UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
Escola de Engenharia
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecéanica

Pedro Mourdo Domingos

MODELAGEM FiSICA E MATEMATICA DA MISTURA DE ACOS EM UM
DISTRIBUIDOR DE VEIO UNICO DE LINGOTAMENTO CONTINUO DE PLACAS
DURANTE A TROCA DE PANELAS

Belo Horizonte
2024



Pedro Mourdo Domingos

MODELAGEM FiSICA E MATEMATICA DA MISTURA DE ACOS EM UM
DISTRIBUIDOR DE VEIO UNICO DE LINGOTAMENTO CONTINUO DE PLACAS
DURANTE A TROCA DE PANELAS

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pé6s-Graduacdo em Engenharia Mecéanica
da Universidade Federal de Minas Gerais,
como requisito parcial a obtencao do titulo
de Mestre em Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof. Dr. Paulo Vinicius
Trevizoli

Coorientador: Prof. Dr. Johne Jesus Mol
Peixoto

Belo Horizonte
2024



Domingos, Pedro Mour&o.
D671m Modelagem fisica e mateméatica da mistura de agos em um
distribuidor de veio Unico de lingotamento continuo de placas durante a
troca de panelas [recurso eletrdnico] / Pedro Mourao Domingos. — 2024.
1 recurso online (103 f. : il., color.) : pdf.

Orientador: Paulo Vinicius Trevizoli.
Coorientador: Johne Jesus Mol Peixoto.

Dissertagéo (mestrado) — Universidade Federal de Minas Gerais,
Escola de Engenharia.

Bibliografia: f. 99-103.

1. Engenharia mecéanica — Teses. 2. A¢o — Teses. 3. Fundicéo
continua — Teses. 4. Modelagem fisica — Teses. 5. Modelagem
matematica — Teses. 6. Simuladores (Computadores digitais) — Teses.
|. Trevizoli, Paulo Vinicius. Il. Peixoto, Johne Jesus Mol. lll. Universidade
Federal de Minas Gerais. Escola de Engenharia. IV. Titulo.

CDU: 621(043)

Ficha catalografica elaborada pelo Bibliotecario Marcio Anderson de Andrade Gomes CRB/6 2812
Biblioteca Prof. Mario Werneck, Escola de Engenharia da UFMG



L

FH Lot
= i=s
i=: =3

= — = [
!l'" * "'._ INCIFT WITA FBOVA _.':l' ;.

- ,-,:«- -

"‘."fl-"u " Y .i.

L I.‘- T ""+-;|_-"‘t
TR

e gpant”

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHERIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECANICA

FOLHA DE APROVACAO

“MODELAGEM FISICA E MATEMA'[ICA DA MISTURA DE ACOS EM
UM DISTRIBUIDOR DE VEIO UNICO DE LINGOTAMENTO
CONTINUO DE PLACAS DURANTE A TROCA DE PANELAS”

PEDRO MOURAO DOMINGOS

Dissertacdo submetida a Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Poés-
Graduacdo em Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Minas Gerais, constituida
pelos Professores: Dr. Paulo Vinicius Trevizoli (Orientador - Departamento de Engenharia de
Mecanica/lUFMG), Dr. Johne Jesus Mol Peixoto (Coorientador — Departamento de Engenharia
Metallirgica e de Materiais /UFOP), Dr. Rudolf Huebner (Departamento de Engenharia
Mecanica/lUFMG) e Dr. Leandro Soares de Oliveira (Departamento de Engenharia
Mecanica/lUFMG), como parte dos requisitos necessarios a obtencéo do titulo de "Mestre em
Engenharia Mecanica", na area de concentracao de ""Energia e Sustentabilidade”.

Dissertacao aprovada no dia 12 de agosto de 2024.

Por:

Documento assinado eletronicamente por Paulo Vinicius Trevizoli, Professor do Magistério
Superior, em 21/08/2024, as 17:52, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no
art. 5° do Decreto n°® 10.543, de 13 de novembro de 2020.

il
sel 2
assinatura
gletrénica

Documento assinado eletronicamente por Johne Jesus Mol Peixoto, Usuario Externo, em
22/08/2024, as 15:43, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 5° do
Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020.

il
sel e
assin :Hl_Jl.l "i'
gletrénica

Documento assinado eletronicamente por Rudolf Huebner, Membro, em 22/08/2024, as
17:32, conforme horéario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 5° do Decreto n°® 10.543,
de 13 de novembro de 2020.

il
sel o
assinatura
gletrénica

Documento assinado eletronicamente por Leandro Soares de Oliveira, Professor do
Magistério Superior, em 23/08/2024, as 17:46, conforme horario oficial de Brasilia, com
fundamento no art. 5° do Decreto n® 10.543, de 13 de novembro de 2020.

il
sel s
assinatura
gletrénica



http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm

~ A autenticidade deste documento pode ser conferida no site

2z https://sei.ufmg.br/sei/controlador_externo.php?

% acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cédigo verificador
3444613 e o codigo CRC 9353F28B.

Referéncia: Processo n° 23072.243963/2024-33 SEI n° 3444613


https://sei.ufmg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

AGRADECIMENTOS

A conclusédo desta dissertacdo néo teria sido possivel sem o apoio e a contribui¢cdo de

varias pessoas, a quem dedico meus sinceros agradecimentos.

Aos meus pais, Marcio Anténio Domingos e Marileide Mourdo Domingos, por todo o
amor, suporte e incentivo ao longo desta jornada. A sua confianga em meu potencial
e suas palavras de encorajamento foram fundamentais para a realizacdo deste

trabalho.

A minha avd, Clotildes Maria Domingos por sua coragem, carinho e oragdes, que

sempre me deram for¢cas nos momentos mais desafiadores.

A minha namorada, Ana Carolina Castanheira Pereira, pela paciéncia, compreensio
e apoio incondicional, que me motivaram a seguir em frente mesmo nos momentos

mais dificeis.

Ao meu professor orientador, Prof. Dr. Paulo Vinicius Trevizoli, pela orientacdo, pelas

discussdes enriquecedoras e pelo incentivo continuo.

Ao meu professor coorientador, Prof. Dr. Johne Jesus Mol Peixoto, por sua valiosa

contribuicéo e suporte ao longo deste percurso.

Aos demais integrantes da banca examinadora, Prof. Dr. Rudolf Huebner e Prof. Dr.

Leandro Soares de Oliveira, que dedicaram tempo e contribuiram para o trabalho.

Ao Prof. Dr. Carlos Antonio da Silva, pela colaboracédo e apoio que enriqueceram

significativamente este estudo.
Aos meus colegas de trabalho Alexandre Dolabella Resende, Rodrigo Garcia Ribeiro
e demais, pelo suporte e troca de conhecimentos. Agradeco também a RHI Magnesita

pelo incentivo a busca continua de conhecimento e aprimoramento.

