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RESUMO

A fabricacdo de aco liquido envolve diversos processos, e nestes, é possivel identificar uma
variedade de fenbmenos que, de forma majoritaria, envolve a interacdo entre gds, na forma de
bolhas e o ago liquido. Além disso, a maioria dos estudos que caracterizam a fluidodinamica
nestes processos considera que as bolhas tém diametro fixo, desconsiderando, portanto, a

variacdo em seus tamanhos, proveniente da quebra e coalescéncia das mesmas.

Em um dos processos utilizados nas panelas de aciaria para homogeneizar quimicamente e
termicamente o acgo, a rinsagem, observa-se que o tamanho das bolhas tem influéncia tanto

no tempo de mistura quanto na capacidade de flotar as inclusoes.

Percebe-se também que a producdo de acos especiais, com ultra-baixo teor de carbono utiliza
processos de refino a vdcuo, tendo como um de seus maiores representantes, o
desgaseificador RH. Nesse sentido, a alta demanda por agos de ultra-baixo teor de carbono
exige melhorias no processo de desgaseificacdo do aco que sé pode ser alcancada com o
avango tecnolégico neste reator. Tornando-se importante o estudo aprofundado sobre os

aspectos fundamentais dos fendbmenos que o regem.

Neste trabalho foram realizadas modelagens fisicas e matemadticas na panela de aciaria com o
objetivo de compreender o comportamento das bolhas durante este tipo de operagdo, por
meio dos estudos de curvas de tempos de mistura, perfis de distribuicdo de tamanho de
bolhas e perfis de velocidade das bolhas obtidas tanto por modelagem fisica quanto
matematica. Considerou-se nesse estudo dois modelos distintos de quebra e coalescéncia das
bolhas na modelagem matematica, o modelo de multiplos grupos de tamanho (MUSIG) e o
modelo de diametros dispersos (DDM). Os tempos de mistura (considerando 95% de mistura)
obtidos pelos dois modelos de quebra e coalescéncia foram muito semelhantes, mas foi
possivel perceber que o uso inadequado de um didametro fixo nas modelagens pode acarretar
desvios significativos nos resultados. Também foi percebido que apesar das médias dos
tamanhos de bolhas obtidos pelo MUSIG e pelo DDM serem semelhantes, a varidncia
apresentada pelo MUSIG é muito menor e diverge do comportamento observado em

modelagem fisica, ao contrario do DDM, que se aproximou de forma satisfatoria.

Também foi avaliado o efeito da quebra e coalescéncia das bolhas em um desgaseificador a

vacuo RH, através dos perfis de distribuicdo do tamanho de bolhas e da construgdo de curvas
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de taxa de circulagdo em fungdo da vazao de injecdo de gas na perna de subida, que foram
comparadas por método estatistico com a obtida por modelagem fisica. Os perfis de tamanho
de bolhas ndo puderam ser comparados com modelagem fisica em fun¢do da geometria do
reator, mas a taxa de circulacdo apresentou resultados qualitativamente razoaveis tanto
guando as bolhas foram consideradas com tamanho fixo de 10mm, quanto com a
consideracdo de quebra e coalescéncia de bolhas (MUSIG e DDM), contudo, todos os modelos
apresentaram um certo desvio dos resultados experimentais. A comparacdo estatistica
demonstrou que o modelo de quebra e coalescéncia DDM apresentou a melhor aproximacao

com os resultados experimentais.
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ABSTRACT

The steelmaking involves several processes, where it is possible to identify a great variety of
phenomena. These process has in his structure the interaction between gas in the form of
bubbles and liquid steel. Furthermore, most studies using the fluid in these processes
considers that the bubbles have a fixed diameter, excluding therefore the variation in their

sizes, from breaking and coalescence of them.

In one of the processes used in steelmaking ladles to homogenize chemically and thermally the
steel called rinsing, it is observed that the size of the bubbles affects both the mixing time and

in the capacity to flotation of the inclusions.

It's possible to notice also that the production of special steels, with ultra-low carbon use
vacuum refining process, having as one of its greatest representatives, RH degasser. In this
sense, the high demand for ultra-low carbon steels requires improvements in the steel
degassing process that can only achieve better results with the technological advancement in
this reactor. In this case, is necessary to study the fundamental aspects of phenomena that

govern it.

In this work were carried out physical and mathematical modeling in the steelmaking ladle in
order to understand the behavior of bubbles during this operation, using the study of mixing
times curves, bubble size distribution profiles and the velocity of the bubbles profiles was
obtained by physical and mathematical models. Were considered in this study two different
models of break and coalescence of bubbles in the mathematical modeling, the multiple size
groups (MUSIG) and dispersed diameters model (DDM). The mixing times (considering 95%
mixture) obtained by the two models breaking and coalescence were very similar, but it was
revealed that the inappropriate use of a fixed diameter in the modeling may result in
significant deviations in the results. It was also noticed that although the average size of
bubbles obtained by Musig and the DDM are similar, the variance presented by MUSIG is much
smaller and differs from the behavior observed in the physical modeling, unlike DDM, which

approached satisfactorily.

Was evaluated the effect of the break and coalescence of bubbles in a vacuum degasser RH

using the distribution profiles of bubble size and the construction of flow rate curves as a
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function of gas injection in the upward leg which were compared by statistical method with

that obtained by physical modeling.

The bubble size profiles could not be compared with physical modeling as a function of reactor
geometry, but the rate of circulation presented qualitatively reasonable results both when the
bubbles were considered fixed length of 10 mm, and with consideration break and coalescence
bubbles (MUSIG and DDM), however, all the models showed some deviation of the
experimental results. The statistical comparison showed that the break and coalescence DDM

model presented the best approximation with the experimental results.



1- INTRODUCAO

A industria siderurgica fornece insumos para diversos segmentos de producao industrial, como
a industria automotiva, de maquinas pesadas, linha branca, construcao civil, entre outras. No
Brasil é constituida predominantemente por usinas integradas, que operam as diversas fases
do processo produtivo, desde a reducdo do minério de ferro a ferro-gusa, em altos-fornos até

a producdo de semi-acabados, bobinas, chapas, tubos perfis e fios-maquina.

Durante o processo, principalmente na etapa de refino secundario, é bastante comum o uso
da injecdo de gases nos reatores, com objetivo de homogeneizar o banho tanto térmica
quanto quimicamente, além de favorecer a remoc¢do de gases dissolvidos e flotacdo de
possiveis impurezas contidas no metal liquido. Naturalmente, o gds injetado nos reatores toma
a forma de bolhas, cujo tamanho, que varia com a vazdo, temperatura e interagdo entre as

bolhas, vai interferir na capacidade de arraste do metal liquido.

Nas panelas de aciaria, o processo de injecdo de gases é feito pelo fundo do reator durante a
rinsagem. O tamanho das bolhas tem influéncia tanto no tempo de mistura quanto na

capacidade de flotar as inclusdes neste reator.

Além da panela de aciaria, o desgaseificador a vdcuo RH também é utilizado no refino
secunddrio com o objetivo de retirar gases dissolvidos no ago a niveis impossiveis sem o uso do

vacuo.

O fluxo de gds existente tanto na panela de aciaria quanto no desgaseificador a vacuo RH é
caracterizado por uma inter-relacdo complexa entre varidveis de projeto e operagdo, como
turbuléncia, tamanho de bolhas e a interacdo das fases presentes, justificando a necessidade
de um profundo conhecimento sobre sua fluidodindmica. Este tipo de estudo exige a aplicacdo
de ferramentas adequadas para o desenvolvimento de estratégias de aquisicdo de
informacGes e compreensdo do padrdo de escoamento. O crescimento acentuado da
tecnologia computacional possibilitou avancar no uso de modelos matematicos para a

previsdo e entendimento dos fluxos em reatores.

Em meados do século passado a fluidodindmica computacional surgiu como uma importante
ferramenta de modelagem para o escoamento multifasico. Por meio desta técnica é possivel

prever o escoamento em sistemas metallrgicos, obtendo um volume consideravel de



informagBes a um custo reduzido e em regiGes onde seria impossivel por meio de
modelamento fisico ou dados industriais. Contudo, para uma utilizagdo correta desta
ferramenta, é importante conhecer os métodos numéricos e entender as simplificacGes
formuladas, sabendo como estas influenciam os resultados. No entanto, ainda existem
divergéncias entre os pesquisadores, no que diz respeito a termos de fechamento da equacao

de Navier-Stokes suavizada (RANS), como a turbuléncia e as for¢as de interacdo entre as fases.

A principal limitagdo em estudos fluidodinamicos, que utilizam a fluidodinamica computacional
(CFD), em sistemas gas-liquido, é a simplificacdo excessiva quanto ao comportamento
dindmico das bolhas e a caréncia de dados experimentais da regido de escoamento, para
validacdo dos modelos matemadticos utilizados nas simulacdes. Tanto na panela de aciaria
guanto no desgaseificador a vdcuo RH, as bolhas encontram-se em velocidades relativamente
elevadas e a pluma apresenta regime heterogéneo de escoamento, ou seja, existem bolhas de

diferentes tamanhos no sistema, além de quebra e coalescéncia das mesmas.

Na modelagem fisica, neste caso a frio, agua é utilizada para simular o aco liquido e ar
comprimido para simular o gas injetado, respeitando critérios de similaridade que possibilitam
a utilizacdo dos resultados obtidos em processos industriais. A modelagem fisica permitiu a

construcgdo de curvas de mistura, perfis de velocidade e visualizagdo do tamanho das bolhas.

A modelagem matemadtica na fluidodinamica consiste em simular o escoamento e o fen6meno
de mistura por métodos numeéricos, solucionando um sistema de equagdes de transporte e um
conjunto de modelos matemadticos desenvolvidos independentemente, como por exemplo,
modelos de interagdo liquido-bolha ou modelos de quebra e coalescéncia de bolhas. A
modelagem matemadtica permite a obtengdo de resultados como a construgao de curvas de
mistura, perfis de velocidade, visualizacao do perfil de tamanho de bolhas, taxas de circulagao,

entre outros.

Observa-se que mesmo com o avango nas técnicas de medi¢do, dados experimentais sobre o
comportamento das bolhas, operando em regime heterogéneo de escoamento, em reatores
metallrgicos, sdo escassos. Este fato dificulta a determinacdo de apenas um modelo
matematico capaz de representar de forma satisfatdria a hidrodinamica do sistema gas-liquido

nestes reatores.



Nesse sentido, com o intuito de contribuir para o avanco das discussdes em rela¢do a tematica
abordada e investigar as lacunas encontradas, este trabalho apresenta aspectos da interacdo
entre as bolhas injetadas em uma panela de aciaria e em um desgaseificador a vacuo RH, por

meio de modelagem fisica e matematica.



2- OBJETIVOS

Elaboracdo e validacdo de um modelo matematico capaz de prever o comportamento do gas
injetado em uma panela de aciaria e em um desgaseificador a vacuo RH, considerando a
interacdo entre as fases gasosa e liquida, bem como a variacdo do tamanho das bolhas,
afetado pela quebra e coalescimento, durante o escoamento e sua consequéncia no

movimento do aco liquido contido nestes reatores. Serdao considerados neste trabalho:

. Mecanismos de coalescéncia e quebra de bolhas de gas;
o Mapas de contorno do perfil de diametro das bolhas de gés;
o Trajetdria do aco liquido e das bolhas de gas nos reatores.

O entendimento integrado destes fendmenos permitird conhecer os aspectos fundamentais

que regem o funcionamento dos reatores em questdo.

2.1- Objetivos Especificos

e Entendimento do efeito do tamanho das bolhas no movimento do aco em uma panela
de aciaria por meio de curvas de mistura obtidas por modelagem matematica;

e Implementagdo de dois modelos matematicos de quebra e coalescéncia de bolhas no
software comercial CFX;

e Comparacdo dos dois modelos matematicos de quebra e coalescéncia, em uma panela
de aciaria, por meio da analise do movimento das bolhas usando modelagem fisica;

e Comparacdo dos dois modelos matematicos de quebra e coalescéncia, em uma panela
de aciaria, por meio da andlise da distribuicdo dos tamanhos de bolha usando
modelagem fisica;

e Comparagdo dos dois modelos matematicos de quebra e coalescéncia, em um
desgaseificador a vacuo RH, por meio da analise da distribuicdo dos tamanhos de
bolha;

e Comparagdo dos dois modelos matematicos de quebra e coalescéncia, em um
desgaseificador a vacuo RH, por meio da taxa de circulagdo no reator, usando um

método de avaliacdo estatistica, com resultados da modelagem fisica.



3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica foi dividida em trés tépicos distintos. Em um primeiro momento sdo
apresentados aspectos do refino secundario do aco, mostrando a importancia da injecao de
gases no processo e contextualizando o trabalho. Em um segundo momento sdo apresentados
estudos utilizando as modelagens fisica e matematica em processos de engenharia e
finalmente, em um terceiro momento, sdo descritos os trabalhos realizados até a atualidade

onde sdo estudados os comportamentos das bolhas em reatores metalurgicos.

3.1- Refino Secundario

Aradjo (1997) descreve os processos de fabricacdo do aco como oxidantes. Como
conseqUiéncia, é natural que o a¢o produzido tenha quantidades de oxigénio em teores muito
superiores aos admissiveis para alguns produtos. Durante o vazamento ocorre ainda a
absor¢cdo de outros gases, como nitrogénio e hidrogénio. O processo de solidificacdo é
caracterizado pela diminuicdo da temperatura. Como a solubilidade dos gases no aco é funcdo
da temperatura, esta também diminui drasticamente, de forma que seriam formadas bolhas e

inclusdes no aco, caso os gases nao fossem extraidos do metal.

O refino secundario foi desenvolvido, portanto, para garantir a desoxida¢do do ago, com
conseqliente atendimento dos valores desejados para os teores de oxigénio, bem como o
ajuste térmico e quimico, com adi¢ao de elementos de liga, dessulfuracdo para teores abaixo

de 0,005%, desfosforagdo e descarburagao para teores abaixo de 0,002%.

Araujo (1997) ainda define o refino secundario como o trabalho metallrgico de refino ou
ajuste da composicdo quimica e da temperatura, realizado fora do reator primario, onde é

feita uma ou mais das seguintes operag¢des unitdrias:

a) Tratamento sob vacuo, para remocdo de gases;

b) Agitacdo por borbulhamento de gds, para homogeneiza¢do do banho;
c) Mistura completa de adicGes;

d) Refino de ago pelo uso de escdria sintética;

e) Manutengdo de uma atmosfera de gds inerte na panela;

f) Aquecimento do aco liquido.



As principais razdes que justificam o uso do refino secunddrio, ainda segundo Aradjo (1997),

sdo apresentadas a seguir:

a) Aumento da produtividade no conversor a oxigénio, ao descarburar em nivel baixo,
(0,03 a 0,06% de C), seguindo-se uma recarburacdo e o ajuste da temperatura, na
panela.

b) Aumento da produtividade do forno elétrico, ao produzir agos especiais, transferindo-
se as operacdes antes realizadas com uma segunda escéria, para o forno de
tratamento.

c) Melhor controle da temperatura para o lingotamento continuo.

d) Maior facilidade em atingir limites estreitos de composicdo e de propriedades
mecanicas.

e) Obtencdo de niveis de hidrogénio inferiores a 1,5 ppm e alcancar reduzidos teores de
enxofre (normalmente inferiores a 0,010%).

f) Fabricacdo de acos para esmaltacdo ou inoxidaveis ferriticos de baixo teor de carbono.

g) Producdo de acos ao cromo contendo carbono, em conversor a oxigénio.

3.1.2- Classificacao dos processos

Os processos de refino secundario podem ser divididos em duas caracteristicas distintas, sendo

elas:

a) Sistemas com injegdo;

b) Sistemas com tratamento sob véacuo.

3.1.2.1- Sistemas com injegao

O processo de refino secundario com injecdao é de operagao relativamente simples e baixos
custos, tanto operacional quanto de capital, quando comparado ao sistema com tratamento
sob vacuo. Desta forma é recomendado para a produgao de agos comuns, com exigéncias
limitadas de qualidade e em grande volume. A injecdo pode ser de gases inertes, arames ou

pos.

Pereira (2011) argumenta que no refino secunddrio é possivel agitar o a¢o liquido com o uso

de gds inerte para a homogeneizacdo da composi¢do quimica e térmica e, através de uma



camada de escéria na superficie do banho, intensificar as rea¢des de refino metal/escéria para

reduzir as impurezas tais como o enxofre e remover as inclusdes.

Azevedo (2010) explica que as estacdes de borbulhamento de argbnio na companhia
siderurgica nacional (CSN) respondem por 55% do refino dos agos nesta empresa e tém a
finalidade de permitir ajustes finos de composi¢do quimica dos agos, através de maquinas de

injecdo de arames.

Costa (2012) mostra que a dessulfuragdo do aco pode ser obtida pela injecdo de agente
dessulfurante em pd, em corrente de gas inerte, através de langa. A eficiéncia do processo ira
depender das condi¢Ges do banho, da escéria e da energia de agitagdo. A figura 3.1 mostra de

forma esquematizada uma estagdo de refino secundario por sistema de injegao.

Injecdo
de fios

Silos aéreos
para matérias-
prima_s

Amostragem

Agitador
letromagnéticc

Figura 3.1 - Esquematizagdo do refino secundario (Rizzo. E.M.S. (2005))




3.1.2.2- Sistemas com tratamento sob vacuo

O processo de refino secunddrio com tratamento sob vdcuo é obviamente mais complexo e
com maiores custos, tanto operacionais quanto de capital, quando comparado com os
sistemas com injecdo de gas. Desta forma é recomendado para a produgdo de agos especiais,

com exigéncias restritas de qualidade.

Araujo (1997) descreve o desgaseificador a vdcuo RH como um reator metalurgico associado a
metalurgia secundaria do aco. E constituido de dois tubos cilindricos, de material refratario,
chamados de pernas do RH, ligados a uma camara de vacuo. Esta cdmara tem o formato de um
cilindro alongado, com didmetro menor que o da panela de vazamento. A distancia entre a
camara e o interior da panela fica entre 200mm e 400 mm. A figura 3.2 mostra um desenho
esquematico deste reator. O vacuo é gerado por meio de ejetores de vapor, ao invés de
bombas mecanicas, por este ser mais resistente ao efeito das poeiras geradas durante o
processo. A existéncia do vacuo induz a subida do aco pelo interior das pernas, até a camara

de vacuo, podendo chegar até a uma altura de 1.500mm de aco

Na parte inferior da perna de subida do desgaseificador (terco inferior) sdo instalados pontos
de injecdo de gas inerte. O objetivo inicial da injecdo destes gases era provocar a
movimentacdo de ago no reator, garantindo que todo ele passasse pela regido de vacuo em
um tempo reduzido, contudo, foi verificado em seguida que uma elevada turbuléncia favorece
tanto a formagdo das bolhas de H,, N, e CO, como o transporte destes elementos até a
superficie. O gas injetado é normalmente o argénio, em pequena quantidade (cerca de 5 a
10% em volume, quando comparado ao ago liquido). A expansdo deste gas e a liberagdo dos

gases no interior do ago aceleram o processo no tergo superior da perna de subida.

