velocidade para
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planos localizados na regido de entrada (x = 1,02m); a meio caminho, entre a entrada e os
0,60m); e sobre os veios (x = 0,17m); além das trajetorias de

veios do distribuidor (x
particulas de S5pum e os respectivos pontos de remogao pela superficie.
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Figura 40 — Caracteristicas de escoamento e das trajetorias de particulas para o caso ‘B0’

Observa-se na figura 40 (a) que o jato de fluido entra no distribuidor com velocidade
superior a 0,20m/s (velocidade real excede a 0,5m/s), onde 0 mesmo colide-se contra a base
do equipamento e ascende pela parede lateral, alcancando a superficie do banho; desse modo,

surge uma unica recirculagdo, em sentido anti-horario, em todo o plano. Por outro lado,
visualiza-se na figura 40 (b), no plano a meio caminho, que a recirculagdo ainda esta presente,
mas essa ndo toca o topo do distribuidor, pois na superficie, os vetores apontam para baixo.

Nota-se na figura 40 (c¢) que a grande recirculacdo desapareceu, todavia, surgem pequenos

vortices e o fluido novamente ascende a superficie.
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Conforme se percebe nas figuras 40 (d) e (e), as caracteristicas de escoamento
propiciaram que as particulas fossem removidas na regido de entrada, junto a parede oposta, e
também, na regido proxima ao plano sobre os veios; enquanto na regido intermediaria do
distribuidor, a remog¢ao foi menos eficaz.

A figura 41 apresenta a mesma sistematica de resultados da figura 40, agora para o

caso ‘BI’.
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Figura 41 — Caracteristicas de escoamento e das trajetorias de particulas para o caso ‘B1°.

Nota-se na figura 41 (a) que ao invés de uma grande recirculagdo em todo o plano,

como na figura 40 (a), surge uma pequena estrutura proxima a jungdo base/parede lateral do
distribuidor. Salienta-se na figura 41(b), que devido ao uso da barreira, formou-se um grande

vortice, em sentido anti-hordrio; e de forma distinta da figura 40 (b), o dispositivo
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modificador promoveu a ascensao do fluido até a superficie do banho. Ja a figura 41 (c)
mostra que os vetores velocidade sao descendentes.

De acordo com a observagao da figura 41 (d), visualiza-se que a remogao de particulas
¢ alcancada, principalmente, desde a regido de entrada até a por¢do intermediaria da superficie
do banho; destaca-se ainda, pela analise em conjunto com a figura 41 (e), que as trajetorias de
particulas sdo fortemente influenciadas pelo escoamento ascedente, o qual se deve ao uso da
barreira.

A figura 42 mostra, de forma comparativa, as fragdes de particulas removidas, com os

distintos didmetros (Sum, 50pum e 100um), para os casos ‘B’.
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Figura 42 — Fracdes de particulas removidas para o grupo de casos ‘B’.

Assim como a figura 39, visualiza-se na figura 42, para ambos os casos, que 0s
percentuais de remog¢ao cresceram com o com o aumento do didmetro das particulas.

Ressalta-se ainda na figura 42 que o caso ‘B1’ alcangou os maiores percentuais de
remocao, exceto para as particulas com didmetro de 100um, nas quais os casos ‘B0’ e ‘BI’
obtiveram os mesmos resultados; ao passo que o uso da barreira no caso ‘B1’ representou um
acréscimo, em relagdo ao caso ‘B0’, de 44% e de 9% para as particulas com diametros de

Sum e de 50um, respectivamente.
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4.2.3 Comparativo entre curvas DTR e simulacdo de inclusdes ndo-metalicas

A tultima parte do estudo de metodologias numéricas consiste em comparar oS
resultados numéricos alcangados por meio de curvas DTR com os encontrados por simulagdes
de inclusdes nao-metalicas.

Dessa forma, apresentam-se na tabela 9 os tempos e volumes caracteristicos extraidos
do método CFD PT e as fracdes de particulas removidas; nos quais se destacam em verde os

valores mais favoraveis a limpeza, em amarelo os intermediarios e em vermelho os piores.

Tabela 9 — Comparativo entre os resultados de curvas DTR e simulagdo de inclusdes nao-
metalicas.