A Deus, por me guiar, dar for¢as e iluminar meu caminho durante toda esta jornada.



RESUMO

No processo de lingotamento continuo, o desempenho do distribuidor &
importante na producdo de acos de alta qualidade. Durante a troca de panelas,
variacOes significativas no padrdo de escoamento dentro do distribuidor podem
ocorrer, afetando a distribuicdo de temperaturas e a composicédo quimica do aco, o
gue pode comprometer a qualidade do lingote produzido. Em alguns casos, a troca de
panelas € acompanhada de variagdes na composi¢cédo quimica do a¢o que esta sendo
lingotado. Este trabalho investigou o fenbmeno de mistura de diferentes tipos de aco
dentro de um distribuidor de veio Unico de lingotamento continuo de placas durante a
troca de panelas. Os efeitos de fenbmenos térmicos e de nivel minimo de banho sobre
0 padrao de mistura séo avaliados por meio de modelagem fisica em escala reduzida,
empregando agua como fluido de trabalho devido a respectiva semelhanca com o aco
liquido em termos de viscosidade cinemética. O numero adimensional de Froude foi
adotado como critério de similaridade. Quatro cenérios experimentais foram
considerados, variando a condi¢do térmica (isotérmica e néo-isotérmica) e o nivel
minimo de banho do distribuidor (alto e baixo). Injecdo de solucéo salina (tracador) e
corante foram utilizadas para avaliar o escoamento. A modelagem matematica e
solu¢do numérica foi conduzida utilizando o software Ansys Fluent 22R1 para simular
0 escoamento multifasico no distribuidor. Para a solugcdo numérica, adotou-se a
abordagem multifasica Volume of Fluid (VOF). Diversos parametros do software,
incluindo modelos de turbuléncia (SST k-w e k-¢ realizable) e esquemas de
acoplamento presséao-velocidade (SIMPLE - Semi-Implicit Method for Pressure-Linked
Equations, PISO - Pressure-Implicit with Splitting of Operators e COUPLED) foram
testados a fim de validar os célculos numéricos em relagdo ao modelo fisico.
Resultados experimentais revelaram que os efeitos térmicos e o nivel minimo de
banho influenciam significativamente a curva de concentracéo do tracador na saida
do distribuidor. Em cenarios nao-isotérmicos, os gradientes de temperatura geram
variagdes no padréo de escoamento, 0 que afeta a mistura entre diferentes tipos de
aco e a localizacdo de volumes mortos dentro do distribuidor. A reducdo do nivel
minimo de banho mostrou-se benéfica na minimizacdo da contaminagdo do ago
lingotado durante a troca de panelas. As simulacbes numéricas corroboraram 0s
resultados experimentais. A comparacéo entre diferentes parametros numéricos do

software destacou a importancia da escolha adequada desses parametros para a



precisdo e duracao das simulacdes. Conclui-se que a integracéo das abordagens de
modelagem fisica e matematica proporciona uma compreensdo abrangente dos
fendbmenos enpaginavolvidos na mistura de agos durante a troca de panelas. Os
resultados deste estudo contribuem significativamente para a melhoria do processo

de lingotamento continuo, melhorando a eficiéncia e a qualidade do a¢o produzido.

Palavras-chave: dindmica de fluidos computacional; lingotamento continuo;

escoamento multifasico; distribuidor; modelagem fisica.



ABSTRACT

In the continuous casting process, the tundish performance is important in
producing high-quality steel. During ladle exchanges, significant variations in the flow
pattern inside the tundish can occur, affecting the temperature distribution and
chemical composition of the steel, which can jeopardize the quality of the produced
slab. In some cases, the ladle exchange is accompanied by variations in the chemical
composition of the steel being cast. This thesis investigated the mixing phenomenon
of different steel grades inside a single-strand slab continuous casting tundish during
ladle exchanges. The effects of thermal phenomena and minimum bath level on the
mixing pattern are evaluated through reduced-scale physical modeling, using water as
the working fluid due to its similarity to liquid steel in terms of kinematic viscosity. The
dimensionless Froude number was adopted as similarity criteria. Four experimental
scenarios were considered, varying thermal conditions (isothermal and non-
isothermal) and the minimum bath level of the tundish (high and low). Mathematical
modeling and numerical solution was conducted using Ansys Fluent 22R1 software to
simulate the multiphase flow in the vessel. The mathematical methodology considers
the Volume of Fluid (VOF) multiphase approach. Different software parameters,
including turbulence models (SST k-w and realizable k-€) and pressure-velocity
coupling schemes (SIMPLE - Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations,
PISO - Pressure-Implicit with Splitting of Operators, and COUPLED) were tested to
validate the numerical calculations with the physical model. Experimental results
revealed that thermal effects and the minimum bath level significantly influence the
tracer concentration curve at the tundish outlet. In non-isothermal scenarios,
temperature gradients generate variations in the flow pattern, which affect the mixing
between different types of steel and the location of dead volumes inside the tundish.
Reducing the minimum bath level proved to be beneficial in minimizing steel
contamination during ladle exchanges. Numerical simulations corroborated the
experimental results. The comparison between different numerical parameters of the
software highlighted the importance of appropriate parameter selection for simulation
accuracy and duration. It is concluded that the integration of physical and mathematical
modeling approaches provides a comprehensive understanding of the phenomena

involved in steel mixing during ladle exchanges. The results of this study contribute



significantly to the optimization of the continuous casting process, improving the

efficiency and quality of the produced steel.

Keywords: computational fluid dynamics; continuous casting; multiphase flow;

tundish; physical modeling.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacao

O aco é um dos materiais mais importantes e amplamente utilizados no mundo
atual, desempenhando um papel fundamental em uma variedade de setores e
aplicacoes. A versatilidade, durabilidade e propriedades mecéanicas do a¢o o tornam
indispensavel em muitas areas da industria, da construcdo civil a fabricacdo de
magquinas e equipamentos.

No setor da construcéo civil, 0 aco é frequentemente empregado na fabricacéo
de estruturas metalicas, vigas, pilares, perfis e chapas, devido a sua alta resisténcia e
capacidade de suportar cargas elevadas. Essas caracteristicas tornam o aco um
material ideal para pontes, edificios comerciais e residenciais, estadios esportivos,
torres de transmisséo e muitas outras estruturas.

Na industria automotiva, o aco é amplamente utilizado na fabricacdo de
carrocerias, chassis, componentes de suspenséo e sistemas de seguranca, devido a
sua resisténcia, leveza e capacidade de absorver energia em caso de colisdo. Além
disso, 0 aco é importante na fabricacdo de maquinas e equipamentos industriais,
ferramentas de corte e moldagem, tubula¢cdes e equipamentos de transporte, entre
outros.