Yamaguchi (1995) discute que a taxa de descarburagdo é extremamente alta nos estagios
iniciais do processo, pois ocorre um vigoroso borbulhamento espontaneo do CO sob baixa
pressdo. Contudo, o borbulhamento de CO diminui quando o teor de carbono estd mais baixo,
de forma que a taxa de descarburacdo decai sensivelmente. E proposto que o aumento do teor
de gases dissolvidos, mesmo nao sendo o CO, incrementa a taxa de descarburacdo de agos
ultra-baixo carbono, por promover o borbulhamento do aco liquido. No trabalho de Yamaguchi

foi feito o sopro de hidrogénio misturado ao argonio, no desgaseificador RH.
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Figura 3.2: Desenho esquematico mostrando os principios de um processo de desgaseificacdo
em um reator RH (adaptado de Araujo, 1997).

O efeito desta técnica pode ser observado na figura 3.3, onde é mostrada a relagdo entre a
concentragao final de carbono e o tempo de tratamento, para o método convencional e para o
método aprimorado com a inje¢do de H,. Pode-se notar que para teores de carbono abaixo de

10 ppm, o efeito do hidrogénio torna-se significativo.

O sistema de tratamento sob vacuo designado VD (Vacuum Degassing) é realizado com o
posicionamento da panela de aciaria no interior de uma camara de vacuo, onde ocorre a
desgaseificacdo, conforme ilustrado esquematicamente na figura 3.4. O vacuo na cdmara pode

atingir valores de até 67 Pa. ( BRUCE, CHEETHAM, V. LEGGE,2003).

A conveccdo do ago é obtida por meio da injecdo de gds inerte pelo fundo da panela
favorecendo a desgaseificacdo do metal liquido e a homogeneizacdo, tanto termica quanto

guimica, apds a adi¢do das ligas no aco e durante a realizagdo do vacuo.
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Figura 3.3: Relacdo entre o teor de carbono e o tempo de tratamento em um desgaseificador a
vacuo (adaptado de Yamaguchi, 1995).

O sistema de tratamento sob vacuo designado VOD (Vacuum Oxigen Degassing) é semelhante
ao processo VD, contudo a realizagdao do vacuo é feita em uma camara que permite a injegao
de oxigénio para a reduc¢do do teor de carbono no banho. O vacuo neste reator atinge valores
entre 80 e 200 Pa ( BRUCE, S. CHEETHAM, V. LEGGE, G.,2003). No sistema VOD também deve
ser injetado arg6nio durante a realizagao do vacuo de forma a promover a homogeneizagao do

aco.
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Figura 3.4: Processo de desgaseificagdo VD (Rizzo. E.M.S. (2005)).

3.2- Modelagens Fisica e Matematica

Dentre as ferramentas utilizadas para estudo de novas tecnologias e fendbmenos fisicos,
encontram-se as modelagens fisicas e matematicas. Na modelagem fisica, protdtipos do
equipamento ou processo sdao construidos, respeitando o principio da similaridade, enquanto
na modelagem matemdtica, os processos de interesse sdo representados por meio das
equagdes que regem os fendmenos envolvidos. A solugao destas equagdes permite realizar

previsdes sobre o comportamento dos processos, em diferentes condi¢cdes operacionais.

A simulagdo matemadtica de processos vem apresentando um crescimento acentuado, a
medida que a tecnologia computacional também é desenvolvida. A principal vantagem da
modelagem matematica esta relacionada ao seu baixo custo e rapidez na obtencdo de
resultados. Na maioria dos casos, o custo envolvido no desenvolvimento de modelos
matematicos é muitas ordens de grandeza menor que o custo envolvido na investigacdo

experimental. O custo experimental também aumenta bruscamente, a medida que o processo
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aumenta fisicamente de tamanho e os estudos tornam-se mais complexos. Além disto,
enquanto os precos de muitos itens utilizados para a aquisicdo de dados experimentais tém
aumentado, os custos envolvidos com a aquisicdo de tecnologias computacionais cada vez
mais avangadas tém sido reduzidos. O estudo de diferentes configuracdes e procedimentos
operacionais adotados para o processo pode também ser realizado em poucos dias ou
semanas, utilizando modelos matematicos. Por outro lado, um trabalho experimental para

investigar os mesmos efeitos poderia demandar muito mais tempo (PATANKAR, 1980).

Outro fator relevante para a utilizacdo de modelos matematicos é a facilidade de obtencdo de
informacdes mais completas sobre o sistema em estudo. Diferentemente da situacdo
encontrada em experimentos, ndo ha dificuldade de se obter dados em qualquer parte do
dominio nos modelos computacionais e ndo existe a preocupacdo relativa a perturbacdes no

escoamento, com a utilizacdo de aparatos para aquisicdo de dados.

Finalmente, os modelos matematicos possuem a capacidade de simular situagdes ideais (que
podem ser utilizadas como parametro de comparagdo com o processo real) e estdo livres de
erros de medidas, inerentes a qualquer equipamento de medicdo utilizado para a aquisicao de
dados experimentais, tanto em modelos fisicos (escala reduzida e plena) quanto no processo

real.

As vantagens apresentadas pelo uso de modelos matemadticos sdo impressionantes, mas isso
nao significa que a investigacdo experimental deixe de ser importante no estudo de processos.
O conhecimento dos pontos fortes e fracos de cada uma das técnicas é essencial para a
escolha da abordagem a ser utilizada e de como desenvolver um trabalho, associando as duas

técnicas.

Neste sentido, ndo existe duvida de que a experimentagao é um método muito importante
para a obtencdao de dados sobre um fendmeno fisico. Por isso, a validagdo dos modelos
matematicos, utilizando dados experimentais, é necessaria. A figura 3.5 mostra um esquema
que ilustra, perfeitamente, o procedimento para estudo de processos e desenvolvimento de

modelos computacionais (OBERKAMPF, 2002).
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Figura 3.5: Esquema das etapas de modelagem e simulacao(OBERKAMPF, 2002).

3.2.1- Fluidodindmica computacional

Elias (2010) argumenta que a fluidodindmica computacional (CFD — ComputationalFluid
Dynamics) é uma importante ferramenta técnica utilizada para a simula¢do de sistemas onde
que envolvem o escoamento de fluidos, transferéncia de calor e outros processos fisicos
correlatos. As simula¢des que utilizam a fluidodinamica computacional podem fornecer uma
grande quantidade de informag¢des sobre um determinado sistema a custos reduzidos, com
grande rapidez e permitindo acesso a dados em locais onde seriam impossiveis por meio de
modelamento fisico ou dados industriais. Para uma utilizagdo correta desta ferramenta, é
importante conhecer os métodos numéricos e entender as simplificagdes formuladas, sabendo
que estas influenciam diretamente os resultados. Todo modelo matematico deve, contudo, ser
validado, seja por meio de modelamento fisico, seja por meio de dados industriais. Esta pratica
é importante principalmente no escoamento turbulento, uma vez que ainda ndo ha um

modelo de turbuléncia de aplicacdo geral.
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Apesar do uso da fluidodinamica computacional ser relativamente recente, as equagdes que a
regem ndo sdo. Bird et all (1960) explica que a modelagem matematica do escoamento de
fluidos envolve a solugdo das equagdes de conservagdo global de massa (equagdo da
continuidade) e de quantidade de movimento, utilizando métodos numéricos. A forma geral

da equacdo de conservacdo é apresentada na equacao 3.1.
%(p@) + div(pu@) = div(lpgrad®) + Sy (3.1)

Onde:
u = componente vetorial da velocidade (u, v, w) nas direcGes X, y ou z, respectivamente;

¢ = variavel dependente, podendo ser 1 (equac¢do da continuidade) ou u, v, w (equacdes de
conservacdo de quantidade de movimento), que sdo as componentes de velocidade nas

direcGes x, y e z, respectivamente;

p = densidade do fluido;

t = tempo;

I' , = coeficiente de difusdo da variavel ¢ ;

S, =termo fonte da variavel ¢.

Para obtengdo da equagdo da continuidade, tem-se que assumir ¢ =1,I", =0eS, =0.

Nesta equagdo estdo representados o termo transiente de acumulo (12 termo), o
termoconvectivo (22 termo), o termo difusivo (32 termo) e o termo fonte (42 termo
daequacdo). A solucdo numérica destas equagdes no estudo do escoamento do fluido fornece

os campos de pressao e a velocidade no interior do dominio de célculo.
3.2.2- Equacionamento do fluxo turbulento

Quando o regime de escoamento é predominantemente turbulento, um modelo de
turbuléncia deve ser acoplado as demais equac¢Ges de conservacdo. Segundo Bird (1960), o
método mais comum é trabalhar com a velocidade suavizada com o tempo (time-smoothed

velocity). Este modelo é obtido a partir da média das velocidades instantaneas, avaliadas
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durante um curto periodo de tempo. Desta forma, a velocidade suavizada na direcdo x pode

ser obtida pela equagdo 3.2.

a=-f""udt (3.2)
Onde:

i = velocidade suavizada na direcdo x;

At = intervalo de tempo usado para se fazer a integracao;

u = valor instantaneo da velocidade na direg¢do x.

Desta forma, pode-se afirmar que os valores instantdneos da velocidade em x podem ser
obtidos por meio da soma da velocidade suavizada com a flutuacdo de velocidade na mesma

direcdo, conforme a equacdo (3.3), onde u’ é a flutuagdo da velocidade na direcdo x.
u=u+u (3.3)

Tanto as velocidades suavizadas quanto as velocidades instantaneas nas dire¢es y e z podem

ser obtidas analogamente.

Com base nestas consideragdes, as equacdes da continuidade e do movimento podem ser
reestruturadas em termos de velocidades suavizadas, como pode ser observado nas equacgées

3.4e3.5.

Z—’Z + div(pu) =0 (3.4)

Termos adicionais

_ a(pu'e’) _ a(pv'e’) _9(pw'0’)
ax ay 0z

2 (p0) + div(puB) = div(Tpgradd) + +S,  (35)

Onde:

u'¢' é a média do produto das flutuacGes das velocidades,com as flutuacbes da variavel

dependente, sendo elas, as componentes de velocidade nas dire¢des x, y e z, respectivamente.
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Estes termos adicionais tornam a solugdo das equag¢bes do movimento no escoamento
turbulento mais complicadas. Desta forma, tornou-se necessario o desenvolvimento de
modelos de turbuléncia para a solugdo destes termos. Estes modelos sdo normalmente semi-

empiricos e necessitam validagdo experimental.

Bird (1960) ainda argumenta que, em 1877, Boussinesq prop06s que a avaliacdo destes termos
adicionais, associados as flutuacdes de velocidade, poderiam ser feitas por meio de uma
analogia a equacao de Newton da viscosidade, apresentada na equacao 3.6:

— ou, , u,;
pPULYy = —Ht (i + _]) (3.6)

ax]- axi
Onde:
U, = viscosidade turbulenta (kg/m.s);

i e j = notagdo para direcdes e velocidades. i ou j = 1 corresponde a diregdo x; i ou j = 2

corresponde a direcdo y; e i ou j = 3 corresponde a diregado z.

Adotando esta abordagem, as equagdes de conservacdo de quantidade de movimento,
apresentadas na equacdo 3.5 podem ser aplicadas sem alteracGes, utilizando uma viscosidade
efetiva (Uerr), como o coeficiente de difusdo. A viscosidade efetiva (U.s;) € obtida ao se somar
aviscosidade dindmica (u) e viscosidade turbulenta (u,). A viscosidade turbulenta ndo é uma

propriedade do fluido, devendo ser avaliada ou estimada para cada sistema em particular.

Creech (1997) discute que o escoamento turbulento é governado pelas equagdes de Navier-
Stokes variantes no tempo, mas a grande complexidade destas equag¢des permitem solugdes
numeéricas diretas apenas para geometrias simples com baixos nimeros de Reynolds com a
tecnologia atual. Para resolver escoamentos complexos e com alta complexidade, sdo usados
modelos com aproximagdes. A equacdo de Navier-Stokes do Reynolds Médio (RANS) usa o
tempo médio na equacdo de Navier-Stokes. O processo produz novos termos na equacdo de
Navier-Stokes, chamados de tensdo de Reynolds e fluxo de Reynolds, que sdo determinados
por meio do uso das varidveis k e g, que, por sua vez, sdo determinadas com o uso de

equacgdes de transferéncia adicionais.

A equacdo da continuidade para a conservacdo de massa é mostrada a seguir, sabendo que V é

o vetor de velocidade do fluido {V,V,V,} e 0 termo Sy.ss € 0 termo fonte, para a criagdo ou
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destruicdo de massa. O termo fonte é utilizado na fronteira do dominio, como alternativa para

condicbes de contorno padrdes.
V.V = S,4ss (3.7)

A equacgdo de Navier-Stokes de tempo médio, para transferéncia de quantidade de movimento

€ mostrada a seguir.

V.(oV QV) =V (yeff(vv + (VV)T)) —Vp+ B+ Spom (3.8)
onde:

p é a densidade do fluido;

p é a pressao existente no sistema;

B é o vetor relacionado a forca do corpo, representando sua flutuabilidade;

Smom € 0 termo fonte para a criacdo ou destruicdo de quantidade de movimento, analogo a

Smass-

A viscosidade efetiva, U € definida como a soma da viscosidade molecular (W) com a

viscosidade turbulenta (W), avaliada pelo modelo de turbuléncia.

MHefr = Mo T Ut (3.9)

A distribuicdo de temperaturas pode ser obtida por meio da solucdo da equacdo de

conservagao de energia.

V.(pHV) = V. (ks VT) (3.10)
Onde T é a temperatura e H é a entalpia total, definida por:

H=h+§|V.V| (3.11)
A entalpia estatica (h), para uma determinada temperatura (T) e pressdo é obtida por:

h= [ C,(T)AT' — [T C,(T")dT’ (3.12)
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Onde C, é o calor especifico do material e T' € uma varidvel temporaria para integragdo. T, € a
temperatura de referéncia, que para termos de entalpia estdtica, é definida como zero. A

condutividade térmica efetiva é definida por:
Onde k, é a condutividade e k; é a condutividade turbulenta, definida por:

k, = 2 (3.14)

Pry
Onde Pr; é a constante de Prandtl.

A pressdo hidrostatica é geralmente ignorada em todas as equacdes, logo, a pressao no

modelo é a pressdo verdadeira menos a pressao hidrostatica.

P = Ptot — PIZ (3.15)

Nas coordenadas cartesianas, o produto do tensor é a classificacdo de dois tensores, definidos

como:

Ve Vel VY,
VeV =|kk b LY (3.16)
Ve VY VY,
O gradiente dos vetores é definido por:
_ [0Vx OVy OV,
= {ax dy az} (3.17)
2 — [0V 0°Vy 3%V,
ViV = {axz ay? azz} (3.18)
O vetor divergente é definido como:
_ Wz vy oV,
V.V = %% 3y 02 (3.19)

A divergéncia da classificagdo dos dois tensores é definida como:
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vy vy vy
ol el (O b vl 7
My My
VIRV =+ 32N oV oV, (3.20)
av, av, av,
+ 22y, 422y 4 2ay

A magnitude do vetor é definida como:
V| = |V +VF+ V2 (3.21)

e, finalmente, a multiplicacdo de dois vetores no termo fonte da equacao é definido por:
SV = {S, Vi, Sy, SV, } (3.22)

Segundo Creech (1997) e Elias (2010), o modelo de turbuléncia do tipo k-g, proposto por
Launder e Spalding (1972), é o que tem fornecido resultados satisfatérios em aplicacGes

metaldrgicas, para a avaliacdo da viscosidade turbulenta.

O modelo k-g incorpora duas equacgdes diferenciais adicionais, com o objetivo de estimar a
viscosidade turbulenta. A primeira determina a energia cinética de turbuléncia k e a segunda
determina o valor associado a taxa de dissipacdo da energia cinética de turbuléncia €. O
parametro k é uma funcdo das flutuacbes das componentes da velocidade, conforme

apresentado na equacgdo (3.23).

k=2@?+v?+w?) (3.23)
Onde:

k = energia cinética de turbuléncia (m?/s%);

u” v'? ,w" = médias do quadrado das flutuagdes das componentes de velocidade nas dire¢des

X, Y e z, respectivamente.

No modelo de turbuléncia k-g, a viscosidade turbulenta é determinada pela equagdo 3.24.

k2
He = pe, (3.24)

Onde:
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W = viscosidade turbulenta (kg/m.s);

p = densidade do fluido (kg/m’);

C, = constante adimensional = 0,09;

k = energia cinética de turbuléncia (m?/s°);

€ = taxa de dissipacdo da energia cinética de turbuléncia (m?/s°).

Este modelo se encontra bem estabelecido no meio académico e em muitas situacoes
industriais, tendo sido amplamente validado. Sua utilizacdo, contudo, exige que duas equacdes

diferenciais parciais adicionais sejam resolvidas.
3.2.3- Escoamento multifasico

Segundo Neves (2012), quando existe deslocamento simultdneo de materiais que se
apresentam em mais de uma fase, ocorre o escoamento multifasico. No contexto de
fluidodinamica, o conceito de fase pode ser interpretado como volumes imisciveis de material
em um meio comum. As fases sdo separadas por uma interface, que é caracterizada em funcgdo

das fases que a constituem como, gés-liquido, gas-sélido, liquido-liquido ou liquido-sdlido.

Souza (2010) pondera que diversos autores exploraram o desenvolvimento de modelos para
previsdo do comportamento de fluidos em escoamento bifasico em estado estacionario,
contudo, estes modelos podem ser divididos em dois grupos distintos, sendo eles os modelos
empiricos e os modelos fenomenoldgicos. Os modelos empiricos sdao baseados apenas na
determinagao de correlagdes obtidas por meios experimentais, enquanto os modelos
fenomenolégicos sdo baseados em equagdes de balango de massa e de quantidade de
movimento, com equacgdes de fechamento determinadas por intermédio de experimentos em
fungdo do padrdo de escoamento, ou seja, atualmente, para o escoamento multifasico,

mesmo os modelos fenomenoldgicos possuem termos empiricos.

