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RESUMO

O aprimoramento do uso do distribuidor abriu possibilidades de melhorias no processo de
lingotamento continuo do ago. Porém, ha necessidade de se estudar a influéncia de forcas
de interacdo particula-bolha em sistemas com injecdo de gas, para a melhor compreenséo
do comportamento de uma cortina gasosa em distribuidores. O presente trabalho aborda o
modelamento matematico de um distribuidor assimétrico de dois veios com diferentes
condicdes de injecdo de gas, para estudo do comportamento fluidodinamico. O modelo
matematico foi desenvolvido no software Ansys® CFX, considerando as forcas de néo-
arraste, forcas de sustentacdo e de dispersdo turbulenta para diferentes vazbes. Foi
verificado, por meio de anélise de vetores de velocidade de fluxo, que a injecdo de gas gera
zonas de recirculacdo dentro do distribuidor, podendo contribuir para flotacdo de inclusdes
por meio de coalescimento e adesdo interfacial, por outro lado, diminui o tempo de
permanéncia do fluido.

Palavras chave: Inclusdo. Injecdo de gas. Distribuidor. Modelamento matematico.

Simulacao.



ABSTRACT

The improvement of the tundish use opened up possibilities for more benefits in the
continuous casting process. Study the influence of bubble-particle interaction forces is
needed, in order to better understand the behavior of a gas curtain in the tundishes. This
work deals with the mathematical modeling of an two strand asymmetric tundish with
different gas injection conditions, for the study of fluid dynamic behavior. The work aims
to evaluate the influence of a gas curtain on the tundish flow, through computer simulation.
The mathematical model was developed in the Ansys® CFX software, considering non-
drag forces acting in a multiphase system. It was evidenced, through flow velocity vectors
analysis, that the injection of gas generates recirculation zones inside the distributor, which
can contribute to the flotation of inclusions by coalescence and interfacial adhesion, on the
other hand, the application of gas reduces the fluid's residence time.

Keywords: Inclusion. Gas injection. Tundish. Mathematical modeling. Simulation.
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1 INTRODUCAO

O distribuidor foi introduzido ao processo de lingotamento continuo com a funcéo de
fornecer aco para os moldes e servir de reservatorio de aco liquido na troca de panelas.
Devido as exigéncias de se ter um aco cada vez mais limpido e de qualidade, o distribuidor
vem sendo utilizado estrategicamente para remocédo de inclusbes (WOLLMANN, 1999).
Em seus estudos Mazumdar e Guthrie (1999) expdem a capacidade de se expandir as
funcBes do distribuidor, que passa a ser considerado um reator metaltrgico que auxilia no
processo de remoc¢do de inclusdes do aco, homogeneizacdo térmica e no controle de
composi¢do quimica.

O uso de modificadores de fluxo foi a tecnologia adotada para aumentar o tempo de
residéncia do aco no distribuidor, de modo a potencializar a remocao de inclusdes. Existem
trés zonas de fluxo no distribuidor: zona de mistura perfeita, que devido a alta turbuléncia
os gradientes de composicdo e térmicos sdo dissipados, e também favorece o choque e
coalescéncia de inclusdes; zona de fluxo pistonado, que possui velocidade pontual
maxima; zona morta é onde ocorre a estagnacdo do liquido no distribuidor, diminuindo
assim o volume util do equipamento (SZEKELY e ILEGBUSI, 1988; ALVES, 2014). O
uso de cortinas gasosas, atraves de gas inerte por refratarios porosos foi proposto para
auxiliar na remocao de inclusdes, tendo em vista que ha interacdo entre as particulas e as
bolhas de gas, provocando a flotacdo de incluses de tamanho menor, e também aumento
no tempo de residéncia do aco, beneficiando a remocao de incluses de tamanho maior. A
simulacdo computacional do comportamento do fluxo dentro de um distribuidor foi
utilizada por Meijie et al. (2011), Silva (2017) para avaliar o efeito da injecdo de gas
dentro do distribuidor, tendo como resultado o aumento da eficiéncia de remocéo através
da interacdo bolha-particula e alteracdo de fluxo.

Souza (2019), por meio de simulacdo fluidodindmica computacional, observou que o uso
de o uso de modificadores de fluxo juntamente com injetor de gas ndo provoca melhoria na
remocao de inclusdes. Por outro lado, em um sistema com apenas injecdo de gas ha
melhora no indice de remog&o de inclusdes menores, tendo em vista que a utilizacdo de
mobiliarios promove melhoria na flotacao de inclusdes de tamanho maior.

Nesse trabalho sera abordada a utilizacdo de simulagdo computacional em Ansys CFX ®,
os efeitos da injecdo de gas em um distribuidor de dois veios, analisando 0 comportamento
do fluxo do sistema. Os resultados da simulagéo serdo comparados e validados com dados

experimentais, obtidos em modelo fisico por Ananias (2019) e Velasco (2020).



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar por meio de simulacdo computacional os impactos da insercdo de cortina gasosa
no sistema sobre o comportamento do fluxo em um distribuidor, com posicionamento
assimétrico da valvula longa e inibidor de turbuléncia. Resultados experimentais obtidos
por Ananias (2019) e Velasco (2020) seréo utilizados para validagdo do modelo

computacional.
2.2 Objetivos Especificos

e Analisar o comportamento do fluxo com sistema de injecdo de gas, para diferentes
configuracBes de modificadores de fluxo;

e Avaliar o efeito das forcas de interacdo bolha/liquido sobre a cortina gasosa e 0
fluxo de liquido no distribuidor;

e Avaliar a eficiéncia de remocédo de inclusbes em sistemas com e sem injecdo de

gas, considerando diferentes tamanhos de particulas;



3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Lingotamento Continuo

O lingotamento continuo é um processo metallrgico que ocorre a transicdo de fase do aco,
passando de liquido para sélido. O objetivo principal dessa etapa € solidificar o aco, dando-
Ihe uma forma especifica para que seja empregado em outros passos da linha de producéo.
Essas formas sdo definidas pela sec¢do transversal do molde, dando origem a um produto
semiacabado. A Figura 3.1 ilustra o processo de lingotamento continuo. O a¢o liquido €
vazado da panela para o distribuidor, e depois para o molde de cobre resfriado por agua,
dando inicio a solidificacdo do a¢o. Segundo Peixoto (2016), o distribuidor funciona como
um reservatorio, para que seja fornecido aco liquido de forma continua para o molde no
momento de troca de panelas, garantindo a continuidade, a uniformidade térmica e
composicional desse a¢o vazado.

E utilizada uma espécie de lubrificante para que ndo aconteca adesdo da camada
solidificada a parede do molde, e também um sistema de oscilagdo vertical desse molde.
Assim que o a¢o sai do molde, este € sustentado e extraido por rolos, e recebe jatos de agua
para finalizar o processo de solidificacdo, tendo em vista que internamente ainda ha
presenca de aco liquido. O resfriamento deve ser feito de forma continua e homogénea a
fim de garantir as mesmas propriedades ao longo da peca. Apés alcancar a solidificacdo

completa, o material é cortado no comprimento desejado (BRAGA, 2015).
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Figura 3.1: Representacdo esquematica do processo de lingotamento continuo. Disponivel
em: <http://www.jfe-21st-cf.or.jp/chapter_2/2j_2.html>. Acesso em: 06 set.
2021.