No setor energético, o aco desempenha um papel vital na producéo,
distribuicdo e armazenamento de energia. O aco é usado na construcao de oleodutos,
gasodutos, tanques de armazenamento, torres eolicas, estruturas de plataformas e
equipamentos para geracao de energia, como turbinas e geradores.

Portanto, a utilizagdo do aco no mundo atual é essencial para o
desenvolvimento econdmico, a infraestrutura global e o avango tecnoldgico. Sua
versatilidade, confiabilidade e disponibilidade o tornam um dos materiais mais valiosos
e indispensaveis da era moderna.

Dentre os processos de fabricagdo do aco, o lingotamento continuo
desempenha um papel importante, permitindo a producéo eficiente, em larga escala
e de alta qualidade de produtos semiacabados, como placas, tarugos e lingotes. Um
dos componentes-chave desse processo € o distribuidor de lingotamento continuo,
responsavel por receber o metal liquido proveniente de panelas e distribui-lo

uniformemente entre os moldes de lingotamento.
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Durante a operacdo de um distribuidor de lingotamento continuo ocorrem
diversos fendbmenos dinamicos e transientes, especialmente durante a troca de
panelas de ago. Esse processo, que envolve a substituicdo de uma panela de metal
liquido por outra, pode resultar em varia¢des significativas no padréo de escoamento
dentro do distribuidor. Essas variacfes tém o potencial de afetar a distribuicdo de
temperatura, a homogeneidade do metal liquido e, consequentemente, a qualidade
do produto final.

Nesse contexto, a compreensdo detalhada da dindmica do escoamento
durante a troca de panelas € essencial para melhorar o projeto e a operacdo do
distribuidor de lingotamento continuo, visando aumentar a eficiéncia do processo e
garantir a qualidade do produto final.

Apesar de sua extrema importancia, a aquisicdo direta de dados em
equipamentos siderargicos possui alto custo e complexidade. Dessa maneira, 0 Uso
de modelos fisicos e matematicos para representar os fenbmenos envolvidos tem se
tornado cada vez mais relevante. Com a evolucdo tecnoldgica, cada vez mais a
Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD, do inglés Computational Fluid Dynamics)
esta se tornando um componente vital no design de produtos e processos industriais
(Versteeg; Malalasekera, 2007).

Na Figura 1.1 é apresentado um exemplo de utilizacdo de CFD para modelar o
escoamento de aco em um distribuidor de lingotamento continuo, destacando
resultados de intensidade de velocidades, linhas de escoamento e perfis de

velocidade no distribuidor.
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Figura 1.1 - Exemplo de modelagem matematica CFD do escoamento em um distribuidor.

Velocity (m/s)
0,080 0,12 0,16 0,20
= : & 0,16 0,20

Velocity (m/s)
0,0 0,040 0,080 0,12

Fonte: Sheng (2022).

Este trabalho propde abordar esta area de conhecimento por meio de uma
investigagéo integrada, combinando modelagem fisica e matematica para analisar o
escoamento transiente em um distribuidor de lingotamento continuo durante a troca
de panelas. A integracdo dessas abordagens permitira uma compreensao mais
profunda dos fenémenos envolvidos, fornecendo informacdes valiosas para o
aprimoramento do processo de lingotamento continuo e 0 aumento da competitividade
da industria siderurgica.

Expostos 0s principais pontos que possibilitam a compreenséo do contexto no
qual se insere este trabalho, e também a motivacéo para tal, especifica-se na secao
seguinte o objetivo deste trabalho.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

A presente dissertacdo tem como objetivo avaliar a mistura entre diferentes
tipos de aco em um distribuidor de lingotamento continuo de veio Unico, utilizado no

lingotamento de placas, durante a troca de panelas com alteracdo da composi¢cao
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quimica do aco lingotado. Utilizando modelagem fisica e matematica, a curva de
concentracdo da dispersao de tracador na saida do distribuidor sera avaliada, visando
examinar a influéncia de efeitos térmicos e do nivel minimo de banho sobre a
guantidade de material misturado dentro do distribuidor. Para atingir esse objetivo s&o

listados 0s seguintes objetivos especificos.

1.2.2 Objetivos especificos

A) Avaliar o efeito de fendmenos térmicos na curva de concentracdo de
tracador injetado no distribuidor.

B) Avaliar o efeito do nivel minimo de banho na curva de concentracéo de
tracador injetado no distribuidor.

C) Propor e validar um modelo matematico e sua implementacdo numérica,
bem como a malha espacial proposta, com base nos resultados obtidos
em um dos quatro cenarios avaliados experimentalmente.

Os objetivos A e B serdo alcancados por meio do desenvolvimento de um
modelo fisico, cujo método e execucao serdo detalhados nos capitulos 3 e 4. Antes
disso, serdo apresentados no capitulo 2 os fundamentos tedricos e uma revisao
bibliografica acerca de modelagem fisica e matematica e o estado da arte de suas
aplicacdes em lingotamento continuo, com foco em distribuidores. O objetivo C sera
atingido por meio do desenvolvimento de um modelo matemético (e solucdo numérica)
utilizando o software Ansys Fluent 22R1, e utilizacdo do mesmo para avaliar diferentes
parametros numéricos de solugcdo. Este modelo e sua implementagdo computacional

serdo descritos em detalhes nos capitulos 3 e 4.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo apresentados alguns estudos (publicados, em grande parte,
a partir de 2010) relacionados a area de pesquisa na qual se insere este trabalho.
Com isto, busca-se construir uma visao geral acerca do atual estado da arte da
tecnologia de modelagem fisica e matematica do processo de lingotamento continuo,

com foco no distribuidor.

2.1 Lingotamento Continuo

O lingotamento continuo representa um processo fundamental na inddstria
metallrgica, convertendo metais do estado liquido para o sélido de maneira continua
e eficiente. Este método é essencial para a producdo em larga escala, oferecendo
uniformidade e qualidade aos produtos finais. Anualmente, mais de 500 milhdes de
toneladas de aco, 20 milh6es de toneladas de aluminio e 1 milhdo de toneladas de
cobre, niquel e outros metais sdo processadas por meio do lingotamento continuo em
todo o mundo (Thomas, 2001). De acordo com World Steel Association (2024), em
2023, 1888,2 milhdes de toneladas de aco foram produzidas.

O processo de lingotamento continuo se destaca pela operacgao ininterrupta,
diferenciando-se de outros métodos de solidificacdo. Durante esse processo, o metal
fundido é solidificado dentro de um molde enquanto é continuamente extraido.
Embora exija um alto investimento inicial, o lingotamento continuo oferece vantagens
econdmicas a longo prazo, como menores custos operacionais e qualidade
consistente.