Caso DTR Simula¢ao de inclusdes ndo-metalicas
Fragdo de Fragdo de Fragdo de
. . particulas de Sum particulas de particulas de
Oin (-] Omea t-1 Vo/Val-] removidas 50um removidas  100pm removidas

[-] (-] [-]

Resultados mais favordveis 4 limpeza; intermediarios: [Fii-

Verifica-se na tabela 9 que, em geral, os casos ‘Al’ e ‘B1’ obtiveram os resultados
mais favoraveis a limpeza do ago. Com relagdo aos tempos e volumes caracteristicos, salienta-
se que os valores de O, e de V,/V; estio diretamente relacionados com as fragdes de
particulas removidas, ou seja, quanto maiores os valores de 6., € V,/V,, maior serd a remogao
das impurezas. Ao passo que, para os casos estudados, ndo se evidenciou uma relacio direta
entre 6. ¢ a remogdo de particulas por flotagdo, apesar de diversos autores afirmarem o
contrario, conforme visto no capitulo 2.

Contudo, as respostas alcangadas pelo presente estudo sdo preliminares; portanto, em
um proximo trabalho, uma andlise mais aprofundada ¢ necessaria para extrair melhores

conclusodes sobre os resultados dessas metodologias numéricas.
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5 CONCLUSOES

A partir da reproducao numérica de dois modelos fisicos de distribuidores retirados de
Kemeny et al. (1981) e de Wollmann (1999), os quais se chamaram, respectivamente, de
casos ‘A’ e de casos ‘B’; a presente dissertagdo apresentou, em duas grandes etapas, um
estudo numérico do escoamento e do comportamento de inclusdes ndo-metilicas em
distribuidores de lingotamento continuo de ago; As principais conclusdes extraidas dos

resultados destas etapas estdo descritas a seguir.

Estudo de pardmetros de simulacdo

Como primeiro pardmetro, avaliou-se, para os casos ‘B’, os esquemas de advecgao-

3

difusdo Upwind e High resolution; ao passo que, para os casos ‘A’, adotou-se o esquema
Upwind. Os resultados dos testes mostraram que o esquema High resolution obteve o melhor

ajuste para os casos ‘B’.

Como segundo parametro, examinou-se os modelos de turbuléncia k-&, RNG k-¢ e
RSM. Em geral, para os casos ‘A’, a utilizacdo do modelo RSM foi a mais adequada, porém,
destacou-se que nenhum dos modelos testados caracterizou, com igual qualidade, as
configuracdes geométricas desse grupo de casos. Salientou-se também que os resultados
numéricos apresentaram pequenas discordancias, em relagdo aos dados da literatura. J& para
os casos ‘B’, o modelo de turbuléncia k-¢ ajustou melhor os resultados numéricos em relagao
aos dados experimentais. Evidenciou-se, para todos os modelos testados, que a utilizacdo dos
mesmos, potencialmente, pode superestimar os niveis de turbuléncia no escoamento.

Como ultimo parametro, apreciou-se, para os casos ‘B’, a inclusdo e a ndo-inclusdo do
efeito da dispersdo da turbuléncia; onde os resultados desse teste, também foram adotados
para os casos ‘A’. Verificou-se que a inser¢ao da dispersdao da turbuléncia, por meio do
modelo de ‘caminho aleatério’, possibilitou a visualizagdo de diferencas entre as
configuracdes geométricas de um mesmo grupo de casos. Assim, empregou-se o efeito da
dispersao da turbuléncia nos célculos das trajetorias de particulas que representaram as
inclusdes nao-metalicas. Todavia, observou-se que a modelagem desse efeito aumentou os
percentuais de remocdo das particulas pequenas (menores do que 35um); enquanto a
aleatoriedade, presente no modelo, causou ligeira redugcdo nos percentuais de remogao das

particulas maiores.
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Estudo de metodologias numéricas empregadas para analise de escoamento e grau de

limpeza do aco

Com respeito as conclusdes alcangadas pelo objetivo central, em um momento inicial,
compararam-se os métodos numéricos, CFD TR e CFD PT, utilizados para obter curvas DTR.
Evidenciou-se que a metodologia desenvolvida no presente trabalho (CFD PT), quando
comparada aos dados experimentais, alcangou tdo bons resultados quanto os obtidos pelo
método tradicionais (CFD TR), ou ainda, ligeiramente melhores, como nos casos ‘B’. Por
outro lado, notou-se que, entre os métodos numéricos, existe um afastamento das curvas para
o caso ‘BIl’. Contudo, observou-se que, em geral, ambas as metodologias apresentaram
comportamentos semelhantes; portanto, independente das variagdes apresentadas, quaisquer
técnicas podem ser usadas. Ressalta-se que o emprego do novo método causou uma grande
diminui¢do no custo computacional; comparando-se com o método numérico tradicional, as

redugdes variaram desde 86 vezes para o caso ‘A1’ até 393 vezes para o caso ‘B1’.

