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RESUMO

O arraste de escoria para o distribuidor, durante a drenagem de panelas de aco, tem
grande impacto no rendimento metélico, limpidez e produtividade no processo de
lingotamento continuo. Modelamentos fisico e matematico foram utilizados para o
estudo da formacao do escoamento tipo vortice e funil no esgotamento de panelas de
aco. Em um modelo em escala 1:6,5 foi avaliada a influéncia da vazao de drenagem,
altura inicial de liquido, temperatura do banho e estratificacdo da temperatura sobre a
altura critica (Hcr) de formacéo de vértice. Para todas as condi¢cdes experimentais, o
valor de Hcr se mostrou crescente com o aumento da vazao, respeitando uma relagéo
linear. Através da técnica de Particle Image Velocimetry — PIV observou-se o
desenvolvimento do campo de velocidades sub-superficiais da agua durante a
drenagem em modelo de acrilico em escala 1:6,5. Os resultados das simulacdes
fluidodindmicas obtiveram bom acordo com os experimentos fisicos, e foram capazes

de representar a influéncia da vazao e da temperatura sobre o valor de Hecr.

Palavras Chave: Drenagem de panela; Vértice; PIV; Modelamento nhumérico.



ABSTRACT

Slag entrainment during steel ladle drainage plays an important role in metallic yield,
cleanness and continuous casting productivity. Physical and numerical models were
employed in order to study the vortex and funnel draining flow in steel ladle drainage.
A 1:6.5 scale ladle model has been used in order to assess the influence of drainage
flow, initial liquid height, bath temperature and thermal stratification inside the ladle on
the liquid critical height (Hcr) for vortex onset. In all experimental conditions, the value
of Her proportionally increased with drainage flow. The sub-superficial velocity field
developed during the last moments of drainage has been measured using Particle
Image Velocimetry — PIV. Computational Fluid Dynamics simulations shows a good
agreement with results from physical modeling, and it was able to describe liquid flow

rate and temperature influence over Her value.

Keywords: Ladle draining; Vortex; PIV; Numerical modeling.
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1 INTRODUCAO

Durante o processo de lingotamento continuo, o aco liquido € drenado a partir
da panela para o distribuidor. A medida que se prossegue o esgotamento da panela,
pode-se desenvolver acima da véalvula de drenagem uma estrutura de fluxo
denominada vortice ou entdo o dreno funil. Neste instante, parte da escoria
sobrenadante na superficie do aco liquido é arrastada pelo canal, em direcdo ao
distribuidor, resultando em contaminacao do aco por inclusdes ndo metélicas.

Devido ao efeito deletério das inclusdes em propriedades fisicas do aco, é de
extremo interesse que se interrompa a drenagem da panela no momento de
passagem da segunda fase para o distribuidor. Em contrapartida, o volume de aco
retido em panela apés a formacdo do vortice, representa significante perda no
rendimento metalico do processo de lingotamento. Li et al. (2014) argumentaram que
a perda é de até 3ton de aco para panelas de diametro de 2-3m, altura de ~3m e
operando com 200ton.

O uso de modelos fisicos e numéricos € de grande valia para estudos no
sentido de melhor entendimento do fendmeno de formacdo de vértice durante a
drenagem de panelas, e na proposta de melhorias do rendimento metalico e qualidade
do aco produzido (LI et al., 2014) e (RIBEIRO, 2014).

Estdo presentes na literatura diversos trabalhos acerca do mecanismo de
formacdo do vortice e fatores que afetam sua formacdo e desenvolvimento. A
formacéao e desenvolvimento do vortice sdo baseadas no principio da conservacéo do
momento angular, sendo fortemente influenciada por rotacdo residual no fluido. O
dreno tipo funil, por sua vez, tem inicio nos ultimos instantes da drenagem, quando o
fluxo de material através da valvula € maior que o fluxo na dire¢cdo da mesma, gerando
um colapso na superficie ocasionando o fluxo radial para o orificio de saida
(SANKARANARAYANAN e GUTHRIE, 2002).

Sato (2007) avaliou a influéncia da vazdo de drenagem na altura critica da
coluna de agua na panela (Hcr), no inicio da passagem de ar. Foi constatado que,
outras condicdes experimentais mantidas constantes, o aumento da vazao de 19 I/min
para 28 |/min ocasionou um aumento de 51% em Hecr.

No presente trabalho, a drenagem do aco foi simulada através de modelamento

fisico, utilizando-se um modelo de uma panela de aco em escala 1:6,5. Foram
1



avaliadas a influéncia da vazéo de drenagem, da altura inicial de agua (Ho), para os
casos: isotérmico a 25°C e 50°C e para 0 caso nao isotérmico a 50°C, sobre a altura
critica Hcr. Através de simulacdes fluidodindmicas (CFD), utilizando-se o software
ANSYS-CFX, foi construido um modelo numérico para o estudo da drenagem de
panelas de aco. Os resultados deste modelo foram confrontados com os obtidos pelos
testes no modelo fisico. Também foram realizadas medicbes dos campos de
velocidade da agua na panela durante a drenagem, por meio da técnica de
velocimetria por imagem de particulas (P1V), para caracterizacdo do fluxo e afericdo

do modelo matematico.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Através de modelamento fisico e numeérico, caracterizar o escoamento de aco em

processos de drenagem de panelas.

2.2 Objetivos Especificos

Avaliar a influéncia da vazéo de drenagem na altura critica (Hcr) de formacéo de

vértice e dreno;
Investigar a influéncia da altura inicial de liquido (Ho) em (Hcr);

Avaliar a influéncia da mudanca de propriedades fisicas da agua, devido ao

aquecimento, no valor de Hcr;

Estudar o efeito da estratificacdo de temperatura do liquido, no interior da panela,

na altura critica de formacao do vértice;

Construir uma simulacdo matematica capaz de representar o fendbmeno de

escoamento, e validar utilizando os resultados obtidos no modelo fisico.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Lingotamento Continuo

O processo de lingotamento continuo (Figura 3.1) tem a finalidade de transformar aco
liguido em sélidos semiacabados através da solidificacdo controlada do aco. De
maneira geral, o lingotamento continuo compreende as seguintes operacdes:
Drenagem de aco liquido da panela para o distribuidor; fluxo de metal liquido do
distribuidor para o molde; formacéo de uma casca solidificada, no molde refrigerado a
agua; extracao continua da peca; remocao de calor do nucleo da peca, ainda liquido,
através de jatos de agua pelos sprays de refrigeracéo sobre a superficie solida do veio

e o corte do material na dimenséo desejada seguido da remocao dos lingotes.