3.2 Papel do Distribuidor no Processo de Lingotamento Continuo

O distribuidor desempenha uma funcéo indispensavel quando se trata de lingotamento
continuo, tendo em vista que € possivel atrelar um processo realizado em batelada a um
processo continuo, sendo neste caso o refino secundario do aco e 0 processo de
solidificacdo, respectivamente. Em sua esséncia, o distribuidor funciona como um
reservatorio de aco liquido, para que seja possivel alimentar os moldes de forma controlada
e uniforme. Esse equipamento permite a troca de panelas sem que o processo de
lingotamento seja interrompido (SOUZA, 2019).

Estudos feitos por Mazumdar e Guthrie (1999) mostraram que é capaz de se expandir a
utilidade do distribuidor, passando entdo a ser considerado como um reator metallrgico
pelo fato de contribuir na flotacdo de inclusdes do ago, homogeneizacdo térmica e no
controle de composi¢do quimica.

As zonas de um distribuidor podem ser separadas de acordo com o comportamento do
fluxo metalico, como exemplificado na Figura 3.2. Szekely e llegbusi (1988) e Alves
(2014) classificaram as zonas de fluxo do distribuidor da seguinte forma:

A zona de mistura perfeita é uma regido de grande turbuléncia, fazendo com que a

composi¢do quimica do aco seja constante nesse volume. Por conta da alta intensidade de



misturamento, essa zona favorece o choque e coalescéncia de inclusdes, fazendo com que
esse aglomerado tenha maior facilidade de ser flotado.

A zona de fluxo pistonado € a parcela de volume em que o aco terd velocidade média
praticamente constante e tempo de residéncia minimo do metal, ou seja, a velocidade
pontual nessa zona é maxima. Para aumentar a flotabilidade, é ideal que se aumente o
tempo de residéncia do ago.

A zona morta ou zona de volume morto € a regido em que ocorre a estagnacédo de liquido
no distribuidor. Com seu tempo de permanéncia longo ocorre a segregacdo de elementos
quimicos no ago, acarreta na grande perda de energia térmica do sistema. O volume morto

esta relacionado ao indice de utilizagdo do volume do distribuidor.

Zona de mistura
perfeita

Zona de fluxo
Zonamorta  pistonado

P mmm e -

Figura 3.2: Zonas de fluxo em um distribuidor com barreiras de movimento (Adaptado de
THOMAS, 1997).

Em um distribuidor sem a presenca de barreiras de fluxo, Wollman (1999) observou que
existe uma zona de fluxo em que o aco liquido percorre o caminho até a valvula interna
pelo fundo do reator, denominada “curto circuito”. O tempo de permanéncia do aco nessa
regido é extremamente inferior ao das outras zonas, de forma que a interacdo desse volume
no distribuidor seja desprezada, portanto, ndo existem beneficios atrelados a esse
fendmeno, ja que devido o baixo tempo de permanéncia ndo permite a flotacdo de
inclusoes.

O comportamento do fluxo dentro de um distribuidor € um fator decisivo para o0 processo
de remocdo de inclusdes, considerando que é necessario um tempo minimo para cada
inclusdo chegar a superficie. Modificadores de fluxo foram adotados como estratégias

para que o tempo de permanéncia do banho no distribuidor seja aumentado. A Figura 3.3



exemplifica um distribuidor que apresenta barreiras de movimentos e modificadores de
fluxo (WOLLMAN, 1999).

Q) Vélvula gaveta de panela; @ Plugue poroso (Difusor de gas);
\/@ Vaélvula longa (Tubo longo); @;' Baffler,

w@ Inibidor de turbuléncia; @ P6 de cobertura;

@ Dique (Barragem superior); C Q Valvula interna de distribuidor;
@) Barragem inferior; @@ Tampao.

Figura 3.3: Distribuidor de lingotamento continuo com modificadores de fluxo (SOUZA,
2019).

Souza (2019) classifica os principais modificadores de fluxo utilizados em distribuidores

apresentados a seguir:

Inibidor de Turbuléncia

Os inibidores de turbuléncia sdo compostos por materiais refratarios posicionados abaixo

da vélvula longa, ao fundo do distribuidor, e tem como objetivo diminuir o impacto do jato

de aco e favorece a mudanca de fluxo para a superficie livre do distribuidor. A formacéo

de “clusters” de inclusdes pode ser favorecida, assim como a redugdo da agitacdo na

superficie do metal liquido.

Dique

O dique é uma barreira para o fluxo do aco. Posicionado na parte superior do distribuidor,

ele redireciona o fluxo para a parte inferior do sistema. Normalmente sdo utilizados em

conjunto com outros tipos de modificadores de fluxo.

Barragens

As barragens séo posicionadas no fundo do distribuidor e, na maioria das vezes, depois dos

diques. Tem como objetivo mudar o fluxo para a superficie do distribuidor, favorecendo a
6



captacdo de inclusbes pela camada de escdria, diminuindo o efeito de curto circuito, que €
o movimento preferencial do liquido para a saida do distribuidor. Existem varia¢fes das
barragens, com furos e sem furos.

Injecdo de gas

Outro modificador de fluxo utilizado € incorporacéo de um plugue poroso para injecdo de
gés inerte no distribuidor. Essa placa porosa € posicionada na parte inferior do distribuidor,
e entdo é feita a aplicacdo de gas para que seja formada uma cortina de bolhas, induzindo o
fluxo até a superficie do sistema. Estudos como o de Meijie et al. (2011) e o de Silva
(2017) mostram que a injecdo de gas colabora para o aumento da remocdo de inclusdes

presentes no ago.
3.3 Influéncias das Inclusbes Sobre as Propriedades do A¢o

As inclusGes ndo metalicas sdo constituidas por fases vitreo-ceramicas aderidas a matriz
metalica do aco, sendo classificadas de acordo com sua origem, denominadas enddgenas
ou exdgenas. As inclusGes endogenas sdo formadas a medida que o aco se solidifica,
devido a diminuicdo da solubilidade das espécies quimicas presentes no metal liquido,
podendo ser geradas também a partir da desoxidacdo do aco e reoxidagdo pelo ar. E uma
classe de inclusGes inevitaveis, ndo havendo possibilidade de remové-las completamente,
mas para evitar que fendmenos prejudiciais associados as inclusfes ocorram, deve-se ter
controle da fracdo volumétrica e do tamanho médio dessas fases (MAPELLI, 2008).

Ja as inclusdes exdgenas sao oriundas de elementos ndo metalicos advindos da escoria, de
particulas do refratario produto de erosdo/corroséo e tratamento inadequado na adicdo de
ligas. Essa classe de inclusdes pode ser prevenida, e tem como caracteristicas, grande
tamanho, aparecem em pequeno numero e sdo distribuidas de forma heterogénea no aco
(MAPELLI, 2008).

Trés mecanismos revelam como ocorrem os efeitos deletérios das inclusdes nas
propriedades mecanicas aco, segundo Mapelli (2008). No primeiro caso, as inclusbes
atuam como concentradores de tensdo, fazendo com que haja uma expansdo do campo de
tensbes adjacente. Esse fendbmeno pode acarretar na formagdo de vazios ao redor das
inclusdes, que crescem e coalescem, provocando o surgimento de trincas, como apresenta a
Figura 3.4. Esses vazios s@o originados por conta da fratura da propria inclusdo ou por

conta do seu descolamento da matriz.