O escoamento multifasico estd presente nos mais diversos sistemas e processos industriais,
sobretudo na industria metallrgica. Contudo, a forma de se abordar a situacdo depende do
nivel de precisdo exigido e de caracteristicas especificas da aplicagdo. Segundo Munkejord

(2006), os métodos de se resolver um modelo de escoamento multifasico sdo:
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a) Interface tracking: possui um elevado custo computacional, pois é baseado em malhas
que se ajustam em funcdo da deformacao da interface;

b) Particle tracking: a fase dispersa, com dimensdao menor que a discretizacdo (malha) é
acompanhada segundo um referencial lagrangiano, enquanto o fluido é regido por
uma malha fixa;

c) Multi-fluid: método mais indicado para escoamento em dutos. Considera que todas as
fases envolvidas, sejam elas sdlidas, liquidas ou gasosas, sao fluidos interpenetrantes.
Esta abordagem permite a realizacdao de cdlculos em sistemas complexos, porém, a
compreensao do comportamento de cada fase, a definicdo de um modelo matematico
bem-posto, a relacdo de fechamento e a utilizacdo de métodos numéricos robustos e

precisos para a solucdo do modelo sdao aspectos complexos neste método.
3.2.4- Modelagem Fisica

O modelamento fisico é uma importante ferramenta na solucdo de problemas industriais. E
capaz de fornecer resultados com grande precisdo, em tempo reduzido e a baixo custo,
guando comparado com experimentos em processos industriais, embora, quando validado, o
modelamento matematico seja mais vantajoso economicamente. A construg¢do e conducgao de
experimentos em modelos fisicos para estudo de processos industriais se baseiam no principio

da similaridade.

Segundo Viena (1989), dois sistemas sdo similares quando exibem uma relagdo constante
entre os valores de grandezas correspondentes, denominada relagdo de similaridade ou
escala. O principio da similaridade ndo envolve apenas caracteristicas geométricas, mas

também caracteristicas mecanicas,térmicas e quimicas.

A similaridade geométrica exige que as razbes entre dimensdes correspondentes sejam

sempre constantes.
A similaridade mecéanica compreende as similaridades estatica, cinematica e dinamica.

Se dois sistemas sdo geometricamente similares, também sdo estaticamente similares. A
similaridade cinematica existe quando, em sistemas geometricamente similares, particulas
correspondentes tracam trajetdrias geometricamente similares no mesmo intervalo de tempo.
A similaridade dindmica é relacionada as forgas que aceleram e retardam massas que se

movimentam. Se dois sistemas sdo geométrica e cinematicamente similares, também o sdo



22

dinamicamente. A figura 3.6 mostra esquematicamente esta condicdo. A figura 3.6 (a) mostra
a movimentagdo de uma particula hipotética do vértice 1 ao vértice 2 em um elemento de
volume também hipotético, em um tempo t1. Na escala reduzida deste mesmo elemento de
volume mostrada na figura 3.6 (b), a movimentac¢do de uma particula equivalente dos vértices
1’ ao vértice 2’ deve levar o tempo relativo a relacdo de proporcionalidade. No caso em que é
usada a similaridade de Froude, o tempo t2 deve ser relacionado com a raiz quadrada do fator

de escala para que a similaridade dinamica seja atendida.

21

Figura 3.6: Desenho esquematico mostrando condicdo de similaridade dindmica.

As condi¢cdes de similaridade dinamica sdo usualmente expressas através de numeros
adimensionais, que estabelecem relagGes entre as forgas relevantes que atuam nos sistemas.
Nos modelos fisicos para estudo do escoamento do aco em reatores de lingotamento
continuo, a igualdade dos nimeros de Reynolds e Froude com o sistema real sdo usados como

critério de similaridade (Wollmann, 1999).

Em modelos fisicos de processos que envolvam o a¢o, usando agua como fluido, quando se usa
escala reduzida, é impossivel conseguir igualdade simultanea destes dois nimeros. Neste caso,
deve-se optar por aquele que representa melhor o sistema de interesse. Para sistemas
metallrgicos, tem-se mostrado que a igualdade do numero de Froude é a que melhor
representa a similaridade entre o modelo fisico e o industrial (Wollmann, 1999). Nesse caso,

ao desconsiderar o nimero de Reynolds, considera-se que a for¢a de inércia é muito superior a
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forga viscosa. De fato, isso ocorre em regimes turbulentos, porém, em regimes laminares, a
forga viscosa é equivalente a forca de inércia. No sistema a ser estudado neste trabalho,

prevalece o regime turbulento.

O numero de Reynolds é normalmente utilizado como critério para estabelecimento do regime
de escoamento, laminar ou turbulento, no escoamento de fluidos. Ele é um numero

adimensional definido genericamente pela equagdo (3.25):

Re = Vuﬂ (3.25)

Onde:

Re= numero de Reynolds;

L= dimensdo caracteristica (definida de acordo com a configuracéo do sistema);
V= velocidade média do fluido;

p= densidade do fluido;

p= viscosidade dinamica do fluido.

O numero de Froude é também um nimero adimensional, definido pela equagdo (3.26):

2
Fr = % (3.26)

Fr= nimero de Froude;

V= velocidade média do fluido;

g= aceleragdo da gravidade;

L= dimensdo caracteristica (definida de acordo com a configuragdo do sistema).

Em estudos de escoamento do aco, a agua pode ser usada como fluido, pois possui
aproximadamente a mesma viscosidade cinemdtica do a¢o. A viscosidade cinematica é
definida como a razdo entre a viscosidade dinamica e a densidade do fluido, podendo também

ser chamada de difusividade de quantidade de movimento.
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3.2.4.1- Curvas de mistura

Enquanto Silveira (2011) define a taxa de circulagdo em um desgaseificador a vacuo RH, como
a quantidade de aco liquido que passa por um plano perpendicular a perna de descida por
unidade de tempo, Silva (2010) ressalta que, devido a grande importancia deste parametro,
varios autores propuseram equacdes para determinar seu valor, dentre eles, Watanabe
(1966), que relaciona a taxa de circulagdo com o didmetro da perna de subida e com a vazdo
de argbnio, Kuwabara (1966), que além de considerar o didgmetro da perna de subida e a vazdo
de argonio, incluiu o efeito da pressdo na perna de descida e no vaso superior. Ono (1981) por
outro lado, desconsiderou o efeito das pressdes e relacionou a taxa de circulacdo com os
diametros das pernas de subida e de descida, com a vazao de gas e com a profundidade de
imersdo do nivel de injecdo de argdnio em relacdo ao ago. Seshadri (1986) considera que o
Unico parametro relevante para a previsdo da taxa de circulacdo é a vazdo de argonio,
correlacionando estas duas varidveis, enquanto Kamata (1998) considera em sua equagdo o
efeito da aceleracdo da gravidade, da altura de liquido no vaso superior pressdo sobre a perna
de descida e o coeficiente de friccdo do sistema. Em ambos os casos, contudo, existe a
concordancia de que a forma que ocorre o escoamento dos fluidos no reator tem relacdo

direta com a taxa de circulagdo.

Sassaki (2005) pondera que existem dois modelos de escoamento ideais na literatura, sendo
eles o de mistura perfeita (Backmix flow ou Continuous Stirred Tank Reactor - CSTR) e o
pistonado (Plug flow). Qualquer outro comportamento no escoamento é considerado como

ndo-ideal.

O escoamento que segue o modelo pistonado é aquele onde todos os elementos de volume
que compde o fluido, por menores que sejam, escoam ordenadamente, a uma mesma
velocidade, provocando uma situagdo onde ndo existe mistura por dispersdo axial. No
escoamento de mistura perfeita, por outro lado, os elementos de volume se misturam,
provocando uma situacdo onde a composicdo do fluido seja perfeitamente homogénea no

interior do reator.

Sassaki (2005) afirma ainda que fendmenos de escoamento existentes no interior de reatores
podem ocasionar desvios da idealidade, levando o escoamento aos modelos nao-ideais. Alguns

dos fenémenos citados pelo autor sdo apresentados a seguir:
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a) Escoamento preferencial: Ocorre quando uma parte significativa do fluido escoa
através do equipamento em tempo menor que o restante;

b) Curto circuito: Ocorre quando uma parte do fluido escoa através do reator sem
percorrer todo o seu volume. Este fendmeno ndo é desejavel, pois diminui a eficiéncia
do reator;

c) Zonas mortas: Sdo regides do reator onde o fluido fica isolado, ndo interagindo com as
regides ativas;

d) Zona estagnante: S3o regides do reator onde o fluido fica estagnado, interagindo
fracamente com as regides ativas. A troca de matéria entre estas regides ocorre
lentamente;

e) Reciclo: Ocorre quando uma fracdo do fluido é recirculada para a entrada ou para o
interior do equipamento;

f) Retromistura: Ocorre quando uma fragdo do fluido apresenta movimento na direcdo

contraria ao fluxo principal.

As curvas de distribuicdo de tempos de residéncia (DTR) sdo uma ferramenta técnica que
permitem a deteccdo de alguns deste desvios da idealidade. Soares (1985) ilustra por meio de
graficos do tipo estimulo-resposta os escoamentos ideais, do tipo pistonado e mistura perfeita
e o escoamento real, que ndo atende aos parametros de idealidade. Estes graficos sdao

apresentados na figura 3.7.

A técnica de estimulo-resposta, utilizada na construgao de curvas DTR, consiste na adi¢ao de
um tragador na entrada do reator e no monitoramento da concentracdo deste mesmo
tragador na saida do reator. A inje¢do do tragador pode ser realizada na forma de pulso, na

forma de degrau, ou mesmo de forma aleatdria, como mostra a figura 3.8.

A injecdo de tragador na forma de pulso é a op¢ao mais adequada para o estudo em reatores
de mistura, como o caso do desgaseificador a vacuo RH, pois, como o reator é abastecido na
forma de bateladas, é tecnicamente inviavel o uso de qualquer outro método sem afetar de
forma significativa o volume de material em processo, alem do fato que esta forma de injecdo

permite a obtengdo das informac&es desejadas.
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Figura 3.7: Curvas DTR para escoamento empistonado, em mistura perfeita e ndo ideal
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Figura 3.8: Representacdo esquematica de diferentes métodos de inje¢do de tragador
utilizados no método estimulo-resposta (Sassaki, 2005)
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Kato (1993) construiu curvas DTR para uma panela de aciaria sob o efeito de um
desgaseificador a vacuo RH. Foram apresentadas curvas obtidas para dois diferentes volumes
de aco no reator (240t e 300t), além de plotar as fun¢bes de distribuicdo de tempos de
residéncia para escoamento ideal, obtidas para um sistema de mistura em série com N
estagios, conforme a equacdo 3.27. (N=1 para mistura perfeita, N=eo para escoamento

pistonado). Este grafico é apresentado na figura 3.9.

1 NV —Nt
E(t) = T oD €XP (—) (3.27)

T

-2
110

+ -

N
(

o

W=300t)

E (t)

N=3 (W=300t)

5x10 F N=2 (W=2300t) .

Figura 3.9: Fungdes DTR para panelas de 240t e 300t sob efeito de um desgaseificador a vacuo
RH(Kato, 1993).

Contudo, Kato (1993) ndo deixa claro em seu trabalho o processo de obtenc¢do das curvas DTR
nem sua importancia em seu estudo. Neves (2012) por outro lado, explica que utilizou a
mesma metodologia de Seshadri e Costa (1986), considerando a taxa de circulagdo como a
razdo entre o volume de liquido contido na panela (m?) e o tempo necessario para circular um
volume de trabalho, ou tempo de circulacdo (s). Neves (2012) afirma ainda que em seu
trabalho, um sensor foi fixado junto a perna de descida do reator, enquanto a injecdo de
tragador (10 ml de uma solugdo de 20%, de KCI) foi feita, na forma de pulso, na perna de

subida. O tempo de circulacdo foi obtido pela diferenca entre o tempo obtido no primeiro vale
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e o obtido na primeira deteccdo, sendo representados como os pontos t, e t,

respectivamente, na figura 3.10.

i t
Area =J. ICt dt
i

Concentracio

| Ce
] ] N
»

t Ltz Tempﬂ

Figura 3.10: Representacdo esquematica de uma curva de distribuicdo de tempo de
homogeneizacdo (Neves, 2012).

3.2.4.2- Analise de imagens

A andlise de imagens é uma importante ferramenta utilizada para estudar fen6menos em
diversos processos industriais. Sakaguchi (1995) utilizou uma cdmera de filmagem para
registrar e comparar o tamanho das bolhas de nitrogénio em diferentes condi¢bes
operacionais. O autor argumenta que até aquele momento a maioria dos estudos era realizado
a pressdao atmosférica, contudo, a pressdo reduzida causada pelo desgaseificador a vacuo
afetaria a distribuicdo de tamanho das bolhas. A figura 3.11 mostra a captura da imagem da
filmagem da formacdo de bolhas em um modelo fisico a frio para duas condicBes distintas. Na
figura 3.11 (a) a vazdo de gés é de 2,0l/min e a pressdo sobre o reator de 0,101MPA. Na figura
3.11 (b) a vazdo de gas permanece como 2,0l/min, contudo a pressdo é reduzida para

0,0213MPa.
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Figura 3.11: Bolhas imediatamente apds desprenderem do duto de inje¢cdo(Q=2,0l/min,
P=0,101MPa (a) e P=0,0213MPa (b)) (Sakaguchi, 1995).

Por meio desta técnica, Sakaguchi (1995) foi capaz de relacionar o tamanho da bolha de gas
formada com a vazdo de gas soprada no reator, possibilitando associar o coeficiente

volumétrico de transferéncia de massa com a pressao de trabalho.

Pérez (2007) utilizou uma técnica baseada em filmagem de alta velocidade e
acompanhamento de multiplos objetos em movimento para estudar o efeito do surfatante em
cada bolha presente na pluma. Este trabalho envolveu o desenvolvimento de um algoritmo
para processamento das imagens, capaz de isolar e medir as propriedades geométricas das

bolhas, em uma seqliéncia de imagens gravadas com um intervalo de 1ms entre elas.

Pérez afirma que a filmagem de alta velocidade permite a aquisicdo de uma sequéncia
ordenada de imagens de objetos que estejam em movimento e/ou objetos que estejam
mudando de forma. Estes eventos podem entdo ser acompanhados e medidos em relagdo ao
tempo. A figura 3.12 apresenta dois exemplos de uso da filmagem de alta velocidade. Em “3” é
mostrada a técnica de superposi¢cdao de imagens para estudo de trajetdria e velocidade de
particulas (no caso, bolhas). Em “b” é mostrada a técnica para avaliagdo da mudanca de forma

no decorrer do tempo.

A figura 3.13 apresenta outros exemplos de imagens adquiridas por meio da filmagem com
camera de alta velocidade. A figura 3.13 (a) mostra as bolhas formadas para uma vazdo de gas
de 1l/min, enquanto na figura 3.13 (b) a vazdo é de 3l/min e na figura 3.13 (c) a vazdo é de

5I/min. Nos 3 casos o didmetro do bico de injecdo tem um didmetro de 5mm, de forma que a
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variacdo no comportamento é conseqliéncia exclusivamente da vazao. A filmagem permite a

avaliacdo do diametro das bolhas e a freqliéncia com que as bolhas atingem a superficie.

a) Sequéncia de imagens superpostas b) Oscilagdo superficial

Intervalo de tempo

2 (ms)

Intervalo de tempo
1 (ms)

Figura 3.12: Exemplo de filmagem de alta velocidade para (a) movimento de bolhas e (b)
mudanca de forma (Pérez, 2007).

(a) (b) (c)

Figura 3.13: Visualizacdo do escoamento de bolhas e da superficie livre em um tanque agitado
por coluna de bolhas com vazdes de (a) 1,0 I/min, (b) 3,0 I/min, (c) 5,0 I/min (Kim, 2012).

3.2.5- Verificagdo e validacdo de modelos computacionais

O guia de verificagcdo e validacdo de simulacbes fluidodindmicas computacionais (2002), do
instituto americano de aerondutica e astronautica apresenta os conceitos de verificacdo e

validacdo de modelos computacionais. As simula¢gdes computacionais fluidodindmicas de
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processo sdo utilizadas atualmente para projetar, investigar e operar sistemas de engenharia e
determinar o desempenho sob diversas condi¢des. Segundo o guia, a verificagdo consiste em
determinar se a implementacdo do modelo representa de forma adequada a descricdo
conceitual e a solucdo do modelo, mas isso nao significa um atendimento da representacao
adequada do mundo real. A estratégia fundamental de verificacdo consiste em identificar e
qguantificar os erros na solucdao computacional. Na fluidodindmica computacional existem

guatro fontes de erro predominantes, sendo elas:

Discretiza¢do espacial insuficiente para convergéncia;

Discretizacdo temporal insuficiente para convergéncia;

Falta de convergéncia nas interacdes;

Programacdo do computador.

A figura 3.14 mostra esquematicamente o processo de verificacdo de um modelo matematico.
As atividades mais importantes na verificagcdo de um modelo sdo o refino sistematico da malha

e do salto de tempo.

MODELO CONCEITUAL

[MODELOCOMPUTACIONAL] RESPOSTA CORRETA FORNECIDA|

POR SOLUCOES DE ALTA PRECISAO

e  Solugdo Analitica

TESTE DE e Solugao de Equacdo Diferencial
VERIFICACAO Ordinaria de referéncia

e Solugdo de Equagao Diferencial

[SOLUCAO COMPUTACIONAL]
Parcial de referéncia

Comparagao e
Teste de Ajuste

Figura 3.14: Esquema do processo de verificacdo de um modelo computacional (guia de
verificacdo e validac¢do de simulagdes fluidodindmicas computacionais, 2002).
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A validacdo é definida como o processo de determinar o grau de acuidade com que o modelo é

capaz de representar o mundo real na perspectiva do usuario do modelo.

Oreskes (1994) argumenta que a verificacdo e validacdo de modelos numéricos de sistemas
naturais é impossivel, pois sistemas naturais (incluindo processos de engenharia) nunca sdo
sistemas fechados. Os modelos podem ser confirmados por meio da concordancia entre
fenbmenos observados e aqueles previstos pelo modelo, mas esta confirmacdo serd sempre
inerentemente parcial. O autor exemplifica sua afirma¢do com uma situacao cotidiana:
“se chover amanh3, ficarei em casa revisando o
artigo”. No dia seguinte chove, mas um amigo
verifica que ndo estou em casa. A verificagdo foi
falha. Meu amigo conclui que minha afirmacgao
original é falsa. Mas de fato, minha intengdo era
ficar em casa e trabalhar no artigo. A
formulagdo era verdadeira em relagdo a minha
intengdo. Mais tarde, meu amigo fica sabendo
gue eu ndo estava em casa porque minha mae
faleceu. Entdo meu amigo conclui que minha
afirmagdo original n3do era falsa, mas
incompleta. N3o foi considerada a possibilidade

de uma circunstancia extrema. A verificagcdo
falhou porque o sistema nao era fechado.”

Oreskes (1994) afirma que qualquer sistema, por mais simples que pareca, faz parte de um

sistema aberto e complexo e por isso a validagdo é impossivel em um aspecto filoséfico.

O guia de verificacdo e validacdo de simulag¢bes fluidodinamicas computacionais (2002)
argumenta, contudo, que o processo de validacdo pode ser flexivel, dependendo do nivel de

acuidade e da tolerancia que o processo permite.