Panela Torre giratoria Distribuidor

Rolo de apoio
;

Magquina de corte

Figura 3.1 — Desenho esquematico de maquina de lingotamento continuo de placas.
Adaptado. Disponivel em: < http://www.jfe-21st-cf.or.jp/chapter 2/2] 2 img.html >. Acesso em: 16,
abr., 2019.

3.2 Deteccéo de passagem de escoria na drenagem do ago

Para atender a crescente demanda por limpidez e qualidade do a¢o produzido em
usinas integradas, cada vez mais se tem investido em melhoria dos processos de

aciaria. Um ponto chave para obtencdo de um produto livre de inclusdes grosseiras é
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o0 momento do esgotamento da panela de aco para distribuidor. Com o intuito de
proteger o metal quimica e termicamente, na superficie do aco contido na panela
existe uma camada de escoria sobrenadante, com cerca de 5 a 20cm de espessura
(MAZZAFERRO, 2004). Esta escéria é suma importancia, ja que sendo formada
majoritariamente por oOxidos do sistema CaO-SiO-AlzO3 apresenta baixa
condutibilidade térmica mantendo a temperatura em valores adequados para o
lingotamento, durante o vazamento do aco para o distribuidor, além de oxidac&o do
ferro pelo oxigénio presente no ar.

Entretanto é preciso evitar que esta escoéria seja transportada da panela para o
distribuidor, o que ocasionaria contaminacédo do aco. Para evitar o problema do arraste
de segunda fase para o distribuidor sdo utilizados mecanismos de deteccdo de
passagem de escoria. O sistema de detec¢do mais utilizado no mundo atualmente, é
baseado na deteccédo por eletromagnetismo: ESD - Electromagnetic Slag Detection.
E aplicada corrente alternada em um arranjo de espiras do sensor que por sua vez
induz correntes do tipo eddy no metal liquido que escoa em seu interior em direcdo
ao distribuidor. No momento de passagem de escéria a condutividade magnética cai,
gerando um aumento no campo magnético, devido a corrente induzida no metal, que
€ capitado por um outro sistema de espiras (KATO, 1992), conforme visto na Figura
3.2. Neste momento € acusado para o operador 0 momento de acionar o fechamento

da panela, para evitar contaminacéao.

Figura 3.2 - Esquema de espiras do sistema de detec¢do EDS de passagem de escoria.
Disponivel em: <https://amepa.de/en/produkte/esd-electromagnetic-slag-detection/>. Acesso em 10, maio,
2019).
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3.3 Formacéao do vortice

Piva et al. (2003) concluiram que a formacé&o do canal de vortice durante a drenagem
se d& devido principalmente a presenca campos de velocidade tangenciais e da
posi¢do da valvula de drenagem na panela. A presenca destes campos ocorre devido
a movimentacdo do fluido na panela durante as operacdes de aciaria.
Sankaranarayanan e Guthrie (2002) argumentam que a explicacéo classica para a
formacao do canal de vortice é devido ao principio de conservacao da energia angular,
de modo que, uma particula de fluido na superficie do vortice conserva seu momento
angular progressivamente aumentando sua velocidade angular e se movendo em
trajetdria helicoidal em direcdo ao eixo de rotacao do vortice.

Em seu trabalho, Morales et.al (2013), afirmam que em processos de drenagem de
panelas de aco ndo existe a formacédo do canal de vértice antecipado, e sim apenas
nos instantes finais da drenagem, um mecanismo conhecido como dreno funil.
Entretanto os autores ainda afirmam que demais pesquisadores reportaram ter
observado o desenvolvimento do vortice anterior a formagéo do dreno.

Diversos autores, através de modelam fisica utilizando-se agua como fluido similar ao
aco, concordam que o desenvolvimento do vortice se da em quatro estagios, como
observado na Figura 3.3. O primeiro estagio (dimple) ocorre quando ainda se tem
grande quantidade de liquido na panela e os valores de velocidade rotacional na
superficie sdo baixos. Neste momento uma pequena deflexdo € observada na
superficie do liquido, geralmente centrada no centro de rotacdo das particulas de
agua. Prosseguindo com a drenagem, as velocidades tangencias das particulas
aumentam e o dimple comeca a se estender para o fundo da panela dando origem ao
segundo estagio de voértice superficial. Com o aumento da velocidade tangencial é
formado o terceiro estagio do desenvolvimento do vortice, onde € possivel verificar
um canal intermediario em que sua ponta apresenta rapida rotacdo. Por fim se forma
o vortice completamente desenvolvido, em que se tem o arraste da fase sobrenadante
ao liguido em direcéo a sede de vazamento.

Singh (2004) mostra que a taxa de progressdo do vortice pelos quatro estagios é
fortemente dependente do campo de velocidades tangenciais no inicio da drenagem.
Sendo que alto campo rotacional a estrutura do tipo dimple se transformaria quase

instantaneamente em vortice completamente desenvolvido, ja para baixos valores
6



levaria maior tempo e o didametro do canal do vortice também seria menor. Outro fator
€ que dificilmente o canal do vortice € simétrico ao centro da sede de vazamento,
conforme mostrado na Figura 3.3, para altos valores de velocidade tangencial inicial

este canal se movimenta em dire¢do as paredes da valvula de drenagem.

Dimple

Vortice
superficial

Vortice

intermedidrio Q _2)

Vortice
completamente
desenvolvido

______ =zB|l'BE

| | Sede de saida
I |

Figura 3.3 — Estagios de formacgé&o do canal de vortice (SINGH, 2004).

3.4 Formacao do Dreno

A razdo para a formacdo do escoamento tipo dreno € que o fluxo de material em
direcéo ao orificio de saida de panela, nos ultimos instantes do esgotamento, se torna
menor que o fluxo de liquido dentro do orificio de saida. Neste instante ha um colapso

na superficie de tal modo que é formado uma estrutura de funil ligando a superficie ao



centro do orificio de saida, e consequentemente o arraste de segunda fase. Foi
mostrado que a altura critica de formacao do dreno é influenciada pelo diametro da
vélvula de saida e pouca influenciada pelo didmetro ou excentricidade saida (NI et al.,
2012). Kojola et al. (2009), desenvolveram um modelo matematico que considera o
feito de fase sobrenadante na predicdo do dreno, onde, foi constatado que a altura
critica de formacé&o do dreno cresce com o0 aumento do diametro de saida e o aumento
da densidade da segunda fase e é independente da viscosidade desta. Através de
modelamento fisico, Mazzaferro et al. (2004) também mostraram que a altura critica
de formacédo do dreno depende do didmetro de saida da panela e que utilizando-se
uma panela com fundo inclinado se tem um efeito de reducédo do conteddo de acgo
remanescente na panela apés passagem de segunda fase. Através de modelamento
fisico, Mazzaferro et al. (2004) indicaram a estrutura fisica dos tipos de escoamento,
vortice e dreno Figura 3.4 e Figura 3.5.
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Figura 3.4 — a) Desenho esquematico das linhas de fluxo para os mecanismos: a) vortice, b) dreno
(MAZZAFERRO et al., 2004).