O segundo mecanismo esté associado a solubilidade dos gases presentes na matriz do aco.
Pelo fato de um gas apresentar maior solubilidade na inclusdo, conforme a temperatura cai,
ocorre 0 acumulo de gas nas inclusbes, que funcionam como um tanque de gas
pressurizado. Com isso, um campo de tensdes é gerado e € somado a tensdes externas.

O terceiro mecanismo surge a partir da diferenca de coeficiente de expansdo térmica entre
a inclusdo ndo metélica e a matriz metalica. No processo de resfriamento, sdo tensdes

residuais sdo geradas, afetando propriedades mecanicas dos agos.

Figura 3.4: Trinca originada a partir de uma incluséo ndo metalica (MAPELLI, 2008).

As principais propriedades mecéanicas dos agos afetadas pelas inclusdes sdo ductilidade,
tenacidade, resisténcia a fadiga e a usinabilidade do metal. Um dos problemas mais criticos
relacionados a presenca de incluséo é a falha no momento da aplicacéo.
Os efeitos das inclusdes sdo dependentes (ALVES, 2014):

e Do nimero de inclusdes, das propriedades fisicas, tamanho e morfologia;

e Da distribuicdo e da orientacdo em relacdo a tensdo e do limite de resisténcia do

aco;

e Dadiferenca do coeficiente de expansdo térmica do metal e da incluséo.

Inclusbes com tamanho maior que 10um de alumina, espinélio e calcio-aluminatos séo
responsaveis pela diminui¢do da resisténcia a fadiga dos acos, pois nucleiam trincas por
conta de tensGes localizadas. Por outro lado, inclusdes de MnS melhoram a usinabilidade
dos acos, por conta da fragilizacdo causada por esse tipo de inclusdo. Em uma peca que
tenha em sua matriz inclusdes de sulfetos alongados, ha uma queda brusca nas

propriedades mecanicas desse aco, sendo que esses sulfetos servem de caminho para a



propagacéo de trincas. A soldabilidade e resisténcia & corrosdo também sdo propriedades
afetadas negativamente (ALVES, 2014).
3.4 Injecdo de Gas Aplicada ao Distribuidor

A injecdo de gas para remocdo de inclusGes no distribuidor é utilizada assim como em
outros reatores do refino secundario do aco. Estudos sdo desenvolvidos com a finalidade de
aprimorar os processos, a fim de se obter bolhas com 0 menor tamanho possivel e melhorar
a homogeneizacdo do banho metalico (SOUZA, 2019).

A aplicacdo de gas dentro do distribuidor é feita por um plugue poroso posicionado no

fundo do reator, como apresentado na Figura 3.5.

Tubo Metalico

Elemento poroso \

Encapsulamento
Ceramico

Conexao

: //

Figura 3.5: Exemplo de plugue poroso utilizado para inje¢do de gas em um distribuidor
(MENDONCGA, 20186).

A utilizacdo dessa tecnologia gera uma cortina gasosa que age como uma barreira vertical,
direcionando o fluxo para a superficie do distribuidor. O gas mais utilizado é o argbnio, e €
injetado por um difusor encapsulado por um material cerdmico poroso (MENDONCA,
2016).

Rogler (2004) cita os mecanismos responsaveis pela flotacdo de inclusées no aco liquido
em um distribuidor. Para que ocorra o fendmeno de arraste de uma inclusdo por uma bolha,
é preciso que a bolha de gas e a particula se aproximem, e, durante o contato, a interface
particula-bolha seja menor que a espessura critica, causando entdo a ruptura dessa
interface, provocando entdo a aderéncia da particula a superficie da bolha. Na Figura 3.6
sdo mostradas as relagdes angulares entre uma bolha ascendente e as particulas que entram
em contato com a superficie. O angulo critico de adesdo (04) é definido como angulo

maximo em que ocorre a fixacdo da particula na interface da bolha, e o &ngulo critico de
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(6¢c) colisdo € definido como o angulo maximo em que ocorre a colisdo entre a particula e a
bolha.

z A ADESAO -L\I M ADESAO

1 '| SEM COLISAO
5

Inclusao Inclusao

Figura 3.6: Esquema representativo da interagdo particula-bolha em fungéo do angulo de
contato (ROGLER, 2004).

Segundo Rogler (2004) o aumento da flotacdo de particulas por borbulhamento de géas
acontece por conta de:
e Arraste bolha e particula apds a colisdo, assim como a alta velocidade de transporte
da inclusdo capturada pela bolha até a superficie do metal liquido;
e A turbuléncia do sistema, que gera o aumento da taxa colisdo entre particulas,

formando assim aglomerados, beneficiando entéo a flotagdo dessas inclusdes.

3.4.1 Simulacdo computacional e injecdo de gas aplicada ao distribuidor

A modelagem mateméatica € uma técnica utilizada para analise e otimizacdo do
distribuidor, para prever e descrever as caracteristicas do fluxo metélico e avaliar a
influéncia no processo de remocao de inclusdes presentes no ago liquido (MENDONCA,
2016). Dessa forma, Souza (2019) simulou o escoamento de fluidos no interior de um
modelo fisico de um distribuidor de lingotamento continuo com e sem a injecdo de gas.
Com a finalidade de estimar a remocdo de inclusdes em distribuidores que tem diferentes
configuracbes de modificadores de fluxo e de injecdo de gases, exemplificado na Figura
3.7. Estudos realizados em modelo fisico por Mendonga (2016) foram utilizados para

validacao da simulacéo.
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Figura 3.7: Exemplificacdo de posicionamentos diferentes do plugue poroso (SOUZA,
2019).

A Figura 3.8 ilustra os perfis de velocidade obtidos, por meio de CFD, para as diferentes
configuracBes com injecdo de gas. Em todas as configuracdes apresentadas fica evidente
que a cortina gasosa funciona como uma barreira, deslocando o fluxo para a superficie do
distribuidor. Foi observado por Mendonca (2016) e Souza (2019) que na configuragéo em
que o plugue poroso foi posicionado a 28cm de distancia da valvula longa (Figura 3.8(a)) a

cortina gasosa sofre deslocamento por parte do escoamento do liquido.
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Figura 3.8: Perfis de velocidade para diferentes posicdes de injecdo de gas no distribuidor
(SOUZA, 2019).

O modelo matemaético utilizado por Souza (2019) apresenta limitagdes nos casos em que
ha elevada reincorporacdo de particulas presentes na escoria para o banho, devido alta
agitacdo do sistema. Também foi observado que uma configuracdo de um sistema com
modificadores de fluxo e injecdo de gas empregados conjuntamente ndo implica em
melhores indices de flotacdo de inclusdes. ConfiguracBes em que se tem apenas injecao gas
tem melhores indices de eficiéncia de remocdo de inclusbes de tamanho menor, ja em
sistemas com modificadores de fluxo favorece a flotacao de particulas maiores.