A figura 3.15 mostra esquematicamente o processo de validacdo de um modelo matematico,
por meio da confrontacdo entre os resultados obtidos pela modelagem com dados

experimentais.

Nestas condicGes Bayarri (2007) propde uma metodologia estatistica que determina a validade
do processo considerando um intervalo de confianga, garantindo uma metodologia bem
definida e que considera a situagdao normal de operagao em sistemas, sendo por esta razao,

bastante apropriado a processos metalurgicos.

A metodologia estatistica para validacdo do modelo inclui quatro passos, sendo eles:

e Passo 1: Adaptacdo estatistica do modelo e teste de inclinagao;



33

e Passo 2: Andlise de residuos;
e Passo 3: Teste de hipdtese para os coeficientes estatisticos do modelo;
e Passo 4: Determinacdo de intervalos de confianca para o valor real da quantidade de

Interesse.

MUNDO REAL

(MODELO CONCEITUAL] DADOS EXPERIMENTAIS

e PROBLEMAS DE UNIDADE
MODELO COMPUTACIONAL e CASOS DE REFERENCIA

e CASOS DE SUBSISTEMAS

TESTE DE e  SISTEMA COMPLETO

VALIDAGAO

[ SOLUGAO COMPUTACIONAL ]

Comparagao e Teste de
Ajuste

Figura 3.15: Esquema do processo de validacdo (guia de verificacdo e validacdo de simula¢des
fluidodinamicas computacionais, 2002).

3.3- Estudos recentes

Pereira (2011) utilizou um modelo fisico de uma panela de aciaria agitada por gas para verificar
o efeito de diversas varidveis operacionais no processo de mistura, fenbmenos de

emulsificagdo e comportamento da abertura de olho na escdria do reator. Foram utilizadas
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técnicas de medicdo da concentragdo de tracador no reator e velocimetria por imagem de

particula (PIV), mas nao foi utilizada a modelagem matematica neste estudo.

Pereira (2011) cita Turkdogan (1996) e Fruehan (1998) ao afirmar que a inje¢do de gds é usual
em processo de fabricacdo do aco durante o refino secundario. O aco liquido é agitado com
gas inerte para a homogeneizacdo da composicao quimica e térmica, além de intensificar as
reacBes de refino metal/escéria para reduzir impurezas tais como o enxofre e a remocdo de

inclusdes.

Pereira (2011) demonstra ainda que existem diferencas nos resultados dos tempos de mistura,
dependendo do ponto no reator onde o sensor é posicionado. A figura 3.16 mostra claramente
a variacdo do tempo de mistura em funcdo da vazao de gas injetado no modelo para o sensor
posicionado em trés pontos distintos. Naturalmente, para vazées maiores, a variacdao entre os

resultados diminui significativamente.

4 PT1/S. Inferior W PT2/S. Inferior PT3/S. Inferior
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Figura 3.16: Tempo de mistura de 95% em fungdo da vazdo e em diferentes posigdes de
injecdo de gas sem camada de querosene. (Pereira, 2011).

Pereira (2011) também discute o fato de que o gas pode dispersar de diferentes maneiras em
um reator contendo aco liquido. Citando Brimacombe (1990), demonstra que para vazdes mais
baixas (8-14cm>/s cm” em seu modelo) as bolhas apresentam um alto grau de independéncia,

. . ~ . e, 2
mantendo-se finas e discretas. Para vazdes intermedidrias (>14cm’/s cm”® em seu modelo)
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existe uma coalescéncia incipiente, enquanto para vazdes maiores (40cm3/s cm’ em seu

modelo) a coalescéncia é bastante pronunciada. Estes aspectos sdo ilustrados pela figura 3.17.

(a) ({3} (c)

Figura 3.17: Trés modos de dispersdo de gas no banho. (a) finas bolhas dispersas, (b)
coalescéncia incipiente, (c) coalescéncia (Anagbo; Brimacombe, 1990).

Li et all (2015) utiliza o modelo matematico denominado Large Eddy Simulation (LES) para
simular matematicamente a injecdo de gds em uma panela de aciaria. O esquema mostrado na
figura 3.18 ilustra o comportamento das bolhas no reator de forma esquematica, mostrando
detalhadamente diversas etapas do comportamento das bolhas em sua trajetéria desde o plug

até a superficie.

Olho na Ar/Escéria/Aco liquido
escéria )/ /

J‘" 3 Ix/

1|

Pluma de Bolhas

Crescimento

i

Colisdo/coalescéncia

i)

Precursor

Bolhas de gas

Figura 3.18: Desenho esquematico mostrando o processo de arraste de gas por fases (Li at all,
2015).
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Os autores argumentam que o resultado representa muito bem os resultados obtidos por
modelagem fisica, mas ndao foram apresentados resultados relativos a curvas de mistura para

avaliacdo do modelo neste aspecto.

Zhang e Li (2014) avaliaram o fen6meno de mistura no aco durante o refino em um reator RH.
Foi utilizado um modelo fisico a frio e modelagem matematica. O tempo de mistura foi obtido
por meio da injecdo de um tracador e da medida da condutividade da dgua, enquanto o perfil
de velocidades foi obtido por velocimetria por imagem de particula. Os autores mostraram
gue a medida do tempo de mistura no RH apresenta uma grande discrepancia quando os
sensores de condutividade sdo posicionados em locais diferentes do reator, como mostram as
figuras 3.19 a 3.21. Este fendbmeno ocorre em fung¢do da energia cinética existente em cada
regidao. Naturalmente os sensores localizados em pontos onde a movimentagao do ago é muito
pequena (volume morto) o tempo de mistura sera muito maior do que o tempo de mistura
medido por um sensor localizado na perna de descida, onde o movimento do ago é muito
intenso. A figura 3.19 mostra os pontos onde os sensores foram posicionados. A figura 3.20
mostra as curvas obtidas pelas medidas de condutividade da dgua apds a injecdo de tracador e
a figura 3.21 mostra o tempo de mistura para diferentes pontos de medicao e com diferentes

vazoes de gds injetado na perna de subida.

Porta de
alimentagdo

4

Medidor de
vazio

Compressor de
ar

Figura 3.19: Desenho esquematico mostrando os pontos de medi¢do de concentragao de
tracador (Zhang e Li 2014).
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Estes resultados comprovam que andlises comparativas devem ser feitas sempre em pontos

equivalentes.

Geng et al (2015) simulam a descarburacdo e remogao de inclusées em um RH com sopro pelo
fundo, como mostrado esquematicamente na figura 3.22. O autor pondera que estes
processos sao grandemente influenciados pelo tamanho das bolhas de gas injetado no reator.
Apesar de ter usado uma equacao empirica para a determinacdo do diametro, poderia ter
utilizado o modelo de multiplos grupos de tamanho (MUSIG), como feito por Liu et all (2015)

para um molde de lingotamento continuo.
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Figura 3.22: Desenho esquematico de um RH com inje¢do de gas pelo fundo da panela (Geng
et all 2015).
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4- METODOLOGIA

O estudo do escoamento do aco foi realizado em dois reatores de refino secundario: uma
panela de aciaria agitada por gas e um desgaseificador a vacuo RH. Neste estudo foram

utilizadas modelagens matematica e fisica.

Na modelagem fisica foram utilizados modelos a frio, construidos em acrilico, em escala com
equipamentos industriais, que utilizam agua para simular o aco liquido e ar comprimido para

simular o argénio soprado nos reatores, respeitando os critérios de similaridade pertinentes.

Na modelagem matematica foram considerados aspectos de quebra e coalescimento de
bolhas. Para isso, foram usados dois modelos distintos. O modelo MUSIG, contido no pacote

comercial do CFX foi utilizado, assim como o modelo DDM, que foi implementado e utilizado.

4.1 Modelagem fisica

A modelagem fisica é feita a partir da construcdo de réplicas, em escala de laboratdrio, de
equipamentos industriais e da realizacdo de ensaios, de forma rdpida e econémica, que
simulam os processos produtivos. Estes modelos permitem a realizacdo de estudos
preliminares de mudangas operacionais e a verificagdo de seus efeitos sem interferir no

processo produtivo do equipamento industrial.

Todos os parametros operacionais de um equipamento industrial, sejam eles geométricos,
térmicos, mecanicos (que incluem aspectos estaticos, cinéticos e mecanicos), quimicos, ou
magnéticos, podem ser modelados. Contudo, um modelo fisico ndo precisa simular o sistema

industrial integralmente, mas apenas os aspectos de interesse.

Para o presente estudo, onde a modelagem é feita a frio (utilizando dgua em substituicdo ao

aco liquido), os critérios de similaridade para a construcdo e operacdo dos reatores sdo:

-

e Similaridade geométrica: Quando a razdo entre dimensdes correspondentes
constante;

e Similaridade cinematica: Quando a trajetdria das particulas que compde o sistema, é
geometricamente similar e quando a razdo de proporcionalidade do tempo entre dois

eventos correspondentes for constante;
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e Similaridade dinamica: Quando as forcas atuantes em posicbes e tempos

correspondentes é constante.

Para a simulacdo do escoamento do aco liquido em um reator metallrgico é necessdrio
considerar tanto aspectos dinamicos como cinematicos. A similaridade dinamica pode ser
representada pela igualdade do nimero de Reynolds, entre o modelo e o equipamento
industrial, enquanto a similaridade cinematica pode ser representada pela igualdade do

numero de Froude, entre o modelo e o equipamento industrial.

O numero de Reynolds (Re), é obtido pela razdo entre as forgas inerciais e as forgas viscosas,

atuantes no sistema, como mostrado anteriormente na equacgao 4.1.

__ pVEL* _V.Lp
- uV.L o u

Re

(4.1)

O numero de Froude (Fr), é obtido pela razdo entre as forgas inerciais e as forgas

gravitacionais, atuantes no sistema, como mostra a equacgao 4.2.

_ pVELE V2
 pl3g gL

Fr

(4.2)

Para modelos em escala reduzida ndo é possivel garantir a igualdade para estes dois nimeros
simultaneamente. Para sistemas siderurgicos o nimero que melhor representa a similaridade

é o de Froude, que foi adotado neste trabalho como critério de similaridade.

Neste trabalho foram utilizadas técnicas de fotografia e filmagem, com o uso das devidas
edicbes de imagem, permitindo a obtencdo de vetores de velocidade das bolhas e a
construcgdo de histogramas de distribuicdo do tamanho das bolhas. A filmagem e as fotografias
foram realizadas no Laboratério de Simulacdo de Processos, localizado no Departamento de
Engenharia Metalurgica e de Materiais da Universidade Federal de Minas Gerais. A filmagem
foi realizada com uma vazao de injecao de gds de 20 litros por minuto, enquanto as fotografias
foram tiradas para vazdes de 5, 10, 15 e 20 litros por minuto, em sequéncias de 3 imagens para

cada condigdo. As edi¢des das imagens foram feitas utilizando o software comercial AutoCAD.
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4.1.1 Construgao de vetores de velocidade

Os vetores de velocidades foram construidos a partir da sobreposicdo de quadros obtidos da
filmagem. O intervalo de tempo entre cada quadro foi de 0,5 segundo. Este intervalo foi
suficientemente pequeno para se distinguir o movimento de cada bolha no modelo fisico da
panela de aciaria. No tempo i foi marcada a origem de cada uma das bolhas, enquanto no
tempo i+Ai foi marcado o seu destino. Unindo-se os pontos origem-destino, foi possivel a

construcdo dos vetores de velocidade.

4.1.2 Histograma de distribuicdo do tamanho de bolhas

Para verificar a distribuicdo do tamanho das bolhas no modelo fisico da panela de aciaria
foram utilizadas as sequéncias de trés fotografias para cada condigdo de ensaio. Cada bolha foi
contornada por um circulo, utilizando o software comercial AutoCAD. Os diametros de cada
um dos circulos foram medidos e registrados. Com estas dimensdes, foi possivel classificar os
didmetros em ordem crescente e verificar a frequéncia de cada uma das faixas de didmetros. A

figura 4.1 mostra a edicdo de uma destas imagens a titulo de exemplo.

Figura 4.1: Andlise do tamanho das bolhas no modelo fisico da panela de aciaria
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4.2 Modelagem matematica

Atualmente existem diversos pacotes de CFD disponiveis no mercado. Estes programas
seguem, geralmente, uma mesma sequéncia de etapas para a solugcdo dos problemas
propostos. A primeira etapa é a construcdo da geometria, seguida da malha, seguida do pré-

processamento, o processamento de dados e finalmente o pds-processamento.

Em geral, a modelagem matemadtica utilizada atualmente, para equipamentos industriais,
trabalha com métodos de discretizacdo, ou seja, o reator é dividido em pequenos volumes de
controle, onde os cdlculos de balanco de massa e balanco de energia sdo mais convenientes. O
método mais comum é conhecido como volumes finitos. As condicdes de contorno,
fundamentais para a solucdo de problemas numéricos, sdo caracteristicas conhecidas do
sistema, seja por facilidade de medicdo, por ser caracteristica de controle do reator ou

caracteristicas fundamentais dos materiais, bem conhecidas e consolidadas.

Uma das caracteristicas mais importantes no desenvolvimento da modelagem matematica que
utiliza métodos de elementos finitos é a garantia da independéncia da malha. Esta
independéncia é obtida quando param de existir variagdes significativas nos resultados entre o

modelo com malha final e outro com malha ainda mais refinada.

Foram criados modelos matematicos tanto para a panela de aciaria quanto para o
desgaseificador a vacuo RH utilizando o software comercial CFX. Em ambos os casos foram
utilizados os modelos MUSIG e DDM, para simular a quebra e coalescéncia das bolhas no

sistema. Neste item serdo apresentados detalhes da constru¢do destes modelos.

4.2.1. Panela de aciaria

O modelo matematico elaborado para a panela de aciaria simula um reator industrial em
escala de 1:5. O plug de injecdo de gdas foi posicionado no centro do fundo da panels,
permitindo o uso de dois planos de simetria, diminuindo assim o custo computacional das

simulagdes.A figura 4.2 mostra esquematicamente a geometria utilizada.
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Figura 4.2: Geometria da panela de aciaria modelada matematicamente

A constru¢cdo da malha foi feita utilizando quadros de referéncia lagrangianos, com alta
suavizagdo e transicdo suave. Foi utilizada a técnica de dilatacdo da malha em todas as
paredes, com transi¢cdo suave, onde a taxa de transicdo foi de 0,77, taxa de crescimento de 1,2
e um maximo de 5 camadas. Estas condi¢cdes foram estabelecidas a partir de um estudo de
independéncia de malha, resultando em 1,5x10° elementos de volume. Este foi o ndmero
minimo de elementos de volume para o qual os resultados obtidos pelo modelo pararam de
variar, com o uso das mesmas condi¢des de contorno. A figura 4.3 mostra o aspecto geral da

malha utilizada no modelo.

A configuracdo do modelo, realizada no CFX, foi realizada definindo-se a modelagem em
estado estacionario com panela de aciaria como o dominio. Os fluidos utilizados na
modelagem foram dgua e ar, ambos a 25°C objetivando simular o ago e o argdnio soprado pelo
fundo da panela respeitando os critérios de similaridade. A pressdo de referéncia foi ajustada
para 1,0 atm e a opgdo de flutuagdo foi selecionada. Enquanto a dgua foi configurada como

fluido continuo, o ar foi configurado como fluido disperso. O modelo de turbuléncia escolhido



44

para a fase continua (dgua) foi o k-epsilon, enquanto para a fase dispersa foi utilizado o
modelo de fase dispersa, equagao zero. O modelo de flutuacdo selecionado foi o de diferenca
de densidades. O coeficiente de tensdo superficial adotado para a interface ar-agua foi de
0,072N/mm, utilizando o modelo de particulas e o modelo de Grace com coeficiente 2

(condigdo padrao no software) para a forga de arraste.

Figura 4.3: Malha computacional utilizada na modelagem da panela de aciaria

A injecdo de gés foi modelada no plug de injecdo, com uma vazdo massica de 0,0001kg/s, que
representa uma vazdo volumétrica de 5,0l/min no modelo e consequentemente 20,0l/min na

panela, quando considerados os dois planos de simetria. O regime de escoamento selecionado
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foi o subsOnico, com uma intensidade de turbuléncia de 5% (média). Também foram
modeladas inje¢des de gas simulando vazdes de 5,0l/min, 10,0l/min e 15,0l/min na panela de

aciaria.

A superficie superior da panela foi configurada como saida, em condi¢do de desgaseificacao,

também com regime de escoamento subsénico.

A condicdo de convergéncia adotada foi de residuo RMS menor que 10°° e a velocidade média
da agua na panela foi monitorada continuamente para acompanhamento. A figura 4.4 mostra

a panela de aciaria durante a configuragdo do modelo.

O esquema de solugdo do modelo adotado foi o Upwind com turbuléncia numérica de

primeira ordem.

0 0.250 0.500 (m)

0.125 0.375

Figura 4.4: Condi¢Oes de contorno adotadas na modelagem da panela de aciaria
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4.2.1.1 Configuragdo das bolhas na panela de aciaria

A configuracdo dos tamanhos das bolhas na panela de aciaria foi implementada de trés formas

diferentes, a saber:

e Bolhas de tamanho fixo

A configuracdo das bolhas de tamanho fixo é simples. Basta configurar no dominio o ar como
fluido disperso e preencher o campo de diametro médio com o valor desejado. Neste trabalho
foram realizadas simulagGes utilizando os diametros de 2,0mm, 20,0mm, 40,0mm e 80,0mm.
Neste caso o modelo considera que o diametro da bolha permanece o mesmo, desde a saida

do plug até a superficie do fluido.

e (Quebra e coalescéncia de bolhas usando o modelo MUSIG

A utilizacdo do modelo de quebra e coalescéncia de bolhas MUSIG é ativada quando se
seleciona a opc¢do de fluido polidisperso no dominio do modelo. A opgdo de didmetro médio
de bolha é imediatamente desabilitada e deve-se entdo incluir no modelo as varidveis
adicionais que representem as faixas de tamanho de bolha que serdo adotadas. Neste trabalho
foram adicionadas nove varidveis adicionais que representam as faixas de diametro de bolha
consideradas. Todas estas variaveis foram configuradas como ndo especificadas,
adimensionais e com tensores do tipo escalar. As expressGes associadas a estas varidveis
calculam a quantidade de bolhas que se encontra em cada faixa de tamanho associadas a

fracao de volume de gas no modelo. Este modelo estd contido no software comercial CFX.

e (Quebra e coalescéncia de bolhas usando o modelo DDM

O modelo de quebra e coalescéncia de bolhas DDM nao estd contido no software comercial
CFX e deve ser implementado por meio da adi¢do de varidveis e expressdes adicionais no
dominio do modelo.As varidveis implementadas, bem como suas caracteristicas fundamentais
sdo apresentadas na tabela VI.1. A tabela VI.2 apresenta as expressdes matematicas

implementadas no programa.
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Tabela VI.1: Varidveis implementadas na modelagem matematica da panela de aciaria

Variavel adicional | Tipo de Varidvel |unidade |Tipo de Tensor
FonteBolhaVar N3o Especificada | kg/(m*s) | Escalar
Dlocal Especificada m Escalar
dlocalEqVar Nao Especificada | m Escalar
talBvar Ndo Especificada | s Escalar
talCvar Nao Especificada | s Escalar
talkVar N3o Especificada | s Escalar
talRelaxUsadoVar | Nao Especificada | s Escalar
talRelaxVar Nao Especificada | s Escalar

Tabela VI.2: Expressdoes matemadticas implementadas na modelagem matematica da panela de

aciaria
Expressao
FonteBolha Ar.Density*(dlocalEg-Ar.dlocal)/talRelaxUsado
St talP/talL
dinicial 9 [mm]
dlocalEq 4,15*Ar.vfr0,5%(0,072 [n/m]/997 [kg/m~*3])*0,6/ed”0,4+900e-6[m]
talB 1*Ar.dlocal?(2/3)*ed”(-1/3)
talC 1*(pi/6)*1/max(Ar.vf, 1e-7)*1/3)*Ar.dlocal*sqr(1+St)/sqr(2*ke/3)
talk 6*sqrt((0,0008899(pa s]/997[kg/m3])/ed)
tall 1,5*0,09*ke/ed
talP 1,185[kg/mA"3]*Ar.dlocal*2/(18*0,0008899[Pa s])
talRelax if(Ar.dlocal>dlocalEq, talB, talC)
talRelaxUsado | max (talRelax, talK)

No dominio matematico do modelo, a opgdo de fluido disperso foi adotada para o ar soprado
no plug, mas o didmetro médio foi inserido na forma de uma funcdo (abs(Ar.dlocal)) que

calcula o valor absoluto do diametro da bolha utilizando a varidvel adicional “dlocal” para o ar.