Figura 3.5 — Deformagéo da superficie para os mecanismos: a) vortice, b) dreno (MAZZAFERRO et
al., 2004).

3.5 Altura critica (Her)

Devido ao efeito deletério das inclusdes em propriedades fisicas do aco, é de extremo
interesse que se interrompa a drenagem da panela no momento de passagem da
segunda fase para o distribuidor. Em contrapartida, o volume de aco retido em panela
apos a formacao do vortice (Her), representa significante perda no rendimento metélico
do processo de lingotamento.

Diversos autores estudaram os principais fatores que influenciam no valor de Her na
drenagem de panela, dentre estes podem-se destacar os trabalhos de (KOJOLA et
al., 2009) e (SANKARANARAYANAN e GUTHRIE, 2002). De acordo com 0s autores,
os principais fatores relacionados a altura de formacdo do vértice e dreno séo:
velocidade tangencial inicial, vazdo de vazamento, excentricidade da sede de
vazamento, altura inicial de liquido na panela, temperatura do liqguido e tempo de
espera do liquido no interior da panela antes do vazamento (tempo de holding).

Piva et al. (2003) considerando o escoamento em uma panela com furo central, a
evolucdo de altura da coluna de liquido controlada pela forca da gravidade e
desconsiderando os efeitos do atrito, obtiveram uma relagc&o entre Hcr e a velocidade
tangencial inicial Vei, Figura 3.6. Desta analise, puderam concluir que a altura critica
de formacé&o do vortice é fortemente influenciada pelo campo de velocidades residual
e que nestas condi¢cbes o valor se estabiliza para velocidade tangencial maior que

2cm/s.
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Figura 3.6 — Valores experimentais de Hc* para diferentes valores de velocidade tangencial

inicial. * Onde Hc representa o valor de Her. (PIVA et al., 2004).

Os valores de velocidade tangencial diminuem com o aumento do tempo de espera,
Figura 3.7. Pode-se argumentar que devido a efeitos viscosos do liquido com as
paredes, para tempos suficientes longos >1000s ocorre a mitigacdo dos campos

residuais de velocidades na panela.
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Figura 3.7 — Velocidade tangencial vs tempo de espera (D=116cm, Ho=99,5cm)
(SANKARANARAYANAN e GUTHRIE, 2002).
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Os trabalhos propostos por Kojola et al. (2009) e Sankaranarayanan e Guthrie (2002),
apontam que o aumento na vazéo de drenagem acarreta em aumento da altura critica
de formacéo do vortice e do dreno. Pode-se argumentar que devido ao aumento das
forcas inerciais e consequente aumento da energia de rotacdo, estes dois
mecanismos de fluxo atuam prematuramente em comparagdo a menores vazdes.
Ainda, pode se dizer que maior vazao reflete em menor tempo de residéncia do liquido
na panela, que por sua vez dificulta ou impede a mitigagcado de campos de velocidade
residuais empregados pelos processos de vazamento e refino do aco.

Essa relacdo pode ser vista nos trabalhos de Conceicdo (2018) e Santos (2009), em
gue através de modelamento fisico os dois autores chegaram em uma relacéo linear

do valor de 4gua retido na panela com a vazdo de drenagem Figura 3.8.

16 VB = 0,3020x - 2,1132
R?=09973
14

12 25
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Figura 3.8 — a) Relacéo entre altura critica He* e vazéo de drenagem (CONCEICAO, 2018). b)
Relacéo entre liquido retido e vazao de drenagem. *Onde Hcrepresenta o valor de Her. (SANTOS,
2009).

O efeito da excentricidade da sede de vazamento, juntamente com o efeito de
velocidade residual, foi estudado por Piva (2003). O autor conduziu experimentos de
vazamento de agua em panela de acrilico com altura inicial de liquido de Ho = 10cm,
raio do oficio de vazamento Ro = 0,25cm e diversas excentricidades (gc), definida como
a razao entre a posicao radial do orificio de vazamento e o raio da panela. Conclui-se,
a partir deste trabalho, que os maiores valores de Hcr S0 para 0os vazamentos de
excentricidade €c = 0 (centro da panela) e quando o valor de V. € alto suficiente, Her
tende a ser assintético, o que indica que independentemente do valor de € € esperado
a formacgéao de vortice para estes valores de V.. Por outro lado, para baixos valores de

velocidade residual, o campo rotacional ndo é capaz de formar o funil de vortice até
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0s ultimos instantes do esgotamento, momento este, que outra estrutura de fluxo
passa a atuar, o dreno funil Figura 3.9. O autor argumenta ainda que, para valores
intermediarios de Vei existe uma transicdo entre estas estruturas de fluxo, de modo

que quanto maior o valor de €c, mais abrupta é esta transicao.

10
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Figura 3.9 — Hc* vs Vei para os valores de excentricidade (gc). Circulos: €c = 0, quadrados: €. =
0.2, tridngulos: €c = 0.33, tridngulos invertidos: €c = 0.5. * Onde Hc representa o valor de Her (PIVA,
2003).

3.6 Modelamento Fisico

Na maior parte dos casos, 0s experimentos conduzidos acerca de processos
metallrgicos sdo impraticaveis em escala industrial, devido ao alto custo operacional
e técnico, fatores de seguranca e limitacdo na observacao dos fendmenos fisicos que
ocorrem dentro dos reatores. Para contornar esses problemas muito tem se investido
em simulacgdes fisicas dos processos industriais. Tendo como suporte técnico a teoria
dos numeros adimensionais m-numbers, modelos em escala reduzida sdo construidos
para se avaliar os processos metallrgicos em laboratorios com consideravel reducéo
de custos e boa representatividade na obtencdo de dados experimentais. Os 17-
numbers expressam relagdes entre forgas que governam o fendmeno a ser estudado.

