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RESUMO 
 

Esse trabalho tem por objetivo geral o desenvolvimento de uma metodologia de 

modelagem numérica que represente o escoamento e o fenômeno de mistura em um modelo 

físico de panela de aciaria de base elíptica. Os objetivos específicos do trabalho são: o estudo 

dos coeficientes das forças de interação líquido-bolha, dos modelos de turbulência e da 

mudança do formato da base da panela de circular para elíptica. 

O escoamento e o fenômeno de mistura foram calculados através do método de 

Volume Finitos baseado em Elementos por meio do software CFX5.7 da Ansys. Dados da 

literatura e ensaios em modelo físico, realizados em laboratório, auxiliaram na validação dos 

modelos numéricos. 

O estudo dos coeficientes das forças de não-arrasto mostrou que os resultados da 

distribuição de ar ao longo da altura do banho mudam com a variação dos coeficientes. No 

final, coeficientes para 3 configurações de panelas em diferentes vazões de ar foram 

encontrados.  

Com relação ao estudo dos modelos de turbulência, observou-se que para a solução do 

escoamento e do fenômeno de mistura em uma panela de base circular, o k-ε é o modelo de 

turbulência mais indicado. Por outro lado, para uma panela de base elíptica, o modelo RSM 

mostrou-se o mais adequado. 

Finalmente, com relação ao estudo da mudança do formato da base da panela, 

observou-se que os tempos de mistura de uma panela de base elíptica são maiores que uma de 

base circular e aumentam à medida que a vazão de ar diminui. 
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ABSTRACT 
 

This paper aims at developing a numerical modelling methodology which represents 

the fluid flow and mixing phenomenon in a physical model of a steelmaking ladle with an 

elliptical base. The specific aims of the paper are: the study of the coefficients of liquid-

bubble interaction, the turbulence models and the change of the base shape from circular ladle 

to elliptical. 

The fluid flow and the mixing phenomenon were calculated through the Element-

based Finite Volume Method through Ansys’ CFX5.7 software. Data from literature and 

physical model experiments, carried out in laboratory, contributed with the numerical model 

validation. 

The study of the non-drag force coefficients showed that the air distribution along the 

bath height results changes with the coefficients variation. At the end, coefficients for 3 ladle 

configurations in different mass flow rates were found. 

Concerning the study of turbulence models, the k-ε is more suitable for the fluid flow 

and mixing phenomenon solution in a circular base ladle. On the other hand, for an elliptical 

base ladle, the RSM (Reynolds Stress Model) is more adequate. 

Finally, with the respect to the study of the change of the ladle base shape, the mixing 

times of an elliptical base ladle are higher than the one with a circular base and they increase 

with the decrease of the mass flow rate. 

 



 1

1 INTRODUÇÃO 

 

Durante o processo de fabricação do aço, mais precisamente na etapa de refino 

secundário, é comum a prática de injeção de gases inertes (argônio ou nitrogênio) a fim de 

agitar o banho.  Essa agitação, além de promover a homogeneização química das ligas 

adicionadas no processo e a homogeneização térmica do sistema, favorece a remoção de gases 

e possíveis impurezas presentes no aço. 

Para a otimização do processo de produção de aços limpos, é de fundamental 

importância conhecer o comportamento fluidodinâmico desse sistema multifásico (aço, gás 

inerte, escória e inclusões). Conforme será visto nesse trabalho, as alternativas utilizadas no 

estudo desse comportamento são basicamente técnicas de modelagem experimental e 

numérica.  

Na modelagem experimental, ou modelagem física, são utilizados fluidos simuladores 

para representar o aço líquido e o gás inerte. Nesse caso, o escoamento e o fenômeno de 

mistura de uma panela podem ser caracterizados, por exemplo, através de técnicas de 

visualização do escoamento, caracterização da região bifásica e determinação de tempos de 

mistura. 

Na modelagem numérica, o escoamento e o fenômeno de mistura são simulados por 

meio da solução de um sistema de equações de transporte e por um conjunto de modelos 

matemáticos independentemente desenvolvidos (exemplos: modelos de interação líquido-

bolha, modelo de diâmetro de bolha, etc.). Os resultados obtidos, nesses casos, são as 

distribuições espaciais de velocidade, de energia cinética de turbulência, a fração volumétrica 

de cada fase, a concentração de traçador, entre outros.  

Nos últimos anos, devido à alta competitividade do mercado, a indústria siderúrgica 

tem buscado o aumento da sua capacidade de produção. Panelas, originalmente projetadas 

com uma base de formato circular, têm sido modificadas para um formato oblongo, de modo a 

aumentar seu volume. Conseqüentemente, estudos em modelos físicos, utilizando água e ar, 

começaram a ser desenvolvidos para panelas desse tipo.   

Esse trabalho tem por objetivo geral o desenvolvimento de uma metodologia de 

modelagem numérica que represente o escoamento e o fenômeno de mistura em um modelo 

físico de panela de base elíptica. O Laboratório de Siderurgia do Centro de Tecnologia da 

UFRGS vem realizando estudos de modelagem física em um aparato experimental construído 

para esse fim. Esse equipamento possui a escala de 1:3 e representa uma panela real de 

aproximadamente 65 toneladas com base elíptica.  
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Entre as etapas, ou objetivos específicos do presente estudo, estão: 

(1) Estudar os efeitos da variação dos coeficientes das forças de não-arrasto por meio 

da comparação entre os resultados de fração volumétrica de ar, obtidos numericamente e por 

correlações experimentais disponíveis na literatura;  

(2) Avaliar qual modelo de turbulência para a fase líquida é mais indicado para 

representar o escoamento e a mistura em panelas de aciaria, sejam elas de base circular ou de 

base elíptica. Para isso, serão testados dois modelos clássicos (um isotrópico; k-ε, e outro 

anisotrópico; RSM) e dois formatos de base de panela (circular e elíptico);  

(3) E, finalmente, verificar o efeito da forma da base da panela sobre o tempo de 

mistura. A variação desse parâmetro será analisada em duas panelas com a mesma altura de 

banho. 

Deseja-se, com esse estudo, reunir ferramentas necessárias para que, em trabalhos 

futuros, esse modelo numérico possa ser extrapolado e representar fenômenos mais 

complexos, como: remoção de gases, remoção de inclusões, estratificação térmica, entre 

outros. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Desde que a metalurgia baseada na injeção de gás em panelas começou a fazer parte 

intrínseca das operações de processamento do aço, os aspectos teóricos e industriais desse 

processo começaram a ser estudados. 

Mazumdar e Guthrie (1995, p. 1) relatam que a técnica de injeção de gás submerso 

teve sua primeira idealização e implementação realizada por Sir Henry Bessemer, em meados 

de 1850. Atualmente, esse procedimento é utilizado em fornalhas, panelas e recipientes de 

transferência contendo fundidos da indústria metalúrgica. 

Segundo Araújo (1997, p. 435), nas aciarias elétricas, por volta de 1970, operações de 

superaquecimento, desoxidação, refino e adição de ligas foram transferidas para uma nova 

etapa do processo de fabricação do aço. Essa nova etapa visava o aumento da disponibilidade 

do forno elétrico a arco para a fusão e recebeu o nome de refino secundário. 

No refino secundário, a injeção de gás é aplicada como uma rotina básica e de 

fundamental importância. Entre algumas das principais finalidades dessa aplicação pode-se 

citar: a redução da estratificação térmica do banho, a homogeneização química das ligas 

adicionadas, a remoção de gases, a intensificação das reações metal-escória e a remoção de 

inclusões. 

Conforme Szekely (1987, p. 159), essas operações metalúrgicas podem ser melhor 

compreendidas e otimizadas através de técnicas de modelagem física e numérica. As severas 

condições de operação (altas temperaturas, opacidade visual do metal líquido, tamanho 

massivo do reator industrial, etc.), encontradas nas aciarias, geram sérios problemas para 

qualquer investigação experimental direta ou elaborada. Conseqüentemente, modelos 

numéricos em conjunto com os modelos físicos apropriadamente reduzidos, têm sido uma 

razoável alternativa para uma efetiva análise do processo.  

Para tanto, nos últimos 30 anos, tem-se destacado um grande número de investigações 

experimentais e teóricas combinadas com uma grande variância de aspectos da panela agitada 

por gás inerte. Nessas, consideráveis reforços foram feitos para desenvolver uma linha de 

trabalho matemático utilizável e preditor, o qual pode ser convenientemente extrapolado para 

investigar a relevância de fenômenos em sistemas industriais. 

Mazumdar e Guthrie (1995) reportaram uma abrangente revisão sobre o modelamento 

físico e numérico de sistemas de agitação por gás. Tal publicação foi utilizada como base na 
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presente revisão que, por motivos de conveniência, é dividida conforme o organograma a 

seguir (Figura 1).  

Princípios fluidodinâmicos de uma panela agitada 
por gás inerte 

Modelagem física Modelagem numérica

Equações governantes Técnicas de 
medição 

Forças de interação 
líquido-bolha Visualização do 

escoamento 
Modelos de 
turbulência Caracterização da 

coluna de bolhas 
Fenômeno de mistura 
via modelagem 
numérica 

Fenômeno de 
mistura 

 

Figura 1 - Organograma da presente revisão bibliográfica. 

 

Um resumo dos pesquisadores, ou grupos de pesquisadores, que serão citados nessa 

revisão, juntamente com suas áreas específicas de contribuição, é apresentado na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Pesquisadores e suas áreas específicas de contribuição em sistemas de agitação 
por gás. 

N° Pesquisadores / Grupo de 
pesquisadores Área de contribuição 

1 Castillejos e Brimacombe  Modelagem física (caracterização da coluna de bolhas) 

2 Chiapparoli et al Modelagem física (visualização do escoamento e mistura) 

3 Cross et al  Modelagem numérica (fluidodinâmica) 

4 Debroy et al  Modelagem numérica (fluidodinâmica) 

5 Diaz et al  Modelagem numérica (fluidodinâmica) 

6 Fan e Hwang  Modelagem física e numérica (visualização do escoamento 
e mistura) 
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N° Pesquisadores / Grupo de 
pesquisadores Área de contribuição 

7 Goldschmit e Owen  Modelagem numérica (fluidodinâmica) 

8 Han et al Modelagem numérica (fluidodinâmica) 

9 Hua e Wang Modelagem numérica (fluidodinâmica) 

10 Ilegbusi et al Modelagem numérica (fluidodinâmica) 

11 Jauhiainen et al  Modelagem numérica (mistura) 

12 Johansen e Boysan  Modelagem numérica (fluidodinâmica) 

13 Madan et al  Modelagem numérica (mistura) 

14 Mazumdar et al Modelagem física e numérica (fluidodinâmica e mistura) 

15 Méndez et al  Modelagem numérica (forças de interação líquido-bolha) 

16 Mietz e Oeters  Modelagem física (mistura) 

17 Pär Jönsson e Lage Jonsson Modelagem numérica (fluidodinâmica) 

18 Morales et al  Modelagem física (visualização do escoamento e mistura) 

19 Sahai e Guthrie Modelagem numérica (fluidodinâmica) 

20 Salcudean Modelagem numérica (fluidodinâmica) 

21 Sicorski et al Modelagem numérica (forças de interação líquido-bolha e 
mistura) 

22 Schwartz Modelagem numérica (fluidodinâmica) 

23 Szekely et al Modelagem numérica (fluidodinâmica) 

24 Sheng e Irons  Modelagem física e numérica (caracterização da coluna de 
bolhas e fluidodinâmica) 

25 Tacke et al  Modelagem numérica (fluidodinâmica) 

26 Turkoglu e Farouk Modelagem numérica (mistura) 

27 Woo et al Modelagem numérica (fluidodinâmica) 

28 Xia et al Modelagem numérica (fluidodinâmica) 

29 Xie et al Modelagem física e numérica  
(caracterização da coluna de bolhas) 

30 Warzecha et al Modelagem numérica (mistura) 

31 Zhang et al Modelagem numérica (fluidodinâmica) 

32 Zhu et al  Modelagem física e numérica (mistura) 
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2.1 PRINCÍPIOS FLUIDODINÂMICOS DE UMA PANELA AGITADA POR GÁS 

INERTE 

 

A Figura 2 apresenta, de forma esquemática, a injeção de gás em uma panela de aço. 

Argônio (ou nitrogênio) é injetado no banho através de um plugue poroso (ou direcional), 

localizado na base da panela. O gás é injetado e, devido a sua menor densidade, emerge para a 

superfície livre, induzindo com isso um escoamento turbulento e recirculatório do líquido, 

sendo descarregado através de uma camada superficial denominada escória. Enquanto, sob 

condições industriais, apenas vazões relativamente baixas de gás são aplicadas para atingir a 

homogeneização química e/ou térmica, outras condições de agitação intensa também podem 

ser ajustadas para acelerar as reações metal-escória. Conseqüentemente, dependendo dos 

objetivos específicos da operação de refino na panela, um largo alcance de vazões pode ser 

aplicado – (0,001 até 0,015 Nm3/min) (Mietz et al, 1988). 

 

 

Figura 2 - Esquema da injeção de gás em uma panela (Mazumdar, 1995). 