O valor do diametro inicial da bolha foi calculado a partir da equacdo 4.3 de Johansen e

Boysan, citada por Sicorski (2006):
D,=0,35(Q’/g)** (4.3)

Onde Q é a vazdo de gas e g é a aceleracdo da gravidade.
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4.2.1.2 Analise do efeito do tamanho das bolhas sobre a homogeneizagao do aco

Para verificar o efeito do tamanho das bolhas sobre a homogeneizacdo do aco em panelas de
aciaria, foram construidas curvas de mistura, utilizando modelagem matematica, para
diferentes didmetros de bolhas na panela de aciaria, tanto para bolhas com didametro fixo
(2,0mm, 20,0mm, 40,0mm e 80,0mm), quanto para bolhas com tamanho variavel em funcdo
de quebra e coalescimento (utilizando os modelos MUSIG e DDM). Para a construgdo das
curvas, foi considerado o estado transiente no reator, tendo como alimenta¢do do modelo
transiente a resposta, ja atendendo os critérios de convergéncia (RMS méximo de 10°) do
modelo em estado estacionario, para uma vazdo de gas de 20l/min. Foi modelada a injecdo de
tracador (1 kg pelo periodo de 1 segundo) na superficie da panela, no centro do reator. As
propriedades fisicas do tragador foram definidas com os mesmos valores do fluido continuo, a
dgua. A concentracdo foi medida continuamente por um periodo de 600 segundos, tempo
suficiente para garantir que a mistura fosse completa, no fundo da panela, na metade de seu

raio (16,25cm do plug de injecdo de gas). A figura 4.5 mostra os pontos de inje¢do do tracador

e o ponto de monitoramento.
Ponto de injecao

de tragador

Ponto de monitoramento

de tragador

0 0.250 0.500 (m)

0.125 0.375

Figura 4.5: Pontos de inje¢do de tragador e de monitoramento utilizados na panela de aciaria
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4.2.1.3 Comparacdo dos modelos de quebra e coalescéncia das bolhas

A comparacdao entre os modelos de quebra e coalescéncia das bolhas por modelagem
matemadtica (MUSIG e DDM) foi realizada de forma a verificar a distribuicdo de tamanhos de
bolha durante o escoamento em estado estaciondrio para diferentes vazdes. Foram utilizadas
vazbes de 5l/min, 10l/min, 15I/min e 20l/min. Os resultados obtidos nesta etapa serdo

comparados com resultados obtidos por modelagem fisica. Serdo considerados para tanto:

e Vetores de velocidade das bolhas: Obtido por meio de mapas de vetores no plano de
simetria do reator, que representam a velocidade média do gas em cada ponto;

e Perfil de tamanho de bolhas: Obtidos por meio de mapas de contorno no plano de
simetria do reator, que representam o tamanho médio das bolhas em cada ponto;

e Perfil da fracdo de volume de gas: Obtido por meio de mapas de contorno no plano de

simetria do reator, que representam a fracdo volumétrica de gas em cada ponto.

Os modelos de quebra e coalescéncia de bolhas predizem o tamanho de bolhas em todos os
pontos do reator, em alguns casos, até onde a quantidade de gds é tdo baixa que efetivamente
nao existem bolhas. Desta forma, os perfis de tamanho de bolhas e de fracdo de volume de gas
devem ser analisados em conjunto. Uma forma efetiva e de facil visualizagdo é a construcdo de

histogramas de distribuicdo de tamanho de bolhas.

A construcdo dos histogramas consistiu do calculo de volume de gas no reator, restrito a uma
determinada faixa de didmetro de bolhas. Posteriormente, este volume foi dividido pelo

volume médio da faixa, resultando no nimero de bolhas existente para esta faixa de tamanho.

4.2.2 Desgaseificador a vacuo RH

De forma semelhante a construgdao do modelo da panela de aciaria, o0 modelo matematico
elaborado para o desgaseificador a vacuo RH simula um reator industrial em escala de 1:5. A
geometria do reator permitiu o uso de um plano de simetria, diminuindo assim o custo
computacional das simulagdes. Tanto a perna de subida quanto a de descida foram
construidas com 124mm de diametro. Foram considerados 10 plugs de injecdo de gds com

2,2mm de diametro cada um.A figura 4.6 mostra esquematicamente a geometria utilizada.
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Também seguindo o procedimento da construcdo do modelo da panela de aciaria, foi
implementada uma malha utilizando quadros de referéncia lagrangianos, com alta suavizagdo
e transicdo suave. A taxa de transi¢do foi de 0,77, taxa de crescimento de 1,2 e um maximo de
5 camadas. Estas condi¢Ges foram estabelecidas a partir de um estudo de independéncia de
malha, resultando em aproximadamente 2,4x10° elementos de volume. Este foi o numero
minimo de elementos de volume para o qual os resultados obtidos pelo modelo pararam de

variar, com o uso das mesmas condi¢des de contorno.

VISTA ISOMETRICA VISTA SUPERIOR DA
CAMARA DE VACUO

VISTA FRONTAL

VISTA SUPERIOR
DA PANELA

Figura 4.6: Geometria do desgaseificador a vacuo RH modelado matematicamente

Dcv: Diametro da cadmara de vacuo (0,41m)
Ds: Diametro da perna de subida (0,12m)
L: Comprimento das pernas (0,31m)

C: Distancia entre os centros das pernas (0,26m)
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D: Diametro superior da panela (0,72m)

d: Diametro inferior da panela (0,65m)

h: Altura da panela (0,76m)

A configuracdo do modelo, utilizando o software CFX, foi realizada tomando-se como base a
configuracdo da panela, ou seja, a simula¢cdo adotou o estado estacionario utilizando como
dominio a panela e o desgaseificador a vacuo RH, conforme mostrado na figura 4.7. Os fluidos
utilizados na modelagem foram &gua e ar, ambos a 25°C objetivando simular o aco e o gés
durante a operagao do reator, também respeitando os critérios de similaridade. A pressdo de
referéncia foi ajustada para uma atmosfera e a opgao de flutuagao foi selecionada. Enquanto a
dgua foi configurada como fluido continuo, o ar foi configurado como fluido disperso. O
modelo de turbuléncia escolhido para a fase continua (agua) foi o k-epsilon, enquanto para a
fase dispersa foi utilizado o modelo de fase dispersa, equacdo zero. O modelo de flutuagado
selecionado foi o de diferenca de densidades. O coeficiente de tensdo superficial adotado para
a interface ar-agua foi de 0,072N/mm, utilizando o modelo de particulas para interfaces e o

modelo de Grace para a forga de arraste.

0.000 0300 o‘s‘on (m) 0 0.350 0.700 (m)
| I [ EEaaaa— ESS—

0.150 0.450 0.175 0.525

Figura 4.7: Condi¢Ges de contorno adotadas na modelagem do desgaseificador a vacuo.
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A injecdo de gas nos plugs foi configurada de forma a simular vazées de 100, 200, 300, 400 e
500 I/min no reator, quando considerado o plano de simetria. O regime de escoamento

selecionado foi o subsonico, com uma intensidade de turbuléncia de 5% (média).

Observando-se a figura 4.7 pode-se perceber ainda os locais onde foi configurada a condicao

de desgaseificacdo, os plugs de injecao de gas e o plano de simetria.

A condicdo de convergéncia adotada foi de residuo RMS menor que 10 e a velocidade média

da agua na panela foi monitorada continuamente para acompanhamento.

O esquema de solucdo do modelo adotado foi o Upwind com turbuléncia numérica de

primeira ordem.
4.2.2.1 Configuragdo das bolhas no desgaseificador a vacuo RH

A configuragdo dos tamanhos das bolhas no RH foi implementada da mesma forma que na
panela de aciaria, ou seja, tamanho fixo, quebra e coalescéncia utilizando o modelo MUSIG e

quebra e coalescéncia utilizando o modelo DDM.
e Bolhas de tamanho fixo

O reator mostrado na figura 4.7 foi definido como dominio. O ar foi definido como fluido
disperso e o diametro médio foi determinado em 10 mm, obedecendo a proposta de Johansen
e Boysan, citada por Sicorski (2006) na equagdo 4.3. Assim como na modelagem da panela de
aciaria, o modelo considera que o diametro da bolha permanece o mesmo, desde a saida do

plug até a superficie do fluido.
e (Quebra e coalescéncia de bolhas usando o modelo MUSIG

A configuragdo do modelo de quebra e coalescéncia de bolhas contido no software CFX
(MUSIG) é idéntica aquela realizada na panela de aciaria. O modelo é ativado quando se
seleciona a opc¢do de fluido polidisperso no dominio do modelo. A opg¢do de didmetro médio
de bolha é imediatamente desabilitada e deve-se entdo incluir no modelo as varidveis
adicionais que representem as faixas de tamanho de bolha que serdo adotadas. Neste trabalho
foram adicionadas nove varidveis que representam as faixas de didametro de bolha
consideradas. Todas estas variaveis foram configuradas como ndo especificadas,

adimensionais e com tensores do tipo escalar. As expressGes associadas a estas varidveis
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calculam a quantidade de bolhas que se encontra em cada faixa de tamanho associadas a

fracdo de volume de gas no modelo.

e (Quebra e coalescéncia de bolhas usando o modelo DDM

Assim como o MUSIG, o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas DDM foi implementado
por meio da adicdo de varidveis e expressGes adicionais no dominio do modelo, da mesma
forma que a modelagem matematica realizada para a panela de aciaria. As varidveis
implementadas, bem como suas caracteristicas fundamentais sdo apresentadas na tabela VI.3.
A tabela V1.4, mostrada em sequéncia, apresenta as expressdes matematicas implementadas

no programa.

Tabela VI.3: Varidveis implementadas na modelagem matematica do desgaseificador a vacuo

RH

Variadvel adicional | Tipo de Varidvel |unidade |Tipo de Tensor
FonteBolhaVar N3o Especificada | kg/(m%s) | Escalar

dlocal Especificada m Escalar
dlocalEqVar Nao Especificada | m Escalar
talBVar Nao Especificada | s Escalar
talCvar Nao Especificada | s Escalar
talkVar Nao Especificada | s Escalar
talRelaxUsadoVar | Nao Especificada |s Escalar
talRelaxVar Nao Especificada | s Escalar

Tabela VI.4: ExpressOes matematicas

desgaseificador a vacuo RH

implementadas na modelagem matematica do

Expressao
FonteBolha Ar.Density*(dlocalEg-Ar.dlocal)/talRelaxUsado
St talP/talL
dlnicial 9 [mm]
dlocalEq 4,15*Ar.vfr0,5%(0,072 [n/m]/997 [kg/m~3])*0,6/ed"0,4+900e-6[m]
talB 1*Ar.dlocalr(2/3)*ed”(-1/3)
talC 1*(pi/6)*1/max(Ar.vf, 1e-7)21/3)*Ar.dlocal*sqr(1+St)/sqr(2*ke/3)
talk 6*sqrt((0,0008899([pa s]/997[kg/m3])/ed)
talL 1,5*0,09*ke/ed
talP 1,185[kg/m”3]*Ar.dlocal*2/(18*0,0008899[Pa s])
talRelax if(Ar.dlocal>dlocalEq, talB, talC)
talRelaxUsado | max (talRelax, talK)
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No dominio matematico do modelo, a op¢ao de fluido disperso foi adotada para o ar soprado
no plug, mas o diametro médio foi inserido na forma de uma funcdo (abs(Ar.dlocal)) que

calcula o valor absoluto do diametro da bolha utilizando a varidvel adicional “dlocal” para o ar.

O valor do diametro inicial da bolha foi calculado a partir da equag¢do de Johansen e Boysan,

citada por Sicorski (2006)

D,=0,35(Q*/g)"* (4.4)
Onde Q é a vazao de gas e g é a forca gravitacional.

4.2.2.2 Andlise da distribuicdo de tamanho das bolhas no RH

A comparacdo entre os modelos de quebra e coalescéncia das bolhas por modelagem
matematica (MUSIG e DDM) foi realizada de forma a verificar a distribui¢cdo de tamanhos de
bolha durante o escoamento em estado estaciondrio para diferentes vazdes. Foram utilizadas
vazdes de 100l/min, 200l/min, 300l/min, 400l/min e 500l/min. Os resultados obtidos nesta
etapa serdo comparados com resultados obtidos por modelagem fisica. Serdo considerados

para tanto:

e Perfil de tamanho de bolhas: Obtidos por meio de mapas de contorno no plano de
simetria do reator, que representam o tamanho médio das bolhas em cada ponto;
e Perfil da fracdo de volume de gds: Obtidos por meio de mapas de contorno no plano

de simetria do reator, que representam a fragdo volumétrica de gas em cada ponto.

Os modelos de quebra e coalescéncia de bolhas predizem o tamanho de bolhas em todos os
pontos do reator, em alguns casos, até onde a quantidade de gds é tdo baixa que efetivamente
nao existem bolhas. Desta forma, os perfis de tamanho de bolhas e de fragdao de volume de gas
devem ser analisados em conjunto. Uma forma efetiva e de facil visualizagdo é a construgdo de

histogramas de distribuicao de tamanho de bolhas.

A construcdo dos histogramas consistiu do calculo de volume de gas no reator, restrito a uma
determinada faixa de didmetro de bolhas. Posteriormente, este volume foi dividido pelo

volume médio da faixa, resultando no nimero de bolhas existente para esta faixa de tamanho.
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4.2.2.3 Avalia¢do da taxa de circulacdo no RH

A taxa de circulacdo é, por definicdo, o tempo necessario para que o fluido circule no reator.
Em modelagem fisica, um tracador é injetado na perna de subida, enquanto um sensor é
posicionado na perna de descida. A concentragdo de tracador é medida em fung¢do do tempo e
o tempo entre os vales representa o tempo necessario para circular o material no reator. A
taxa de circulacdo pode ser estimada pela razdo entre o volume de fluido no reator e o tempo

necessario para circular o material.

Na modelagem matemadtica o mesmo processo pode ser simulado, mas alternativamente, a
taxa de circulagdo na modelagem matematica pode ser estimada simplesmente calculando-se
a vazdo em massa em um plano na perna de descida (fungdo massflow no CFD post). A figura

4.8 mostra o plano onde a taxa de circulagdo foi calculada.

Plano onde a vazdo em

massa é calculada

Figura 4.8: Plano na perna de descida onde vazdao em massa foi calculada

Foi realizado um teste preliminar que provou que ndo existe diferenga significativa entre os
dois métodos. Desta forma, para este trabalho foram usados calculos de “massflow”, por ser

mais simples de se avaliar no modelo.

As taxas de circulagdo no desgaseificador a vacuo RHforam calculadas para vazdes de 100, 200,

300, 400 e 5001/min.



56

4.2.3 Validagao estatistica

A taxa de circulagdo prevista pela modelagem matematica, tanto utilizando o modelo MUSIG
qguanto o DDM, foi verificada segundo uma metodologia estatistica utilizando dados histdricos
obtidos no modelo fisico localizado no laboratério de simulagdo de processos, do
Departamento de Engenharia Metalulrgica e de Materiais da Universidade Federal de Minas

Gerais. A figura 4.9 mostra uma fotografia das instalacGes utilizadas nos ensaios fisicos.

Figura 4.9: Modelo fisico do desgaseificador a vacuo RH

A metodologia estatistica para validagdao do modelo inclui quatro passos, sendo eles:

e Passo 1: Adaptagao estatistica do modelo e teste de inclina¢do;

e Passo 2: Andlise de residuos;

e Passo 3: Teste de hipdtese para os coeficientes estatisticos do modelo;

e Passo 4: Determinacgdo de intervalos de confianga para o valor real da quantidade de

Interesse.
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A descricdo destes passos é feita a seguir.
4.3 Modelo estatistico proposto

Bayarri (2007) argumenta que quando se estd interessado em prever o valor de uma grandeza

fisica escalar Y?, sendo esta uma funcdo de um vector de varidveis x, ou seja, Y*(x), um modelo
74 ™ . M .

matemadtico pode ser utilizado para estimar um valor de Y (x) que se aproxima do valor da

grandeza fisica, contudo, os valores reais e as aproximacdes podem diferir devido a um desvio

b(x), de modo que:

YR = y"(x) +bx) (4.5)

Por outro lado, se Y(x) é medido experimentalmente n vezes para diferentes valores de x;
(com i variando de 1 até n), os valores experimentais y'(x;) s3o obtidos valores que se
diferenciam dos valores reais y®(x;) por um desvio aleatério que pode ser representado por ef.

Matematicamente o valor de y*(x;) pode ser descrito como:

yF(x) = yR(xy) +&f (4.6)
Combinando as duas equacdes, obtem-se:

yF () = yM(xp) + b(xp) + & (4.7)

Bayarri (2007) ainda discute que para modelar a fungdo de desvio b(x) deve-se adotar a versdo

de Kriging do processo de Gauss (GASP).