Singh (2004) indica que as forgas governantes no processo de drenagem em panelas
12



sao: forca gravitacional, forcas inerciais e forcas viscosas. Dessas forcas pode-se

derivar o adimensional de Froude (Fr) Equacéo 3.1:

Forga Inerciais Vxpxa %4
Fr = —— = = — (3.1)
Forca Gravitacional mx*g Jg*L

Onde Fr é o adimensional de Froude, V' velocidade do fluido, p € a densidade do
fluido, a é a aceleragéo do fluido, m € a massa de fluido no volume de controle, g é
a aceleracdo da gravidade e L é o comprimento caracteristico da panela.

Considerando equivaléncia fluidodinamica se tém:

Vb Vm (3.2)
Jg*Lp JgxLm '
Simplificando a equacéo (3.2), sabendo que:
_Lm
A= e (3.3)

Chega-se a expressdo que relaciona a velocidade do fluido no modelo com o a

velocidade no prototipo:
Vm = 1%« Vp (3.4)

A relacdo entre as vazfes de fluido no modelo e no protétipo podem ser derivadas

utilizando as areas dos mesmos:
Qm = 2% % Qp (3.5)

Onde Qm é a vazéao volumétrica de liquido no modelo e Qp € a vazao volumétrica no

prototipo.

Estdo presentes na literatura diversos experimentos conduzidos via simulagao fisica
do processo drenagem de ago em panelas. Morales (2013) via modelo de panela em
escala 1:3, correspondendo a 150ton de aco, estudou a influéncia da abertura de
valvula de drenagem sob a altura critica de liquido retido. O autor também realizou

medi¢cbes do campo de velocidade da agua utilizando-se a técnica PIV. O plano de
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laser foi posicionado na horizontal paralelo, a distancia de 0,05m em relacéo ao fundo
da panela, possibilitando captar claramente a formacéo do vortice a cima da sede de
vazamento Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Formagéo do voértice durante drenagem de agua. Diametro de valvula de 20mm
100% aberta. (MORALES, 2013).

Conceicdo (2018) em seu trabalho, avaliou a formacdo de vértice em modelo
construido em acrilico de escala 1:6,5. Utilizando-se um sensor fotoelétrico na saida
da valvula de drenagem, onde, quando o ar era arrastado seja pela formacao do dreno
ou vértice 0 sensor acusava uma pequena variacao nos valores de tensao lidos pelo
aparelho, devido a mudanca de velocidade do feixe ao atingir o sensor. Neste instante
a saida de agua era interrompida manualmente, enquanto os valores de tensdo eram
acompanhados, como mostrado na Figura 3.11.
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Figura 3.11 Curva de dados de aquisi¢cdo do sensor fotoelétrico durante a drenagem,
destacando a formag&o do vortice (CONCEICAO, 2018).

3.7 Modelamento Numérico

Devido a versatilidade das solu¢gées numéricas, possibilitadas com o grande avanco
do poder de céalculo dos computadores, grande esfor¢co tem sido aplicado na criacao
de modelos matematicos de processos industriais.

A analise numérica consiste na criacao de uma modelo robusto capaz de representar
com confiabilidade os fendmenos observados no processo fisico. Para tal, é
necessario criar uma geometria que representa o espaco fisico do volume de controle
do processo a ser estudado. Os calculos dos valores das variaveis do problema, por
exemplo: velocidade do fluido, pressdo e temperatura sdo regidos por equacdes
fisicas que descrevem a natureza do fendmeno estudado. A metodologia mais
comumente utilizada € o método dos volumes finitos em que o problema a ser
estudado é divido em dominios subdivididos em pequenas regiées denominadas nds,
onde os calculos sao efetuados e armazenados (discretizacdo). O conjunto de nés e
seus elementos (vértices) € denominado malha de célculo. A malha, é entdo
submetida as entradas e definicées do problema, por exemplo escolha das equacgdes
que regem o fendbmeno, modelos de turbuléncia, condi¢des iniciais e de contorno,

critérios de parada e convergéncia, etc.
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Na Figura 3.12 a) € mostrado um exemplo de malha computacional para o processo
de drenagem de agua em panela (MAZZAFERRO et al., 2004). Em Figura 3.12 b)
linhas de fluxo como resultado do esgotamento da panela, obtido via simulacao
numérica CFD (MORALES, 2013).

Figura 3.12 a) Malha computacional de drenagem em panela (MAZZAFERRO et al., 2004). b)

Linhas de fluxo calculas via modelamento numérico (MORALES,2013).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Modelo Fisico

Um desenho esquematico com as dimensdes do modelo construido em chapa de aco
galvanizado em escala 1:6,5 é mostrado na Figura 4.1. Agua foi utilizada como fluido
dinamicamente similar ao aco, as similaridades dinamicas e cinematicas foram
estabelecidas de acordo com o numero adimensional de Froude. A posicdo da sede
de drenagem € a 100,75 mm do centro da panela. No caso ndo-isotérmico estudou-
se a influéncia de possiveis correntes convectivas resultantes da extragédo de calor
pela passagem de 3 I/min de agua a 25°C numa serpentina de cobre acoplada no
exterior da parede lateral (em chapa galvanizada). Seis termorresisténcias foram
utilizadas para monitoramento da temperatura da agua nos testes isotérmico a 50°C

e nao isotérmico.

As termorresisténcias foram nomeadas da seguinte forma: T4 e T5 na entrada e na
saida da serpentina de cobre respectivamente. TO, T1, T2 e T3: no centro da panela
encostado ao fundo, encostado ao fundo junto a parede, no centro a 50mm do fundo
e no centro a 100mm do fundo, respectivamente Figura 4.1.
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Figura 4.1 Detalhes do modelo fisico em chapa galvanizada a) vista frontal da panela, destacando a

serpentina, b) valvula da panela, c) vista da panela, destacando a localizagdo dos termopares.

A vazédo de drenagem do sistema foi controlada por meio de uma valvula de esfera

acoplada a um motor DC, sendo que a abertura da mesma pode ser definida por meio
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de um sistema baseado em Arduino. O sistema conta ainda com a suspensao
automatica da drenagem, no momento de passagem de ar pelo orificio de saida da
panela. Um sensor piezelétrico foi acoplado ao fundo externo da panela, para captar
a vibragdo gerada no momento da passagem de ar, e transmitir os valores de tenséo
produzida no cristal para uma placa de aquisicdo de dados (Arduino). O sistema
recebe valores de tensdo gerados em tempo real, e para valores maiores que o de

referéncia, aciona o motor para fechamento completo da saida de 4gua.