O lingotamento continuo possibilita a fabricacdo de pecas com diversos
formatos diferentes para laminag&o subsequente. Secbes transversais retangulares,
guadradas ou circulares para a producéo de produtos alongados, e formatos especiais
destinados a conversdo em perfis estruturais, como "I" ou "H". Os formatos tipicos

obtidos por meio do lingotamento continuo séo apresentados na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Formatos tipicos de lingotes produzidos por meio de lingotamento continuo.

Tarugo Bloco
me K
Placa Beam Blank

280 X 2500
1048 X410
4xaxin

Fonte: Conceigéo (2018).

Dentre as diversas maquinas empregadas nesse processo, destaca-se a
maquina curva de lingotamento continuo, responséavel pela fabricacdo da maior parte
do aco lingotado. Este processo envolve o dobramento e desdobramento do material

em solidificacdo. A Figura 2.2 ilustra um diagrama esquematico deste processo.

Figura 2.2 - Maquina de lingotamento continuo.

Panela de aco

Aco liquido

\l/

l/ Distribuidor

Molde

L/ Fluido de refrigeracao

P Spray de refrigeragao

 Rolos de suporte

Fonte: Adaptado de Novak et al. (2018).
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Inicialmente concebido por Henry Bessemer em 1858, o lingotamento continuo
ganhou ampla adocdo apos a década de 1960, com o avanco tecnolégico na
resolucdo de desafios técnicos. Tentativas anteriores sofreram com dificuldades
técnicas, como breakouts, falha na qual a pele de aco solidificada se adere ao molde,
rasga e, como consequéncia, aco liquido € vazado de forma néo controlada. (Thomas,
2001). Este problema foi superado por meio da introducdo da oscilacdo vertical
constante do molde, proposta por Junghans em 1934. Esta movimentag&o evita a
aderéncia da pele de aco solidificada com o molde, reduzindo os breakouts (Wolf,
1992).

No processo de lingotamento continuo, o aco fundido é transferido da panela
de aco para o molde de solidificacdo por meio do distribuidor. Este componente é
essencial para manter um suprimento constante de aco liquido aos moldes, garantindo
a ininterruptibilidade do processo, inclusive durante a substituicdo das panelas de aco.

Dentro do molde, o aco inicialmente liquido solidifica-se devido a retirada de
calor que ocorre através das paredes de cobre, que sao refrigeradas. Para prevenir a
aderéncia do aco solidificado, o molde executa um movimento vertical oscilante,
conforme tecnologia ja descrita e proposta por Junghans. O ac¢o solidificado é
continuamente extraido do molde, em um procedimento que pode durar de horas a

semanas.

2.2 Principais func¢des de um distribuidor

O distribuidor, conhecido também como tundish, desempenha um papel
importante no processo de lingotamento continuo de ago, atuando como uma interface
entre a panela de aco liquido e os moldes de solidificacdo. Além de garantir a
continuidade do processo durante a troca de panelas, sua funcéo primordial € manter
0 aco liquido na temperatura adequada, evitando a solidificacéo precoce e garantindo
a qualidade do aco produzido.

Além de sua funcdo termorreguladora, o distribuidor desempenha um papel
significativo na purificagdo do ago. Por meio de sua estrutura e escoamento
controlado, permite que impurezas e particulas ndo desejadas se separem do metal
liguido, ascendendo a superficie devido a diferenca de densidade. Esse processo
resulta em um ago mais limpo e de melhor qualidade, contribuindo diretamente para

o desempenho e as propriedades finais do produto.
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De Mendonca (2016) analisou, por meio de um modelo fisico em escala
reduzida, o efeito da injecdo de gas sobre a flotacdo de inclusées em um distribuidor.
A eficiéncia global de remocé&o de inclusbes foi avaliada para diferentes posicoes e
vazoes de injecdes através dos plugues. Experimentos para a determinacéo de curvas
de distribuicdo de tempo de residéncia (DTR) foram realizados, visando confrontar os
resultados de captura de inclusdo com os parametros de escoamento obtidos por meio
da analise de DTR. Como conclusdo, ha uma consideravel melhora na captura de
inclusdes pela escoéria ao injetar gas inerte. A relacdo entre volume pistonado e volume
morto diminuiu a medida em que a vazao de gas injetado e a eficiéncia de remocéao
de inclus6es aumentou. O autor também destacou que defeitos na estrutura do plugue
podem acarretar mudancas na configuracdo da cortina de gas formada dentro do
distribuidor, afetando seu desempenho na remogao de inclusdes.

Machado (2014), Fang et al. (2020) e Huang et al. (2022) também analisaram
a remocao de particulas em distribuidores em estudos recentes. De acordo com
Machado (2014), que utilizou microparticulas de polietileno para simular as inclusées
fisicas de alumina, a quantidade de particulas capturadas pelo distribuidor diminui a
medida que a velocidade de lingotamento aumenta. Para contrabalancear esse efeito,
uma possivel solucéo € a inclusédo de barragens dentro do distribuidor. Além disso, a
presenca do tubo longo aumentou o percentual de inclusdes passantes para o molde.
Fang et al. (2020) analisaram diferentes configuracdes de mobilidrio dentro de um
distribuidor de cinco veios, por meio de simulacdo numérica e também modelagem
fisica em agua, com o objetivo de validar os resultados numéricos. Dois inibidores de
turbuléncia diferentes foram analisados, com diferentes formatos (redondo e
retangular), além de cinco configuracdes com variacao da barragem utilizada. Como
concluséo, a alteragdo do mobiliario interno ao distribuidor altera a captura de
inclusées no mesmo.

No entanto, o distribuidor ndo se limita apenas a essas fungdes essenciais. Ele
também desempenha um papel na regulacdo do escoamento do aco liquido,
melhorando a distribuicdo do metal fundido para os moldes de solidificacdo. Além
disso, em alguns casos o distribuidor também pode ser empregado para personalizar
a composicdo do aco, introduzindo aditivos ou ligas metélicas adicionais durante o
processo, proporcionando flexibilidade ao processo de fabricagéo.

Em suma, o tundish é um componente multifuncional e estratégico dentro do

processo de lingotamento continuo de aco, desempenhando papé€is criticos na
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manutencao da qualidade, pureza e uniformidade do produto final. Sua contribuicdo &
indispensavel para garantir a exceléncia e competitividade na producéao siderurgica.