Em um segundo momento, analisou-se a influéncia das caracteristicas de escoamento
sobre as trajetorias de particulas que simularam as inclusdes nao-metalicas. Verificou-se que
as trajetorias das particulas foram diretamente relacionadas com a dire¢do e as magnitudes dos
perfis de velocidade. De acordo com cada caso, alcangaram-se diferentes fragdes de remogao
de particulas em funcdo das caracteristicas dos modificadores de escoamento. Para o grupo de
casos ‘A’, a utilizagdo do dique favoreceu a limpeza do banho, uma vez que o caso ‘Al’
obteve os maiores percentuais de remocao; para as particulas com didmetro de Sum, por
exemplo, os ganhos, em relagdo aos casos ‘A0’ e ‘Al’°, representaram, respectivamente, 36%
e 10%. Ja para o grupo de casos ‘B’, o emprego da barreira, caso ‘B1’, auxiliou a incrementar

os percentuais de remogao das particulas de Sum e de 50um, respectivamente, em 44% e 9%.

Por fim, compararam-se os resultados numéricos alcancados pelas curvas DTR com os
encontrados por simulagdes de inclusdes nao-metalicas. Observou-se, de forma preliminar,
que os valores de tempo minimo de residéncia, e também, a relagdo entre volume pistonado e
volume morto, foram diretamente relacionados com as fragdes de particulas removidas; ao
passo que, para os casos estudados, ndo se evidenciou uma relagdo direta entre tempo médio

de residéncia e a remogao de particulas por flotacao.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apresentam-se a seguir, algumas sugestdes de trabalhos com a finalidade de
complementar os estudos realizados nessa dissertacao:

- aplicar a nova metodologia numérica em um estudo de otimizagdo de dispostivos
internos em distribuidores (tais como: diques, barragens, inibidores de turbuléncia, entre
outros);

- estudar, de forma mais aprofundada, os reais resultados das técnicas empregadas
para avaliar o escoamento e o comportamento de inclusdes ndo-metélicas;

- estudar, de forma mais aprofundada, a modelagem da turbuléncia e, também
avaliar os modelos de turbuléncia para baixo nimero de Reynolds e o emprego de LES, ou
quem sabe, desenvolver um modelo hibrido de turbuléncia;

- estudar o comportamento de particulas simuladoras de inclusdes nao-metélicas em
modelos experimentais de distribuidores e comparar com os modelos numéricos;

- avaliar outros métodos/modelos numéricos para simular inclusdes nao-metalicas,
como a formulacao euleriana e o modelo algébrico da velocidade de escorregamento;

- avaliar condi¢gdes mais complexas de operagdo, incluindo modelos para estimar o
arrasto de escoria, as condigdes transitorias de um distribuidor (como o enchimento e o

esgotamento), entre outras.
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APENDICE A

Geometrias dos casos estudados

As figuras deste apéndice se referem as geometrias dos casos estudados. Todas as

dimensdes estdo em milimetros, e os desenhos foram adaptados de trabalhos da literatura.

CASO A0
1006
i L I
Lt o bl o
‘ 536 | 5696 | 536 RCEs 327
2
3560 176 . T
jola) 108
0
8l e v 3
= P76

Figura 43 — Dimensdes da geometria do caso ‘A0’ (Adaptado de Kemeny et al., 1981).
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Figura 44 — Dimensdes da geometria do caso ‘A1’ (Adaptado de Kemeny et al., 1981).
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Figura 45 — Dimensdes da geometria do caso ‘A2’ (Adaptado de Kemeny et al., 1981).
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Figura 46 — Dimensdes da geometria do caso ‘B0’ (Adaptado de Wollmann, 1999).
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Figura 47 — Dimensoes da geometria do caso

‘B1’ (Adaptado de Wollmann, 1999).
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APENDICE B

Teste de independéncia de malha

As figuras 48 e 49 exemplificam um teste de independéncia de malha para um dos
casos estudados. Com numero de nos variando entre 24296 e¢ 254120, foram realizadas seis
simulagdes para o caso ‘A0’, das quais se obtiveram seis curvas DTR e tempos caracteristicos

de residéncia.