Meijie et al. (2011) apresentaram estudos sobre a eficiéncia de remocao de inclusdes em
um distribuidor de dois veios, com inibidor de turbuléncia, baffler e injecdo de gas,
utilizando modelamento matematico e testes industriais. Resultados foram obtidos
realizando testes sem e com injecdo de gas. As Figuras 3.9 e 3.10 mostram,
respectivamente, as linhas de fluxo no interior do distribuidor. Na Figura 3.9 é possivel
observar que algumas linhas tem movimento ascendente natural, outras seguem o fluxo do
metal se deslocando diretamente para o0 molde. Na Figura 3.10 a cortina gasosa gera duas
zonas de refluxo, apresentando um perfil de recirculagédo, consequentemente, apresentando

um tempo de residéncia maior comparado a um sistema sem injecao de gas.
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Figura 3.10: Linhas de fluxo em um distribuidor com injecéo de gas (MEIJIE et al., 2011).
Analisando as linhas de curso das inclusdes, apresentadas nas Figuras 3.11 e 3.12, é

possivel observar que ap6s a barragem algumas inclusdes sofrem movimento ascendente
natural, atribui-se esse movimento as particulas de tamanho maior. Em um sistema sem a
injecdo de gas nota-se que certas inclusGes comegcam um movimento em dire¢do a
superficie do distribuidor, mas devido a forca de arraste do fluxo, sdo redirecionadas para o
molde. Na Figura 3.12 observa-se uma concentracdo maior de inclusdes antes do plugue
poroso devido ao movimento de recirculacdo gerado pela cortina gasosa. Outro ponto
importante é a quantidade de inclusdes que se dirigem para 0 molde, sendo maior em um
sistema sem injecao de gas (MEIJIE et al., 2011).
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Figura 3.11: Representagdo das linhas de curso em um distribuidor sem injecéo de gés
(MENIE et al., 2011).

Figura 3.12: Representagdo das linhas de curso em um distribuidor com inje¢do de gas
(MENIE et al., 2011).

Nos testes industriais, foi avaliada a eficiéncia de remocdo de inclusbes por meio de
anélise de oxigénio no aco e analise metalografica, demonstrada pela Figura 3.13,
evidenciando o aumento na eficiéncia de remocdo de inclusdes, principalmente das de
menor tamanho, que ndo sofrem um movimento ascendente natural, mas sdo removidas ao

incorporar barreira gasosa no distribuidor.
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Figura 3.13: Comparagdo da eficiéncia de remocéo de inclusdes de diferentes tamanhos
(MENIE et al., 2011).

Através de modelo fisico e modelo matematico, CHEN et al. (2014) investigaram 0s
efeitos da aplicacdo de um modificador de fluxo do tipo barragem e injecdo de gas. Os
resultados foram obtidos através da interpretacdo de curvas de distribuicdo de tempo de
residéncia (DTR) originadas do processo experimental. Os autores discutem que o
posicionamento do modificador de fluxo e do plugue poroso é determinante para o tempo
de residéncia. Fez-se correlacdo do tempo de residéncia, volume morto e eficiéncia de
flotacdo, de forma que, quanto maior o tempo de residéncia e menor volume morto, maior
sera a eficiéncia de remocdo de inclusdes.

Silva (2016) realizou testes em escala industrial, em uma usina siderurgica fornecedora de
matéria-prima para inddstria automobilistica. O estudo é baseado no efeito da injecdo de
gas inerte pela ponta das valvulas do tampdo presentes no distribuidor. As amostras
retiradas dos tarugos foram levadas a um microscopio eletrénico de varredura com detector
de energia dispersiva para analise. As amostras do sistema com injecdo de gas
apresentaram menor nimero de inclusbes e consequentemente menor area ocupada por
essas particulas. Houve maior reducdo na quantidade de inclusées com faixa de tamanho

entre 2,5um e 5um.
3.5 Modelagem do Escoamento Multifasico

Estudos que abordam problemas relativos a fluidodinamica, transferéncia de calor e massa

e design estrutural, normalmente fazem uso de softwares como CHAM Phoenics, o Ansys
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Fluent e 0o Ansys CFX, para complementar observacGes e ajudar no entendimento de
alguns fendmenos (SILVA, 2017).

3.5.1 Abordagem Euleriana-Euleriana

Em um sistema que se aplica a abordagem Euleriana-Euleriana, fases diferentes sao
consideradas continuas e interpenetrantes. O conceito de fracdo volumétrica, funcdo do
tempo e posi¢do € aplicado, jA que o volume de uma fase ndo é ocupado por outra. A
equacdo da continuidade ¢ aplicada para cada fase (SILVA, 2017).

3.5.2 Abordagem Euleriana-Lagrangeana

E uma abordagem restrita a sistemas multifasicos em que a fase dispersa representa uma
pequena porcdo da fracdo volumétrica, mesmo que ocorre um grande aporte de massa.
Aplica-se ao fluido a equacdo de Navier-Stokes, ja para a fase dispersa adora-se o rastreio
de grande numero de particulas, bolhas ou gotas no volume de controle. Ha possibilidade
de transferéncia de momento linear, massa e energia por parte da fase dispersa para a fase
fluida (SILVA, 2017).

3.5.3 Forcas de arraste e ndo-arraste das particulas

Em um sistema multifasico as forcas atuantes sdo classificadas como forcas de arraste e
forcas de ndo-arraste. Forcas devido a rotacdo do dominio, forca de massa virtual, forca de
gradiente de presséo, forca de dispersao turbulenta, forca de lubrificacdo da parede e forca
de sustentacdo sdo classificadas como forca de ndo-arraste. Os modelos de Schiller-
Naumann, Ishii-Zuber e de Grace abordam as forcas de arraste entre a fase dispersa e
continua de um sistema (NEVES, 2012).

Neves (2012) estudou o fluxo dentro de um distribuidor industrial com injecdo de gas
aplicado no fundo e nas paredes do equipamento, utilizando o modelo de Grace para tratar
as forcas de arraste. Na simulacdo computacional, foi considerado um sistema bifasico
ar/agua, desconsiderando a transferéncia de calor. Em relacdo as forcas atuantes no
sistema, o autor considerou apenas a forca de arraste, j& que os resultados obtidos
desconsiderando as forgas de néo-arraste foram satisfatorios. A Figura 3.14 apresenta um

corte transversal do distribuidor, mostrando a forma de aplica¢do do gas no sistema.
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Figura 3.14: Fracdo volumétrica de gas obtida na simulagdo em comparagao a filmada no
modelo fisico utilizando camera comum, sendo (a) com injecéo de gas no fundo

e em (b) injecdo de gas no fundo e nas paredes (NEVES, 2012).

A Tabela 3.1 apresenta os resultados estimados e calculados para diferentes configuragdes
aplicadas ao distribuidor, utilizando modelamento matematico. Em sistemas com injecdo
de gas, os tempos de residéncia aumentaram. A fracdo de volume de mistura aumentou nas
configuracBes com injecdo de gas, isso significa que houve maior homogeneizagdo
quimica e térmica no interior do distribuidor. H4 também um aumento na probabilidade de
coalescéncia de inclusbes de menor tamanho. O aumento do fluxo pistonado esta
diretamente relacionado & flotacdo de inclusdes, de modo que aumenta a probabilidade de
remoc&o dessas particulas (NEVES, 2012).

Tabela 3.1: Valores estimados e calculados para diferentes configuragbes empregadas no

modelamento matematico do distribuidor industrial.