 

Nota-se, pela Figura 2, que os processos fluidodinâmicos envolvidos em sistemas de 

panelas agitadas por gás são numerosos. Eles são complexos devido à natureza 

tridimensional, turbulenta e multifásica (gás-metal e escória) do sistema.  

Além disso, diversos fenômenos distintos podem ser identificados nesse sistema, como 

por exemplo: interações gás-líquido, o desenvolvimento de um movimento turbulento 

recirculatório induzido pela coluna de bolhas no aço líquido, a transferência de massa entre 

metal e escória nas vizinhanças da superfície livre e assim por diante. Altas temperaturas e a 
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opacidade visual do aço líquido, assim como a grande dimensão das panelas industriais, 

tornam inviáveis as observações e medições experimentais diretamente na planta. Por isso, a 

modelagens física e numérica são ferramentas muito importantes na compreensão dos 

fenômenos intrínsecos da panela. 

 

 

2.2 MODELAGEM FÍSICA 

 

A modelagem física de um processo consiste em representar, ou modelar, um sistema 

através da mudança dos materiais que o constituem. “O objetivo de um modelo físico é 

simular um sistema da maneira mais realística possível, de modo que medições possam ser 

realizadas de forma conveniente e a um custo efetivamente baixo” (Szekely, 1987). 

Segundo o autor, as sentenças chaves dessa afirmação são: simular de maneira 

realística e medições de forma conveniente. Estes são conceitos que refletem no 

desenvolvimento de um modelo físico. 

Ainda segundo Szekely (1987, p. 71), os modelos físicos são muito úteis no 

desenvolvimento dos modelos matemáticos. Modelos em escala reduzida são utilizados para 

deduzir, por exemplo, as velocidades dos gases nos tubos de caldeiras de fornos ou as 

características de mistura em panelas com metal fundido. 

O requisito chave para um modelo físico representar um processo de forma realística é 

a observação de critérios quantitativos de similaridade. Alguns dos critérios de similaridade 

que devem ser conservados são (Heaslip et al., 1983):  

- similaridade geométrica: similaridade das formas, ou seja, a razão de qualquer 

medida do protótipo é correspondente a do modelo. Entende-se por protótipo, o problema em 

escala real. 

- similaridade dinâmica: representa a similaridade das forças (de inércia, pressão, 

viscosas, gravitacionais, tensão superficial, elásticas e eletromagnéticas).  

- similaridade cinemática: representa similaridade dos movimentos.  

- similaridade térmica: a razão entre as taxas de transferência de calor deve ser igual 

no modelo e no protótipo. 

- similaridade química: estabelece as condições necessárias do modelo para que a taxa 

das reações químicas em qualquer parte do sistema seja proporcional à taxa da mesma reação, 

no mesmo tempo e no mesmo local do protótipo. 
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A escolha dos fluidos simuladores a serem utilizados, o fator de escala do modelo e as 

possíveis simplificações que são consideradas, estão diretamente ligados a esses critérios. 

No entanto, nem sempre é possível satisfazer todos os critérios de similaridade. 

Segundo Heaslip (1983, p. 69), sistemas compostos por gás e líquidos são os mais difíceis de 

modelar fisicamente. As forças inerciais e as tensões de superfície são responsáveis pelo 

número, tamanho e a distribuição das bolhas de gás imersas no líquido. O deslocamento 

ascendente do conjunto de bolhas depende das forças inerciais e gravitacionais. Os fenômenos 

ligados à turbulência dependem das forças inerciais e viscosas. Portanto, para um modelo 

físico satisfazer a similaridade dinâmica desse sistema, é necessário que o protótipo e o 

modelo tenham os números de Weber (forças inerciais/tensões de superfície), Froude (forças 

inerciais/forças gravitacionais) e Reynolds (forças inerciais/forças viscosas) igualados, o que é 

praticamente impossível. 

Conseqüentemente, uma alternativa adotada pelos pesquisadores que trabalham com 

modelagem física (Tabela 1), é utilizar como critério de similaridade dinâmico apenas a 

igualdade do número de Froude. A viscosidade cinemática do aço a 1600 ºC é praticamente 

idêntica a da água a temperatura ambiente (um dos fluidos simuladores do aço) e por isso 

Reynolds pode ser negligenciado. Com relação ao número de Weber, assume-se que a razão 

das forças inerciais sobre as tensões de superfície, na região de contato entre o gás e o aço 

líquido, seja diferente entre os fluidos simuladores e os reais, o que não invalida uma análise 

macroscópica do escoamento realizada via modelo físico (Mazumdar, 1995). 

A Tabela 2 apresenta diferentes configurações de modelos físicos encontrados na 

literatura. Esses modelos são construídos na maioria em acrílico (devido à transparência) e em 

escala reduzida. A grande maioria utiliza água à temperatura ambiente para simular o aço e ar 

para simular o Ar/N2. Alguns pesquisadores ainda utilizam diferentes fluidos simuladores 

como o mercúrio ou uma liga de baixo ponto de fusão, denominada liga de wood (50% 

bismuto, 25% chumbo, 12,5% estanho, 12,5% cádmio, ponto de fusão = 70ºC). Segundo Xie 

(1992, p. 6) o objetivo da utilização da liga de wood é melhorar a relação das forças de tensão 

interfaciais entre o modelo e o protótipo. 

Observa-se ainda na Tabela 2 que apenas dois grupos de pesquisadores não utilizam o 

formato circular em seus estudos (Chiapparoli et al, 2003 e Morales et al, 2006). A grande 

maioria das correlações e modelos matemáticos existentes até hoje foi desenvolvida para 

panelas de formato cilíndrico, e ainda são poucos os estudos em panelas de base não-circular. 
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Tabela 2 - Algumas configurações de modelos físicos descritas na literatura. 
Fluidos simuladores 

Pesquisadores 
Aço Ar/N2

Dimensões do 

modelo (m) 
Formato da base 

Castillejos e Brimacombe 

(1987) 
Água Ar  

L = 0,9 

D = 0,5 
circular 

Mietz e Oeters (1988) Água Ar  
L = 0,58 

D = 0,63 
circular 

Castillejos e Brimacombe 

(1989) 
Mercúrio N2

L = 0,21 

D = 0,21 
circular 

Tacke et al (1985) Mercúrio N2
L = 0,27 

D = 0,284 
circular 

Xie et al (1992) Wood N2
L = 1,0 

D = 0,4 
circular 

Zhu et al (1995) Água Ar  
L = 0,4 

D = 0,4 
circular 

Mazumdar et al (1995, 1997) Água Ar  
L = 0,93 

D = 1,12 
circular 

Fan e Hwang (2002) Água Ar  
L = 0,8 

D = 0,614 
circular 

Chiapparoli et al (2003) Água Ar 
L = 1,0 

Dmenor = 0,971 

Dmaior = 0,986 
não-circular 

Morales et al (2006) Água Ar  
L = 0,85 

Dmenor = 0,694 

Dmaior = 0,76 
não-circular 

  

A Figura 3 apresenta a foto de um modelo físico construído em acrílico (Morales et al, 

2006). Esse aparato experimental encontra-se no Laboratório de Siderurgia do Centro de 

Tecnologia da UFRGS e utiliza água a temperatura ambiente para simular o aço. O banho é 

agitado através da injeção de ar comprimido pelo fundo da panela. Observa-se que, para 

redução dos efeitos de paralaxe durante a visualização, a panela é inserida em outro 

reservatório que também contém água. Outros detalhes e parâmetros importantes desse 

modelo estão apresentados na Tabela 3. Vale ressaltar que nesse modelo, por motivos de 

facilidade na sua construção, o formato de sua base foi aproximado para a forma de uma 

elipse. A diferença de volume, entre uma panela de base oblonga e base elíptica, é inferior a 

2%. 
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Figura 3 - Modelo físico de panela (Morales et al, 2006). 

 

Tabela 3 - Detalhes e parâmetros mais importantes do modelo de água estudado por Morales 
et al (2006). 

 Panela 
Industrial  

Modelo de Água 
(Escala 1:3) 

Fase líquida Aço Água 
Massa específica do líquido (kg/m3) 7000 1000 
Viscosidade dinâmica do líquido (kg/m s) 5x10-3 8,89x10-4

Tipo de gás a injetar Argônio Ar Comprimido 
Massa específica do gás/ar (kg/m3) 0,46 1,185 
Viscosidade dinâmica do gás/ar (kg/m s) 2,22x10-5 1,83x10-5

Temperatura (°C) 1600 25 
Vazão de gás (Nl/min) 30;50 7;17;36 
Dispositivo de injeção Plugue poroso Orifício; d=2 mm 
Altura do líquido (mm) 2460 820 
Relação H/DMédio 1,13 1,13 

Diâmetro interno (mm) Máx. 2282 
Mín. 2082 

760 
694 

Formato da base Oblongo Elíptico 
 
 

2.2.1 Técnicas de medição 
 

Diversas são as técnicas de medição experimental que podem ser aplicadas em um 

modelo físico de panela (Szekely, 1987). Essas técnicas podem ser divididas em qualitativas 

ou quantitativas, dependendo do tipo de análise que é realizada. O organograma da Figura 4 

apresenta algumas das técnicas e os objetivos com quais essas são aplicadas por diversos 

pesquisadores (Tabela 2). 
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Medição experimental 

Qualitativa Quantitativa 

Técnica 

Injeção de 
corante 

Sensor eletro-
resistivo 

Condutividade 
elétrica Plano laser

 

Figura 4 - Organograma de algumas técnicas experimentais. 

 

Nas últimas décadas, o resultado da aplicação dessas técnicas tem gerado uma série de 

conceitos e correlações que, como será visto nas seções seguintes, auxiliam no 

desenvolvimento e na validação dos modelos numéricos. 

 

 

2.2.2 Visualização do escoamento e mistura 
 

A técnica de injeção de corante consiste na adição de uma solução, normalmente 

composta de permanganato de potássio ou azul de metileno, em um determinado ponto do 

banho. Com isso, pode-se visualizar a difusão desse corante ao longo do tempo e estudar o 

fenômeno de homogeneização (Figura 5). 

   

 t=4s t=8s t=12s 

Figura 5 - Visualização do fenômeno de difusão de corante ao longo do tempo  

(Morales, 2006). 

 

Fan e Hwang (2002) utilizaram a técnica de injeção de corante para investigar a 

difusão de uma espécie num banho de aço. Na ocasião, os autores tinham como objetivo 

Tempos de 
mistura  

Aplicação 

Caracterização da 
coluna de bolhas  

Visualização do escoamento 
e mistura 
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melhorar a eficiência e maximizar o rendimento no processo de adição de fios de liga 

(alumínio), verificando qual o melhor ponto de injeção dessa liga. Nesse estudo, a 

visualização da difusão do corante auxiliou na validação de um modelo numérico, também 

desenvolvido pelo grupo (Figura 6). 

 

 t=5s t=15s t=25s 

Figura 6 - Comparação qualitativa da difusão de corante entre um modelo físico e um modelo 

numérico (Fan e Hwang, 2002). 

 

Outra técnica qualitativa de visualização do escoamento em um modelo físico de 

panela é a do plano laser. Partículas poliméricas com a mesma massa específica da água são 

introduzidas no banho e iluminadas através de um feixe de laser (Figura 7).  

 

 

Figura 7 - Representação esquemática de um ensaio de laser. 
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Zhu et al (1995) aplicaram essa técnica, juntamente com recursos de filmagem digital, 

para visualizar as trajetórias das partículas e, conseqüentemente, o escoamento no interior de 

uma panela de base circular. Segundo os autores, quando se utiliza um plugue central de 

injeção de ar, duas recirculações simétricas ao eixo da coluna de bolhas são formadas (Figura 

8a). Esse mesmo comportamento também foi observado pelos autores através de um modelo 

numérico (Figura 8b). 

   
 (a) (b) 

 

Figura 8 - (a) Visualização do escoamento através de um plano laser. (b) Campo de vetores 

velocidade obtidos numericamente (Zhu et al, 1995). 

 

 

2.2.3 Caracterização da coluna de bolhas 
 

A Figura 9 ilustra esquematicamente o fenômeno físico que pode ser observado 

durante a subida das bolhas no interior de um modelo físico de panela. Segundo Mazumdar e 

Guthrie (1995, p. 3), a região bifásica água-ar pode ser subdividida em quatro regiões 

fisicamente distintas:  

(1) região primária,  

(2) região de transição,  

(3) coluna de bolhas (plume), 

(4) região de superfície (spout).  
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Superfície (spout) 

Coluna de bolhas (plume) 

Transição 

Primária 

Figura 9 - Esquema das regiões de ar em um modelo físico água-ar 

(Mazumdar e Guthrie, 1995). 

 

A região da coluna de bolhas se caracteriza pela formação de bolhas no formato 

chapéu e abrange a maior parte do banho. Por outro lado, a região de superfície ocupa apenas 

de 3 a 4% da profundidade total. A região primária, caracterizada pela força de inércia de 

injeção de ar, e a região de transição, onde o ar perde energia cinética e se desintegra em 

bolhas menores, também ocupam um volume reduzido. 

As características físicas da coluna de bolhas já foram estudadas para diversos 

sistemas (água-ar, mercúrio-nitrogênio, etc.) (Mazumdar e Guthrie,1995). Entre alguns dos 

parâmetros medidos, pode-se citar: fração volumétrica de gás, freqüência de bolhas e 

velocidades da subida das bolhas dentro da região bifásica. 