O experimento consiste inicialmente do enchimento da panela até o nivel
predeterminado, neste trabalho Ho = 10cm ou 20cm. Posterior ao enchimento o liquido
permanece em repouso durante 10 minutos ou 15 minutos, a depender da condicéao,
no intuito de dissipar os movimentos residuais do liquido devido ao enchimento. A
valvula de drenagem é entéo aberta e monitora-se a vazéao (para os valores analisados
de 9, 12 e 16 I/min) utilizando-se um medidor de vazdo de palhetas no tubo de saida.
Apos fechamento da valvula, a 4gua restante na panela € devidamente coletada, sua
massa € medida, e o valor obtido utilizado para calcular a altura critica Her. Para cada
condigéo experimental foram realizados 10 experimentos, e calculada a média destes

valores. As condi¢cdes experimentais estao descritas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Condi¢Bes experimentais

Tipo de Vazao Altura Tempo Temperatura Vazao de
experimento inicial Inicial Ho de Inicial da aguana
(I/min) (cm) holding agua serpentina
(min) (°C) (I/min)
Isotérmico 25°C 9,12 e 16 10e 20 10 25 0
Isotérmico 50°C 9,12 e 16 12* 15 50 0
N&o Isotérmico 16 20 15 50 3.0
PIV 25°C 16 20 10 25 0
PIV 50°C 16 20 15 50 0

*Para o caso isotérmico 50°C foi utilizada a altura de 12cm para se obter maior nimero de

informac&o com a termoresisténcia na posi¢cdo de 10cm.
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4.1.1 Condicao isotérmico a 50°C

Para analise da influéncia da temperatura da agua sobre o valor de Hec, 0
procedimento consistiu no aguecimento da agua a 55 °C, de modo que apds o tempo
de espera de 15 minutos o inicio da drenagem ocorresse a 50°C. A homogeneizagéo
do sistema durante o aguecimento foi confirmada pelo acompanhamento dos valores
de temperatura, tal como detectados pelas termorresisténcias Figura 4.2. A queda
acentuada da temperatura nos instantes de drenagem, observadas na Figura 4.2, é
devido ao fato da superficie de agua na panela passar pelas termoresisténcias e estas

ficarem em contato com o ar.
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Figura 4.2 Perfil de temperatura no interior da panela durante a passagem de agua pela serpentina.

*A seta no grafico indica o inicio da drenagem.

Ao se utilizar agua aquecida a 50°C como liquido de trabalho nota-se a formacao de
um vértice com canal bastante fino, gerando um grau de vibrac&o ndo perceptivel ao
sensor piezelétrico (nos experimentos a 25°C os instantes iniciais de formacéo de
vortice coincidem com aumento perceptivel de vibracéo). Desta forma o momento de
fechamento da valvula de drenagem se deu pela observacdo da passagem de bolhas

de ar pelo tubo transparente situado ao final da sede de vazamento.
4.1.2 Condic¢do néo isotérmica

O desenvolvimento de um perfil de temperatura estratificado no interior da panela foi

obtido por meio da passagem de agua a 25°C na serpentina acoplada a panela,
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durante 15 minutos, Figura 4.2. A vazao de agua, de 3 I/min, na serpentina foi

controlada utilizando-se o medidor de vazao do tipo magnético Rosemount.

Temperatura (°C)

Figura 4.3 Perfil de temperatura no interior da panela durante a passagem de agua pela serpentina.

De posse dos valores registrados da evolucdo da temperatura de entrada e saida da
serpentina (termorresisténcias T4 e T5 respectivamente), durante o tempo de espera,
calculou-se o fluxo térmico na parede lateral da panela, de acordo com a equacgéao
(4.1):

(W) = =2

Onde m é a vazao massica de agua na serpentina em kg/s; Cp o calor especifico da
agua a pressao constante em J/kg.K; AT = (T5-T4) a diferenca de temperatura da agua
na saida e a entrada da serpentina e S a area lateral do cilindro correspondente a

altura de agua na panela, em mz2,

Ao final do resfriamento a maior diferenca de temperatura observada no interior da
panela foi de 6°C, correspondente aos valores lidos nas termorresisténcias T3 e T1,
como observado no grafico da Figura 4.3. O principal objetivo do teste com troca de

calor é verificar a influéncia das possiveis correntes convectivas, geradas no interior
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da panela devido a estratificacdo de temperatura do liquido, no valor de Hecr.
4.1.3 Velocimetria por imagem de particulas — PIV

A caracterizacdo dos campos de velocidade durante a drenagem da panela via
modelagem fisica foi realizada utilizando-se a técnica PIV. Esta técnica determina a
velocidade do fluido através do célculo do deslocamento de particulas, de mesma
densidade que a agua, em relacao ao intervalo de tempo entre os pulsos disparados
pelo laser (SINGH, 2004). Foram realizados dois testes para cada condi¢cédo descrita
na Tabela 4.1. Utilizou-se uma panela em acrilico, de dimensdes idénticas a panela
em aco galvanizado, na qual foi posicionado um plano de laser horizontal e paralelo
ao fundo da panela, situado a 15mm do fundo, conforme esquematizado na Figura
4.4. Ap6s processamento das imagens capturadas pela camera CCD, utilizando o
software DANTEC Dynamics, obtém-se os vetores velocidades instantdneos durante
a drenagem da panela. Estes perfis de velocidades sdo utilizados para caracterizar o
fendbmeno de drenagem, visualizar a formacao das estruturas de fluxo desenvolvidas
durante a drenagem, bem como auxiliar na validacdo da simulacdo numérica
desenvolvida. Tracou-se graficos de velocidade através de valores obtidos do perfil
ao longo da reta destacada na Figura 4.4, comparando os valores com o0s obtidos via
CFD.

0] cAMERA

15mm | ——{]| LAsER
- Processamento de dados

Figura 4.4 Desenho esquematico do aparato experimental da técnica PIV.
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4.2 Modelo matematico

Para as simulacfes matematicas foi utilizado o software CFX (ANSYS®). O modelo
descreve o fluxo transiente, bifasico (agua e ar) durante o processo de drenagem. Os
valores das propriedades fisicas da agua usadas no modelamento matematico, sdo
mostrados na Tabela 4.2. Inicialmente o volume de fluido na panela foi dividido em
duas regides, uma contendo agua até a altura inicial Ho, logo acima uma camada de
ar. A simulacdo foi conduzida com fluxo turbulento de &gua/ar (modelo k-g),
considerados como fluidos incompressiveis. A formacao do escoamento tipo vértice é
um fendmeno complexo com numero de Reynolds maior que 4000 (TAN e ZHANG,
2017). Dessa maneira o fluxo na panela, durante a drenagem, pode ser descrito por

modelos turbulentos.