1,0 4 .-~ . N
N aumento/ N
0,9 > \
08 - . ) 24296 Nos
N L i ——44583 Nos
0,7 7" | / —— 69918 Nébs
— 0,6 - ndl —— 104352 Nos
205 - — 140446 Nos
o TN T —— 254120 Nos
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -
0,0 T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Figura 48 — Curvas DTR do teste de independéncia de malha para o caso ‘A0’.

Visualiza-se na figura 48 que ndo existem diferencas significativas para as curvas
DTR obtidas com o numero de nos entre 69918 e 254120.

Portanto, a fim de certificar essa andlise, escolheu-se, dentre os tempos caracteristicos
disponiveis, o tempo médio de residéncia adimensional (8,.s) como variavel para avaliar a

indepedéncia de malha.
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Figura 49 — Curva de 6,,.; do teste de independéncia de malha para o caso ‘A0’.

Observa-se na figura 49 que os tempos médios de residéncia adimensional variaram
entre 0,85 e 0,92. Os resultados apresentados na figura 49 sdo mais sensiveis as alteragdes de
malha do que os da figura 48. Destaca-se que a partir de uma malha com 140446 nds, o
resultado tornou-se independente de um refinamento maior do dominio.

Para os demais casos, o mesmo procedimento foi empregado; no entanto, os testes de

independéncia de malha nao serdao apresentados aqui.
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APENDICE C

Testes para determinar a quantidade de particulas

Nas figuras 50 e 51, encontram-se os testes realizados para determinar o nimero de

particulas, que representam inclusdes nao-metalicas, utilizadas no estudo do efeito da

dispersdo da turbuléncia para o caso ‘B0’. Consideram-se as seguintes situagdes: (1) a nao-

modelagem do efeito da dispersdo da turbuléncia; (2) a modelagem do efeito da dispersdo da

turbuléncia; adotam-se trés didmetros de particulas esféricas: Spm, 50um e 100um; avaliam-

se as quantidades de particulas entre 100 e 10000.

Sem o efeito da disperséo da turbuléncia

100 W
90 7‘\—; R

80 -
70
60
50
40
30
20
10 -

073—&;

Quantidade removida ( %)

*

1 —A— 5Sum
| ——50um
i

—&— 100pm

A
-

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Quantidade de particulas

Figura 50 — Teste para determinar a quantidade de particulas necessarias para simular

inclusdes ndo-metélicas desconsiderando o efeito da dispersao da turbuléncia.

Nota-se na figura 50, para todos os tamanhos testados, que um ntimero superior a 1000

particulas ndo altera os percentuais de quantidade removida.
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Com o efeito da dispersdo da turbuléncia

100 " e 3 — 3 3

90 - | | | |
G 80 N — s
s 707 i B 1
é 60 1 | | | | —— 5um
S 50 [ Hhak ; ; * ; —— 50pum
[} | | | |
§ 401 : o : —= 100um
i | | | |
£ 30 | o |
= | | | |
201 : B :

10 - 1 B 1

0 T } } } T }

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Figura 51 — Teste para determinar a quantidade de particulas necessarias para simular

inclusdes ndo-metélicas considerando o efeito da dispersdo da turbuléncia.

As conclusdes extraidas da figura 51 sdo as mesmas da figura 50, ou seja, em ambas as
situagdes, 1000 particulas sdo suficientes para modelar as inclusdes ndo-metalicas de Sum,

50pum e 100pm.

A figura 52 apresenta os resultados dos tempos de residéncia adimensionais (6, €
Oneq) obtidos para diferentes quantidades de particulas tragadoras (100, 1000 e 5000)
empregadas no método CFD PT. Os valores numéricos alcangados para o caso ‘B0’ sdo

comparados com os dados experimentais adaptados de Wollmann (1999).
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Tempos caracteristicos globais
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Wollmann (1999)  CFDPT 100 a CFDPT 1000 e CFD PT 5000

Figura 52 — Teste para determinar a quantidade de particulas necessarias para simular o

tracador.

Destaca-se na figura 52 que diferengas significativas entre 1000 e 5000 particulas nao
sdo observadas para ambos os tempos de residéncia; além disso, esses valores estdo mais
proximos de 6,4 experimental (afastamento maximo de 38%) do que a quantidade de 100
particulas (afastamento de 83%). Portanto, a fim de reduzir o esfor¢o computacional, 1000
particulas sdo suficientes para modelar a solugdo tracadora utilizada na obtengdo de curvas

DTR.
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