Geralmente, sensores eletro-resistivos são utilizados nessas medições. Tacke et al 

(1985) e Sheng e Irons (1991) utilizaram sensores simples em seus estudos. Castillejos e 

Brimacombe (1987) utilizaram sensores com dois elementos eletro-resistivos (Figura 10). 

Nesse tipo de técnica é possível medir simultaneamente o tamanho, a freqüência de bolhas e a 

fração volumétrica de gás. 

    

Figura 10 - Sensor de dois elementos eletro-resistivos e aparato experimental utilizado por 

Castillejos e Brimacombe (1987). 
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Os resultados desses estudos demonstram que a fração volumétrica ao longo de uma 

coluna de bolhas pode ser expressa através da seguinte correlação: 
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onde αg é a fração volumétrica de ar, g é a força gravitacional, ρL e ρg são as massas 

específicas da água e do ar, respectivamente, Q é vazão volumétrica, d0 o diâmetro do plugue 

e h altura no banho. 

Analisando a equação 1, nota-se que a fração volumétrica de ar na região da coluna de 

bolhas é independente do formato da base da panela. Dada sua importância, esta correlação 

será utilizada na metodologia do presente trabalho. 

A Figura 11 apresenta um exemplo de aplicação da correlação para uma determinada 

configuração experimental de agitação (h = 0 – 0,82m, Q = 283cm3/s e do=0,02 m). Nota-se, 

nesse caso, que a concentração de ar decresce ao longo da altura do banho. 
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Figura 11 - Fração volumétrica de ar versus altura do banho para uma panela de 0,82m de 

altura e 283cm3/s de vazão. 

 

 

2.2.4 Fenômeno de mistura 
 

O fenômeno de mistura em panelas agitadas por gás, da mesma maneira que a 

caracterização da região bifásica, tem sido objeto de estudos teóricos e experimentais 

quantitativos (Mazumdar e Guthrie, 1995). 

A maioria desses estudos tem dado ênfase ao desenvolvimento de correlações de 

tempos de mistura, em termos de variáveis operacionais como: vazão de gás, raio da panela e 

profundidade do banho. 
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Mazumdar et al (1997) reuniram os dados de alguns desses experimentos e, através de 

um critério de generalização experimental, desenvolveram a seguinte correlação geral para 

tempos de mistura: 

 τmix=25,4Q-0,33L-1R2,33  (2) 

onde Q é a vazão volumétrica, L é a profundidade do banho e R o raio da panela. 

A Figura 12 apresenta a comparação entre a correlação proposta por esses 

pesquisadores com trabalhos experimentais de cinco grupos de pesquisadores. Observa-se que 

a equação 2 possui uma boa concordância com relação à maioria dos dados experimentais. 
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Eq. (2) 

Figura 12 - Comparação entre a correlação proposta por Mazumdar et al (1997) para tempos 

de mistura e os resultados experimentais de cinco grupos de pesquisadores. 

 

No entanto, segundo Mazumdar et al (1997, p. 194), a equação 2 só pode ser aplicada 

desde que as seguintes condições sejam observadas: 

(1) A panela deve possuir um formato cilíndrico, com uma razão de aspecto variando 

entre 0,5 e 2; 

(2) O plugue de injeção de gás deve estar na posição central. 

Em virtude disso, Morales et al (2006) desenvolveram um estudo para a determinação 

dos tempos de mistura em um modelo físico de panela com base elíptica. Medidas de tempos 

de mistura foram realizadas, utilizando técnicas de condutividade elétrica similares aos 

pesquisadores citados na Figura 12 e um grau de mistura igual a 95%. Para cada ensaio, os 

pesquisadores adicionaram um traçador (uma solução aquosa de ácido sulfúrico) na forma de 

pulso, e sua concentração foi medida em função do tempo, através de sensores de 

condutividade elétrica. A posição de injeção de ar, da adição do traçador e a localização dos 

sensores são apresentadas na Figura 13. 
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Figura 13 - Representação esquemática do arranjo experimental para medidas dos tempos de 

mistura (Morales et al 2006). 

 

A Figura 14 apresenta um gráfico típico da concentração de traçador (adimensional) 

versus tempo para os resultados experimentais. Observa-se, nessa figura, a faixa relativa aos 

5% utilizada para determinar os tempos de mistura (Mandal et al, 2005). ±

 
Figura 14 - Curva experimental de concentração versus tempo (Mandal et al, 2005). 

 

Segundo Morales et al (2006), em seus experimentos, foram realizadas cinco medidas 

em 3 diferentes vazões (7, 17 e 36 Nl/min). A Tabela 4 apresenta os valores médios e 

respectivos desvios (σ) desses testes experimentais. Observa-se que, à medida que ocorre um 

acréscimo na vazão de injeção de ar, os tempos de mistura decrescem. Nota-se também que, 

devido à sua localização (região de escoamento estagnado), o sensor inferior apresenta tempos 

maiores. 
 

Tabela 4 - Variação dos tempos de mistura em função da vazão de ar e dos sensores 
(Morales et al 2006). 

Tempo de mistura [s] Vazão [Nl/min] Sensor superior  Sensor inferior  
7 88,8 (σ = 5,35) 122,8 (σ = 12,05) 

17 51,4 (σ = 6,02) 60,0 (σ = 5,83) 
36 43,6 (σ = 7,23) 48,8 (σ = 6,45) 

 



 18

2.3 MODELAGEM NUMÉRICA 

 

A modelagem numérica de um processo consiste em resolver, através de um método 

numérico, um conjunto de modelos matemáticos que representem esse processo. Em geral, 

um modelo matemático pode ser composto por simples equações algébricas ou até mesmo por 

um sistema de equações diferenciais não-lineares. 

Segundo Mazumdar et al (1995, p.10), os primeiros trabalhos de modelagem numérica 

do comportamento fluidodinâmico de uma panela agitada por argônio foram realizados por 

Szekely et al, em 1976. Na ocasião, campos de velocidades e energia cinética de turbulência 

foram estimados para o aço, através das equações de Navier-Stokes, em conjunto com 

modelos de duas equações para turbulência. Nesse modelo, a região bifásica não é 

considerada. Os efeitos da coluna de bolhas sobre o escoamento são reproduzidos através de 

uma condição de contorno. 

Pouco mais tarde, Debroy et al (1978) desenvolveram o modelo denominado quase 

monofásico ou “quase-single phase model”. Nesse modelo, a mistura (líquido/gás), contida 

na região bifásica, é prescrita através de um fluido homogêneo de densidade reduzida: 

 Lggg ραραρ )1( −+=  (3) 

No entanto, essa aproximação necessita que o campo de fração volumétrica do gás seja 

especificado a priori, ou melhor, nessa aproximação, o formato da coluna de bolhas não é 

calculado, e sim previamente definido através de equações empíricas.  

Em virtude disso, Ilegbusi e Szekely (1990), dando continuidade a um trabalho 

iniciado por Salcudean (1983), Cross et al (1984) e Schwartz (1987), desenvolveram um 

modelo bifásico ou “two phase model”. Nessa aproximação, as equações de transporte são 

resolvidas para cada fase (líquido e gás), juntamente com modelos das forças de interação 

líquido-bolha e um modelo de turbulência, sem a necessidade da definição da coluna de 

bolhas a priori.  

Com isso, desde o desenvolvimento do modelo de Ilegbusi e Szekely (1990), a 

modelagem numérica da agitação do aço em panelas tem se dividido em dois grupos de 

pesquisadores: os que defendem a utilização do modelo quase monofásico e os que utilizam 

os modelos bifásicos. A Tabela 5 apresenta alguns desses pesquisadores, juntamente com os 

modelos de preferência. 

 

 



 19

Tabela 5 - Pesquisadores divididos segundo o tipo de modelo utilizado. 
Modelo de preferência Pesquisadores / Grupo de 

Quase monofásico Bifásico pesquisadores 
(Quase-single phase model) (Two phase model) 

Debroy et al (1978) X  

Sahai e Guthrie (1982) X  

Salcudean (1983)   X 

Cross et al (1984)  X 

Mazumdar e Guthrie (1985, 1994) X X 

Schwartz (1987)  X 

Johansen e Boysan (1988)  X 

Woo et al (1990) X  

Ilegbusi e Szekely (1990)  X 

Turkoglu e Farouk (1991)  X 

Balaji e Mazumdar (1991) X  

Sheng e Irons (1993) X  

Xie et al (1994) X  

Pär Jönsson e Lage Jonsson (1995)  X 

Zhu et al (1996) X  

Hua e Wang (2000)  X 

Zhang et al (2000)  X 

Xia et al (2001)  X 

Goldschmit e Owen (2001) X  

Han et al (2001)  X 

Jauhiainen et al (2001)  X 

Warzecha et al (2004)  X 

Madan et al (2005) X X 

Méndez et al (2005)  X 

 

Os pesquisadores que defendem o modelo quase monofásico baseiam-se em 

argumentos econômicos. A carga computacional exigida na solução numérica desse modelo é 

menor em comparação ao modelo bifásico. Além disso, algumas publicações (Mazumdar e 

Guthrie, 1994 e 1995) mostram que, fora da região bifásica, os resultados numéricos de 

ambos são similares. 
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Por outro lado, quando objetiva-se o desenvolvimento de um modelo numérico mais 

complexo, onde se deseja obter informações globais sobre smo tempo, 

investigar os f nteração entre du

indicados (Ilegbusi e Szekely, 1990). Por isso, nas sim ções que serão aprese adas no 

presente trabalho, optou-se pelos modelos de duas fases.  

existem dois tipos de modelos de duas fases (Mazumdar e Guthrie, 1994): 

o no e o Euleriano.  

ajetória das bolhas é calculada através de uma equação de 

b ara cada partícula, enquanto a fase líquida é resolvida através de equações 

d

Euleriano, ambas as fases são resolvidas através de equações de transporte. 

O além do maior número de equações a serem resolvidas, é o fato de 

o ulado em regime transiente. No pacote numérico utilizado nesse 

trabalho (CF i implementado para o modelo Lagrangiano. 

o em uma das etapas desse trabalho desejou-se resolver o escoamento 

em modelo Euleriano de duas fases. 

sse m  como um resumo das 

forças de interação líquido-bolha e dos modelos de turbulência, serão agora apresentados. Em 

seguida, uma breve descrição da equação do traçador para determinação dos tempos de 

mistura numericamente também será abordada. 

 

2 vernantes 
 

 regem o escoamento de fluidos newtonianos (aço a 1600°C e água a 

2 são provenientes do balanço de ma  e do balanço de qua ade de 

m terminado volume de controle (Schlichting, 2000). A equação oriunda 

do balanço de massa, conhecida como equação da continuidade possui a seguinte forma: 

 o escoamento e, ao me

enômenos de i as fases, os modelos de as fases são mais 

ula nt

Atualmente, 

 modelo Lagrangia

No modelo Lagrangiano, a tr

alanço de forças p

e transporte.  

No modelo 

 que difere nesse modelo, 

 escoamento poder ser calc

X 5.7), esse efeito ainda não fo

Em resumo, com

 regime transiente, optou-se pelo 

O detalhamento das equações governantes de odelo; assim

 

.3.1 Equações go

As equações que

5°C, por exemplo) ssa ntid

ovimento em um de

 mSvdiv
t

=+
∂
∂ )( rρρ  (4) 

A equação procedente do balanço da quantidade de movimento na direção x, também 

denominada equação de momentum, é dada por: 
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 MxSugraddiv
x
pvudiv

t
u

++
∂
∂

−=+
∂

∂ )()()( µρρ r  (5) 

Nessas expressões, ρ é a massa específica, vr  é o vetor velocidade, u é a componente 

da velocidade na direção x, µ é a viscosidade dinâmica, p é a pressão e S é o termo fonte, que 

pode incluir forças de corpo ou fontes de massa. Da mesma forma que na direção x, a equação 

5 pode

 as equações governantes no modelo Euleriano são (AnsysCFX Solver Theory 

Manua

 ser escrita para as direções y e z. O conjunto dessas 3 equações, também é chamado de 

Equações de Navier-Stokes. 

No modelo Euleriano, as equações 4 e 5 são resolvidas tanto para fase líquida quanto 

para fase gasosa. No caso, o líquido é considerado uma fase contínua e o gás uma fase 

dispersa. Logo,

l, 2000): 

Fase líquida (contínua): 

 
líquidomassaLLL

LL Svdiv
t _)( =+

∂
∂ rρα

ρα

 (6) 

( )LLLLLLLLL
LLL Fgugraddiv LLx

pvudiv
t

u
+−++

∂
∂

−=+
∂

∂ )()()( ρραµααρα 0
ρα r

 (7)  

Fase gás (dispersa): 

 
gásmassaggg

gg Svdiv
t _)( =+

∂

∂ rρα
ρα  (8) 

 ( ) ggggggggggg
ggg Fgugraddiv

x
pu

vudiv
t

+−++
∂
∂

−=+
∂

∂ )(
0)()( ρραµααρα

ρα r  (9) 

ota-se nas equações 7 e 9 que o efeito da força de empuxo é adicionado no termo 

radiente de pressão é atribuído para ambas as fases. É assumido 

também  todos os pontos do volume de controle são ocupados, ou pela fase contínua, ou 

pela fa

Ainda com relação às equações de Navier-Stokes para duas fases, observa-se a 

presença do termo fonte FL (= -Fg). Esse termo repres a força de interação causada p

transferência de m

 turbulenta e da força de massa virtual.  