Tabela 4.2 — Valores de propriedades fisicas da agua em funcéo da temperatura

Viscosidade Densidade Tensao superficial
Temperatura (Pa.s) (kg/m3) Agua/ar (N/m)
25°C®@ 0,00089® 997® 0,0720@
50°C®) 0,00054® 981 0,0679@

* Dados retirados de: (a) = Ansys Inc (2017); (b) = Concei¢do (2018); (c) = Jones (1992); (d) =
Cini et al. (1972).

O software resolve as equacdes de conservacdo de massa (continuidade) e
conservacgao de quantidade de movimento (Navier-Stokes), bem como a equacao de
conservacdo de energia para a condicdo ndo isotérmica. Detalhes deste

eguacionamento sdo apresentados abaixo:
Equacé&o da continuidade:

d
a—€+|7*(p(])=0 (4.2)

Navier Stokes:

dpU T
57 TV (PUQU) —V(pessVU)=—Vp +V*(pess VU) +B (4.3)
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Viscosidade efetiva:
Merr = B+ W (4.4)
Energia cinética turbulenta:

a(pk)
ot

+V*(pUk)=V*[(p.+ )VK]+Pk PE (4.5)

Dissipacao de energia cinética turbulenta:

a(ar:s) + Vo (pUe) =V~ [(” + )Vf] + 2 (CeaPy — Ce1pE) (4.6)

Viscosidade turbulenta:
kZ
M= Cup; 4.7)

Onde, p é o valor de densidade média da agua (kg/m?3); B é a forca de corpo (N/m3); t
€ o tempo (s); V é o operador de Nabla; U é a velocidade média (m/s); peff € a
viscosidade efetiva (Pa.s); u é a viscosidade molecular (Pa.s); ut é a viscosidade
turbulenta (Pa.s); k é a energia cinética turbulenta (m?/s?); Pk é a taxa de producéo de
energia cinética devido a viscosidade e efeitos de empuxo; € é a taxa de dissipagao
de energia cinética turbulenta(m?/s3); Ce1, Ce2,Cy, Ok SA0 constantes. Os valres destas
constantes sdo: 1.43; 1.92; 0.09; 1.0 e 1.3 respectivamente.

Modelo de superficie livre — Free Surface Model:

O modelo de superficie livre foi empregado para modelar a interface agua/ar. Nessa
formulacdo Medium se refere a mistura entre diferentes fases em variadas proporcoes
e consequentemente com variagcdes em algumas propriedades tais como viscosidade,
e densidade. Foi aplicado o modelo multifasico homogéneo — homogeneous multifase
model, onde, os fluidos compartiiham os campos de velocidades e turbuléncia. O
modelamento da interface entre as fases agua/ar € resolvido atras de um balanco de

conservacao de massa:
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d(a;p;)

at T V(aipiu;)) =0 (4.8)

onde a; é fracdo da fase i, p; € a densidade da fase i e u; € a velocidade da fase i.

A simulagéo para o caso nao isotérmico foi conduzida em duas etapas: na primeira,
considera-se a panela com fluido até a posi¢cdo 20cm, temperatura inicial de 50°C e
valvula de saida fechada. Extrai-se calor da mesma pela aplicacdo de um fluxo térmico
na parede lateral por 15 minutos. Apés este periodo, inicia-se a segunda etapa, que
corresponde a drenagem, utilizando como condig&o inicial o resultado obtido na
primeira. Para a primeira etapa, devido ao baixo gradiente térmico observado no
interior da panela via modelagem fisica, foi considerada a condicdo de fluxo laminar
para simular a movimentacdo do fluido no interior da panela devido a convecgéo
natural resultante da estratificacdo de temperatura. O segundo caso (drenagem) foi
conduzido utilizando-se o modelo de turbuléncia k-€. Para modelar a transferéncia de

calor foi adotado o modelo homogéneo Thermal energy (ANSYS CFX, 2017).

Empregou-se uma malha tetraédrica contendo cerca de 490 mil nés, Figura 4.5. Para
diminuir os erros devido as aproximac¢des numéricas, a regido de maior interesse (0
fundo da panela e acima da valvula, onde se caracteriza um fluxo rotacional intenso
devido as estruturas de fluxo tipo vortice realizou-se um maior refinamento a fim de
caracterizar melhor o fendmeno, Figura 4.6. Nesta regido empregou-se a técnica
multizone para refinar a interface agua/ar, e no fundo do reator (parede) foi utilizada a
ferramenta inflation com 5 camadas (gownth rate = 1,2, maximum thickness =
0,003m).

O teste independéncia da malha foi realizado para a condi¢&o isotérmica com Ho igual
a 10cm, adotando a comparagcao com a altura critica Her obtida pelo modelo numérico
como critério para escolha da melhor malha. As equacdes de conservacdo foram
discretizadas segundo o esquema high resolution. Foi utilizado como critério de
convergéncia o valor de RMS (root mean square) sendo 10° para os testes

isotérmicos e 10 para 0s ndo isotérmicos.
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Figura 4.5 Malha computacional tetraédrica utilizada nas simulagdes de drenagem (490 mil nés).

0.000 0,050 0.100(rm)
I ]

0.025 0.075

Figura 4.6 Malha computacional destacando o refinamento na regido de formacéo de esgotamento.

4.2.1 Condigdes de contorno

A escolha das condic¢des de contorno estabelecidas no modelo numérico foi de acordo
com as condicdes fisicas no dominio da panela, Figura 4.7. Foram consideradas:

e Paredes: Toda extensdo lateral da panela, fundo e sede de vazamento
respeitando a condicédo de nao deslizamento (no slip wall);

e Superficie livre (superior da panela): superficie livre da panela contendo a
25



camada de ar considerada como plana e aberta (opening);

Interface Agua/Ar: modelo homogéneo de superficie livre (Homogeneous Free
Surface model);

Saida: Extremidade inferior da sede de vazamento por onde é drenada a 4gua,
considerada como saida (outlet) com valor de velocidade de fluido normal a
superficie. Para cada condicdo (Tabela 4.1), foi utilizada uma expresséao para
a velocidade de saida advinda de regressao dos valores de vazao obtidos no
modelo fisico Tabela 4.3;

Transferéncia de calor: Para o caso nao isotérmico foi considerado um fluxo de
calor (W/m2) na parede lateral da panela calculado a partir de uma expressao
(-0,0022*t + 3,8605) *1000, obtida no modelo fisico via Equacéo (4.1), durante
0s 900s do procedimento experimental. As demais paredes foram consideradas

adiabdaticas, e a superficie livre como condicdo de abertura a 25°C.