O GASP tem duas deficiéncias no presente contexto. Em primeiro lugar, € uma funcdo de
interpolacdo, entdo sé pode ser utilizado se os dados tiverem replicaces, caso contrario, o
modelo estatistico terd um erro nulo. Na verdade, repeticdes sdo desejaveis; uma vez que
permitem testar falta de ajuste por erro puro e para verificar a igualdade da variancia, mas
nem sempre é possivel obté-las. Em segundo lugar, é pouco provdvel que GASP possa
interpolar adequadamente os dados, especialmente porque a quantidade de dados é
normalmente escassa. Desta forma, utiliza-se como alternativa modelar b(x) de uma forma

mais simples:

b(x) = Bo + (B — Dy" () (4.8)
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Onde 8, e B, sdo constantes. Substituindo a equagdo para b(x), a forma final para o modelo

estatistico proposto pode ser obtida e é apresentada a seguir:

yF () = Bo + By (%) + € (4.9)

O modelo estatistico desenvolvido é exatamente o mesmo utilizado por outros autores
(Mandel and Linning (1957); Montgomery, Peck and Vining (2006)) para calibracdo linear de

métodos experimentais.

A previsao do valor que resolve a equacdo anterior coincide com a previsao dos valores reais
da grandeza de interesse, pois E(y") = y*, logo, é possivel determinar intervalos de confianca

para o valor real da grandeza de interesse.

Na préxima secdo sera mostrado como o método dos minimos quadrados pode ser usado para
determinar os valores dos coeficientes B, e f;. Assim, presume-se que os erros & sdo
independentes e identicamente distribuidos na forma de valores aleatérios com uma
distribuicdo normal N(0,02). Comportamentos ndo normais ou com varidncias desiguais
poderiam ser geridos, por exemplo, com uma varidvel apropriada de transformacao. Por outro
lado, a independéncia de erro deve ser garantida durante a coleta de dados. Isto significa que
os experimentos devem ser aleatorizados e que em cada repeti¢cdo, todo o procedimento

experimental é completamente replicado.

Também é necessario tomar precaucées com o planejamento da aplicacgdo do modelo
estatistico proposto. Os pontos de dados obtidos em um Unico experimento transiente, como
uma curva de mistura, ndo podem ser comparados com os dados obtidos em uma Unica
simulagdo transitdria, pois os erros relacionados aos pontos de dados obtidos em um mesmo
experimento sdo correlacionados e consequentemente, ndo sdo independentes. Além disso
pode-se utilizar métricas calculadas a partir de uma saida temporaria para validar um modelo

matemadtico, como por exemplo a taxa de circulagdo em um desgaseificador a vacuo RH.

A utilizagdo do método dos minimos quadrados é valida apenas para modelos matematicos
deterministicos. Para a validacdo de modelos matematicos estocdsticos deve-se utilizar

preferencialmente técnicas de regressao especificas.
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4.3.1 Procedimento para o método proposto

4.3.1.1 Passo 1: Modelo estatistico de ajuste e teste de declive

Nesta etapa verifica-se se 0 modelo matematico prevé as tendéncias gerais dos fendmenos

simulados de forma adequada.

Embora o modelo estatistico de ajuste seja um procedimento bem conhecido, os cdlculos
envolvidos serdo apresentados de forma resumida. Os estimadores dos minimos quadrados B
e B;, que garantem a minimizagdo da soma do quadrado dos erros S(y, #1) sdo determinados

por:

S(Bo, P1) = 1(5F) yF D) = Bo = Biy™ (xp)]? (4.10)

O resultado que corresponde a essa equagdo é a aproximagdo fye [ipara fye [,

respectivamente obtidos pelas equagdes:

5 s%i (4.11)
fo = F = i 12
Onde

1% 15

F=22 ") == yMx)

i=1 i=1
Smm = {E[yM(Xi)]Z} — nin? Smf = [Z yM(xi)yF(xi)] —nfm
i=1 i=1

Desta forma, o modelo estatistico pode ser descrito como:

9F(xi) = Bo + Bry™(x;) (4.13)

Um simples grafico de dispersdao dos dados brutos com a linha de regressdo linear poderia
fornecer informagdes valiosas sobre a precisdo do modelo matematico. Se o ajuste do modelo
estatistico é fraco (o que pode ocorrer se b(x) tem um comportamento n3o-linear em y"(x) ou

se y™(x) ndo é um bom preditor para b(x)), a utilizacdo do modelo estatistico proposto n3o se
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justifica. No entanto, essa informagdo ja é um bom indicativo de que o modelo matematico é
inadequado ou que os dados experimentais foram obtidos de forma inadequada, mostrando
qgue os erros apresentam dependéncia com as condi¢des de teste (viés de planejamento dos
experimentos). Considerando que o modelo estatistico explica ao menos de forma qualitativa

os dados experimentais, pode-se continuar a analise.

Para que um modelo matemadtico seja capaz de prever um fendmeno fisico, mesmo que
gualitativamente, é condicao fundamental que o coeficiente angular do modelo estatistico seja
positivo (f; > 0). Isso garante que, ao menos, para as condices em que a magnitude do
fenbmeno tem seu valor aumentado, o valor previsto pela modelagem matematica também

ird aumentar. O valor do coeficiente angular pode ser testado utilizando um teste F unilateral.

A estatistica de teste pode ser obtida pela seguinte equacdo:

_ Smm(B0)’
262

F, (4.14)

Onde 62 é o valor estimado da variancia dos erros experimentais obtida por meio da média

dos erros quadrados:
52 = MS... = ——310(2F)? 4.15
o Res n—2 l=1(€l ) ( . )

Como os residuos estimadoséfséo aproximacdes para os residuos do modelo elF, obtemos os
mesmos por meio dos valores de fSye 51, que sdo as estimativas para os valores de fyef;,

respectivamente, ou seja,
& =y (%) — 9" (xp) (4.16)

Se o valor calculado de Fyé maior que F,,,_,(valor obtido para a distribuicdo F com dois
graus de liberdade no numerador e n-2 graus de liberdade no denominador que define uma
cauda direita com darea de valor a), a hipétese nula (f; = 0) é rejeitada com um grau de
confianca de 100(1 — a)% de confianca. Além disso, pode-se concluir que, se Bl >0,6,>0

com o mesmo grau de confianga.

Se for determinado que > 0, pode-se concluir que provavelmente o modelo matematico
1
prevé, pelo menos de forma qualitativa, o fendmeno fisico simulado. Caso contrdrio, o modelo

deve ser reconsiderado. A conclusdo definitiva de que o modelo prevé o fen6meno depende
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da verificacdo das andlises de residuo, que sdo premissa fundamental de toda e qualquer

analise estatistica.

Apesar do teste-F unilateral ser um pouco menos eficiente do que o teste-T unilateral (o teste-
F rejeita a hipétese nula com menos frequéncia do que o teste-T), este é utilizado para garantir

a confianga do procedimento estatistico em 100(1 — a)%.
4.3.1.2 Passo 2: Analise de Residuos

A anadlise de residuos é uma etapa fundamental para garantir que as premissas dos modelos
estatisticos sdo validas. Além disso, fornece esclarecimentos adicionais sobre a qualidade das
previsdes do modelo matematico. Especificamente, a analise de residuos permite avaliar se o

modelo matematico falha em alguma regiao especifica do espaco amostral.

A andlise de residuos pode ser realizada facilmente por meio da observacdo de graficos de
residuo ou formalmente com testes estatisticos. Infelizmente, enquanto a primeira técnica
depende da experiéncia do usudrio, a segunda pode ndo ser sensivel o suficiente.
Independentemente disso, a andlise grafica dos residuos é a mais difundida, de forma que sera

o método adotado neste trabalho. Os graficos mais importantes para analise sdo:

e Grafico normal: usado para verificar de os residuos apresentam distribuicao proxima
da normal;

e Grafico de residuos éfversus valores ajustados % (x;): usado para identificar se a
variancia experimental depende da magnitude da varidvel de interesse e se existe
alguma regido onde os erros sdo polarizados (o que também viola a suposicdo de
independéncia de condicdo para os erros);

e Grafico de residuos & versus varidveis do modelo matematico x;:usado para
identificar se a variancia experimental depende da magnitude de qualquer varidvel do
modelo matematico e se existe alguma regido onde os erros sdo polarizados (o que
também viola a suposicdo de independéncia de condi¢do para os erros);

e Grafico de residuos & versusa ordem i da colata de dados: usado para verificar a
existéncia de qualquer fator externo que afete a aquisicdo de dados (o que também
viola a suposicdo de independéncia de condigdo para os erros);

e Grafico de residuos élF versus varidveis experimentais v; ndo incluidos em x;: usado

para verificar a existéncia de qualquer fator externo que afete a aquisicao de dados,



62

contudo, estes valores ndo sdo modelados, como por exemplo, operador do

equipamento, lote de tracador, etc.

Durante a andlise dos residuos é importante perceber que sdo apenas aproximagdes dos
verdadeiros erros do modelo. A existéncia de um ou mais pontos consideravelmente distantes
da curva, provenientes dos dados pode significar tanto uma regidao onde o modelo matematico

nado representa o fendbmeno quanto um problema na aquisicdao dos dados experimentais.
4.3.1.3 Passo 3: Testes de hipdtese para os coeficientes do modelo estatistico

Quando as premissas do modelo estatistico sdo confirmadas, torna-se necessario verificar se o
modelo matematico é polarizado, ou seja, b(x) # 0), de forma que y"(x) # y®(x). Isso pode
ocorrer quando B, # 0 e/ou sef; # 1. Estas condigBes podem ser testadas simultaneamente

pelo procedimento descrito por Mandel e Linning (1957).

Um intervalo de confianga simultaneo para 8, e ; com intervalo de confianga de 100(1 —

a)% é delimitado pela seguinte equacio de elipse:

n (ﬁo - 30)2 +2P (.éo - BO)(Bl - ﬁl) +0Q (.31 - 31)2 =R (4.17)

Onde os valores de P, Q e R podem ser determinados por:

P =3, y"(x) (4.18)
Q =X lyM&x)]? (4.19)
R = 2 Fa’Z,n_262 (420)

Desta forma pode-se concluir que o modelo matematico é polarizado com 100(1 — a)% de
confianga, se o ponto (By, B1) = (0,1) é localizado fora da regido de confianga. Isto pode ser
verificado graficamente tracando a equac¢do de elipse e localizar o ponto mencionado e

verificando se a seguinte desigualdade é satisfeita:

n(Bo) +2P (Bo)(Bi—1)+0Q (B —1)" >R (4.21)

Embora se prefira um modelo matematico imparcial, um modelo matematico tendencioso
pode ainda ser (til, tanto qualitativamente quanto quantitativamente, desde que o modelo

estatistico seja usado como uma férmula de calibragao.
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De acordo Montgomery, Peck e Vining (2006), o método de Mandel e Linnig é eficiente,
considerando que proporciona sempre uma regido de confianca menor do que o
procedimento de Bonferronionde se emprega oteste-T para f, e f5; individualmente,

utilizando uma significancia de a /4 em cada teste.

O intervalo de confianga simultaneo obtido para 8, e [, foi utilizado para derivar o teste-F

unilateral utilizado no item 4.3.1.1.

n (ﬁo - ﬁo)z +2P (Bo - ﬁo)(ﬂ) +0 (31)2 =R (4.22)

Quando B4 # 0, a equacdo da elipse ndo terd nenhuma solugdo real para f8;, pois isso
resultaria em um resultado negativo para a equacdo. Apds algumas manipulacdes algébricas o
teste-F aplicado no item 4.3.1.1 pode ser encontrado. Além disso, como a elipse que
representa o intervalo de confianga simulténeo para S, e ff; estd centrada no ponto
(Bo,B1) = (Bo,B1), se f1 >0 e By #0, toda a elipse estard sobre a linha B = 0. Por
consequéncia, um teste-F unilateral pode ser utilizado para verificar se a hipdtese nula é

rejeitada e §; > 0.

Considerando que os testes estatisticos realizados nos itens 4.3.1.1, 4.3.1.2 e 4.3.1.3 sdo
baseados na mesma regido de confianga, o intervalo de confian¢a total do procedimento

estatistico proposto é mantida a mesma da elipse de confianga.

4.3.1.4: Passo 4: Determinagdo dos intervalos de confianga para o valor real da varidvel de

Interesse

Durante o processo de validagdo de um modelo matematico destinado a utilizagdo
quantitativa, a estimativa da exatiddo do modelo matematico é critica, uma vez que define se
o modelo matemadtico é adequado para uma aplicagdo especifica ou ndo. Uma forma intuitiva
de medir a precisdo do modelo matematico é a determinacgdo dos intervalos de confianca para
o valor real da varidvel de interesse com base em previsdes do modelo matematico. Estes
intervalos devem ter em conta tanto o viés da modelagem matematica quanto a incerteza dos

dados experimental.

De acordo com Mandel e Linning (1957), os intervalos de confianca utilizando modelos

estatisticos pode ser obtido do intervalo de confianga simultaneo para B, e f1(passo 3). Desta
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forma, um numero ilimitado de intervalos de confianca pode ser determinado sem reduzir a

confianga total do procedimento estatistico. A relagao apropriada é:

¥ (xp) — \/ Ll < B(yF o)) < 97 () + \/R (2 4 bbw-miy (4.23)

S‘mm

Um intervalo de confianga mais estreito para a resposta média pode ser calculado substituindo

V2 Fy2n-2 (presente no termox/ﬁ)parata/zln_z (valor da distribuicdo t comn — 1 graus de

liberdade que definem a drea sob a cauda direita da curva paraa/2) na ultima equagdo. Para
grandes 1, ty/zn-2/+/2 Fg2n-2 = 0.8. No entanto, seu uso poderia reduzir a confianca total

do procedimento estatistico (Mandel and Linning(1957)).

Para o modelo estatistico propostoE (yF) = yR. Portanto, intervalos de confianca para o valor

real da quantidade de interesse pode ser escrito diretamente como:

2 M (x.)—m]2
9 ) - [R{E+ D0 <y < 9 + R {2+ D00 (4.24)

mm Smm

Para modelos matematicos polarizados que foram verificados estatisticamente, graficos
particularmente Uteis sdo construidos com o intervalo de confianga junto a curva prevista pelo
modelo matematicoy™ (x;) versus varidveis do modelo matematico X; ou predigdo do modelo
matematicoy™ (x;). Estes graficos identificam se as predicdes do modelo matemético sdo
polarizadas em alguma regido e ajudam a julgar se a polarizagao verificada estatisticamente é
realmente importante na pratica.Um enviezamento irrelevante pode ser desconsiderado com

seguranca e a calibracdo linear pode ser desprezada.

Nota-se que a largura do intervalo de confianca obtido depende explicitamente de y™(x;).
Isso é inconveniente para fins de comparagdo dos modelos matematicos. Neste caso, basta
escolher o modelo matemético que apresenta menor 42, uma vez que este parametro
incorpora implicitamente o efeito da falta de ajuste do modelo matematico além do erro puro,
devido a variabilidade experimental(Montgomery). Esta pratica também identifica o

comprimento do intervalo de confianca para y®(x;) que é:

I(x;) = 2\[R {2 4 bbwomiy (4.25)

smm
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Para experiéncias replicadas e equilibradas, com m replicacGes e k condi¢bes diferentes,
somando um total de n experiéncias (n = m k), ou para experimentos sem replica¢des, onde

n = k, o valor da RMS (média das raizes quadradas) para [(x;) é:

lrus = %Zf:l[l(xi)] =\/¥ (4.26)

OndeR = 2 F, 5 267, lgysé minimo para o modelo mateméatico com menorg=2.
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5- RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos por meio de ensaios
realizados utilizando modelagens fisica e matematica, possibilitando verificar o
comportamento das bolhas e consequente escoamento do aco liquido tanto em uma panela
de aciaria quanto em um desgaseificador a vdcuo RH. Em um primeiro momento serao
apresentados os resultados obtidos por modelagem fisica e matematica da panela de aciaria,
seguidos dos resultados relativos as modelagens matemadticas do desgaseificador RH. Para as
modelagens matemadticas foram considerados dois modelos de quebra e coalescéncia de
bolhas, o DDM e o MUSIG. Finalmente serd apresentada uma verificacdo estatistica dos
modelos de quebra e coalescéncia de bolhas, com a devida comparagdo entre estes e os

resultados obtidos por modelagem fisica.
5.1 Panela de aciaria

Foram realizadas modelagens, fisica e matematica, para simular a injecdo de gas pelo fundo da
panela de aciaria. Inicialmente, foi realizada uma simulacdo para verificar o efeito do tamanho
das bolhas sobre a mistura do aco em uma panela de aciaria. Este efeito pode ser verificado
com o uso de curvas de mistura adimensionais. A figura 5.1 mostra o aspecto das curvas
obtidas para uma vazao de 20 litros por minuto, com bolhas de didametro fixo, nos valores de
2,0mm, 20,0mm, 40,0mm e 80,0mm, e com modelos de quebra e coalescéncia de bolhas,

onde o didametro da bolha varia em fungao da posi¢do e das condi¢des de escoamento.

E possivel perceber que bolhas menores promovem maior mistura no aco liquido que as
bolhas maiores. Contudo, para os modelos de quebra e coalescéncia de bolhas, tanto o MUSIG
quanto o DDM, os resultados foram praticamente os mesmos. Os tempos necessarios para
uma mistura de 95% sdao mostrados na tabela V.1. Os valores da concentragdo normalizada da
figura 5.1 correspondem exatamente a mistura, afinal a curva foi ajustada de tal forma que a

concentracdo maxima tivesse valor unitario.
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Figura 5.1: Tempo de mistura para diferentes tamanhos de bolhas
Tabela V.1: Tempo de mistura do aco para diferentes diametros de bolha
Diametro da bolha (mm) | Tempo de mistura de 95% (s)
2 82
20 88
40 93
80 102
DDM 87
MUSIG 88
Experimental (média) 37
Este resultado justifica a preocupacdo em se compreender apropriadamente o

comportamento das bolhas nos reatores metallrgicos. Ele mostra também que os modelos

DDM e MUSIG representam de forma semelhante o efeito das bolhas sobre o escoamento do

aco liquido, contudo, esta é uma andlise indireta sobre o comportamento das bolhas em

reatores metaldrgicos.

Para verificar de forma mais profunda o comportamento das bolhas no reator, os modelos

DDM e MUSIG foram utilizados para simular a panela de aciaria agitada por gds utilizando

diferentes vazbes de gas (5, 10, 15 e 20l/min). Estas simulacdes permitiram visualizar a

distribuicdo de tamanho de bolhas no reator e a fragao de volume de gas. A figura 5.2 mostra a
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distribuicdo do tamanho de bolhas no reator, através de mapas de contorno fornecidos pelo
software CFX para uma vazdo de 5 litros por minuto. E facil perceber diferencas significativas
nos resultados obtidos com os modelos de quebra e coalescéncia diferentes. Contudo, a
informacdo do tamanho das bolhas em cada ponto do reator n3o é o suficiente. E necessario
saber quanto de gas existe em cada ponto do reator. Esta informacao pode ser visualizada na
figura 5.3, onde é mostrada a fracdo de volume de gds em cada ponto do reator, na forma de
mapas de contorno, também para uma vazao de 5 litros por minuto. Neste caso, ndo existem
diferencgas significativas entre os resultados obtidos para os dois modelos. Combinando as
informacgdes das duas imagens foi possivel construir histogramas de distribuicdo do tamanho
das bolhas, como o mostrado na figura 5.4. Pode-se notar que para o modelo MUSIG a
variancia das bolhas é menor que para o modelo DDM, mas o tamanho médio de bolha é

semelhante.