Portanto, 

N

fonte (α (ρ-ρ0)g) e o mesmo g

 que

se dispersa, ou seja, 

 αL+αg=1  (10) 

onde αL e αg são as frações volumétricas do líquido e do gás, respectivamente.  

enta ela 

omentum entre o líquido e o gás. Nessa força, são levados em consideração 

os efeitos do arrasto, da sustentação, da dispersão
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  FL = -Fg = FA (força de arrasto) + FS (força de sustentação) +

DT MV + F  (força de dispersão turbulenta) + F  (força de massa virtual)   (11) 

O conjunto da forças FS, FDT e FMV também é conhecido por forças de não-arrasto. 

Segundo Méndez et al (2005, p. 304) as equações que descrevem essas forças possuem 

coeficientes empíricos que podem ser ajustados a fim de obter-se uma boa concordância com 

dados experimentais.  

A Figura 15 mostra em um gráfico (fração volumétrica de gás versus distância vertical 

do plugue) uma comparação entre os dados obtidos por Castillejos e Brimacombe (1987) e o 

resultado numérico obtido por Méndez et al (2005).  

 Distância vertical do plugue 

Figura 15 - Comparação entre os resultados numéricos obtidos por Méndez et al (2005) e 

experimentais obtidos por Castillejos e Brimacombe (1987). 

 

. Uma breve descrição de cada uma das forças será visto a seguir. 

2.3.2 Forças de interação líquido-bolha 

Observa-se que o modelo numérico de Méndez et al (2005) se aproxima do 

experimental quando os efeitos das forças de não-arrasto são considerados. Infelizmente, 

conforme relatam os autores, os coeficientes dessas forças são empíricos e não se mantêm 

para diferentes vazões de ar

 

 

 

Força de arrasto 

O efeito da força de arrasto sobre uma bolha de ar é apresentado esquematicamente 

através da Figura 16. Segundo Méndez et al (2005, p. 298), essa força é proveniente da 

pressão o entre as fases, e atua no sentido oposto do movimento.   e da fricçã
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Figura 16 - Representação esquemática da força de arrasto (Méndez et al, 2005). 

 

De acordo com Davidson (1990, p. 71), a força de arrasto é calculada pela seguinte 

expressão: 

 ( )LgLgLg
b

DA
g

A
L v

C
FF r

=−= ρα
3

vvv
d

rrr
−−

4
 (12) 

onde CD é o coeficiente de arrasto e db o diâmetro da bolha. 

O coeficiente de arrasto está diretamente ligado ao formato da bolha que, conforme o 

diagrama da Figura 17, é dependente dos números de Reynolds, Eotvos e Morton (Clift et al 

1978). 

 

Figura 17 - Formato das bolhas em função dos eros adimensionais de Reynolds, Eotvos e 

Morton (Clift et al 1978). 

 

o coeficiente de arrasto com o formato 

das bolhas, tem

• Bolhas no formato chapéu: CD = 8/3. 

 núm

Segundo Xia et al (2001, p. 71), relacionando 

-se: 

• Bolhas esféricas: CD = 0,44; 

• Bolhas distorcidas ou de formato intermediário: CD = 2/3Eo
1/2; 
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Conforme Johansen e Boysan (1987, p. 760) o diâmetro da bolha pode ser calculado 

através da seguinte expressão: 

 
2,02

35,0 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

g
Qdb

 (13) 

onde Q

 

 é a vazão de gás e g a força gravitacional. 

Força de massa virtual 

A Figura 18 apresenta esquematicamente a força de massa virtual. Essa força leva em 

onsideração a porção de líquido circundante que se adere à bolha, e é acelerado junto co

mesma durante o movimento ascendente. 

c m a 

 

 

Figura 18 - Representação esquemática da força de massa virtual (Méndez et al, 2005). 

 

Segundo Méndez et al (2005, p. 301), essa força é calculada da seguinte forma: 

 

 
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−=

Dt
vD

Dt
vD

CFF Lg
VMLg

VM
g

VM
L

rr

ρα  (14) 

 

onde CMV é um coeficiente a ser investigado e o termo
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

Dt
vD

Dt
vD Lg

rr
 é a aceleração relativa 

 

Força de sustentação

entre as fases. 

 

ercurso, essas bolhas estão sujeitas a um gradiente de velocidade que é 

ocasionado pela diferença de pressão em ambos os lados da bolha. Essa diferença de pressão 

gera u  sustentação, que é 

propor s e a vorticidade local do líquido (Figura 19). 

Devido ao empuxo, bolhas de gás possuem uma trajetória ascendente com relação à 

fase líquida. Neste p

ma força perpendicular à trajetória, denominada força de

cional a velocidade relativa entre as fase
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Figura 19 - Representação esquemática da força de sustentação (Méndez et al, 2005). 

 

Para esse fenômeno, é utilizada a seguinte relação para o cálculo (Drew & Lahey, 

1987): 

 ( ) 11 FF S
g

S vcurlvvC LgSgL
rrr

×−α  (15) 

 

onde CS é o coeficiente da força de sustentação e, segundo o manual do CFX (AnsysCFX 

Solver Manual, 2004), possui valores na faixa de 0,01 e 0,5. 

 

Força de dispersão turbulenta

=−= ρ

 

A Figura 20 apresenta esquematicamente a força de disp

des ua 

intensidade, gera a dispersão da fase gasosa.  

ersão turbulenta. O efeito 

sa força é proveniente da energia de turbulência da fase líquida, que dependendo da s

 

 

Figura 20 - Representação esquemática da força de dispersão turbulenta (Méndez et al, 2005). 

 de dispersão turbulenta das bolhas em um escoamento líquido turbulento é 

presentada através da expressão: 

 (16) 

 

A força

re
 

LDTLL
DT

g
DT gradCkFF αρ=−=1  

 

Esta expressão é função principalmente da energia cinética de turbulência da fase 

líquida (kL) e do seu gradiente de fração volumétrica ( Lgrad α ). CDT é mais um coeficiente a 

ser investigado. 
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2.3.3 Modelos de turbulência 
 

Segundo Neto (2003, p. 97) as equações de Navier-Stokes são suficientes para 

modelar escoamentos em qualquer regime (laminar ou turbulento). Essa metodologia de 

solução é conhecida por Simulação Numérica Direta (SND). No entanto, o problema da 

utili tes 

em um escoamento turbulento faz-se necessár  malhas extremamente finas, o que 

implica em custos com

 e pesquisadores passa pela dedução (ou solução) das 

Equações Médias de Reynolds (Versteeg et al, 1995): 
 

zação do SND reside no fato de que para calcular todas as estruturas viscosas presen

io o uso de

putacionais muito elevados. Portanto, uma solução paliativa que vem 

sendo utilizada por engenheiros

MxS
z
wu

y
vu

x
uUgraddiv

x
PvUdiv

t
U

+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
′′∂

−
∂

′′∂
−

∂
′∂

−++
∂
∂

−=+
∂

∂ )()()()()()( 2 ρρρ
µρ

ρ r   (17) 

to das tensões de Reynolds na 

equação original de Navier-Stokes. Ainda segundo Neto (2003, p. 98), a solução dessas novas 

variáve ma de fechamento da turbulência e deu origem a um 

vasto 

 século, uma série de modelos de turbulência 

foram desenvolvidos. Entre os modelos mais conhecidos estão: 

• Modelo de zero equações (modelo de comprimento de mistura) 

• Modelo de duas equações (k-ε) (Launder & Spalding, 1974) 

• Modelo de tensões de Reynolds (Reynolds Stress Model - RSM) 

Esses modelos podem ser classificados como isotrópicos ou anisotrópicos. Os modelos 

tensões de Reynolds em função de uma viscosidade aparente (ou turbulenta) isotrópica: 

 

Analisando a equação 17, observa-se o aparecimen

is conduziu ao chamado proble

domínio de pesquisa, denominado problema de fechamento ou modelagem da 

turbulência. 

Em virtude disso, ao longo do último

isotrópicos empregam a hipótese proposta por Boussinesq em 1877, ou seja, aproximam as 

 

 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+

∂
∂

=′′−=jiτ
i

j

j

i
tji x

U
x
U

uu µρ   (18) 

 

onde os subíndices i e j são coordenadas espaciais,τij são as tensões de Reynolds e µt é a 

viscosi

a uma das tensões. 

 

dade turbulenta.  

Os modelos anisotrópicos não assumem essa suposição, e resolvem uma equação de 

transporte para cad
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Modelo k-ε 

Conforme descrito por Diaz et al (2004), o modelo de turbulência k-ε é o mais 

utilizado em si

odelo k-ε , descritas em Versteeg et 

al (1995). 

 

Tabela 6 - Vantagens e desvantagens do modelo k-ε (Versteeg et al, 1995). 
Vantagens: 

• 

mulações numéricas de problemas industriais. Tal modelo tem demonstrado 

uma capacidade de simular adequadamente muitos processos, como: combustão, escoamento 

em distribuidores, escoamentos multifásicos, entre outros.  

Ainda segundo Diaz et al (2004), o modelo k-ε , por ser um modelo isotrópico, possui 

uma formulação razoavelmente simples e de fácil convergência. No entanto, esse modelo 

apresenta algumas dificuldades em reproduzir escoamentos mais complexos. A Tabela 6 

apresenta algumas vantagens e desvantagens do uso do m

Modelo de turbulência mais simples (requer apenas condições iniciais e de contorno); 

• Excelente performance em muitos problemas industriais; 

• Atualmente, o modelo que obteve o maior número de validações experimentais. 

 

Desvantagens: 

• P

(ii) s, escoamento com 

rec

(iii)

ossui algumas deficiências em alguns casos, como: 

(i)  Escoamentos confinados; 

 Escoamentos com um grande número de solicitações (ex. curva

irculações, etc.); 

 Escoamentos rotacionais; 

 

Modelo RSM 

Por outro lado, o modelo das tensões de Reynolds (RSM) resolve o sistema de tensões 

através de equações de transporte independentes. Esse modelo foi testado por Diaz et al 

2004) e apresentou bons resultados para o caso estudado (válvula de distribuidor de p

variável).  

una de bolhas ascendentes em canal vertical contendo água. Nesse 

trabalh

 Tabela 7 mostra algumas vantagens e desvantagens do RSM. 

( erfil 

Glover e Generalis (2004) realizaram um estudo comparativo entre o modelo RSM e o 

modelo k-ε em uma col

o, os autores concluíram que efeitos transientes desse escoamento são melhor 

resolvidos pelo RSM.  

A
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Tabel ens e desvantagens do modelo RSM (Versteeg et al, 1995). 
Va

amento principal e das tensões de 

Re

a 7 - Vantag
ntagens: 

• Um dos modelos de turbulência mais completos; 

• Requer apenas condições iniciais e de contorno; 

• Possui uma maior acuracidade nos cálculos do esco

ynolds, dos casos mais simples aos mais complexos, incluído jatos, canais 

assimétricos, dutos não circulares e curvos. 
 

Desvantagens: 

• Possui um custo computacional mais alto (resolve sete equações extras) em relação ao 

outros modelos; 

• Não possui um grande número de validações experimentais; 

ex. jatos axi-

recirculações não confinadas). 

• Apresenta em muitos casos resultados idênticos ao modelo k-ε  (

simétricos e 
 

Modelo de comprimento de mistura 

O modelo de comprimento de mistura também emprega a hipótese de Boussinesq e 

calcula uma viscosidade turbulenta de forma isotrópica. Segundo CFX5.7 Solver Modelling 

(2000, p 174), esse modelo ajustado para uma fase dispersa é o mais recomendado para 

esc ersa tenha uma massa específica 

men nfima em relação à fase contínua. A Tabela 8 apresenta 

algu

T ens do modelo de comprimento de mistura (Versteeg et al, 
1995). 

Vantagens: 

• tação e barato em relação a recursos computacionais; 

• 

oamento de bolhas em líquido, desde que a fase disp

or e uma porção volumétrica í

mas vantagens e desvantagens do emprego desse modelo para fase dispersa. 
 

abela 8 - Vantagens e desvantag

Fácil implemen

Prediz bem escoamentos em camadas cisalhantes: jatos, camada de mistura, esteiras, 

etc. 
 

Desvantagens: 

• Completamente incapaz de prever escoamento com separação e recirculações 
 

erem relevância direta nos resultados que serão apresentados, foram 

omitida

A completa descrição das equações correspondentes aos modelos de turbulência aqui 

citados podem ser encontradas na literatura (Versteeg et al, 1995). Por serem numerosas e 

suas formulações não t

s. 
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2

 4 e 5, muitos pesquisadores utilizam 

mo ento de homogeneização do aço em 

pan

reso

.3.4 Fenômeno de mistura via modelagem numérica 
 

Conforme pode ser visto na Tabela 1 das páginas

delos numéricos também na predição do comportam

elas siderúrgicas. Nesses estudos, a seguinte equação de transporte de um escalar é 

lvida: 

 
φ
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φφ D
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onde φ  é a variável adicional concentração, que representa um traçador ou uma liga. φD  é a 

sividade cinemática e difu Sct o número de Schmidt turbulento.  

e o processo de adição de 

liga

tudo desse tipo. Tempos de mistura foram 

calcu umericamente e comparados a dados obtidos experimentalmente através de um 

modelo o é apresentado na Figura 21. 