Visando a melhoria do escoamento no distribuidor, diversos aparatos refratarios
podem ser utilizados. Dentre eles, destacam-se os inibidores de turbuléncia, diques e
barragens. Os inibidores de turbuléncia sdo estruturas projetadas para reduzir a
agitacdo e a turbuléncia no metal liquido durante seu trajeto dentro do distribuidor.
Essa reducéo naturbuléncia é essencial para evitar a formacao de inclusées, melhorar
a homogeneidade da temperatura e da composi¢cdo do metal liquido, e reduzir a
probabilidade de defeitos no produto final.

Os digues e barragens, por sua vez, séo utilizados para controlar o escoamento
de metal liquido dentro do vaso, direcionando-o dentro do reservatorio. Essas
estruturas ajudam a evitar o escoamento desigual, assimétrico e heterogéneo do
metal liquido dentro do distribuidor, reduzindo o risco de segregacao e melhorando a
distribuicdo da temperatura e da composi¢cdo ao longo do molde. Além disso, 0s
diques e barragens podem ser ajustados para otimizar o processo de lingotamento
continuo de acordo com as caracteristicas especificas do metal e do produto final
desejado. A Figura 2.3 apresenta 0s principais aparatos utilizados em distribuidores

de lingotamento continuo.

Figura 2.3 - Aparatos utilizados em distribuidores de lingotamento continuo.
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Fonte: Adaptado de Metal World Insight (2019).



28

Os distribuidores podem assumir diferentes formas, de acordo com o formato
de molde utilizado, volume de producéo da aciaria, entre outros fatores. A Figura 2.4

apresenta alguns formatos utilizados.

Figura 2.4 - Formatos de distribuidores.

Fonte: Yao et al. (2020).

2.3 Intermix

O fenémeno no lingotamento continuo conhecido como intermix € caracterizado
pela transicdo de fabricacdo de acos cuja composicdo quimica é diferente. Este
evento ocorre quando um novo tipo de aco é introduzido no distribuidor em meio ao
lingotamento ja iniciado. O lingote produzido ter4 uma faixa de transicao na qual o aco
produzido sera, na verdade, uma mistura das duas composi¢des quimicas envolvidas.

Alguns fatores podem levar o intermix a ser um desafio para a operacdo de
lingotamento continuo. Devido ao fato da composi¢do quimica do agco misturado
potencialmente ndo estar de acordo com as especificacbes de nenhum dos acos
envolvidos, uma degradacdo na qualidade do aco produzido pode ser percebida.
Como consequéncia, 0 ago misturado precisa ser reclassificado como um de menor
valor, ou até mesmo ser descartado, resultando em perda de produtividade e aumento
dos custos. O presente estudo refere-se a parcela de aco misturado e degradado por
meio dos termos “downgraded” ou “rebaixado”.

Além disso, o intermix pode também dificultar o processo de transicdo de um
tipo de acgo para outro. ISso acontece porque a presenca de mistura exige medidas
adicionais para reduzir o nivel de contaminac&o que 0 novo ago ira causar no anterior.

Essas medidas podem incluir a alteracdo da velocidade de lingotamento, a
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modificacdo da configuracédo do tundish, ou até mesmo a paralisacédo temporaria do
processo de lingotamento (Braga, 2019).

Existem varias estratégias que podem ser implementadas para minimizar o
volume de intermix no lingotamento continuo. Estas incluem o uso de dispositivos de
controle de escoamento no distribuidor, a gestéo cuidadosa do processo de transicao,
e a implementacédo de sistemas avancados de monitoramento e controle. Em resumo,
o0 intermix no lingotamento continuo € uma questao complexa que requer uma gestao
cuidadosa para assegurar a producéo de ago de alta qualidade. E um elemento critico
do processo de fundicdo que tem um impacto significativo na eficiéncia e na
rentabilidade da producéo de aco (Braga, 2019).

Alizadeh, Edris e Pishevar (2008) utilizaram modelagem fisica e matemética
para avaliar a mistura que ocorre em um distribuidor de dois veios e nos moldes de
lingotamento continuo, e validaram seus resultados por meio da técnica de
espectrometria para medicdo de composicdo quimica de amostras do aco em
diferentes posi¢des do lingote. De acordo com seus resultados, o processo de mistura
entre diferentes composi¢cfes quimicas de ac¢o lingotado € influenciado pelo nivel
minimo de banho no distribuidor durante a troca de panelas, e também por efeitos
nao-isotérmicos. Cho e Kim (2010) também avaliaram a mistura de acos, e
desenvolveram dois submodelos, um para o distribuidor e outro para o molde. Neste
estudo, utilizaram diferentes tipos de distribuidores, sendo todos eles compostos por
mais de um veio.

Amorim et al. (2018) estudaram o processo de intermix em um distribuidor de
seis veios utilizado para lingotamento de tarugo, caracterizado por ser um distribuidor
de grandes dimensodes. Os efeitos térmicos se mostraram fortemente pronunciaveis
neste tipo de geometria, e resultados obtidos serdo apresentados no capitulo 4,

juntamente com os resultados do presente estudo.
2.4 Efeitos térmicos em um distribuidor

A compreensdo dos efeitos térmicos em um distribuidor de lingotamento
continuo é fundamental para garantir a eficiéncia e a qualidade do processo
siderurgico. O distribuidor desempenha um papel importante na regulacdo da
temperatura do aco liquido que flui em direcéo aos moldes de solidificagdo. Durante o
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transporte do metal liquido, a distribuicdo ndo-uniforme de temperatura pode resultar
em solidificacdo precoce ou tardia, afetando diretamente a qualidade do produto final.

A dissipacgéo de calor no distribuidor ocorre por meio de trocas térmicas com o
ambiente circundante, tanto através da escoria quanto através dos materiais
refratarios que revestem a carcaca metalica. Esses efeitos térmicos podem levar a
gradientes de temperatura significativos ao longo do distribuidor, influenciando o
comportamento do aco liquido e a qualidade do processo de solidificagdo. Além disso,
0 aco proveniente da panela pode entrar no distribuidor em diferentes temperaturas,
o gque influenciara no escoamento dentro desse vaso.

Estudos prévios tém investigado os mecanismos de transferéncia de calor no
distribuidor e os efeitos resultantes na qualidade do aco produzido. Modelos
matematicos e simulagdes computacionais sdo frequentemente empregados para
analisar a distribuicdo de temperatura e melhorar o projeto do distribuidor, buscando
reduzir gradientes térmicos e melhorar a uniformidade do escoamento de metal
liquido.

Amorim et al. (2018) estudaram o escoamento em distribuidor de seis veios de
lingotamento continuo de tarugos e concluiu que os efeitos térmicos sao fortemente
pronuncidveis neste tipo de geometria. Chattopadhyay, Isac e Guthrie (2012)
exploraram a influéncia dos efeitos térmicos no escoamento dentro de um distribuidor
do tipo delta de quatro veios, comparando também o efeito da utilizacdo ou ndo de
inibidor de impacto.