Valores Estimados Valores Calculados
tmin (5} tmax (5} Cn, mix | tmédio {5) Vmorio/V Vpbmnadolrv Vmistural/V

Sem injecdo 82 172 1,00 307 0,18 0,23 0,59
Injecdo no

Fundo 98 256 1,07 334 0,08 0,28 0,64
Injecao no

Fundo e nas 94 251 1,07 333 0,08 0,27 0,65

Paredes

(NEVES, 2012)
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Georg et al. (2008) fizeram o modelamento matematico do escoamento de uma bolha de
gas em meio liquido, com objetivo de instituir condi¢cbes de contorno coerentes com a
representacdo da forma e forcas de arraste, de sustentacdo e de massa virtual. As
simulacdes foram realizadas em dominios bidimensionais, para avaliar a influéncia da
parede. No modelo proposto, foi considerado que a bolha sofre mudanca na sua forma em
funcdo da velocidade de ascensdo como mostra a Figura 3.15. E notada a influéncia da
parede do dominio, de tal forma que quanto mais proximo a bolha esta da parede, maior
sera a acdo da forca de arrasto sobre a particula. O célculo do coeficiente de arraste para o
dominio (20cm x 20cm), aplicando a condi¢do de ndo deslizamento foi préximo do
experimental. J& o coeficiente de massa virtual apresentou aumento utilizando a condi¢édo

de ndo-deslizamento. Por fim, foi verificado que a forca de sustentacdo é nula.
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; I y 1 S 1 1 Y 1
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Figura 3.15: Perfil instantdneo da forca de arrasto em diferentes regides para diferentes
volumes de controle (GEORG, 2008).

Diaz et al (2008) estudaram os efeitos das forgas de néo-arrasto em uma cortina gasosa no
fluxo de um meio liquido. Foram consideradas as forgas de massa virtual e de sustentacéo,
sendo que ambas estavam associadas a forca de arraste. Foi verificado que a forca de
sustentacdo causa um deslocamento preferencial da cortina gasosa, como mostra a Figura
3.16, sendo que é imperceptivel algum movimento preferencial ao se considerar a forga de

massa virtual.
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Figura 3.16: Variagdo da velocidade vertical do liquido em fun¢do da largura do dominio
(DIAZ et al., 2008).

A forca de massa virtual ndo possui efeito consideravel em na velocidade terminal das
bolhas, enquanto a forca de sustentacdo tem efeitos negativos consideraveis sobre
pardmetros mais altos de velocidade terminal das particulas (DIAZ et al., 2008).

Por conta das diferentes configuracfes na injecdo de gas e devido a sua importancia no
processo de remocao de inclusdes do aco, é necessario explorar combinacgdes das forcas de
interacdo que melhor descrevem o comportamento da cortina gasosa no distribuidor, e

assim buscar o aprimoramento das simulac6es fluidodindmicas desse reator.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesse trabalho, sera simulado o escoamento de fluxo de um sistema bifasico no interior de
um modelo fisico operando sem e com injecdo de gas. Serd adotado o sitema de
turbuléncia o k—¢ padrio, utilizando os valores das propriedades fisicas do ar ¢ da agua
pré-estabelecidos pelo software Ansys®. As simulacdes serdo processadas através da
versdo do software CFX 20.1 (Ansys®) versdo académica. Os resultados do experimento
feito por Ananias 2019, de um modelo fisico em uma escala de 1:4 de um distribuidor de

dois veios serdo utilizados para validacdo do modelo matematico obtido nesse trabalho.
4.1 Defini¢do do Dominio e CondicGes de Contorno

A Figura 4.1 ilustra a geometria do distribuidor modelada, desenvolvida no software
Design Modeler. Por conta das condi¢cGes de simetria, somente metade do dominio foi

simulado.

708,85mm  Yalvula Longa 812,85mm

Veio 1 Veio 2

Figura 4.1: Vista bidimensional do distribuidor.

Foram utilizadas diferentes configuraces para fazer a modelagem. As configuragdes a
empregadas sdo:

a) Sem injecdo de gas e com modificadores de fluxo;

b) Com injecdo de gas através de um anel poroso posicionado ao redor da valvula
interna do distribuidor com vazdo de gas de 1NL/min, e 3NL/min, conforme
apresentado na Tabela 4.1, considerando:
b1) apenas a forca de arraste para descrever a interagdo bolha/liquido;
b2) forca de arraste e forca de dispersao turbulenta;

b3) forca de arraste e for¢a de sustentacao;
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Tabela 4.1: Configuragbes dos modelos em relacéo as forgas consideradas para simulagéo.

Vazdo 1 lpm Vazdo 3 Ipm
LF TDF LF TDF
bl Apenas Arraste Apenas Arraste
X Favre X Favre
b2 Lopez de Lopez de
X X
Bertodano Bertodano
CLO1 X CLO1 X
CLO,3 X CLO,3 X
b3 CLO,5 X CLO,5 X
Tomiyama X Tomiyama X
Legendre Legendre
X X
Magnaudet Magnaudet

As condicgdes de contorno a serem adotadas sao:

a)

b)

d)

f)

9)

Superficie livre do distribuidor:

Na superficie livre, a saida de gas do sistema é permitida (condicdo de
desgaseificacdo — “degassing condition” no CFX), e¢ para fase liquida presente na
superficie foi considerada a condicdo de escorregamento livre, restringindo apenas
0 deslocamento vertical;

Paredes do distribuidor e do mobiliério:

Nas paredes do distribuidor aplicou-se a condicdo de ndo-deslizamento, em que 0
fluido em contato com a parede tem velocidade nula;

Plano de simetria:

Utilizou-se apenas metade do volume de controle para modelamento, para reduzir o
custo de processamento do computador;

Entrada de liquido:

A vazdo massica de entrada correspondente a metade de 40L/min (dada a condi¢do
de simetria). O regime de escoamento selecionado foi o subsonico, com intensidade
de turbuléncia de 5% em média;

Saida de liquido:

Vazdo de saida correspondente a metade de 20L/min (dada a condicao de simetria)
Injecdo de gas:

Na superficie do anel, a vazao de injecdo de gas serd de em Kkg/s, correspondente as
vazfes INL/min e 3NL/min, respeitando a condigéo de simetria.

Forcas:
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Foram consideradas as forcas de arraste e de lubrificacdo de parede em todos os sistemas
com injecdo de gas. Das forcas de ndo-arraste, foram avaliados os efeitos das forcas de
sustentacdo e de disperséo turbulenta.

Para simular a injecdo de um tracador, a fim de se obter as curvas de tempo de residéncia
(DTR), as simulacfes foram feitas em regime transiente, adotando o timestep de 0,001s,
optando pela opg¢do escalar volumétrica (kg/m3). Um pulso de tracador foi inserido pela

valvula longa com 1 segundo de duracéo.
4.2 Aplicacdo de Malha a Geometria

A malha utilizada para simulagéo foi feita no software Meshing Modeler. Em seu trabalho,
que ndo considerou a presenca da barreira gasosa, Ananias (2019) obteve uma malha de
2mm nas paredes do inibidor, 5mm na regido acima do inibidor de turbuléncia e na valvula
longa, 6mm nas regifes proximas aos veios € 8mm no restante do dominio. Foram
adotadas camadas de refinamento nas paredes através da ferramenta inflation, para ter

maior precisao nos resultados devido a condi¢do de ndo-deslizamento.

-]

0,000 0,350 0,700 (m)
L A—aaaa— ESSS—
0175 0,525

Figura 4.2: Malha aplicada em uma geometria para simulacdo computacional

4.3 Modelo Matematico

O modelo matematico utilizado considera o escoamento turbulento k—e. Foram
consideradas as forcas de arraste (Drag Force), de sustentagdo (Lift Force), de lubrificacdo
(Wall Lubrication Force) e de dispersdo turbulenta (Turbulent Dispersion Force). A forga
de arraste é definida pela Equacéo (4.1) (CHEN et al., 2014):

ﬁD =(p _Mf:(;pl |ﬁg - ﬁll(ﬁg - l_il) (4.1)



em que:
Cp = coeficiente de arraste;

ag, a; = fragdo volumétrica (I = liquido; g = gas);
p; = densidade do liquido (kg/m®);

d, = diametro da bolha gasosa (m);

g, i, = velocidade da bolha (g = na saida do bico de gas; | = no liquido) (m/s).