Através dessa equação, é possível reproduzir numericament

s no banho e, conseqüentemente, o fenômeno de mistura em uma panela. 

Szekely et al (1979) realizaram um es

lados n

 físico. O resultado dessa comparaçã

 

Figura 21 - Comparação entre os resultados numérico e experimental para tempo de mistura 

ado, parâmetros 

ope

form da panela, entre outros, podem ser estudados. Sicorski et al (2004) realizaram estudos 

referentes à influência do número e da posição do plugue de injeção de ar em função dos 

tem eneização. Segundo os autores, a configuração de dois plugues, um 

cen s regiões 

e estagnado e reduzem os tempos de mistura de uma liga adicionada também 

excentricam

(Szekely et al, 1979). 
 

Através de um modelo numérico de tempo de mistura valid

racionais: como vazão de injeção de ar, número e localização do plugue de injeção, 

ato 

pos de homog

tralizado e outro posicionado excentricamente com vazões distintas, diminuem a

de volum

ente. 

No presente trabalho, o parâmetro tempo de mistura será utilizado na validação dos 

resultados numéricos e no estudo da mudança do formato de base de circular para elíptico. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 

Conforme mencionado no capítulo 1, o objetivo geral do presente trabalho é 

desenvolver uma metodologia de modelagem numérica que represente o escoamento e o 

fenôme o de mistura em um modelo físico de panela de base elíptica. Essa metodol

ser utilizados a fim de representar de maneira realística o problema em questão. Portanto, esse 

bolhas.

Na etapa seguinte, dois modelos de turbulência para fase líquida são testados (k-ε e 

RSM) a fim de avaliar qual modelo é mais indicado para representar o escoamento e o 

fenômeno de mistura em panelas de aciaria de base circular e de base elíptica. 

Por fim, a variável tempo de mistura é empregada como parâmetro comparativo para 

avaliar a mudança do formato da base da panela de circular para elíptica. 

A lista dos equipamentos e materiais utilizados nesse estudo é apresentada a seguir. As 

d  

metodologia empregada em cada um ntadas nas seções seguintes. 

ulação. Para a validação dos modelos foram realizados alguns ensaios 

experim

 

n ogia 

consiste em sugerir quais modelos matemáticos, e quais parâmetros desses modelos, podem 

estudo está dividido em três etapas (ou objetivos específicos). 

Na primeira, diferentes coeficientes das forças de não-arrasto são avaliados de modo 

que o modelo numérico represente de forma quantitativa a fração volumétrica da coluna de 

 Conforme visto no capítulo 2.3.2, os coeficientes das forças de não-arrasto, quando 

adequadamente ajustados, representam razoavelmente bem as frações volumétricas de ar 

medidas experimentalmente. 

escrições do procedimento numérico, do modelo aplicado ao fenômeno de mistura e da

a das etapas são aprese

 

 

3.2  EQUIPAMENTOS E MATERIAIS UTILIZADOS 

 

Os principais equipamentos e materiais utilizados no presente trabalho estão descritos 

na Tabela 9. Para o desenvolvimento da metodologia de modelagem numérica foi utilizado 

um computador com alta capacidade de processamento e memória RAM e um pacote 

numérico de sim

entais (APÊNDICES A e B). 
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Tabela 9 - Principais equipamentos e materiais utilizados. 
Modelo Equipamento/material Especificação 

Computador  Pentium IV 3,0 GHz com 2,0 Gbytes de 
memória RAM Numérico 

Pacote numérico CFX 5.7 da Ansys 

Modelo físico Modelo construído em acrílico (Figura 3, 
página 10) 

Fonte de laser contínuo Marca COHERENT (modelo INOVA) 

Câmera de vídeo digital Marca Sony (modelo DCR-VX1000) 

Partículas traçadoras Copolímero de estireno-butadieno 

Experimental 

Corante traçador Permanganato de potássio 

 

 

lizado para o cálculo do sistema de equações de transporte foi o 

AnsysC

onstrativo dos estágios de modelagem numérica. 

3.3 PROCEDIMENTO NUMÉRICO 

 

O pacote numérico uti

FX5.7. Esse software utiliza o método Volumes Finitos baseado em Elementos 

(Maliska, 2004) na discretização numérica das equações. O organograma da Figura 22 

descreve o procedimento de modelagem utilizado.  

 

Estágios de modelagem numérica: 

Definição do problema

Aproximações do modelo
Geometria 

Malha

Condições iniciais  

 

Figura 22 - Organograma dem

 

Pré-processamento

Processamento 

Pós - processamento 

Condições de contorno 
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Como se pode observar na Figura 22, após a definição do problema e das 

ap es do s está tacados: pré-processamento, 

processamento e pós-processamento. No estág s o 

desenho da geometria, a geração da malha e a de es iniciais e de contorno. 

No estágio de processam a de eq do 

através de um processo iterativo de solução. N  pós-processamento, as diversas 

v a nos, ente, 

vetores velocidade, etc. 

A seguir, a estrutura da Figura 22 é util rever os modelos 

uméricos que são resolvidos no presente trabalho. 
 

 

 

rês configurações de panelas são utilizadas como objeto de estudo: 

eio de desenhos esquemáticos, 

juntam te com suas respectivas dimensões. Esses modelos utilizam água e ar para simular o 

 
 (2)   (3) 

 
Figu s no 

presente estudo. 

roximaçõ  modelo, três outro gios são des

io de pré-processamento, são realizado

finição das condiçõ

ento, o sistem uações diferenciais não-lineares é resolvi

o estágio de

ariáveis são an lisadas por meio de pla superfícies isométricas, linhas de corr

izada como base para desc

n

3.3.1 Definição do problema 

T

(1) De base circular, proposta por Mazumdar et al (1997). 

(2) De base elíptica, proposta por Morales et al (2006).  

(3) De base circular com a área do circulo igual à área da elipse da configuração 2. 

A Figura 23 apresenta essas configurações por m

en

aço e o gás inerte, respectivamente. As propriedades físicas desses materiais estão descritas na 

Tabela 3 da página 10.  

 (1)  

ra 23 - Representação esquemática e dimensões das três configurações analisada

0,38m

0,35m

0,82m 0,82m

0,365m 

0,93m 

0,56m
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Apenas duas dessas três configurações são utilizadas em cada uma das 3 etapas, e 

estão dividas da seguinte maneira: 

1 Estudo dos coeficientes das forças de não-arrasto: configurações 1 e 3. Conforme 

descrito no capítulo 2.2.3, a fração volumétrica de ar é função da vazão de injeção de ar, da 

altura do banho e do diâmetro do plugue, portanto, independente do formato da base da 

panela. Com isso, assume-se que os coeficientes obtidos para a configuração 3 podem ser 

utilizados na configuração 2, desde que as mesmas vazões de ar sejam empregadas. 

2 Estudo dos modelos de turbulência: configurações 1 e 2. Nessa etapa, deseja-se 

definir qual o modelo de turbulência se aplica melhor para panelas de base circular 

(configuração 1) e de base elíptica (configuração 2). 

3 Estudo da mudança do formato da base: configurações 2 e 3. A mesma altura do 

banho será utilizada a fim de avaliar os efeitos da mudança do formato da base de circular 

(configuração 3) para elíptica (configuração 2). 

3.3.2 A
 

 

Confor

anente;  

• Para as etapas seguintes, o modelo utilizado é tridimensional (3D), e os cálculos 

são realizados em regime transiente; 

• Da mesma maneira que nos modelos experimentais, é desconsiderada a presença da 

fase escória, e a interface do líquido com o ar ambiente é considerada plana; 

• O plugue de injeção de ar é posicionado no centro geométrico da base da panela; 

• Com relação as bolhas da fas persa, assume-se que as mesmas possuem um 

anho, calculado através da equação 13 (página 24). Portanto, fenômenos de 

oalescência, quebra de bolhas e efeitos de expansividade não são levados em consideração; 

 

 

proximações dos modelos numéricos 

A solução do escoamento bifásico água-ar é resolvida por meio do modelo Euleriano.

me descrito no capítulo 2.3, o modelo Lagrangiano também poderia ser aplicado para 

esse fim, no entanto, a versão 5.7 do pacote numérico CFX não resolve esse modelo de forma 

transiente. Com isso, as seguintes considerações e aproximações são assumidas pelos modelos 

numéricos: 

• O escoamento água-ar é isotérmico e turbulento; 

• Para os estudos realizados na primeira etapa, um modelo bidimensional (2D) é 

utilizado, e o sistema de equações é resolvido em regime perm

e dis

único tam

c
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• Os efeitos de interação líquido-bolha são representados através do cálculo das 

forças de arrasto e não-arrasto. 

ma malha 

estruturada para d

), possuem maior facilidade de 

convergência e menores chances de apresentar problemas de difusão numérica.  

alha realizados está descrito no 

APÊNDICE C.  

 Figura 24 apresenta o resultado obtido para a malha 2D. Observa-se, nesse modelo 

é necessária para a simulação. Essa fatia possui 

etria, com 45 volumes na direção x, 30 volumes na direção y e 1 

volume

 

 

3.3.3 Malha computacional  
 

Após o desenho das geometrias apresentadas na Figura 23, realizou-se o 

desenvolvimento da malha computacional. Esses procedimentos (desenho e malha) foram 

executados por meio do software ICEM 5.0, que acompanha o pacote numérico CFX. 

Aproveitando a simplicidade geométrica da panela, optou-se pela elaboração de u

iscretização do problema, tanto para o caso bidimensional quanto para o 

tridimensional. Segundo Maliska (2004, p. 90) malhas estruturadas (ou hexaédricas), em 

comparação às malhas não-estruturadas (tetraédricas

Portanto, malhas com diferentes números de nós foram testadas com objetivo de 

representar o fenômeno com suficiente detalhamento e mínimo esforço computacional 

possível. Um exemplo de um dos testes de independência de m

A

axi-simétrico, que apenas uma fatia da panela 

5 graus entre os planos de sim

 na direção z, resultando em 2655 nós. 

   

Figura 24 - Malha bidimensional utilizada na primeira etapa do presente estudo. 

Para a m

ento maior na 

região central da panela,

líquido-bolha (Figura 25). 

 

alha 3D, se chegou ao número de 65800 nós, tanto para a panela de base 

elíptica quanto para a de base circular. Nesse caso, optou-se por um refinam

 de modo a resolver com melhor detalhamento os efeitos de interação 
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Figura 25 - Desenho da malha tridimensional utilizada (panela de base elíptica).  

vergido. Com 

isso, al

de contorno 

raus entre si. Perpendicular a esses planos, são 

considerados gradientes nulos para todas variáveis calculadas. 

 

Figura 26 - Condições de contorno para os modelos bi e tridimensional. 

 

 

3.3.4 Condições iniciais 
 

Para os casos resolvidos em regime permanente, a fração volumétrica da fase líquida 

foi inicialmente considerada igual a um, ao longo de todo o domínio. Para a fase dispersa, a 

fração volumétrica, assim como em todas as outras variáveis, foi atribuído o valor zero.  

Nos casos transientes, optou-se por partir de um caso permanente já con

gumas horas de processamento puderam ser poupadas. 
 

 

3.3.5 Condições 
 

A Figura 26 apresenta as condições de contorno atribuídas aos modelos bi e 

tridimensional. Observa-se que, para o modelo 2D, dois planos de simetria cortam a panela do 

eixo até a parede, e formam um ângulo de 5 g

Parede 

Entrada de ar 

Planos de 
Simetria 

Parede 

Superfície

5° 

Entrada de ar 
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Nas outras regiões, ambos os modelos possuem as mesmas condições de contorno: 

 

Superfície 

A superfície é considerada plana e com livre-escorregamento para a fase contínua, ou 

seja, as tensões de cisalhamento são nulas. Para a fase dispersa, a condição de remoção do 

gás, denominada pelo CFX de Degassing Condition, é aplicada. Essa condição permite que 

apenas o ar saia do domínio da panela e é dada pela seguinte expressão: 

  ggarmassa AS
r

u_ α=  (20) 

onde A é a área da superfície e ug é a componente vertical da velocidade do ar. 

 

Paredes 

As condições de não-escorregamento (velocidade igual à zero) para fase contínua e 

livre-escorregamento (tensão de cisalhamento nula) para fase dispersa são aplicadas nas 

ica da parede é utilizada para corrigir os valores de velocidade nos 

a vez que os modelos de turbulência não são válidos para essa 

região. 

paredes. A função logarítm

nós adjacentes às paredes, um

 

Entrada de ar 

Uma fonte de massa foi utilizada para a condição de entrada de ar. Esse termo 

corresponde a uma fonte numérica pontual na equação de conservação de massa da fase 

dispers uação 8, página 21) e é posicionado no centro geométrico da base da panela. 