Openning Surface

BAA A 4 4 M U 4 M4 M uuuunA:II
(Superficie aberta)

WYYV W W W W W W W W W W WYY

Camada inicial
de ar

Camada inicial
de agua

_ Outlet e
T V=10 ssida de agua) I—’

0 0.150 0.300 (m)

0.075 0.225

Figura 4.7 Setup das simula¢des numéricas do problema de drenagem em panela.
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Tabela 4.3 — Equacdes das velocidades de saida do modelo fisico durante a drenagem.

Condicéao Altura Vazao _
Experimental Inicial inicial [V((tr)n7sf)(t)]
CFD Ho (cm) | (L/min)
9 -4*(10°%) *t2 — 0,0004*t + 0,7633
10 12 -3*(10-°) *t2 + 0.0004*t + 0.9695
o 16 -7*%(10°) *t2 + 0.0009*t+ 1.3174
Isotérmico
25°C
9 -0,0005*t + 0,7418
20 12 -0.0008*t + 1.0099
16 6*(10°6) *t2- 0.002179*t + 1.384
9 -2*(10%) *t2 — 0,0005*t + 0,7518
12 12 4*(10%) *t2 — 0,0014*t + 0,9951
16 1*(10) *t? - 0.0028*t + 1.3408
Isotérmico
50°C 9 -0,0005%t + 0,7418
20 12 -0.0008*t + 1.0099
16 6*(10°) *t?- 0.002179*t + 1.384
9 -0.0005*(t - 900) + 0.7418
Nao 20 12 - 0.0008*(t - 900) + 1.0099
isotérmico
16 -2*(10%) *t2 — 0,0014*t + 1.3291
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Modelo Fisico

A Figura 5.1 apresenta a média dos resultados de altura critica obtidos no modelo
fisico, para cada condicdo da Tabela 4.1. As vazfes escolhidas (9 a 16 I/min), de
acordo com o adimensional de Froude, sdo equivalentes a taxas de enchimento do
distribuidor de 7,6 a 13,4 ton/min. A variavel resposta para avaliar os resultados dos
testes, foi a altura de liquido (Hcr) retida na panela apos passagem de ar pela sede de
vazamento. Para todas as condi¢Bes experimentais simuladas, foi possivel verificar
um aumento de Hcer com 0 aumento da vazdo de drenagem. Foi obtida uma relacao
linear entre Her € a vazéo de drenagem para todos os casos estudados. Essa mesma
tendéncia foi observada em outros trabalhos (CONCEICAO, 2018; SANTOS, 2006).

12

11,5 R? =0,9855

11 5

10,5
10 R2 =0,988
9,5
9
8,5
8
7,5
7
6,5
6
55
5
4,5
4
3,5
3
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Vazéo (I/min)
AHcr (HO =10 cm, 25°C) X Hcer (HO = 20 cm, 25°C)

kdHcr (HO = 12 cm, 50°C) @Hcr (HO = 20cm, N&o-Isotérmico)

R2 =0,9931

R2 = 0,9958

Altura de dgua retida (mm)

Figura 5.1 Relacéo entre o valor de Hcr € a vazéo de drenagem para os testes fisicos.

Da Figura 5.1 observa-se também que, para os testes isotérmicos a 25°C e alturas
iniciais de Ho = 10 e 20 cm, n&o houve grande diferenca no valor de Hcr, sendo em
média 7% maior para Ho = 10 cm. Sankaranarayanan (2002), afirma que quanto maior

a altura inicial de aco na panela, menor o valor de Hcr. Pode-se argumentar que para
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Ho = 20 cm havera mais tempo para que se dissipem possiveis campos residuais de
velocidades persistentes apds o tempo de 10 minutos de espera, acarretando menor

altura de liquido retido na panela em comparacéo a Ho = 10 cm.

Também foi analisado o caso isotérmico, a 50°C, e as possiveis influéncias no valor
de Hcr devido as mudancas nas propriedades fisicas da agua (viscosidade, densidade
e tensao superficial). Foi constatado que, os experimentos conduzidos a Ho = 10 cm
e 50°C obtiveram valores de Hcr cerca de 30% maiores em comparagao aos de Ho =
10 cm e 25°C. Para tal caso, pode-se destacar a influéncia da diminuicdo da
viscosidade e tenséo interfacial da agua devido ao aquecimento. O atrito viscoso é
responsavel pela mitigacdo final do campo de velocidades gerado durante o
enchimento; entdo uma maior viscosidade pode suprimir a formacéo antecipada do
vortice (LI et al., 2014). Além do mais um valor mais elevado de tenséo interfacial
corresponde a uma maior capacidade da interface em resistir a deformacéo; a
formacdo do canal ou dimple se torna mais dificil. Em seu trabalho, Kojola (2009)
concluiu que, para o dreno tipo funil, menor valor de tensao interfacial ocasiona

aumento de Her.

Para o teste ndo isotérmico, como visto em Figura 5, os valores de Hcr foram em média
36% maiores em comparacao ao caso Ho = 20cm e 25°C. Estes valores ndo diferem
significativamente dos obtidos para o caso isotérmico a 50°C. Esta combinacao de
resultados sugere que a mudanca na viscosidade da agua apresenta maior influéncia
sobre o valor de Her em comparacgéo as possiveis correntes convectivas geradas pelo
gradiente térmico desenvolvido sob as condi¢cdes experimentais dos testes nao

isotérmicos.
5.1.1 Velocimetria por imagem de particulas — PIV

Para melhor entendimento do fenbmeno de formacdo de vortice, os perfis de
velocidade instantdnea da agua foram medidos num plano a 15 mm do fundo da
panela a cada 0,2s durante a drenagem. A sequéncia de desenvolvimento do campo

rotacional, para o teste isotérmico a 25°C é mostrada na Figura 5.2.
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Figura 5.3 Evolugcdo do campo de velocidades, medido pela técnica PIV, durante a drenagem da
panela no teste isotérmico 50°C e vazao de 16 I/min.
Observou-se 0 mesmo comportamento de desenvolvimento de fluxo rotacional
durante a drenagem da panela para o teste isotérmico a 50°C Figura 5.3. Em relacéo
aos vetores de velocidade instantanea observados em Figura 5.2 e Figura 5.3 verifica-



se que aos 80s (cerca de 2cm de liquido na panela para ambos os casos) os valores

de velocidades séo ligeiramente maiores para o0 caso a isotérmico a 50°C.
5.2 Modelo Numérico

Para comparacdo quantitativa dos valores de velocidade, no modelo numérico foi
avaliada a velocidade superficial da agua ao longo da linha 1, posicionada na direcao
radial no centro da sede de vazamento, Figura 5.4(a). Esta linha esta contida na area
de atuacgéo do plano de laser do equipamento PIV (16 cmx16 cm) nas medicOes de
velocidade. Os valores de velocidade superficial obtidos pelo modelo matematico e os

calculados pelo PIV, ao longo da linha 1 sdo mostrados na Figura 5.4(b).