A forca de sustentacdo que se origina pela presenca de um gradiente de velocidade
resultado da variagdo de pressdo nas regiGes adjacentes a bolha, sendo perpendicular a
direcdo do fluxo principal é representada pela Equagdo (4.2) (NEVES, 2012):

F, = —CLplag(l_ig - ﬁl) x (VX l_il) (4.2)

em que:
C, = coeficiente de sustentagdo (varia de 0,01 a 0,5 para o fluxo viscoso);
a,= fracdo volumétrica do gas;

p, = densidade do liquido (kg/m®);

iy, U, = velocidade da bolha (g = na saida do bico de gas; | = no liquido) (m/s).

A forca de lubrificacdo da parede tende a afastar o fluxo de bolhas que se concentram nas

paredes do dominio e é aplicada conforme a Equacéo (4.3) (NEVES, 2012):
Fy = CWLPl“g|Ul— Ug|2nw (4.3)

em que:
Cw . = coeficiente da forca de lubrificacdo (dado pelo modelo de Frank);

a4 = fragdo volumétrica do gas;

p, = densidade do liquido (kg/m®);

U, U, = velocidade da fase (I = liquido; g = gas) (m/s),

n,, = distancia normal da parede (m).

A forca de disperséo turbulenta é calculada baseada no modelo de Favre da forca de arraste

como mostra a Equacéo (4.4) (CFX theory guide):

Frp = —CrpCeq - (wﬂ - E) (4-4)

Jlg ag ap
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em que:
Crp = coeficiente de dispersao turbulenta (valor padrao igual a 1);

C.q = coeficiente de transferéncia de momento para a forca de arraste;
v, = volume especifico de liquido (m®kg);

a,= fracdo volumétrica do gas;

a,= fracdo volumétrica do liquido;

a4 = nimero de Schmidt turbulento (normalmente adota-se 0,9).

4.4 Curvas de Distribuicdo do Tempo de Residéncia

No modelo fisico, Velasco (2020) obteve as curvas de distribui¢do de tempo de residéncia

(DTR) utilizando como tracador uma solucéo salina saturada de KCI, e condutivimetros

posicionados nas saidas do distribuidor. Neste trabalho foi utilizado um tracador e teve os

resultados comparados aos obtidos por Velasco (2020). Com base nas curvas DTR

determina-se 0 tempo minimo de residéncia (TMR), tempo médio de residéncia (1), a

fracdo de volume morto (VM) e fracdo de fluxo pistonado (VP), representados pelas

seguintes Equac0es 4.5, 4.7 e 4.8 (SILVA, 2017):

= [ tE@dt
E(t) = concentracdo de sal normalizada;

T = tempo médio de residéncia.

— 9r
E) =%
Q = vazdo volumétrica;
Ct = Concentracao de sal;

M = Massa total do tracador.

VP = %xwo

vM=1-[TE®)dt

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)
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Assim como Ananias (2019), a injecao de tragcador foi simulada utilizando o CFX. Aqui foi
avaliado o efeito da cortina de gas. Foram realizadas simulages em regime transiente
(timestep de 0,01 s) para avaliar a dispersdo do tracador, representado pela funcéo
Additional Variables (escalar volumétrica kg/m3). Como descrito por Ananias (2019), um
pulso de tragador é adicionado na entrada do tubo longo com 1 s de duragéo, como ocorre
no modelo fisico. Os resultados de fluxo obtidos nas simulacGes em regime permanente
com a presenca da barreira gasosa sdo utilizados como condicao inicial para garantir que o
tracador seja inserido no modelo em uma etapa com fluxo completamente desenvolvido.
Utilizando a ferramenta Expert Parameters do CFX foram desabilitadas as resolugdes de
todas as equacOes, exceto aquela correspondente ao transporte de massa do escalar,
reduzindo o tempo necessario para simulacdo, o que permitiu alcancar o tempo total de

1200 segundos apds a injecdo do sal em até seis dias de processamento computacional.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos seguindo os passos propostos na
metodologia. Os resultados do modelo fisico estudado por Ananias (2019) demonstraram
que as condicdes BD1 e BD2 apresentaram melhorias na reducdo da assimetria do
distribuidor. O uso da barreira gasosa foi proposta e estudada no trabalho de Velasco, 2020
através do modelamento fisico. Os resultados deste Gltimo foram utilizados para validacédo

do modelo computacional apresentado neste trabalho.

5.1 Pluma Gasosa

Nos estudos do modelo fisico feitos por Velasco (2020) foram realizadas as medigdes do
tamanho de bolha para 1L/min e 3L/min, e afirma que o diametro das bolhas sofre pouca
alteracdo como mostra a Figura 5.1. A mesma observagéo foi feita por Cwudzinski (2017),
para vazles de gas iguais a 0,5L/min, 1L/min e 1,5L/min. Os valores dispostos na Figura
5.2 foram utilizados como entrada para os modelos computacionais, sendo de 1,156mm
para 1L/min e 1,348mm para 3L/min.

Escala 1 L/min 3 L/min

Figura 5.1: Esquema de medicao do tamanho de bolha no modelo fisico (VELASCO, 2020).

26



Tamanho das bolhas de gas

('S
|

('S
|

(]
1

Diametro (mm)
(]
|

[ [
1 1

1lpm 1lpm est 2lpm 2lpm est 3lpm 3lpm est
Vazao de gas (L/min)

Figura 5.2: Diametro médio das bolhas para diferentes vazes (VELASCO, 2020)
Foram analisados, a partir do plano de simetria do distribuidor, os perfis da pluma gasosa

considerando diferentes modelos da forga de sustentacdo para vazdo de 1L/min, como
observado na Figura 5.1. Foi possivel perceber que houve pouca variagdo na dissipagdo da
coluna de gas se comparada ao modelo em que foi considerada apenas forca de arraste. A
medida que se aumenta o coeficiente de sustentacdo (CL) ocorre pequeno decréscimo da
concentracdo de gas no centro da cortina. Lou e Zhu (2013) e Zhang et al (2013) também
ndo observaram grande influéncia da forca de sustentacdo na fracdo volumétrica da cortina
gasosa. Diferentemente de Zhu et al. (2017), que observou certa tendéncia de
deslocamento da pluma em direcéo a parede do sistema, nos casos em que a injecdo de gas
é feita em um ponto proximo a uma parede, explicando o gradiente de velocidade nas
regides adjacentes a bolha gerado pela forca de sustentacéo.

De acordo com o CFX theory guide o modelo de Tomiyama é aplicavel a injecdo de gas no
distribuidor, ja que este é indicado para sistemas em que ha bolhas deforméaveis, prevendo
assim o valor do coeficiente de sustentagdo em funcdo da forma da bolha, Méndez et al.
(2004) mostraram que a fragdo volumétrica de gas é diferente pra cada didametro, sendo

necessario adequar os coeficientes para cada situacao.
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1L/min

VF (ar)

H 0.02

0.016

0.012 a) Forga de arraste b) CL=0.1 ¢) CL=03

Wy

d)CL=0,5 e) Tomiyama f) Legendre & Magnaudet

0.008

l 0.004

0.0

40L/min

Figura 5.3: Perfil da barreira gasosa para diferentes modelos de forcas de sustentagcdo com

vazdo de gas de 1L/min.