O diametro médio das bolhas obtido pelo modelo de quebra e coalescéncia MUSIG para uma
vazdo de 5 litros por minuto foi de 13,7mm, enquanto o modelo DDM forneceu um didmetro
médio de 14,3mm. Ambos com mesma ordem de grandeza, contudo, enquanto o desvio
padrdo do tamanho das bolhas encontrada para o modelo MUSIG foi de 1,5mm, para o

modelo DDM o valor foi bem maior, de 1,9mm.

Para vazbes maiores de injecdo de gds no modelo matematico da panela de aciaria os
resultados foram semelhantes, no que diz respeito ao comportamento dos gases no reator. A
figura 5.5 mostra o mapa de contornos para a distribuicdo dos tamanhos das bolhas obtido
para a panela de aciaria, usando os modelos de quebra e coalescéncia MUSIG e DDM quando a
vazdo de injegao é de 10 litros por minuto. A figura 5.6 mostra a distribuicdo da fracdo de

volume no reator para estas mesmas condigdes.

Mais uma vez é possivel notar que enquanto a distribuicdo de gas, em fragao volumétrica, é
muito parecida para os dois modelos, a variacdo dos diametros das bolhas é maior para o

modelo de quebra e coalescéncia DDM.

A figura 5.7 ilustra este resultado na forma de um histograma de distribuicdo do tamanho de
bolhas para os dois modelos de quebra e coalescéncia com a vazdo de inje¢do de 10 litros por

minuto.



69

O tamanho médio das bolhas obtido para esta vazao foi de 12,8 milimetros para o uso do
MUSIG e 13,5 milimetros para o uso do DDM, enquanto a variancia do diametro foi de 0,8

milimetros para o MUSIG e 1,9 milimetros para o DDM.

Para a vazdo de injecdo de gases de 15 litros por minuto o perfil de distribuicio de tamanho de
bolhas é apresentado na figura 5.8, enquanto o perfil de fracdo volumétrica de gas é mostrado

na figura 5.9.

A tendéncia de uma maior variancia dos didmetros para o modelo de quebra e coalescéncia de
bolhas DDM em relacdo ao modelo MUSIG permanece, assim como o comportamento
semelhante da distribuicdo de gas no reator. A figura 5.10, onde é mostrado o histograma da
guantidade de bolhas em cada faixa de tamanho, confirma esta tendéncia. Neste caso, o
tamanho médio das bolhas foi de 12,2 milimetros para o uso do MUSIG e 13,7 milimetros para

o DDM.

Para a vazdo de 20 litros por minuto, foram obtidos os perfis de tamanho de bolhas para a
panela de aciaria utilizando os modelos de quebra e coalescéncia MUSIG e DDM sdo

mostrados na figura 5.11, enquanto o perfil de fracdo de volume é mostrado na figura 5.12.

Mais uma vez fica dbvia a tendéncia de o modelo de quebra e coalescéncia DDM apresentar
uma maior dispersao nos didmetros de bolha calculados do que o modelo MUSIG. A figura 5.13
mostra o histograma de distribuicdo de tamanho de bolhas obtidos para estes modelos para a

vazao de 20 litros por minuto.

Combinando os histogramas obtidos para cada uma das vazdes avaliadas do modelo de quebra
e coalescéncia de bolhas MUSIG, é possivel observar de forma global, conforme mostrado na
figura 5.14, como o modelo simula a distribuicdo do tamanho de bolhas em fung¢do da vazao.
Com o aumento da vazdo existe uma leve tendéncia na diminuicdo do tamanho médio das
bolhas, mas mantendo a mesma ordem de grandeza. A variancia dos valores também n3o teve
grandes variacOes. A maior diferenca é a ocorréncia de bolhas no reator, que naturalmente

aumentou com o aumento da vazao.

Os histogramas obtidos pela modelagem utilizando o modelo de quebra e coalescénca DDM
também foram combinados e sdo mostrados na figura 5.15. Neste caso é possivel notar que
para vazoes maiores, dois picos de maximo se tornam cada vez mais proeminentes. O

tamanho médio das bolhas também se manteve praticamente constante, assim como a



70

variancia dos resultados, tendo como maior diferengca a quantidade de bolhas contida no

reator para as vazdes maiores.
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Figura 5.2: Mapas de contorno do perfil de didametros das bolhas da panela de aciaria, para
uma vazdo de 5l/min. a) usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas MUSIG; b)
usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas DDM
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Figura 5.3: Mapas de contorno do perfil da fragdo de volume de gas na panela de aciaria, para
uma vazdo de 5l/min. a) usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas MUSIG; b)
usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas DDM
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Figura 5.4: Histograma do tamanho de bolhas na panela para vazdo de 5|//min MUSIG e DDM
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Figura 5.5: Mapas de contorno do perfil de didametros das bolhas da panela de aciaria, para
uma vazdo de 10l/min. a) usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas MUSIG; b)
usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas DDM
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Figura 5.6: Mapas de contorno do perfil da fracdo de volume de gas na panela de aciaria, para
uma vazdo de 10l/min. a) usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas MUSIG; b)
usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas DDM
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Figura 5.7: Histograma do tamanho de bolhas na panela para vazdo de 10 I/min MUSIG e LIM
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Figura 5.8: Mapas de contorno do perfil de didametros das bolhas da panela de aciaria, para
uma vazdo de 15|/min. a) usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas MUSIG; b)
usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas DDM



77

Figura 5.9: Mapas de contorno do perfil da fracdo de volume de gas na panela de aciaria, para
uma vazdo de 15|/min. a) usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas MUSIG; b)
usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas DDM
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Figura 5.11: Mapas de contorno do perfil de diametros das bolhas da panela de aciaria, para
uma vazdo de 20l/min. a) usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas MUSIG; b)
usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas DDM
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Figura 5.12: Mapas de contorno do perfil da fracdo de volume de gas na panela de aciaria, para
uma vazdo de 20l/min. a) usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas MUSIG; b)
usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas DDM
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Toda modelagem matematica deve ser validada por modelagem fisica ou por dados
industriais. Neste caso, foram realizadas simula¢des utilizando modelagem fisica a frio,
possibilitando a construcdo de histogramas que representam a distribuicdo do tamanho de
bolhas em uma panela de aciaria, assim como aqueles obtidos por modelagem matematica. A
distribuicdo dos tamanhos das bolhas no modelo fisico ndo é exatamente o mesmo a todo
momento. Existe um acumulo da pressdo, até que supere a tensdo superficial do fluido,
formando as bolhas, que se comportam em um equilibrio dindmico com o fluido. Desta forma,
para cada vazdo foram selecionadas trés fotografias para analise de imagem, permitindo a
obteng¢do do comportamento médio das bolhas no interior do reator. A figura 5.16 mostra as
trés fotografias utilizadas para a construgdo do histograma de distribuicdo de tamanho de

bolhas utilizando uma vazdo de 5 litros por minuto.

Utilizando o software autoCAD, cada uma das bolhas visualizadas nas fotografias foi realcada e
medida, permitindo a construcdo do histograma mostrado na figura 5.17. Neste caso, o
didmetro médio encontrado para as bolhas foi de 12,6 milimetros. Este valor é proximo
daquele encontrado nas modelagens matematicas, tanto com o uso do MUSIG quanto do
DDM, contudo, a varidancia obtida na andlise das fotografias foi de 2,1 milimetros, valor bem
mais préximo aquele encontrado na modelagem utilizando o modelo de quebra e coalescéncia
DDM do que o obtido com o uso do MUSIG. Combinando os histogramas de distribuigdo do

tamanho das bolhas utilizando as modelagens matematicas e a fisica, foi obtido o histograma

mostrado na figura 5.18.

Figura 5.16: Fotografias do modelo fisico da panela de aciaria durante ensaio com vazao de
51/min
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Figura 5.17: Histograma do tamanho de bolhas na panela de aciaria, obtido para uma vazao de
5|/min utilizando modelagem fisica
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Figura 5.18: Histogramas da distribuicdo dos tamanhos de bolhas na panela de aciaria, obtido
para uma vazdo de 5l/min por modelagem fisica e matematica.

Este histograma comparando as trés técnicas de modelagem mostra claramente que para a
vazdo de 5 litros por minuto o modelo de quebra e coalescéncia DDM se ajusta muito melhor

aos resultados obtidos por modelagem fisica do que aquele obtidos utilizando o MUSIG.
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A figura 5.19 mostra as fotografias obtidas para uma vazao de 10 litros por minuto durante a

injecdo de gas no reator.

Figura 5.19: Fotografias do modelo fisico da panela de aciaria durante ensaio com vazdo de
10l/min
Estas fotografias permitiram a construgdo do histograma de distribuicao de bolhas mostrado
na figura 5.20, que representa a panela de aciaria durante a inje¢do de gads com uma vazao de
10 litros por minuto. Neste caso o diametro médio encontrado para as bolhas foi de 13,0
milimetros, enquanto a variancia encontrada foi de 2,0 milimetros. Novamente estes valores
se aproximam dos resultados obtidos por modelagem matemadtica utilizando o modelo de

quebra e coalescéncia DDM.

Sobrepondo os histogramas obtidos por modelagem fisica e matematica, novamente é
possivel confirmar que os valores obtidos por modelagem matematica utilizando o modelo de
qguebra e coalescéncia DDM se aproximam mais dos resultados obtidos por modelagem fisica.

A figura 5.21 mostra estes histogramas sobrepostos para a vazdo de 10 litros por minuto.

Também foram tiradas fotografias das bolhas no modelo fisico da panela de aciaria quando a
vazdo de gds injetado na panela era de 15 litros por minuto. As trés fotografias selecionadas
para andlise sdo mostradas na figura 5.22, enquanto o histograma produzido por estas

imagens é mostrado na figura 5.23.
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Figura 5.20: Histograma do tamanho de bolhas na panela de aciaria, obtido para uma vazdo de

10l/min utilizando modelagem fisica.
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Figura 5.21: Histogramas da distribuicdo dos tamanhos de bolhas na panela de aciaria, obtido

para uma vazdo de 10l/min por modelagem fisica e matematica.
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Figura 5.22: Fotografias do modelo fisico da panela de aciaria durante ensaio com vazdo de
15l/min

Nestas condicGes o diametro médio encontrado para as bolhas, por modelagem fisica foi de
11,6 milimetros e a variancia foi de 2,0 milimetros. A sobreposicdo dos histogramas de
distribuicdo de tamanho de bolhas obtidos por modelagem fisica e matematica para a vazao

de 15 litros por minuto é mostrada na figura 5.24.
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Figura 5.23: Histograma do tamanho de bolhas na panela de aciaria, obtido para uma vazao de
15l/min utilizando modelagem fisica
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Figura 5.24: Histogramas da distribuicdo dos tamanhos de bolhas na panela de aciaria, obtido
para uma vazdo de 15I/min por modelagem fisica e matemitica.

Finalmente sdo apresentadas na figura 5.25 as fotografias selecionadas para a avaliagdo do

comportamento das bolhas para a vazado de 20,0 litros por minuto.

Figura 5.25: Fotografias do modelo fisico da panela de aciaria durante ensaio com vazao de
20l/min
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A anadlise destas imagens utilizando o software AutoCAD permitiu a construcdo do histograma
de distribuicdo do tamanho de bolhas na panela de aciaria para a vazao de 20 litros por

minuto. Este histograma é mostrado na figura 5.26.
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Figura 5.26: Histograma do tamanho de bolhas na panela de aciaria, obtido para uma vazao de
20l/min utilizando modelagem fisica

Este histograma apresentou um valor médio de diametro de bolha de 11,6 milimetros, com
uma variancia de 2,1 milimetros. A figura 5.27, mostra os histogramas de perfil de

comportamento de bolhas sobrepostos para as simulagdes fisica e matematica.

A média e variancia de cada um dos modelos, para cada uma das vazGes estudadas (5, 10, 15 e
20 litros por minuto) sdo apresentadas na tabela V.2. Os valores contidos nesta tabela
confirmam a analise realizada por meio dos histogramas, pois o tamanho médio das bolhas é
aproximadamente o mesmo para todos os modelos, seja fisico ou matematico, para cada uma
das vazbes avaliadas, mas a variancia dos didametros para o modelo de quebra e coalescéncia
DDM se aproximam mais dos resultados obtidos por modelagem fisica do que aqueles obtidos

utilizando o modelo de quebra e coalescéncia MUSIG.
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Figura 5.27: Histogramas da distribuicdo dos tamanhos de bolhas na panela de aciaria, obtido
para uma vazdo de 20l/min por modelagem fisica e matematica.

Tabela V.2: Grandezas estatisticas dos modelos estudados

Vazao Modelo Tamanho médio | Varidncia do tamanho
(I/min) da bolha (mm) da bolha (mm)
MUSIG 13,7 1,5
5,0 DDM 14,3 1,9
Fisico 12,6 2,1
MUSIG 12,8 0,8
10,0 DDM 13,5 1,9
Fisico 13,0 2,0
MUSIG 12,2 1,0
15,0 DDM 13,7 1,8
Fisico 11,6 2,0
MUSIG 11,6 1,1
20,0 DDM 13,7 1,9
Fisico 11,6 2,1

A andlise de todos estes resultados demonstra claramente que o modelo matematico de

quebra e coalescéncia DDM é superior ao MUSIG para descrever a distribuicdo do tamanho

das bolhas.

Foi realizada ainda uma andlise dos vetores de velocidade das bolhas, tanto por modelagem

fisica quanto por modelagem matematica, utilizando os modelos de quebra e coalescéncia

MUSIG e DDM, utilizando uma vazdo de injecdo de gas de 20 litros por minuto. Para a
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construgao dos vetores de velocidade na modelagem matematica bastou o uso da funcdo
vetor, usando como varidvel a velocidade do gas.Para a construcdo dos vetores de velocidade
usando modelagem fisica, foram utilizadas imagens quadro a quadro de uma filmagem do
modelo fisico em operacdo. A variacdo de tempo adotada na captura das imagens foi de 0,5
segundo. Cada uma das bolhas foi marcada e os vetores foram construidos com base na
distancia percorrida no decorrer deste tempo. A figura 5.28 mostra os vetores de velocidade
obtidos por modelagem matematica utilizando os modelos de quebra e coalescéncia de bolhas
MUSIG (a), DDM (b) e por modelagem fisica (c). Ndo foi possivel perceber diferenca

significativa para os vetores obtidos pelos diferentes métodos.

(a) (b)

0078 07 0078 0725

10 cm/s

(c)

Figura 5.28: Vetores de velocidade das bolhas
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Mazumdar e Guthrie (1995, p.3) explica que, em uma panela de aciaria, durante a subida das
bolhas, a regido bifasica dgua-ar pode ser dividida em quatro regides distintas, mostradas
esquematicamente na figura 5.29. Os modelos matematicos adotados simulam o reator como
a regido 3 (coluna de bolhas), mas ndo simulam bem as regides 1, 2 e 4, ocasionando uma
diferenga muito significativa entre os modelos fisico e matematico. Com a alteragao do
coeficiente da forca de arraste é possivel que a modelagem matematica represente melhor os
resultados obtidos com a modelagem fisica, mas a informagdao mais util no momento é de que
os dois modelos matematicos se comportam de forma semelhante no que diz respeito a

trajetdria das bolhas formadas.

Superficie (spout)

Coluna de bolhas (plume)

Primaria @ o

Figura 5.29: Distribuicdo de bolhas (Sicorski, 2006)

5.2 Desgaseificador a vacuo RH

Assim como na modelagem da panela de aciaria, foram realizadas simula¢cées com o objetivo
de verificar a distribuicdo dos tamanhos das bolhas no desgaseificador a vacuo RH. A figura
5.30 mostra os mapas de contorno do perfil dos didametros das bolhas no desgaseificador a
vacuo RH, enquanto a figura 5.31 mostra os mapas de perfil da fragdo de volume do gas para o
mesmo reator. Ambas as figuras representam o reator com uma vazao de injecdo de gas de

100 litros por minuto.
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Figura 5.30: Mapas de contorno do perfil de diametros das bolhas no desgaseificador a vacuo
RH, para uma vazdo de 100l/min. a) usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas
MUSIG; b) usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas DDM
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Figura 5.31: Mapas de contorno do perfil da fragcdo de volume de gas no desgaseificaro a vacuo
RH, para uma vazdo de 100l/min. a) usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas
MUSIG; b) usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas DDM
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Para esta vazdo, os modelos matematicos apresentaram o mesmo tipo de variagdo entre a
variancia dos resultados. Além disso, neste caso, houve também diferenca significativa nos

perfis de distribuicdo de fracdo de volume de gas no reator.

Usando novamente a mesma metodologia utilizada para a panela de aciaria, foram
construidos histogramas de distribuicdo dos tamanhos das bolhas no reator para ambos os

modelos de quebra e coalescéncia de bolhas, conforme mostrado na figura 5.32.

Os histogramas confirmam a analise qualitativa nos perfis de distribuicdo do tamanho das
bolhas, mostrando que a variancia obtida para o uso do DDM é maior que aquela obtida pelo
MUSIG. Além disso, é possivel perceber que o tamanho médio das bolhas previsto pelo MUSIG

é menor do que aquele previsto pelo modelo DDM.

Também foram construidos perfis de distribuicdo de tamanho de bolhas, de fracdo
volumeétrica de gas e histogramas de distribuicdo de tamanho de bolhas para injecdo de gas no

desgaseificador a vacuo para vazoes de 200, 300, 400 e 500 litros por minuto.

A figura 5.33 mostra o perfil de distribuicdo de tamanho de bolhas no reator para uma vazao
de 200 litros por minuto, enquanto a figura 5.34 mostra o perfil de fracdo volumétrica de gas
para esta mesma vazdo. Os tamanhos de bolhas previstos seguem a tendéncia de apresentar
maior variancia para o modelo DDM, mas a diferenca entre os perfis de fracdo volumétrica de

gas diminuiu.

Com as informagdes contidas nestes modelos foram construidos ainda os histogramas de
distribuicdo de tamanho de bolhas no desgaseificador quando a vazado de injegao de gas é de

200 litros por minuto, mostrado na figura 5.35.

Mais uma vez é possivel notar que a varidancia obtida pelo modelo de quebra e coalescéncia
DDM ¢é maior. Além disso, o diametro médio das bolhas obtido nas simulagdes utilizando este

modelo, para este reator, é maior.