Sheng e Jonsson (2021) aplicaram dinamica de fluidos computacional para
estudar o efeito do empuxo no escoamento dentro de um distribuidor operando em
regime permanente, analisando a influéncia de aparatos como inibidor de impacto e
barragens. Os resultados foram validados por meio de modelagem fisica,
considerando similaridade do numero adimensional de Richardson para os efeitos
térmicos.

De acordo com Gutiérrez et al. (2024), gradientes de temperatura dentro do
distribuidor induzem varia¢cdes na magnitude da velocidade do escoamento. Regides
que apresentam temperatura superior a vizinhanca tém sua velocidade aumentada
devido a funcdo de distribuicdo de velocidade de Maxwell-Boltzmann. Escoamentos
guentes sob condicbes ndo isotérmicas tém magnitudes de velocidade maiores do

gue 0S mesmos escoamentos, mas sob condi¢des isotérmicas.
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2.5 Técnicas para modelagem do escoamento em distribuidores de

lingotamento continuo

As circunstancias inerentes ao processamento do aco em estado liquido, como
a alta temperatura, impdem desafios significativos a analise direta do escoamento em
distribuidores de lingotamento continuo. Além disso, os testes industriais sdo
caracterizados pela dificuldade de controle total de todas as variaveis envolvidas e
custos elevados. Portanto, € de suma importancia recorrer a métodos alternativos
para a investigagdo do escoamento nesse equipamento. Nesse contexto, modelos
fisicos e matematicos sdo frequentemente empregados. A descricdo detalhada

desses modelos sera apresentada nas secdes subsequentes.

2.5.1 Modelagem fisica

A modelagem fisica é uma ferramenta poderosa para investigar o0 escoamento
dentro do distribuidor. Mesmo com simplificacdes, essa modelagem é capaz de
fornecer informacgdes Uteis e auxiliar em melhorias para o processo metallrgico.
Modelos fisicos utilizam similaridades para garantir que as caracteristicas fisicas e
dindmicas do modelo, que pode ser em escala reduzida, representem fielmente o
comportamento do sistema real. A andlise adimensional permite que os resultados
obtidos em modelos reduzidos sejam extrapolados para o sistema em escala real,
significando que os dados coletados e as conclusdes obtidas através do modelo em
agua podem ser aplicados para otimizar e controlar o processo no distribuidor real.
Em modelos isotérmicos de distribuidor, trés critérios de similaridade s&o observados:
similaridade geométrica, similaridade dinadmica e similaridade cinematica.

A similaridade geométrica é alcancada escalonando todos os comprimentos do
sistema na mesma escala, por meio do fator de escala (1). Dessa forma, a razao entre
as dimensdes do modelo fisico e do equipamento industrial € constante. A similaridade
dindmica determina que a razéo entre as for¢cas que atuam no fluido de trabalho do
modelo fisico e as forgcas correspondentes que atuam no aco liquido existente no
equipamento industrial seja constante. Essa igualdade pode ser assegurada pela
igualdade dos numeros de Froude (Fr), Equacédo 2.1, e de Reynolds (Re), Equacdo

2.2, entre o modelo fisico e o equipamento industrial (Mazumdar; Evans, 2009).
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Forca de inércia V.2 91
r = = :
Forga gravitacional gl

Forca de inércia p v, l, 29
e = = .
Forga viscosa B

em que Fr € o numero adimensional de Froude, Re é o numero adimensional de
Reynolds, v, é uma velocidade caracteristica do sistema (m/s), g é a aceleracéo
gravitacional (m/s?), I, € um comprimento caracteristico do sistema (m), p € a
densidade (kg/m3) e p é a viscosidade dindmica (kg/(m*s)).

Ja4 a similaridade cinematica estabelece que as velocidades em pontos
correspondentes tém a mesma direcdo e sentido entre modelo e protétipo, diferindo
apenas em sua magnitude por um fator de escala constante. Essa igualdade nédo é
imposta diretamente, mas € garantida pelo atendimento dos critérios de similaridade
geomeétrica e dindmica (Braga, 2019).

Devido as limitacfes fisicas e financeiras, modelos em escala reduzida séao
amplamente utilizados para representar processos siderurgicos. Além disso, devido a
sua grande disponibilidade e baixo custo, a agua é comumente utilizada como fluido
de trabalho em modelos fisicos. Dessa maneira, pode se fazer necessario o emprego
de uma abordagem aproximada em que se opta por atender ao critério de similaridade
imposto por apenas um dos numeros adimensionais, Reynolds ou Froude. Este tema
sera abordado de forma mais aprofundada no capitulo 3.

Como para distribuidores de lingotamento continuo considera-se que as forcas
de inércia e gravitacional predominam sobre as forcas viscosas, o dimensionamento
de modelos fisicos em escala reduzida € comumente feito adotando a igualdade do
numero de Froude como critério de similaridade (Braga, 2019). Amorim et al. (2018),
Gutiérrez et al. (2024) e Sheng e Jonsson (2021) usaram a similaridade de Froude
para modelar o escoamento dentro de distribuidores.

Quando se trata de modelos que envolvem dinamica de fluidos e transferéncia
de calor, a similaridade de Richardson € fundamental, particularmente em modelos
nos quais os escoamentos sao influenciados tanto por forgas inerciais quanto por
forcas de flutuabilidade. Esse conceito € expresso pelo numero de Richardson, um
adimensional que relaciona a energia potencial, devida as diferencas de densidade, e

a energia cinética do fluido. As diferencas de densidade resultam em forcas de
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empuxo que podem ser significativas no escoamento dentro do reservatorio. Portanto,
a similaridade de Richardson, apresentado na Equacdo 2.3, em modelos em agua
nao-isotérmicos de distribuidores € importante para garantir a influéncia relativa das

forcas de empuxo em relacéo as forcas inerciais.

Richard —(Gr> 2.3
cnarason = Rez .

De acordo com Braga (2019), para ensaios em condi¢cdes ndo-isotérmicas, o
atendimento da igualdade no nimero de Richardson é necessario. Os trabalhos de
Amorim et al. (2018) e Zhu et al. (2022) consideraram a similaridade de Richardson
para modelagem fisica do escoamento n&o-isotérmico em distribuidores de
lingotamento continuo.

Atendendo aos critérios de similaridade, o modelo em agua sera capaz de
fornecer informacdes importantes para a analise do sistema, que serdo extrapoladas
para a operacao real. Para isso, algumas técnicas sdo empregadas para avaliacdo do
escoamento. Embora de maneira indireta, € possivel realizar uma avaliacdo das
caracteristicas do escoamento dentro do distribuidor por meio de experimentos com
injecdo de corante ou de analise da curva DTR do distribuidor obtida em um teste com
tracador (Machado, 2014; De Mendonca, 2016).