Os resultados obtidos nos modelos com vazédo de 3L/min sdo visualmente equivalentes aos
resultados com dos modelos com vazdo de 1L/min, as caracteristicas de mudanca de
comportamento da pluma para cada tipo de forca de sustentacdo séo parecidas para as duas
vazdes. Analisando a Figura 5.4 nota-se a diferenca na distribuicdo de gas na metade
superior da pluma de 3L/min, onde houve maior dispersdo da cortina gasosa ao se
comparar com 0s modelos de vazao igual a 1L/min. O modelo de Tomiyama e CL = 0,3
tém resultados muito parecidos, sendo que fracdo volumétrica de gas préxima ao plugue
poroso tem forma e altura muito semelhantes. E notavel a diferenca entre as deformac@es
das cortinas, sendo que para vazdo igual a 1L/min a perna esquerda da pluma tem
movimento ascendente perpendicular a superficie do distribuidor. Ao observar o
comportamento da pluma no sistema com vazéo igual a 3L/min, evidencia-se a inverséo de
caracteristicas no perfil de ascensdo, em que a perna esquerda da pluma sofre maior
deslocamento horizontal, deixando de ter o carater verticalizado observado nos sistemas de
1L/min. Ja a parte da pluma que antes sofria deslocamento no sistema de 1L/min, passa a

apresentar um perfil perpendicular a superficie do distribuidor. Esse fendmeno pode ser

28



explicado pelas zonas de recirculagdo geradas pela injecdo de gas, que sera apresentado no
proximo topico.
3L/min

VF (ar)

‘ 0.05

0.04

0.03 a) Forga de arraste b) CL=0,1 ¢) CL=03

40L/min

d)CL=0.5 e) Tomiyama f) Legendre & Magnaudet

Figura 5.4: Perfil da barreira gasosa para diferentes modelos de forcas de sustentacdo com

vazdo de gas de 3L/min.
Os resultados apresentados na Figura 5.5 mostram as projecdes da pluma gasosa no plano
de superficie do distribuidor com vazdo igual a 1L/min para diferentes modelos de forca
sustentacdo. Foi observado assimetria na forma e na fracdo volumétrica da cortina,
evidenciando maior concentracdo de gas proxima a parede do distribuidor. Essa regido que
apresenta maior fracdo volumétrica sofre menor influéncia por parte do fluxo de liquido, de

forma a permitir o acimulo de gas nessa localidade.

29



1L/min

VF (ar)

F 0.012

0.0096

a A
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d)CL=0,5 e) Tomiyama ) Legendre & Magnaudet

Figura 5.5: Vista superior da cortina gasosa para diferentes modelos de forcas de

sustentacdo com vazao de gas de 1L/min.

As projecdes de vista superior para 0s sistemas com vazdo de 3L/min, estdo dispostas na
Figura 5.6. Houve maior espalhamento da cortina gasosa em comparacao aos sistemas com
vazdes de 1L/min, visto que ao centro ha uma concentracdo de gas consideravel, variando
de 0,012 a 0,018. Foi observada maior dissipacdo da cortina a medida que se aumentou o
coeficiente de sustentacdo, ainda assim existe assimetria na fracdo volumétrica, sendo que
proximo a parede dos distribuidor, a esquerda, a concentracdo de gas € maior. Um ponto a
ser destacado € a semelhanca de dois pares de modelos, sendo eles, CL = 0,3 e Tomiyama,
e CL = 0,5 e Magnaudet. Como citado anteriormente, o formato das bolhas é proporcional
ao coeficiente de sustentacdo. O modelo de Tomyiama considera bolhas deformaveis e tem
forte semelhanca com o modelo de CL = 0,3, ja4 0 modelo de Legendre & Magnaudet
considera bolhas perfeitamente esféricas e indeformaveis, gerando resultados muito
préximos ao de CL = 0,5. Isso reforca o argumento de Méndez et al. (2004) de que o
coeficiente de sustentacdo decresce de acordo com o aumento da deformacdo da bolha,
tendo em vista que em um sistema onde o coeficiente maximo de 0,5, se obtém resultados
muito préximos ao de um modelo que nédo considera a deformacéo das bolhas, como o de

Legendre e Maugnadet.
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Figura 5.6: Vista superior da cortina gasosa para diferentes modelos de forcas de

sustentacdo com vazéo de gas de 3L/min.

A Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 apresentam a comparacdo entre 0 modelo fisico e as simulagdes
que consideraram a forca de disperséo turbulenta. O modelo de Lopez de Bertodano utiliza
valores de coeficiente de dispersdo tubulenta em um intervalo de 0,1 a 500, os resultados
obtidos foram com Crp de 1,0. Em casos que ndo se conhece o coeficiente de dispersao
turbulenta, é indicado o modelo de Favre. E evidente o efeito dessa forca, que provoca a
dispersdo adicional de fases, ocasionado pela combinacdo de vdrtices turbulentos e arraste
de interfaces (GAMBOA, 2017).

O modelo de Favre expressa melhor o comportamento da pluma do modelo fisico para as
duas vazdes. No sistema de vazao igual a 1L/min a pluma sofre deslocamento em direcdo a
parede do distribuidor, possivelmente provocado pelo fluxo vindo do centro do reator. O
centro da pluma no modelo de Favre expressa com bastante precisdo o fendmeno de
dissipacdo observado no modelo fisico, em que ocorre o espalhamento das bolhas para o
centro e para as adjacéncias da cortina. O modelo de Lopez de Bertodano prevé a diferenca
no valor de fracdo volumétrica na base de saida de gas, o que ndo é observado no modelo
fisico, onde se vé homogeneidade na injecdo. Como visto anteriormente para a forca de
sustentacdo, no sistema de 3L/min também acontece o deslocamento da pluma para a parte

interna do distribuidor.
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(a) 1 L/min

Figura 5.7: Cortina gasosa do modelo fisico para diferentes vazdes: (a) 1L/min, (b) 3L/min
(VELASCO, 2020)
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(a) 1 L/min (b) 3 L/min

1L/min

3L/min
VF (ar)
0.02 VF (ar)
F 0.05
- 0,016 F
I 0.04
0,012
0.03
- 0,008
0.02
0.004
I Favre I 001 Favre
0,0
0.0
A0L/min 40L/min
Lopez de Bertodano Lopez de Bertodano

Figura 5.8: Modelos computacionais da forga de disperséo turbulenta — (a) 1L/min e (b)
3L/min.
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1L/min .
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VF (ar)
H 0.02
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- 0.012

VF (ar)

H 0.03

0.024

- 0.018
Favre Favre

I 0.0

40L/min

0.008

I 0.004

0.0

40L/min

Lopez de Bertodano Lopez de Bertodano

Figura 5.9: Vista superior da cortina gasosa para diferentes modelos de forcas de disperséo

turbulenta com vazao de gas de: (a) 1L/min e (b) 3L/min.