 

 

3.3.6 P

High Resolution) aplicado 

para as funções de interpolação. 

A Tabela 10 apresenta o tempo de processamento necessário para a convergência dos 

casos estudados.  Para os casos 2D, resolvidos em regime permanente, apenas 5 horas foram 

necessárias para que todos resíduos numéricos atingissem valores inferiores a 1x10-4 (RMS). 

Para os casos 3D, em regime permanente, ambos os modelos de turbulência levaram 

a (eq

rocessamento 
 

O método de Volumes Finitos baseados em Elementos foi utilizado para resolver o 

sistema de equações descrito no capítulo 2.3. O acoplamento da pressão com a velocidade foi 

feito através do método SIMPLEC e o método de alta resolução (
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aproxim tanto, em regime transiente, o modelo k-

ε  levou 30 horas, e o modelo RSM, 240 horas. Uma explicação para esse tempo, oito vezes 

maior, está no número de equações resolvidas em cada modelo. Enquanto o modelo k-ε 

resolve duas equações, o RSM resolve sete, seis para as tensões de Reynolds e uma para a 

equação de taxa de dissipação da energia cinética turbulenta (Versteeg et al, 1995).  

 

Tabela 10 - Tempo de processamento. 
Modelo  Regime Te samento 

adamente 12 horas para convergência. No en

mpo de proces

Bidimensional  Permanente 5 horas 

Permanente 12 horas 

k-ε Transiente 
Passo de tempo = 0,1s  

Tempo total = 240s 
30 horas 

Permanente 12 horas 
Trid

 

imensional 

RSM Transiente 
Passo de tempo = 0,1s  

Tempo total = 240s 
240 horas 

   

 

Conf ses resultados foram obtidos com a orme descrito na Tabela 9 (página 31), es

utilização de uma estação de trabalho Pentium IV 3,0 GHz com 2,0 Gbytes de memória 

3.3.7 P

nde variedade de recursos de visualização e animação. 

3.4 MODELO NUMÉRICO APLICADO AO FENÔMENO DE MISTURA 

ente 

com os modelos de escoamento (Euleriano, de turbulência e forças de interação líquido-bolha) 

de modo a representar o fenômeno de mistura que ocorre em uma panela. Da mesma forma 

que em um ensaio de corante (capítulo 2.2.2), esse escalar é adicionado em um ponto do 

RAM. 

 

 

ós-processamento  
 

Os resultados numéricos foram visualizados no software de pós-processamento do 

CFX. O software Ensight 7.0 também foi utilizado para a análise dos resultados, pois possui 

uma gra

 

 

 

A equação de um escalar adicional (equação 19, página 29) é resolvida juntam

 



 38

banho e o fenômeno de dissolução do traçador calculado ao longo do tempo. Para que a 

adição do traçador 

ossível obter curvas de concentração de traçador ao longo do 

tempo.

p

seja na forma de um pulso, uma função do tipo degrau é empregada ao 

termo fonte da equação 19. 

Esse procedimento também é utilizado na determinação de tempo de mistura. A partir 

de pontos de monitoramento, é p

 Com isso, os tempos de mistura são obtidos da mesma forma que nas técnicas 

experimentais de condutividade elétrica (capítulo 2.2.4), utilizando-se para isso o grau de 

mistura de 95%. 

A Figura 27 mostra um exemplo desse procedimento numérico aplicado a uma panela 

de base elíptica. Observa-se, no desenho à esquerda (a), que o traçador é injetado em um 

onto próximo à superfície e monitorado através dos pontos SS e SI (sensor superior e 

inferior, respectivamente). O gráfico, à direita (b), apresenta o resultado desse monitoramento 

ao longo do tempo. No instante em que as curvas de concentração se estabilizam entre os 

limites de ± 5% da concentração final, são obtidos os tempos de mistura. 

 

 

(b) 

SS 

SI 

(a) 

 

Figura 27 - Exem

 

omo será visto a seguir, esse modelo é utilizado na segunda e na terceira etapa do 

presente trabalho e, portanto, aplicado às três configurações de panela apresentadas na Figura 

 

plo de obtenção dos tempos de mistura por meio do modelo numérico. (a) 

injeção de traçador e sensores de monitoramento (b) curvas de concentração versus tempo. 

C

23 da página 32. 
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3.5 M

 

 Figura 28 apresenta o organograma do modelo numérico e da metodologia de 

 cada fase e as 

forças de interação líquido-bolha são resolvidos, em regime permanente, em um domínio 

bidime

formação de bolhas 

no form aior parte da altura do banho. Segundo Xia et al (2001, p. 

71), para bolhas de formato chapéu, o coeficiente de arrasto CD é igual a 8/3. 

Com relação às forças de não-arrasto, os seguintes coeficientes foram testados:  

− Coeficiente da força de massa virtual (CVM) variando entre 0 e 0,2; 

− ustentação (CS) variando entre 0 e 0,1; 

− dispersão turbulenta (CDT) variando entre 0 e 0,5.  

Curvas de fração volumétrica de ar ao longo da altura do banho, obtidas 

numericamente e por meio da correlação experimental descrita pela equação 1 (página 15), 

ETODOLOGIA DE ESTUDO 

 

3.5.1 Estudo dos coeficientes das forças de não-arrasto 

A

estudo da primeira etapa. O modelo Euleriano, os modelos de turbulência para

nsional.  

 

Figura 28 - Organograma da metodologia de estudo dos coeficientes das forças de não-

arrasto. 

 

Um coeficiente fixo é empregado para a equação da força de arrasto. Conforme 

descrito no capítulo 2.2, a região da coluna de bolhas se caracteriza pela 

ato chapéu e abrange a m

Modelo numérico 
 

Domínio bidimensional (figura 24) 
Regime permanente 
Equações de Navier-Stokes 
Equações da continuidade Modelo Euleriano 

Modelo de turbulência:  
- comprimento de mistura (ar) 
- k-ε (água) 

Forças de interação líquido-bo
- de arrasto (C  = 8/3) 

lha: 

- d
- d

D
e massa virtual 
e sustentação Forças de não-arrasto* 

- de dispersão turbulenta 

Correlação experimental 
(Castillejos e Brimacombe, 1987) 

Equação 1 

*Coeficientes das forças de não-arrasto 
testados: 

 

Massa virtual 0 – 0,2 
Sustentação 0 – 0,1 
Dispersão turbulenta 0 – 0,5 

Comparação

Melhor conjunto de coeficientes 

Fração volumétrica de 
ar (αg) 

Fração volumétrica de 
ar (αg) 

Coeficiente da força de s

Coeficiente da força de 

 



 40

são comparadas. Como resultados, os melhores conjuntos de coeficientes para as diferentes 

configurações (1 e 3) e vazões estudadas (Tabela 11) são encontrados. 

Os resultados dessa etapa são apresentados na forma de gráficos (fração volumétrica 

v  

co

Tabel

ersus altura do banho) para a configuração 3 com vazão de 17l/min. Para as outras

nfigurações e vazões, os coeficientes são agrupados em tabelas. 

 

a 11 - Vazões de injeção de ar estudadas. 
N.º Configuração Vazões de ar [Nl/min] 

1 Base circular, proposta por Mazumdar et al (1997). 36, 40, 50 e 63 
3 Base circular com a área do círculo igual à área da elipse. 7, 17 e 36 

 

 

cia 
 

ε é o modelo de turbulência mais 

tilizado em problemas de modelagem numérica. Esse modelo é classificado como isotrópico, 

pois ap

Reynolds em todas as direções. Por isso, esse modelo anisotrópico se 

s mais acurados. No entanto, o mesmo calcula um número 

ma emente, exige uma car  

tap l entre ess elo  de tu ia é o 

ma olver o escoamento e o fenôme  panelas de base 

circu ptica (configuração 2). Para isso, esses modelos são resolvidos 

em juntamente com o modelo Euleriano e as forças de interação 

líqui adas na p etodologia os 

resultados obtidos nesta etapa está apresentada no organograma da Figu

 

3.5.2 Estudo dos modelos de turbulên

Conforme visto no capítulo 2.3.3, o modelo k-

u

roxima as flutuações de um escoamento turbulento por meio de um escalar (equação 

18, página 26), ou seja, calcula a mesma viscosidade aparente para todas as direções. 

Por outro lado, o modelo RSM calcula as flutuações do escoamento turbulento através 

das tensões de 

caracteriza por apresentar resultado

ior de equações e, conseqüent ga computacional também maior. 

O objetivo dessa e a é verificar qua es dois mod s rbulênc

is indicado para res no de mistura em

lar (configuração 1) e elí

 u t nsional, m domínio ridime

do-bolha (estud rimeira etapa). A m empregada na comparação d

ra 29. 
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 de turbulência. 

 

Figura 29 - Organograma da metodologia de estudo dos modelos

 

Análise qualitativa do escoamento 

Inicialmente, uma análise qualitativa do escoamento é realizada. Os escoamentos 

r ncia são comparados p

velocida

escoame  verifica ultados 

btidos para a configuração 2. Esses ensaios foram realizados especificamente para o presente 

esolvidos por meio dos dois modelos de turbulê or meio de mapas de 

s de visualização de de e campos de vetores, para as configurações 1 e 2. Ensaio

nto realizados experimentalmente são ainda utilizados na ção dos res

o

estudo e estão descritos no APÊNDICE A. 

 

 

Análise qualitativa do fenômeno de mistura 

Logo após, uma análise qualitativa do fenômeno de mistura é feita para a configuração 

2. Nesse caso, 10 ml de corante são adicionados ao banho, durante 2s. Uma função do tipo 

degrau é aplicada ao termo fonte da variável φ para representar essa adição. A Figura 30 

mostra

saio 

de corante está descrita no APÊNDICE B. 

, esquematicamente, a posição de injeção de traçador. Como resultados, mapas de 

concentração de traçador, em diversos planos que cortam a panela longitudinalmente e 

transversalmente, são comparados aos dados obtidos experimentalmente. Com isso, a 

comparação entre os modelos de turbulência é realizada. A descrição de como é feito o en

Configuração 1:  
Dados de Mazumdar et al (1997)  

Configuração 2:  
Dados de Morales et al (2006)  

Configuração 2:  
Ensaio de Corante (APÊNDICE B) 

Modelo k-ε versus modelo RSM 

Campos de velocidade em um plano

Vetores velocidade em um plano
Configuração 2: 
Ensaio de visualização da trajetória 

) de partículas (APÊNDICE A

Análise qualitativa do fenômeno de mistura

Mapas de concentração de traçador

Análise quantitativa do fenômeno de mistura

Tempos de mistura

Validação experimental 
Análise qualitativa do escoamento
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Figura 30 - Representação esquemática da posição de injeção de traçador para reprodução 

o ensaio de corante. 

 

 

Análise qua

numérica d

ntitativa do fenômeno de mistura 

Finalmente, uma análise quantitativa do fenômen ada por meio da 

reprodução dos  de mist  

Mazum rales et  configuração 2, 

são utilizados c aração. Tempos de mis is 

modelos de turbulência utilizando como base os arranjos exp s dois grupos de 

pesquisadores. As Figura 31 eFigura 32 apresentam, esquematicam

de traçador e a localização dos sensores utilizados por esses investigadores. 

e mistura é realizo d

ensaios de determinação de tempos ura. Para isso, dados obtidos por

dar et al (1997), para a configuração 1, e Mo  al (2006), para a

omo fonte de comp tura são obtidos através dos do

erimentais desse

ente, os pontos de injeção 

 

 

Figura 31 - Representação esquemática da posição de injeção de traçador e do sensor 

utilizados nos experimentos de Mazumdar et al (1997). 
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Figura 32 - Representação esquemática da posição de injeção de traçador e dos sensores 

utilizados nos experimentos de Morales et al (2006). 

 

 

3.5.3 Estudo da mudança do formato da base 
 

A última etapa desse trabalho consiste em verificar o efeito da forma da base sobre a 

variável tempo de mistura, ou seja, deseja-se nessa etapa analisar quantitativamente como o 

fenômeno de mistura é afetado com a mudança do formato da panela. Para isso, a variação 

desse parâm

o formato da base de circular (configuração 3) gura 33 

mostra os pontos de injeção e monitoramento do traçador utilizados nessa etapa.  

etro é analisada em duas panelas com a mesma altura de banho, apenas variando 

 para elíptico (configuração 2). A Fi

  

Figura 33 - Representação esquemática da posição de injeção de traçador. 

Comparando os dois arranjos, observa-se que apenas o formato da base é variado. O 

traçador é injetado na parte superior central do banho e os monitores em ambos os casos 

posicionados a mesma distância da parede. Os resultados dessa etapa são apresentados na 

forma de um gráfico tempo de mistura versus vazão de ar. Para isso, ambos os modelos 

numéricos foram resolvidos nas vazões de 7, 17 e 36 l/min. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 ESTUDO DOS COEFICIENTES DAS FORÇAS DE NÃO-ARRASTO 

 

A Figura 34 mostra o campo de fração volumétrica para os casos “sem” e “com” a 

utilização das forças de não-arrasto. Observa-se que, para o caso sem as forças, a coluna de 

bolhas apresenta um formato cilíndrico, onde o ar se concentra mais sobre a região do eixo da 

panela. Por outro lado, para o caso com as forças, a coluna de bolhas assume um formato 

côni ica. 