Os valores de velocidades obtidos pela simulagdo CFD apresentam a mesma
tendéncia de aumento ao se aproximar do centro da valvula na direcao radial, que é
observada na curva dos valores calculados pela técnica PIV. Em ambos 0s casos 0s
valores de componentes horizontais de velocidade se aproximam de zero no centro
da sede, uma vez que nesta regido a principal componente da velocidade € na direcao

vertical.

50

maodulo (mm/s)
N

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40
 Linha 1 Distancia ao longo da LINHA 1 (mm)

Velocidade tangéncial em

:

p)—;ﬁmm —A—CFD —@—PIV

Figura 5.4 (a) representacdo esquemética da panela com a localizagdo da linha 1 utilizada na andlise;

(b) gréfico dos valores de velocidade calculados pelo modelo matematico e via PIV para 70s de

drenagem (4cm de liquido na panela) no caso isotérmico a 25°C, Ho = 20 cm e 16 I/min.

Para determinacdo da altura de formacdo do vortice ou funil nas simulacdes

matematicas foi considerado o momento em que a vazado massica de 4gua na saida
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da valvula apresentasse uma reducéo de 30% para o caso isotérmico a 25°C e 15%
para as demais condi¢cdes, conforme Figura 5.5. Essa diferenca em critério é
decorrente das mudancas de estrutura de fluxo detectadas no modelo fisico. A queda
repentina de vazao se d& pelo arraste de ar, de menor densidade em relacéo a agua,
pelo orificio de saida (CONCEICAOQ, 2018).

agua. Volume Fraction agua Volume Fraction

Contour 1 Contour 1

. 1.000e+000
9.0008-001
8,000e-001
7.000e-001

6.000e-001

. 1.000e+000
9,000e-001
8,000e-001
7.000e-001
6,000e-001

| 5.000e-001 | 5.000e-001
4,000e-001 4.000e-001

| 3.000e-001 | 3.000e-001
2,000e-001 2.000e-001

I 1.000e-001 I 1.000e-001
1.000e-015 1.000e-015

Figura 5.5 (a) Queda de 30% da vazéo devido a formacédo do dreno (teste isotérmico 25°C, 16 I/min).

(b) Queda de 15% de vazédo devido a formacao do vortice (teste isotérmico 50°C, 16 I/min).

Os dados obtidos pelo modelo numérico foram confrontados com aqueles adquiridos
no modelo fisico e o resultado pode ser verificado na Tabela 5.1, alcancando
satisfatoria correspondéncia (diferenca menor que 15%). Além disso, o modelo
matematico foi capaz de prever a influéncia das variaveis (vazdo de drenagem e
temperatura da agua) sobre a altura critica de liquido retido na panela. Obteve-se
uma boa correlacgédo linear entre os resultados obtidos via modelamento fisico e CFD,
conforme apresentado na Figura 5.6.
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Figura 5.6 Correlacéo entre os valores de Hcr obtidos via modelamento fisico e via CFD.
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Tabela 5.1 — Comparacéo entre os resultados de Hcr obtidos pelos modelos fisico e matematico.

Altura Vazéao Hcr Hcr
o Inicial inicial Modelo Modelo
Condicéao Ho (L/min) Fisico Numérico
Experimental (mm) (mm) (mm)
9 5,0 5,6
12 6,0 6,6
100
Isotérmico 16 78 8 4
25°C ’ ’
9 41 5,2
12 5,7 6,3
200
16 7,4 8,3
9 6,5 7,2
. 12 8,7 8,1
Isotérmico 120*
50°C 16 10,7 10,2
9 - 6,4
12 - 7,8
200
16 - 9,4
9 6,6 7,8
Nao isotérmico 12 9,0 9,7
200
16 11,0 10,5

*Para 0 caso isotérmico 50°C foi utilizada a altura de 120 mm para se obter maior nimero de

pontos com a termorresisténcia na posi¢cdo de 100mm.

34



6 CONCLUSAO

Para todos os experimentos conduzidos, a quantidade de liquido retido apds
passagem de segunda fase (Hcr) se mostrou maior com o0 aumento da vazao
de drenagem. A relacdo entre He e a vazdo de drenagem foi obtida
satisfatoriamente por ajuste linear.

Em relagdo a altura inicial, para Ho = 10 cm o valor de Hcr foi em média 7%
maior que o obtido para Ho = 20cm.

O aumento de temperatura resultou em valores de Hcr cerca de 30% maiores
gue os obtidos a 25°C. O principal fator atribuido a este aumento, seria a
diminuicdo da forca viscosa que exerce importante influéncia em suprimir o
campo residual de velocidades, bem como a diminui¢éo de tenséao interfacial,
responsavel pela estabilizacdo da superficie.

O caso ndo-isotérmico nao apresentou diferenca significativa em relagdo ao
teste isotérmico a 50°C. Mas em média, os valores de Hcr foram superiores
cerca de 36% em relacdo aos experimentos isotérmicos a 25°C.

Utilizando-se a técnica PIV, foi possivel observar a evolugdo do campo de
velocidades tangenciais da agua ao longo do processo de drenagem, até a
iminéncia de formacé&o do vortice completamente desenvolvido.

O modelo numérico foi capaz de prever o momento da formacdo do

vértice/dreno, e, portanto, os valores de Hcr obtidos no modelo fisico.

O presente trabalho resultou, também, na publicacdo de um artigo cientifico, intitulado

“Modelamento fisico e matematico do vazamento de aco da panela” a ser apresentado
no congresso da ABM WEEK 2019.

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar a influéncia da fase sobrenadante sobre a altura critica;
Estudar os efeitos das estratégias de reenchimento do distribuidor sobre a
vazao de drenagem da panela;

Conduzir simulagdes trifasicas agua/éleo/ar para avaliar o efeito da camada

sobrenadante. Realizar também simulagfes utilizando as propriedades do aco e

escoria para estudar o fendmeno em escala industrial.
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