A figura 5.36 mostra o perfil de distribuicdo de bolhas no RH quando a injecdo de gases é feita
com uma vazdo de 300 litros por minuto, repetindo a tendéncia de uma maior dispersdo no
tamanho calculado das bolhas no interior do reator. A figura 5.37 mostra os perfis de fragdo

volumétrica do gas no reator. A diferenca entre os dois modelos de quebra e coalescéncia para
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este caso permanece pequena, pelo menos no que diz respeito a andlise qualitativa

observando os mapas de contorno.
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Figura 5.32: Histograma do tamanho de bolhas no desgaseificador a vacuo para vazao de 100
[/min MUSIG e DDM
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Figura 5.33: Mapas de contorno do perfil de didmetros das bolhas no desgaseificador a vacuo
RH, para uma vazdo de 200l/min. a) usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas
MUSIG; b) usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas DDM
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Figura 5.34: Mapas de contorno do perfil da fragcdo de volume de gds no desgaseificaro a vacuo
RH, para uma vazdo de 200l/min. a) usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas
MUSIG; b) usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas DDM
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Figura 5.36: Mapas de contorno do perfil de didametros das bolhas no desgaseificador a viacuo
RH, para uma vazdo de 300l/min. a) usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas
MUSIG; b) usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas DDM
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Figura 5.37: Mapas de contorno do perfil da fragcdo de volume de gds no desgaseificaro a vacuo
RH, para uma vazdo de 300l/min. a) usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas
MUSIG; b) usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas DDM

O histograma de distribuicdo do tamanho das bolhas obtido para a vazao de 300 litros por

minuto, mostrado na figura 5.38 volta a mostrar uma dispersao menor dos didmetros de bolha
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obtidos pela simulagdo utilizando o modelo MUSIG, assim como um didmetro médio de bolha

menor.
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Para injecdo de gas no desgaseificador, com vazdo de 400 litros por minuto, a figura 5.39
apresenta o perfil de distribuicdo de bolhas no desgaseificador em simulac¢des utilizando os
dois modelos de quebra e coalescéncia. Neste caso é interessante notar que, quando
comparada com a figura 5.40, onde é mostrada a fracdo volumétrica do gds, os modelos
preveem os tamanhos de bolhas mesmo em regides onde nado existe gas. Desta forma, estes
perfis devem ser avaliados cuidadosamente. Ainda assim é claro que, novamente o modelo de
guebra e coalescéncia MUSIG considera uma menor variacdo do tamanho das bolhas no
reator, enquanto o perfil de fracdo volumétrica de gds apresenta resultados semelhantes para

ambos os modelos.

Uma visdo mais clara pode ser obtida por meio da observacao dos histogramas de distribuicdo

de tamanho das bolhas mostrado na figura 5.41.

A variancia do didmetro das bolhas, como nos casos anteriores, € menor para o modelo de
quebra e coalescéncia MUSIG, que também prevé um didmetro médio menor para as bolhas

criadas.

Finalmente, sdo mostrados nas figuras 5.42 e 5.43 os perfis de distribuicdo de tamanho de
bolhas e o perfil de fracdo de volume de gas no desgaseificador a vacuo, para uma vazdo de
injecdo de gds de 500 litros por volume, utilizando os modelos de quebra e coalescéncia

MUSIG e DDM, respectivamente.

Neste caso, a variancia dos didmetros permanece bem maior quando o modelo de quebra e
coalescéncia DDM é utilizado, quando comparado ao MUSIG, assim como o didametro médio
das bolhas, que é maior para o DDM. Além disso, para esta vazdo, os modelos preveem que
uma pequena quantidade de bolhas de pequeno diametro, sera arrastada para a panela pela
perna de descida. O histograma de distribuicdo de tamanho de bolhas, mostrado a seguir, na
figura 5.44 reforga esta analise, exceto pela previsdo do arraste das bolhas na perna de

descida.
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Figura 5.39: Mapas de contorno do perfil de didmetros das bolhas no desgaseificador a viacuo
RH, para uma vazdo de 400l/min. a) usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas
MUSIG; b) usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas DDM
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Figura 5.40: Mapas de contorno do perfil da fracdo de volume de gas no desgaseificaro a vacuo
RH, para uma vazdo de 400l/min. a) usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas
MUSIG; b) usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas DDM

(a) (b)
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Figura 5.42: Mapas de contorno do perfil de didmetros das bolhas no desgaseificador a viacuo
RH, para uma vazdo de 500l/min. a) usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas
MUSIG; b) usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas DDM
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Figura 5.43: Mapas de contorno do perfil da fragcdo de volume de gds no desgaseificaro a vacuo
RH, para uma vazdo de 500l/min. a) usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas
MUSIG; b) usando o modelo de quebra e coalescéncia de bolhas DDM
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Em funcdo das altas vazGes e grande quantidade de bolhas, além da propria geometria do

reator, ndo foi possivel a validacdo direta dos modelos de quebra e coalescéncia de bolhas
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(MUSIG e DDM) com a modelagem fisica, como no caso da panela de aciaria. A principio é
razoavel esperar que o modelo de quebra e coalescéncia DDM se aproxime mais da realidade
do que o MUSIG, considerando os resultados obtidos pela modelagem da panela de aciaria,
contudo, uma validacdo dos resultados é importante para a consolidacdo deste trabalho.
Neste caso, adotou-se uma validacdo indireta, utilizando a taxa de circulacdo no reator como
parametro de comparacdo. Existe no banco de dados do LaSiP uma grande quantidade de
resultados de taxa de circulacdo para o modelo fisico de um desgaseificador a vacuo RH com as
mesmas caracteristicas dos modelos matemadticos construidos. Utilizando estes dados, foi

utilizada uma metodologia estatistica para a validacdo dos resultados.

Em um primeiro momento foram calculadas as taxas de circulagdo em modelagem matemadtica
para cada um dos modelos de quebra e coalescéncia estudados (MUSIG e DDM) e para uma
condicdo adicional, onde as bolhas foram consideradas com tamanho fixo de 10mm de
didametro, para vazées de 100, 200, 300, 400 e 500 litros por minuto e apresentadas graficos na
forma de curvas de taxa de circulagdo em fungdo da vazao. Estes graficos contam também com
a faixa de intervalo de confianga (média +/-20), de resultados obtidos por modelagem fisica. As

figuras 5.45, 5.46 e 5.47 mostram as curvas obtidas.
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Figura 5.45: Taxa de circulacdo do ago em um desgaseificador a vacuo RH, considerando as
bolhas injetadas com tamanho fixo de 10mm.
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A andlise das trés figuras deixa claro que nenhum dos modelos matematicos utilizados se
ajusta perfeitamente aos resultados obtidos por modelagem fisica. E claro que os trés casos
apresentam uma mesma tendéncia, onde a taxa de circulagdo aumenta com o acréscimo da
vazdo até um certo limite, proximo aos 400 litros por minuto, quando passa a diminuir.
Contudo, verificar qual modelo representa melhor a realidade exige uma analise mais

profunda, realizada a seguir.
5.2.1 Andlise estatistica dos modelos matematicos MUSIG e DDM

Passo 1: Nesta etapa é avaliado se o modelo matematico representa as tendéncias gerais do
fendmeno estudado. Para tanto, sdo verificados os coeficientes angular (£;) e linear (BO) de
uma regressao entre os modelos fisico e matematico. Os valores obtidos sdo apresentados na

tabela V.3.

Tabela V.3: Coeficientes lineares e angulares obtidas pela regressdo dos modelos matematicos

estudados.
Fixo (10mm) MUSIG DDM
Bo 0.416 3.519 3.243
[?1 0.497 0.473 0.499

Para todos os métodos avaliados, os valores obtidos para o coeficiente angular ﬁl foram
maiores que zero. A inclinagdo da curva foi verificada por um teste F unilateral. Os valores de
Fo para o teste estatistico foram determinados e comparados com F, ; ,_,, usando um valor

de 0,01 para a. A variancia estimada foi determinada e é apresentada na tabela V.4.

Tabela V.4: Valores de Fig 3 n-2), oleF, para as modelagens utilizando bolhas de tamanho fixo e

os modelos de quebra e coalescéncia MUSIG e DDM

Fixa | MUSIG | DDM
Faon—2 5.229
62 0.188 | 0.177 | 0.142
F, 33.032 | 36.09 | 49,631

Como os valores de F, sdo maiores que o valor de F, ,,,_, para os trés modelos, a hipétese

nula é rejeitada, logo os trés casos representam o processo, pelo menos qualitativamente.

Passo 2: Toda analise estatistica depende do comportamento dos residuos. Se premissas

basicas como a normalidade dos residuos ndo forem satisfeitas, toda a analise é questionavel.
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Desta forma, neste segundo passo da validacdo estatistica, o comportamento dos residuos é

verificado.

O primeiro teste realizado é relacionado a normalidade dos residuos. A figura 5.48 mostra

claramente que este pré-requisito da analise estatistica é satisfeito para os trés modelos.

O segundo e terceiro testes realizados sobre os residuos tem como objetivo verificar a
aleatoriedade dos mesmos. A figura 5.49 mostra os residuos em funcdo da ordem de coleta
dos resultados, enquanto a figura 5.50 mostra os residuos em funcdo da vazado de injecdo de
gas no reator. Em ambos os casos, a aleatoriedade dos residuos é ébvia. Caso contrario, seria

possivel imaginar um enviesamento dos resultados em fungao de alguma varidvel.

7

Passo 3: Neste passo é realizado o teste de hipdtese para os coeficientes do modelo

estatistico. Para que a hipdtese seja rejeitada é necessdrio que o valor calculado de R esteja

dentro da elipse definida por n([;’O - ﬂo)z +2 P(ﬁo - ﬁo)([;’l — ,81) + Q([?l — ,81)2.

A tabela V.5 mostra os valores obtidos para cada um dos modelos avaliados. Para todos os
modelos o valor de R foi menor do que aquele obtido pela equacdo da elipse, entdo pode-se
concluir que os trés modelos apresentam desvios em relacdo aos resultados obtidos por
modelagem fisica, para a igual a 0,01. Esta conclusdo estd de acordo com a andlise qualitativa
realizada nas figuras 5.45, 5.46, e 5.47. O passo 4, mostrado a seguir, mostrara qual modelo se

aproxima mais dos resultados reais.

Passo 4: Nesta etapa sdo determinados os intervalos de confianga para o valor real da
quantidade de interesse, com base nas predicdes dos modelos matematicos. A figura 5.51
mostra graficos onde os valores estimados por meio de modelagem matemadtica sdo plotados
em fung¢do dos resultados obtidos por modelagem fisica. Além disso, sdo mostrados no grafico
o intervalo de confianca para os valores reais, com base nas predi¢ées dos modelos
matemadticos. Em um caso ideal, o coeficiente angular seria 1,0 e o coeficiente linear 0,0. Ndo é
surpreendente que exista um desvio entre os valores obtidos por modelagem fisica e

matematica, visto que isso foi mostrado no passo 3.

Contudo, esta andlise permite afirmar que a curva obtida pelo modelo de quebra e
coalescéncia DDM podem prover dados mais acurados, apds uma calibracdo em um sistema

de primeira ordem, pois o intervalo de confianca encontrado é mais estreito que os demais.
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Figura 5.48: Grafico de andlise de normalidade para os modelos avaliados.
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Figura 5.49: Grafico de distribui¢cdo de residuos versus ordem para os modelos avaliados.



1.50

100 +

0.50 |

Residue

0.00 +

.50 +

.00 -

150 .

1.00 -

0.50 |

Residuo

0.00 +

0.50 |

-1.00 -

150

100 -

0.50 1

Residue

0.00 +

.50 +

.00 -

Bolha fixa (10mm)
3
@
A
’ $
* ¥ 1

Vaziao [I/min]

DDM

* %0

3

*Be oo
0oSe o

Vazao (|/min)
MUSIG
$
&
*
3 B
240 W00 alio
R

Vaziao [I/min]

500

500

600

600

600

116

Figura 5.50: Grafico de distribuicdo de residuos versus vazdo para os modelos avaliados.
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Tabela V.5: Valores de R e de n(ﬁ’o - BO)Z +2 P(ﬁ’o - ﬁo)(ﬁ’l - [31) + Q(ﬁl - ,81)2 obtidos

para cada um dos modelos avaliados.

Fixa MUSIG | DDM
R 1,961 | 1,852 | 1,484
n (Bo — ,80)2 +2P (Bo—Bo)(Br—B1) +Q (B - 31)2 13,993 | 16,059 | 14,845
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6- CONCLUSOES

Foram realizadas modelagens matemdticas em uma panela de aciaria agitada por gas e em um
desgaseificador a vacuo RH considerando a interacdo entre as fases liquida e gasosa. O efeito
do tamanho das bolhas foi avaliado na panela de aciaria, mostrando um efeito significativo.
Bolhas menores foram capazes de promover a mistura do liquido em tempos
consideravelmente menores do que as bolhas maiores, variando de 82 segundos para uma
mistura de 95% para bolhas com 2 milimetros de didmetro até 102 segundos para bolhas com

didmetro de 80 milimetros.

Foram implementados no software comercial CFX dois modelos de quebra e coalescéncia de
bolhas. O MUSIG, padrdo do programa e o DDM, implementado com base no trabalho
publicado por Laux e Johansen (1999). Considerando estes modelos, o tempo de mistura foi
praticamente o mesmo (88 segundos para uma mistura de 95% considerando o modelo MUSIG

e 87 segundos para uma mistura de 95% considerando o modelo DDM).

Foram comparados os perfis de velocidade das bolhas obtidos por modelagem matematica
utilizando os dois modelos de quebra e coalescéncia com o perfil de velocidades das bolhas
obtidos por modelagem a frio da panela de aciaria, para as mesmas condig¢des, contudo, ndo
foi possivel determinar diferengas significativas do comportamento das bolhas por meio desta

técnica.

No entanto, a avaliagao do perfil de distribuicao de tamanho de bolhas na panela de aciaria
agitada por gas, considerando os dois modelos de quebra e coalescéncia das bolhas
apresentou resultados diversos. Para todas as vazGes simuladas o tamanho médio previsto
pelos modelos apresentou resultados proximos, contudo, a variancia do tamanho das bolhas
obtida pelo uso do modelo MUSIG foi sensivelmente inferior aquela obtida pelo uso do
modelo DDM. A comparacdo destes resultados com os obtidos por modelagem fisica a frio
demonstrou que o modelo de quebra e coalescéncia DDM representa melhor o

comportamento das bolhas na panela de aciaria.

No desgaseificador a vacuo, o comportamento das bolhas, no que diz respeito a quebra e
coalescéncia também foi comparado por modelagem matematica utilizando os modelos de
quebra e coalescéncia MUSIG e DDM. Assim como na panela de aciaria, a dispersdo do

tamanho das bolhas foi menor para as previsées com o uso do modelo padrao de quebra e
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coalescéncia de bolhas do CFX, MUSIG, do que para aquelas realizadas com o uso do modelo
de quebra e coalescéncia de bolhas DDM. Uma validagdo direta por meio de modelagem fisica
nao foi possivel neste reator em fung¢dao do grande numero de bolhas proveniente das vazbes
muito mais altas e da prdpria geometria do reator. Desta forma, foi realizada uma validacado
indireta do comportamento das bolhas, com base na analise das taxas de circulacdo obtidas
neste reator por modelagem matemadtica, considerando os dois modelos de quebra e
coalescéncia de bolhas e simulag¢des utilizando bolhas com tamanho fixo de 10 milimetros de
diametro, comparadas com resultados histéricos obtidos por modelagem fisica neste mesmo

reator.

A validagdo da previsao do escoamento do liquido utilizando a taxa de circulagdo no
desgaseificador a vacuo RH foi realizada utilizando metodologia estatistica. De acordo com
esta metodologia todos os modelos representam qualitativamente o comportamento do
desgaseificador a vacuo RH, mas todos apresentam também um enviesamento em relacdo aos
resultados obtidos por modelagem fisica. Adicionalmente a metodologia estatistica informou
gue a modelagem matematica utilizando o modelo de quebra e coalescéncia DDM é capaz de
fornecer dados mais acurados do que os demais através de um ajuste de primeira ordem, pois
o intervalo de confianca para os valores reais, calculados com base nas predi¢ées dos modelos

matematicos encontrado para este modelo é mais estreito que para os demais modelos.

Desta forma é possivel afirmar que tanto para a panela de aciaria quanto para o
desgaseificador a vacuo RH o modelo de quebra e coalescéncia DDM se comportou melhor,
mesmo que no caso do desgaseificador a validagdo tenha sido indireta e os resultados tenham

apresentado um certo desvio em relagdo ao modelo fisico.
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7- CONTRIBUIGOES ORIGINAIS AO CONHECIMENTO

Os seguintes itens constituem contribui¢des originais do presente trabalho.

simulagdo matematica de uma panela de aciaria agitada por gds, considerando o modelo de
quebra e coalescimento de bolhas MUSIG;

simulacdo matematica de uma panela de aciaria agitada por gds, considerando o modelo de
quebra e coalescimento de bolhas DDM;

comparagdo do perfil de distribuicdo de tamanho de bolhas obtido pelos modelos de
guebra e coalescéncia MUSIG e DDM com o obtido por simulacdo fisica em uma panela de
aciaria agitada por gas;

simulacdo matematica de um desgaseificador a vacuo RH, considerando o modelo de
guebra e coalescimento de bolhas MUSIG;

simulacdo matematica de um desgaseificador a vacuo RH, considerando o modelo de
quebra e coalescimento de bolhas DDM;

comparagdo do perfil de distribuicdo de tamanho de bolhas obtido pelos modelos de
quebra e coalescéncia MUSIG e DDM em um desgaseificador a vacuo RH;

uso de uma metodologia estatistica para validacdo dos modelos matemdticos em um

desgaseificador a vacuo RH usando a taxa de circulagdo como parametro de validagao.
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8- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para um aperfeicoamento dos métodos de simulacdo matematica e fisica de reatores
metallrgicos, visando a melhora na produtividade, é importante o avanco de novos estudos
gue ndo foram contemplados neste trabalho. Desta forma sdo sugeridos os seguintes

trabalhos futuros:

e Utilizacdo de técnicas de visualizagdo de bolhas utilizando plano de laser para estudo
aprofundado do comportamento das bolhas na modelagem fisica de uma panela de aciaria;

e Utilizacdo de técnicas de PIV na modelagem fisica de uma panela de aciaria;

e Elaboragdo de um modelo matemdtico considerando as quatro fases distintas de
distribuicdo de bolhas mostrada por Sicorski, 2006, visando aprimorar o modelo de arraste
das bolhas em uma panela de aciaria;

e Elaboragdo de modelos matematicos de um desgaseificador a vacuo RH, considerando o
modelo de quebra e coalescimento de bolhas MUSIG e superficie livre na camara de vacuo;

e Elaboracdo de modelos matematicos de um desgaseificador a vdcuo RH, considerando o

modelo de quebra e coalescimento de bolhas DDM e superficie livre na camara de vacuo.
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