 Os resultados da variação dos coeficientes dessas forças são apresentados a seguir. 

 

co, onde o ar se dispersa mais ao longo da altura, reduzindo assim sua fração volumétr

    

 

Figura 34 - Distribuição  e (b) 

com o efeito das forças de não-arrasto 

ariação do coeficiente de massa virtual

(a) (b) 

 da fração volumétrica de ar ao longo da altura do banho. (a) sem

 

V  

assa virtual 

é diretamente proporcional à diferença de aceleração entre as fases. A Figura 35 mostra 

também a curva da equação 1 (página 15) aplicada ao presente caso testado (configuração 3 

com 17l/min de vazão de ar). Para esses parâmetros, conclui-se que o valor mais adequado 

entre os coeficientes de massa virtual testados é 0,05 para alturas de banho menores que 0,2m. 

A Figura 35 apresenta como a fração volumétrica de ar varia ao longo da altura do 

banho com a mudança do coeficiente da força de massa virtual. Nesse caso, CS e CDT foram 

ambos fixados em 0,1 e CMV variou de 0 a 0,2. Observa-se que as diferenças mais acentuadas 

entre as curvas estão localizadas na região próxima ao plugue de injeção. Isso pode ser 

explicado pelo fato de que as maiores variações de aceleração, entre a fase dispersa e a fase 

contínua, ocorrerem nessa região. Segundo a equação 14 (página 24), a força de m
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Figura 35 - Variação do coeficiente de massa virtual e a comparação com a equação 1. Nesse 

 

caso CS = CDT = 0,1. 

 

Variação do coeficiente de sustentação 

A Figura 36 apresenta os efeitos da variação do coeficiente de sustentação sobre a 

fração volumétrica de ar ao longo da altura do banho. Nesse caso, CMV e CDT foram fixados 

S variou de 0 a 0,1. Observa-se que esse coeficiente 

presenta grande influência ao longo de toda a altura do banho. À medida que o efeito dessa 

as numéricas se 

aproximam dos dados obtidos por meio da correlação experimental (equação 1). Os 

parâme

em 0,05 e 0,1, respectivamente, e C

a

força é acrescentado através do aumento do coeficiente, nota-se que as curv

tros testados foram os mesmos do caso anterior (configuração 3 com 17l/min de vazão 

de ar). Para esses parâmetros, conclui-se que o valor mais adequado do coeficiente de 

sustentação varia entre 0,08 e 0,1. 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8e 
ar

1

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Altura do banho [m]

Fr
aç

ão
 v

ol
um

ét
ric

a 
d

 [ 
] Equação 1 (Conf.3 - 17l/min)

CS = 0
CS = 0,05
CS = 0,08
CS = 0,1

 

Figura 36 - Variação do coeficiente de sustentação e a comparação com a quação 1 e . Nesse 

caso CMV = 0,5 e CDT = 0,1. 
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Variação do coeficiente de dispersão turbulenta 

que nos casos anteriores, a Figura 3Da mesma forma 7 mostra como a fração 

volumétrica de ar, ao longo da altura do ba ho, varia com a mudança do coeficiente de 

dispers s, CMV e CS são fixados em 0,05 e 0,1, 

respect

n

ão turbulenta. Como já foram deduzido

ivamente, e CDT variou entre 0 e 0,5.  
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Equação 1 (Conf.3 - 17l/min)
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CDT = 0,1

CDT = 0,5

 

Figura 37 - Variação do coeficiente de sustentação e a comparação com a equação 1. Nesse 

0,04 

caso CMV = 0,5 e CS = 0,1. 

 

Nota-se, através do gráfico da Figura 37, que, ao contrário da força de massa virtual, 

as maiores diferenças entre as curvas estão localizadas na região mais afastada do plugue de 

injeção. Isso pode ser explicado pelo fato da força de dispersão turbulenta ser diretamente 

proporcional à energia cinética de turbulência da fase líquida (equação 16, página 25). Como 

se pode observar no mapa de energia cinética de turbulência (Figura 38), os valores de kL são 

mais intensos a partir da altura do banho de 0,04m.  

Finalmente, comparando os resultados desse teste com a equação 1, co lui-se que o 

maiores que 0,2m. 

nc

valor mais adequado para o coeficiente de dispersão turbulenta é 0,5 para alturas de banho 

    0,04m 

Figura 38 - Campo de energia cinética de turbulência da fase líquida. 
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Aplicação à panela de configuração 3 (vazão 17l/min) 

A Figura 39 apresenta o resultado final do estudo dos coeficientes realizada para a 

panela de configuração 3 e com vazão de ar igual a 17l/min. Observa-se, através desse 

gráfico, que existe uma boa concordância entre o modelo numérico e a curva proveniente da 

equação 1. 
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Equação 1 (Conf.3 - 17l/min)

CMV = 0,05; CS = 0,1; CDT = 0,5

Figura 39 - Coeficientes en  3 com vazão de 17 l/min. 

 

contrados para a configuração

 

 

Aplicação à panela de configuração 3 (vazão 36l/min) 

No entanto, conforme citado no capítulo 2.2.3, esses coeficientes não podem ser 

aplicados para outras vazões. A Figura 40 apresenta o caso onde o mesmo conjunto de 

coeficientes da Figura 39 é aplicado para a configuração 3 com vazão de 36l/min. Nota-se 

que, para obter a concordância com a equação 1, os coeficientes de sustentação e dispersão 

turbulenta tiveram que ser reajustados. 
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Figura 40 - Coeficientes encontrados para a configuração 3 com vazão de 36 l/min. 
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Aplicação às outras configurações e vazões 

As Tabela 12 e Tabela 13 apresentam os resultados dos coeficientes encontrados para 

diferentes vazões de ar nas configurações 1, 2 e 3. Como a fração volumétrica de ar é 

indepe

ientes encontrados para a configuração 1. 
Vazão [Nl/min] CMV CS CTD

ndente do formato da base da panela (capítulo 3.2.1), os coeficientes obtidos para a 

configuração 3 podem ser aplicados à configuração 2. 
 
Tabela 12 - Coefic

36 0,05 0,05 0,5 
40 0,05 0,1 0,3 
49 0,05 0,2 0,2 
63 0,05 0,3 0,1 

 
 
Tabela 13 - Coeficientes encontrados para as configurações 2 e 3. 

Vazão [Nl/min] CMV CS CTD

7 0,05 0,08 0,9 
17 0,05 
36

0,1 0,5 
 0,05 0,3 0,4 

 

 acrescidos, variando entre 0,05 e 0,3 para a configuração 1, e entre 0,08 e 0,3 

para as configurações 2 e 3. Para o coeficiente de dispersão turbulenta, nota-se um 

comportamento inverso. Os valores de CDT decaem com o aumento da vazão e variam entre 

0,1 e 0,5 para a configuração 1, e entre 0,4 e 0,9 para as configurações 2 e 3.  

Esse comportamento, função da vazão de ar, também foi encontrado por Méndez et al 

(2005) em seu estudo. No entanto, uma explicação mais aprofundada sobre esse assunto não 

foi discutida por esses autores e também não foi encontrada na literatura. 

Concluindo essa primeira etapa, nota-se que os coeficientes das forças de não-arrasto 

realmente influenciam no cálculo da distribuição de ar ao longo da altura do banho e, 

portanto, na for

foram atingidos, uma vez que o modelo numérico representa de forma quantitativa a fração 

volumétrica da coluna de bolhas para as três configurações. 

abela 12 e Tabela 13 são utilizados na próxima 

etapa d

 

Nota-se que, em ambas as configurações, não são observadas variações significativas 

para o coeficiente de massa virtual, ficando esse sempre com o valor de 0,05. Para o 

coeficiente de sustentação, observa-se que, à medida que a vazão de ar aumenta, seus valores 

também são

ma da coluna de bolhas. Conclui-se também que os objetivos dessa etapa 

Os coeficientes apresentados nas T

o presente trabalho: estudo dos modelos de turbulência. 
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4.2 ES

ntam, respectivamente, os mapas e vetores velocidade 

da fase líquida, resolvidos por meio dos modelos de turbulência k-ε e RSM para a panela de 

base circular (configuração 1 - vazão de 40l/min). Essa variável é apresentada em um plano 

vertical que corta a base da panela através do plugue de injeção de ar. Observa-se que as 

maiores magnitudes de velocidades se concentram na região próxima a coluna de bolhas. Isso 

pode ser explicado pelo fato da transferência de quantidade de movimento, da fase dispersa 

para fase líquida, ocorrer nessa região. Nota-se, também, que os padrões de escoamento 

resolvidos por meio dos dois modelos de turbulência são semelhantes. Ambos apresentam 

uma grande recirculação de líquido, entre a coluna de bolhas e as paredes (Figura 42), e 

velocidades na mesma ordem de grandeza (entre 0,1 e 0,4 m/s) (Figura 41). 

 k-ε RSM 

TUDO DOS MODELOS DE TURBULÊNCIA 

 

4.2.1 Análise qualitativa do escoamento 
 

As Figura 41 e Figura 42 aprese

 

 
[m/s] 

F odelos k-ε e 

RSM, em um plano vertical da panela de base circular. 

 ε RSM 

igura 41 - Comparação entre s mapas de velocidades resolvidos através dos m o

k-

 

Figura 42 - Comparação entre os vetores velocidade resolvidos através dos modelos k-ε  e 

RSM, em um plano vertical da panela de base circular. 
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No entanto, essa semelhança entre os campos e vetores velocidade, obtidos pelos 

modelos k-ε e RSM, não é observada na panela de base elíptica (configuração 2 - vazão 

17l/min). Analisando essa variável em um plano vertical que passa pelo raio maior da panela 

(Figura 43 e Figura 44), nota-se que existem diferenças significativas no escoamento 

resolvido por esses modelos. Enquanto o modelo k-ε apresenta um escoamento similar aos 

obtidos para a configuração 1, com uma grande recirculação entre a coluna de bolhas e as 

paredes, o modelo RSM apresenta padrões de escoamento aleatoriamente distribuídos.  

 k-ε RSM 

 

 

 
[m/s]  

Figura 43 - Comparação entre os mapas de velocidades resolvidos através dos modelos k-ε e 

a de base elíptica. 

 k-ε RSM 

RSM, em um plano vertical da panel

 

  
Figura 44 - Comparação entre os vetores velocidade resolvidos através dos modelos k-ε e 

RSM, em um plano vertical da panela de base elíptica. 

 

Além disso, o modelo RSM, ao contrário do modelo k-ε, apresenta variações de 

escoamento ao longo do tempo. A Fi ostra em quatro instantes (60, 120, 180 e 240s), 

por meio de isosuperfícies de fração volumétrica de ar (αg = 0,01), o movimento da coluna de 

bolhas para esse caso. Observa-se que, ao longo do tempo, a fase dispersa se desloca da região 

central, percorrendo ambos os lados da panela. 

gura 45 m
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(a) t = 60s (b) t = 120s (c) t = 180s (d) t = 240s

 

A fim de verificar se esses efeitos transientes realmente ocorrem em panelas de base 

elíptica, ens ios de visualização da trajetória de partículas foram realizados em um modelo 

físico. A Figura 46 apresenta planos com partículas iluminadas a laser em três instantes 

distintos: com a coluna de bolhas à esquerda, no centro e a direita do eixo central da panela. 

Observa-se que, além de uma grande recirculação entre a coluna de bolhas e a parede, o 

escoamento apresenta pequenos turbilhões secundários nas regiões próximas à base, que 

aparecem e desaparecem em função da posição da coluna de bolhas. A Figura 46 mostra 

tam

que existe uma boa concordância entre os pad ericamente e 

experimentalmente. 

Figura 45 - Isosuperfícies de ar representando o deslocamento da coluna de bolhas ao longo 

do tempo. 

a

bém planos de vetores da fase líquida resolvidos por meio do modelo RSM. Observa-se 

rões de recirculação obtidos num

 Coluna de bolha à esquerda Coluna de bolha no centro Coluna de bolha à direita 
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Figura 46 - Comparação entre os resultados numéricos obtidos com o modelo de turbulência 

RSM e o modelo físico. 
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Portanto, nota-se a partir dessa análise qualitativa, que para uma panela de base 

circular, o modelo k-ε e o modelo RSM resolvem de forma semelhante os padrões de 

escoamento. Isso está de acordo com o descrito na Tabela 7 (página 28), onde Versteeg et al 

descrevem que o modelo RSM apresenta, em casos de jatos axi-simétricos, resultados 

similares ao modelo k-ε . 

Por outro lado, para uma panela de base elíptica, essa similitude não ocorre. Para essa 

configuração, o modelo RSM mostra-se mais indicado para a solução do escoamento, uma 

vez que resolve efeitos transientes que não são captados pelo modelo k-ε.  

O fenômeno de m ente às condições 

do escoamento. Por isso, uma análise qualitativa desse fenômeno, realizada a partir da 

reprodução de ensaios de corante, será apresentada a seguir 

os efeitos transientes e qual o modelo de 

turbulência resolve de maneira mais realística o escoamento em uma panela de base elíptica é 

atrav  ensaio de corante. A Figura 47 apresenta, em quatro instantes (2, 

14, 26 e 38s), o corante sendo dissolvido no banho e uma comparação com os resultados 

obtidos numericamente.  

 que, no seg orante se d uerda da co as. 