A utilizacdo de corantes para a visualizagdo do escoamento em modelos em
agua de distribuidores de lingotamento continuo tem sido uma préatica comum e eficaz
na investigacdo da dinamica dos fluidos nesse contexto industrial. Essa técnica
experimental oferece uma abordagem qualitativa e acessivel para a observacao direta
do comportamento do escoamento, permitindo a identificacdo de padrdes de
escoamento, zonas de recirculagdo e gradientes de velocidade ao longo do
distribuidor.

Estudos prévios tém destacado a versatilidade e aplicabilidade dos corantes
em diferentes configuracdes de distribuidores e condicbes operacionais, fornecendo
informacgOes importantes para o projeto e melhoria do equipamento. A selecéo
adequada do corante, juntamente com técnicas de iluminacdo e captura de imagens
adequadas, possibilita a obtencao de imagens de alta qualidade e resolucdo espacial,

essenciais para uma analise detalhada do escoamento. A Figura 2.5 apresenta a
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utilizacdo de corante para analise do escoamento em distribuidores por meio de

modelagem fisica.

Figura 2.5 - Utilizacdo de corante em modelagem fisica para analise do escoamento em
distribuidor.

Fonte: Adaptado de Amorim et al. (2018).

A visualizacdo com corante oferece uma complementaridade importante as
técnicas de medigéo quantitativa, como a PIV (Particle Image Velocimetry), permitindo
uma compreensdo abrangente da hidrodinamica do distribuidor de lingotamento
continuo. A combinacdo dessas abordagens experimentais fornece uma base soélida
para a validacdo de modelos tedricos e simula¢cdes numéricas, contribuindo para o
avanco do conhecimento e aprimoramento do processo industrial.

A utilizacdo de solucdo salina como tracador € outra técnica utilizada para a
avaliacdo do escoamento em modelos fisicos de distribuidores. A avaliagdo de curvas
de distribuicdo do tempo de residéncia (DTR), entre outras andlises, representa uma
abordagem eficaz e acessivel para investigar a dinamica do escoamento nesse
importante processo industrial. A técnica de tracador permite acompanhar a evolucao

da concentracao do tragcador em diferentes pontos do vaso, fornecendo informacdes
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valiosas sobre o tempo necessario para que o fluido percorra diferentes trajetorias e
regides do sistema.

A analise das curvas DTR obtidas a partir da injecao de solugdo salina como
tracador oferece informacdes fundamentais sobre a distribuicdo do escoamento, a
existéncia de potenciais zonas de curto-circuito e a uniformidade do escoamento ao
longo do distribuidor. Além disso, essa técnica possibilita a identificacdo de regides
criticas que podem influenciar a qualidade do produto final, como areas com baixa
velocidade de escoamento ou com maior probabilidade de mistura ndo homogénea.

Como mencionado anteriormente, € possivel também avaliar de maneira direta
o perfil de velocidades dentro de um modelo em agua de distribuidor. Por exemplo por
meio da técnica PIV. Essa técnica tem se mostrado uma ferramenta poderosa e
versatil para a medicdo direta de perfis de velocidades em modelos em agua de
distribuidores de lingotamento continuo. Essa técnica experimental permite a
visualizacéo e analise detalhada dos campos de velocidade em diferentes regides do
distribuidor, fornecendo informacfes essenciais para compreender a dinamica do
escoamento e melhorar o projeto do equipamento.

Estudos anteriores realizados por Alkishriwi et al. (2006), Huang et al. (2016),
Huang et al. (2019) e Odenthal, Boelling e Pfeifer (2001) tém demonstrado a eficacia
da PIV na caracterizacao de diferentes aspectos do escoamento, como a distribuicédo
de velocidades ao longo do distribuidor, a formacdo de voértices e zonas de
recirculacdo, e a influéncia de parametros operacionais e geométricos no
desempenho do distribuidor. A capacidade do PIV de fornecer dados quantitativos e
qualitativos em alta resolucdo temporal e espacial a torna uma escolha ideal para
investigagdes detalhadas da hidrodinamica do sistema.

Além disso, a PIV permite a validacdo experimental de modelos teoricos e
simulagbes numéricas, fornecendo dados experimentais para comparacdo e
refinamento de resultados. Isso € fundamental para garantir a precisdo e
confiabilidade das previsdes obtidas por meio de abordagens computacionais e para

identificar possiveis limitagdes ou simplificacdes nos modelos existentes.

2.5.2 Modelagem matematica

A modelagem matematica € uma ferramenta essencial para compreender e

otimizar processos industriais complexos, como 0 escoamento de metal liquido dentro
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de um distribuidor de lingotamento continuo. O uso de simulagdes numeéricas, em
particular a Computational Fluid Dynamics (CFD), tem ganhado destaque devido a
sua capacidade de fornecer informacgdes detalhadas sobre fenGmenos de transporte
e comportamento do fluido dentro desses dispositivos.

No contexto especifico do distribuidor, as simulacbes CFD permitem a analise
detalhada da distribuicdo de velocidades, temperaturas e outras variaveis importantes
ao longo do distribuidor. Essas informag¢des sédo fundamentais para melhorar o projeto
do distribuidor, melhorar a qualidade do produto final e reduzir custos operacionais.
Além disso, a modelagem matematica por meio de CFD possibilita a investigacdo de
diferentes cenarios operacionais e condi¢cdes de processo, sem a necessidade de
ampla experimentagdo em usinas, que apresenta diversos desafios operacionais,
financeiros e de seguranca.

Ao revisar a literatura existente sobre o uso de simulacdes CFD para modelar
0 escoamento dentro de distribuidores de lingotamento continuo, € possivel observar
uma variedade de abordagens e metodologias empregadas. Desde modelos
simplificados até simula¢cdes mais complexas que levam em consideracédo fendbmenos
multifisicos, como transferéncia de calor e interacdes liquido/soélido. A escolha
adequada do modelo depende das caracteristicas especificas do problema em
guestao e dos objetivos da analise.

Em simula¢des de escoamentos dentro de um distribuidor de lingotamento
continuo, utilizando CFD, as equac¢fes fundamentais de conservacao da massa e da
guantidade de movimento sédo essenciais para descrever o comportamento do fluido.
As equacOes de Navier-Stokes, que descrevem o movimento de fluidos viscosos, sao
utilizadas e consistem em quatro equacgdes diferenciais parciais: uma equacao de
conservacao de massa e trés equacdes de conservacao de quantidade de movimento
nas direcdes x, y e z.