5.2 Perfil de Velocidade

Para analisar o comportamento do fluxo de liquido dentro do distribuidor, foram utilizadas
linhas de fluxo da &gua no sistema, apresentadas na Figura 5.10. Assim como Wollman
(1999) apontou em seu trabalho, é possivel observar o fenémeno de curto circuito em um
distribuidor sem barreiras, 0 que é extremamente indesejado no processo de remocao de
inclusdes, ja que ndo ha tempo habil para a flotacdo de inclusdes. Para todos os modelos, 0
inibidor de turbuléncia redireciona o liquido para a superficie do reator e gera um perfil de
recirculacdo. Para os sistemas apresentados na Figura 5.10 (b) e (c) as barreiras
redirecionam o liquido para a superficie conferindo a possibilidade de captagdo de

inclusdes pela camada de escoria, além aumentar o volume til do distribuidor.
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Velocidade
(m/s)

HO,ZO

0,15

(¢) 3L/min Favre

Figura 5.10: Linhas de fluxo para diferentes configuracGes — (a) Sem barreiras, (b) com
barreiras e injecdo de 1L/min de g&s no modelo de Favre e (c) com barreiras e

injecdo de gas no modelo de Favre.
Para analisar com maior preciséo o efeito da cortina gasosa no comportamento do fluxo,
foram utilizados os vetores de velocidade da fase liquida no plano de simetria do
distribuidor, como apresenta a Figura 5.11. De modo geral, no sistema com 3L/min de
injecdo de gas, a velocidade do fluido é maior se comparada a do sistema de 1L/min. Em
ambas configuraces sdo constatadas duas zonas de recirculagdo adjacentes a barreira de
gas. Como observado anteriormente, a pluma gasosa do modelo 1L/min Favre sofre leve
deslocamento em direcdo a parede do distribuidor, provavelmente provocado pela zona de
recirculacdo proxima as barreiras fisicas. J& no modelo de 3L/min Favre a barreira gasosa
potencializa as zonas de recirculacdo, aumentando a velocidade do fluxo e provocando
aumento da zona préxima a parede do distribuidor, fazendo com que a pluma seja
deslocada em direcdo ao centro do reator. A injecdo de gas redireciona o fluido para a
superficie do sistema, promovendo a facilitacdo da flotacdo das inclusdes presentes no
banho metalico. Além disso, como visto nos trabalhos de Meijie et al. (2011) e CHEN et
al. (2014), a incorporagdo de cortina gasosa no distribuidor aumenta a eficiéncia de
remocdo de inclusdo pelos fendmenos de interacdo de interfaces e coalescimento de
particulas inferiores a 20um. O aumento das zonas de turbuléncia sugere o aumento de
choque e coalescimento de inclusdes, porém a captura por interagdo de interfaces deve ser

estudada mais profundamente em um modelo trifasico.
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Ressalta-se que velocidade com que o liquido chega a superficie é diferente para os dois
casos em que ha injecdo de g&s, assim como Silva (2019) expds, a simulagdo
computacional possui limitacdo em relacdo a analise de reincorporacdo de escéria no

liquido devido forte agitacdo proxima a interface.

Velocidade
(m/s)

! 0,20

(a) 1L/min Favre

(b) 3L/min Favre

0,00

Figura 5.11: Vetores de velocidade do fluxo — (a) 1L/min Favre; (b) 3L/min Favre.

5.3 Tempo de Residéncia

As curvas de concentracdo do tracador foram utilizadas para calcular o tempo médio de
residéncia (t), o tempo minimo de residéncia (TMR) e o descarte dos modelos fisicos e
computacionais apresentados na Figura 5.12. No trabalho feito por Velasco (2020), foram
realizados experimentos utilizando sal tragador para o sistema sem injecdo de gas e para o
sistema com injecdo de 3L/min de ar comprimido. E possivel notar concordancia no
comportamento do modelo fisico com matematico, tendo uma variacao inferior a 10% para
0 tempo de residéncia. A aplicacdo de ar a 3L/min no distribuidor provocou aumento na
diferenca do tempo minimo de residéncia, porém ha grande variagdo no veio 1 e variacéo
sutil no veio 2. Ha aumento do descarte para o veio 1 no sistema com injecdo a 3L/min e
reducdo para o veio 2. Segundo Neves (2012) esse aumento do descarte apresentado pelo

veio 1 prejudica o rendimento de lingotamento.
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Figura 5.12: Valores de: (a) tempo de residéncia para os modelos sem injecdo de gas; (b)
tempo de residéncia para os modelos com injecdo de 3L/min; (c) TMR para 0s
modelos sem injecdo de gas; (d) TMR para os modelos com injecdo de 3L/min
de gés; (e) descarte para os modelos sem injecdo de gés; (f) descarte para os
modelos com injecdo de 3L/min de géas. * Resultados de modelo fisico séo de
Velasco (2020)
A Figura 5.13 apresenta os resultados obtidos para o modelo matematico de Favre
considerando a forca de disperséo turbulenta com vazéo igual a 1L/min. Fica evidente que

os valores de t e TMR diminuem para o veio 1 a medida que se aumenta a vazdo de gas.
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Figura 5.13: Valores do modelo matematico de 1L/min: (a) tempo de residéncia; (b)
descarte; () TMR.

A Figura 5.14 e Figura 5.15 apresentam as curvas DTR para os modelos fisicos e
matematicos com injecdo de 3L/min de gas e sem injecdo de gas. Os resultados obtidos

mostram que ha concordancia quanto ao comportamento das curvas.
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Figura 5.14: Curvas DTR dos modelos fisicos e matematicos com injecdo de 3L/min de gas
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Figura 5.15: Curvas DTR dos modelos fisicos e matematicos sem injecdo de gas.



A fracdo de volume morto (FVM) foi calculada para os modelos fisicos e matematicos sem

géas e com injecdo de 3L/min, como apresenta a Figura 5.16. E notavel a queda da FVM

para 0 veio 1 no modelo computacional de 3L/min. A aplicacdo do gas feita no veio 1

gerou zonas de recirculacdo que podem ter contribuido para a reducéo da fracdo de volume

morto. Esse aumento do volume util do distribuidor é importante para homogeneidade e

qualidade do aco.
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Figura 5.16: Valores da fracdo de volume morto (FVM) para os modelos fisicos e

matematicos: (a) sem injecéo de gas; (b) com injecdo de 3L/min de gas.

A fragdo de volume morto do veio 1 para 0 modelo matematico de 1L/min foi ainda menor

se comparado ao de 3L/min, e pode ser observado na Figura 5.17. Como argumentado por

Ananias (2019) ¢é desejavel ter um sistema com baixos valores de fracdo de volume morto

e alto tempo de permanéncia e 0 modelo de 1L/min matematico se mostra com potencial

para ter boa performance se comparado aos demais modelos matematicos anteriormente

apresentados.

0,250 +
0,200 -

0,150 ~

FVvM

0,100 -

0,050 +

0,000 -

(c) 1L/min - Favre

0,115

Veio 1

0,216

Veio 2

Figura 5.17: Valores da fragdo de volume morto (FVM) para 0 modelo matematico com

injecdo de 1L/min de gés.
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6 CONCLUSAO

Acerca dos resultados obtidos foi possivel concluir que:
e A forca de sustentacdo pouco influencia na fragdo volumétrica do gés,
diferentemente da forca de dispersdo turbulenta, que altera significativamente o
perfil da pluma gasosa;

e Os modelos matematicos de Favre geram cortinas gasosas com perfis mais
préximos aqueles observados nos modelos fisicos;

e As zonas de recirculacdo geradas pelas cortinas gasosas sugerem que ha aumento
da eficiéncia de remocéo de inclusGes pelo fendmeno de coalescimento;

e A aplicacdo de gas em um distribuidor ndo necessariamente aumenta o tempo de

residéncia no sistema.
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