P  

superior do banho. No instante 26, um ” se concentra mais na parte inferior. 

Finalm

to em uma panela de base elíptica. 

istura em uma panela de aciaria está ligado diretam

 

 

4.2.2 Análise qualitativa do fenômeno de mistura 
 

Outra forma qualitativa de verificar 

és da reprodução de um

Observa-se undo 14, o c issolve à esq luna de bolh

ouco depois, uma pequena porção de traçador passa para o lado direito da panela pela parte

a “nuvem

ente, aos 38 segundos, a nuvem de corante é totalmente dissolvida. 

Comparando os resultados numéricos com esse ensaio, nota-se que o modelo RSM é o 

que melhor representa esse fenômeno, principalmente nos instantes 14 e 26. Os mapas de 

concentração nesses tempos apresentam “nuvens” semelhantes às observadas 

experimentalmente, diferentemente do modelo k-ε que, por não apresentar variações de 

escoamento ao longo do tempo, tende a dissolver o traçador apenas através das recirculações 

maiores. 

Portanto, observa-se a partir dessa análise qualitativa do fenômeno de mistura, que, 

mais uma vez, o modelo RSM mostrou-se o mais indicado entre os modelos testados para a 

solução do escoamen
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Figura 47 - Comparação entre os modelos numéricos resolvidos com k-ε e RSM e um ensaio 

de corante com modelo físico. 

 

 

4.2.3 A

azão de ar para a 

panela de base circular (confi

, 40, 50 e 63Nl/min).  

arras verticais de desvio são apresentadas juntamente aos dados experimentais. 

Segundo Mazumdar et al (1997, p. 195), os valores de desvio padrão para esses dados são de 

nálise quantitativa do fenômeno de mistura 
 

A Figura 48 apresenta um gráfico de tempo de mistura versus v

guração 1). Nesse gráfico, os resultados obtidos por meio dos 

modelos de turbulência k-ε e RSM são comparados com dados obtidos experimentalmente por 

Mazumdar et al (1997) em quatro vazões de injeção de ar (36

B

aproximadamente ± 10% dos valores médios medidos.  

bserva-se que, para essa configuração de panela, os tempos de mistura calculados, 

tanto c

O

om o modelo k-ε, quanto o modelo RSM, apresentam boa concordância com os dados 

experimentais. Em ambos os casos testados, foram obtidos valores dentro da faixa dos 10%. 
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Figura 48 - Comparação entre os tempos de mistura obtidos numericamente e 

experimentalmente para a panela de base circular (configuração 1). 

 

A Figura 49 apresenta os resultados numéricos e experimentais dos tempos de mistura 

versus vazão de ar para a panela de base elíptica (configuração 2). Nesse caso, os modelos de 

turbulê

Da me a forma que na Figura 48, barras verticais io são colocadas para os 

resultados experimentais. Os valores absolutos desses desvios estão descritos na Tabela 4 da 

ina 17. 

Observa-se que, para ambos os sensores, o modelo RSM representa de forma mais fiel 

dados experimentais. Para esse modelo, as diferenças em relação aos tempos de mistura 

obtidas via modelo físico são de no máximo 30 %. Por outro lado, o modelo k-ε apresenta 

valores de tempo de mistura bem acima dos experimentais, chegando a até 124% dos valores 

medidos (vazão de 17Nl/min e sensor inferior). 

ncia k-ε e RSM são comparados com dados obtidos experimentalmente por Morales et 

al (2006) por meio de dois sensores (superior e inferior) em três vazões de injeção de ar (7, 17 

e 36 Nl/min). 
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Figura 49 - Comparação entre os tempos de mistura obtidos numericamente e 

experimentalmente para a panela d  base elíptica (configuração 2). e
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Uma das explicações para a diferença de resultados entre o modelo k-ε e o RSM pode 

xistente na panela de base elíestar relacionada à assimetria e ptica e o caráter transiente do 

escoam nto resultante. Conforme descrito na Tabela 6 (página 27), o modelo k-ε possui 

algumas desvantagens na solução de escoamentos confinados e com recirculações, pois a 

m virtude dos resultados apresentados nessa etapa, pode-se concluir que, para a 

solução

um modelo que calcula a turbulência 

de form

4.3 ESTUDO DA MUDANÇA DO FORMATO DA BASE 

 

A Figura 50 apresenta uma comparação entre os tempos de mistura calculados 

numericamente para as configurações 2 e 3 (panela de base elíptica e panela de base circular) 

em três vazões de ar (7, 17 e 36 Nl/min). 

Cabe salientar que as configurações testadas possuem a mesma altura de banho, com 

injeção de traçador na posição central e sensor de monitoramento igualmente posicionado 

com relação às paredes. 

e

turbulência é resolvida de forma isotrópica.  

E

 do escoamento e do fenômeno de mistura em uma panela de base circular, o k-ε é o 

modelo de turbulência mais indicado. Conforme descrito na Tabela 10 (página 37), o modelo 

RSM necessitou uma carga computacional 8 vezes maior e, tanto para o escoamento quanto 

para a mistura, obteve resultados semelhantes o modelo k-ε. 

Por outro lado, conclui-se também que, para uma panela de base elíptica, o modelo 

RSM é o mais adequado. Os efeitos transientes do escoamento, que mostraram afetar nos 

tempos de mistura, foram calculados apenas através de 

a anisotrópica. 

 

 

130

30

50

70

7 17 36

90

110

Vazão de ar [Nl/min]

Te
m

po
 d

e 
m

is
tu

ra
 [s

] Base elíptica

Base circular

99%

78%

47%

 

Figura 50 - Comparação entre os tempos de mistura obtidos numericamente para uma panela 

de base elíptica (configuração 2) e de base circular (configuração 3). 
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Observa-se através dos valores obtidos nesse caso que a mudança do formato da base 

do modelo físico, de circular para elíptica, acarretou em um acréscimo dos tempos de mistura. 

Nota-se também que, para a vazão de 36 Nl/min, esse aumento foi de 47%, enquanto para a 

vazão d

 entre a coluna de bolhas e as paredes. Por 

outro lado, uma panela de base elíptica apresenta escoamentos com efeitos transientes e 

pequenas recirculações. Como não foram encontrados na literatura estudos comparativos 

desse tipo, acredita-se que melhores conclusões serão obtidas somente por meio de estudos 

mais específicos e aprofundados sobre o assunto. 

Finalmente, conclui-se que com relação aos objetivos propostos para essa etapa final 

do trabalho, os mesmos também foram atingidos. A comparação entre as duas configurações 

de panela foi realizada através da aplic ção da metodologia de modelagem numérica 

desenvolvida. 

e 7Nl/min chegou a quase 100%. 

Uma possível explicação para essas diferenças significativas dos tempos de 

homogeneização entre configurações de panela, pode estar associada aos padrões de 

escoamento desenvolvidos pela fase líquida. Como visto no capítulo 4.2.1, uma panela de 

base circular apresenta uma grande recirculação

a
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5 CONCLUSÕES 

onclui-se, com o presente trabalho, que o objetivo geral proposto, que foi o 

desenv

cos, conclui-se também: 

 

C

olvimento de uma metodologia de modelagem numérica que represente o escoamento e 

o fenômeno de mistura em um modelo físico de panela de base elíptica, foi atingido. 

Com relação aos objetivos específi

 

Estudo dos coeficientes das forças de não-arrasto: 

Os coeficientes das forças de não-arrasto influenciam no cálculo da distribuição de ar 

ao longo da altura do banho e podem ser ajustados de modo a reproduzir dados experimentais 

de fração volumétrica de ar ao longo da altura do banho. Para as configurações testadas, os 

coeficientes de sustentação variaram com a vazão de ar entre 0,05 e 0,3 e os coeficientes de 

dispersão turbulenta entre 0,1 e 0,9. Os coeficientes de massa virtual atingiram o valor 

constante de 0,05. 

 

Estudo dos modelos de turbulência: 

circular, o k-  de análises 

qualita

ão aos tempos de mistura, o modelo k-ε apresentou 

diferen

Para a solução do escoamento e do fenômeno de mistura em uma panela de base 

ε é o modelo de turbulência mais indicado. Isso foi observado a partir

tivas do escoamento e quantitativas do fenômeno de mistura. 

Por outro lado, para uma panela de base elíptica, o modelo RSM mostrou-se mais 

adequado para a solução do escoamento, uma vez que resolveu os efeitos transientes que não 

são captados pelo modelo k-ε. Com relaç

ça de até 124% dos valores experimentais, ao passo que o RSM apresentou um desvio 

de no máximo 30%. 

 

Estudo da mudança do formato da base: 

A comparação entre a panela com o formato de base circular e de base elíptica foi 

realizada através da aplicação da metodologia de modelagem numérica desenvolvida. 

Observou-se que os tempos de mistura de uma panela de base elíptica são maiores que uma de 

base circular e aumentam à medida que a vazão de ar diminui. Valores de tempos de mistura 

maiores que 47% foram atingidos.  
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6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Algumas sugestões de estudo são descritas a seguir com base na linha de pesquisa 

seguida nesse trabalho: 

− Estudar de forma mais aprofundada os efeitos da mudança de formato da base da 

panela de circular para elíptico; 

− Avaliar o comportamento térmico de uma panela de base elíptica em escala real; 

− Avaliar numericamente o comportamento fluidodinâmico de possíveis inclusões 

presentes no aço; 

− Avaliar numericamente o processo de remoção de gases como, por exemplo, 

hidrogênio e nitrogênio. 
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APÊNDICE A 
 

Descrição do ensaio de visualização da trajetória de partículas 

r de um feixe de luz coerente (laser contínuo) é criado um plano, onde partículas 

inadas. Esse plano corta a panela verticalmente, passando pela coluna de 

A Figura 51 apresenta o arranjo experimental montado para esse ensaio. Observa-se 

que a parti

traçadoras são ilum

bolhas. A gravação das imagens é feita através de uma câmera de vídeo digital, posicionada 

ortogonalmente ao plano. A distância da câmera ao modelo físico é de 1,5m. 

 

Figura 51 - Arranjo experimental montado para o ensaio de visualização da trajetória de 

partículas. 

A fonte de laser utilizada é de íons de argônio e possui uma potência de 5W. O plano 

a fibra óptica. 

Com relação às partículas traçadoras, é utilizado o copolímero de estireno-butadieno 

 ao banho de forma que sua distribuição ocorra uniformemente por todo o volume 

o escoamento. 

m normal é de 1/30. Optou-se por aumentar essa taxa de modo que a lente ficasse mais 

mpo exposta e com isso os efeitos das trajetórias das partículas pudessem ser visualizados. 

ágina 51. 

 

criado por essa fonte possui aproximadamente 5mm de espessura e é ajustado através de uma 

lente cilíndrica e uma lente esférica, conectadas a fonte de laser por meio de um

(S6H). Esse polímero possui uma massa específica próxima a da água (1,04 g/cm3) e é 

adicionado

d

Após isso, ajustou-se a câmera de vídeo para a taxa de obturação de 1/8. O padrão de 

filmage

te

Por fim, foi realizada a filmagem e, mais tarde, a captura seqüencial das imagens por 

meio de uma placa digitalizadora. O resultado desse ensaio é apresentado na Figura 46 da 

p
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APÊNDICE B 
 

Descrição do ensaio de corante 

potássio (KMnO4). Nesse ensaio, a injeção do traçador é realizada através 

 sistema composto por uma válvula solenóide posicionada na parte superior do modelo 

jetado é aproximadamente 10ml de solução a 0,1 g/l de KMnO4.  

O corante utilizado para visualizar a movimentação do fluido no interior da panela é o 

permanganato de 

de um

físico (Figura 52). Os tempos de injeção variam de 2 a 3 segundos, sendo que o volume 

in

 

 

Figura 52 - Detalhe da válvula solenóide utilizada na injeção de corante. 

 

A movimentação do corante dentro do modelo é acompanhada através de filmagens 

feitas com uma câmera de vídeo digital. O ângulo de filmagem e a posição de injeção do 

traçador são apresentados na Figura 53. O resultado desse ensaio é apresentado na Figura 47 

da página 53. 

 

Figura 53 - Ângulo de filmagem e posição de injeção do traçador. 

 

Válvula solenóide 
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APÊNDICE C 
 

Teste de independência de malha 

A fim de exemplificar o procedimento de teste de independência de malha, a Figura 54 

apresenta o gráfico (tempo de mistura versus número de nós) para um dos estudos realizados. 

Quatro casos, com número de nós variando de 22700 a 97700, foram resolvidos.  

 

0
20
40
60
80

100
120
140
160

22700 45600 65800 97700
Número de nós

Te
m

po
 d

e 
m

ist
ur

a 
[s

]

Sensor superior

Sensor inferior

 

Observa-se que, a partir de 65800 nós, o resultado de tempo de mistura tanto para o 

sensor 

Figura 54 - Exemplo de teste de independência de malha para o caso tridimensional. 

 

superior, quanto para o inferior, não varia significativamente. Portanto, conclui-se que 

um acréscimo de malha apenas irá aumentar a carga computacional necessária para a solução. 
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