A equacéao de conservacéo da massa descreve a variagcao temporal e espacial

da densidade do fluido, e é apresentada na Equagéo 2.4:

a—p+|7-(p17):0 2.4
at

em gue t representa o tempo (S), U representa o vetor velocidade (m/s) e V representa

o operador divergente.
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As equacdes de conservacdo de quantidade de movimento descrevem a
variacdo da quantidade de movimento do fluido em cada direcdo espacial. Partindo
da Equacdo do Movimento de Cauchy (Equacdo 2.5) e utilizando uma equacéo
constitutiva para o tensor tensdo considerando fluidos Newtonianos (Equacao 2.6),
considerando fluido Newtoniano e escoamento incompressivel, chega-se na Equacao

de Navier-Stokes (Equacéo 2.7).

bi _ aﬁ+_, Vi|=fp+V-T
ppr =Pl tu-vu =fp 2.5
T = —pI + A,(V - @) + 2uD 2.6
D . o o 2\ 1 = .. =
pE=pf—|7p+|7[(ﬁv—§u>|7-u]+|7-(2uD) 2.7

em que _f)p sd0 as forcas externas por unidade de volume (N/m3), T é o tensor de
tensdes (kg/(m*s2)), p é a pressao (kg/(m*s2)), I é o tensor identidade, A, é o segundo
coeficiente de viscosidade (kg/(m*s)), D é o tensor taxa de deformacdo (s-1) e B, é a
viscosidade volumétrica (kg/(m*s)), descrita na Equacéo 2.8.

Considerando S, e p constantes e escoamento isocérico, chega-se a forma

mais utilizada da Equacao de Navier-Stokes (Equacéo 2.9).

By =2, +=n 2.8

Du N
pE=pf—|7p+ul721_i 2.9

Estas equacbes descrevem como a velocidade do fluido varia no tempo e no
espaco, levando em consideracdo a influéncia da presséo, viscosidade e forcas
externas, como a gravidade.

Ao resolver numericamente estas equacdes de forma iterativa, utilizando o
método dos volumes finitos, € possivel obter uma solugdo aproximada para o

escoamento dentro do distribuidor, fornecendo informagdes detalhadas sobre a
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distribuicdo de velocidade e outras variaveis importantes para a analise e otimizagao
do processo.

Além das equacdes de conservagcdo da massa e da quantidade de movimento,
a equacdo da energia é importante para representar o efeito das trocas térmicas e o
comportamento térmico do fluido durante a simulagcdo CFD. Considerando fluido
Newtoniano e assumindo a hipétese de Stokes, a equacéo da conservacao da energia

|, - 7 l E ~ 2 ]O

em que c, representa o calor especifico a presséo constante (J/(kg*K)), T é a

temperatura [K], k € a condutividade térmica (W/(m*K)), 8 é o coeficiente de expanséo
térmica (K1), r é a taxa de geracdo de calor por unidade de volume (J/(m3*s)) e @ é o
termo de dissipagao viscosa (s7).

A primeira parte da equacéo € o termo transiente, que representa a taxa de
variacdo da temperatura com o tempo (primeiro termo a esquerda). O primeiro termo
a direita é o termo de conducéo, e representa a difusédo de calor dentro do fluido devido
a conducéo térmica, conforme descrito pela Lei de Fourier. O segundo termo a direita
€ 0 termo de expansdo térmica, e 0 terceiro e quarto termo representam
respectivamente a geracao de calor interna no fluido e a dissipacéo viscosa.

Ao incluir a equacéo da energia na simulagdo CFD, € possivel simular as trocas
de calor e as variagfes de temperatura dentro do distribuidor, fornecendo informagdes
importantes sobre o perfil térmico do processo.

Ha diferentes maneiras de aplicar a modelagem matematica para a
representacdo de fendmenos siderurgicos em um distribuidor. Os modelos CFD
podem ser monofasicos ou multifasicos. O primeiro deles apresenta a representagcao
de apenas um fluido em fase Unica, enquanto o segundo apresenta mais de um fluido
e calcula, matematicamente, a interacdo entre eles. A utilizacdo de modelos CFD
monofasicos e multifasicos tem sido amplamente explorada para representar tanto o
escoamento permanente quanto o transiente em distribuidores de lingotamento
continuo.

Os modelos CFD monofésicos sdo geralmente aplicdveis para simulagfes de

escoamento permanente, nas quais o metal liquido ou agua é considerado como o
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anico fluido presente na analise. Eles permitem a analise detalhada da distribuicao de
velocidades, padrdes de escoamento e gradientes de temperatura ao longo do
distribuidor, e a interface com as vizinhancas (incluindo fluidos adjacentes) €
representada por meio de condi¢cbes de contorno.

Por outro lado, os modelos CFD multifasicos sdo essenciais para simular o
escoamento transiente em distribuidores de lingotamento continuo, no qual
fenbmenos como a troca de panela, injecdo de gas e a mistura de diferentes fases
fluidas desempenham um papel significativo. Esses modelos permitem investigar a
dispersdo de particulas e as interacbes fluido-fluido, contribuindo para uma
compreensao abrangente do comportamento do sistema ao longo do tempo.

E importante destacar que a aplicacdo eficaz de modelos CFD em
distribuidores de lingotamento continuo requer considera¢fes cuidadosas, como a
selecdo adequada de modelos de turbuléncia, a definicdo precisa de condicbes de
contorno e a validacdo dos resultados obtidos numericamente por meio da
comparacao com dados experimentais. Na modelagem de escoamentos turbulentos,
como o presente no distribuidor de lingotamento continuo, a escolha de um modelo
para representar a turbuléncia do escoamento é fundamental para obter resultados
precisos e eficientes.

No modelo RANS (Reynolds-Averaged Navier—Stokes), as equacfes de
Navier-Stokes s&o resolvidas, mas as grandezas turbulentas sdo modeladas com
equacdes de transporte simplificadas. Isso permite uma simulacdo mais rapida, mas
resulta em uma média temporal das grandezas turbulentas, o que pode nao capturar
adequadamente as estruturas de turbuléncia de grande escala. O modelo RANS é
amplamente utilizado devido a sua eficiéncia computacional e facilidade de
implementagéo.

Por outro lado, as simulagcdes LES (Large Eddy Simulation) resolvem
diretamente as escalas maiores da turbuléncia, capturando as estruturas turbulentas
de grande escala e permitindo uma anélise mais detalhada do campo de velocidades.
Por isso, simulagbes LES resultam em um alto custo computacional.

A escolha entre simulagbes RANS e LES depende da complexidade do
escoamento, dos recursos computacionais disponiveis e dos objetivos especificos da
analise. Enquanto as simulacbes RANS sdo mais adequadas para estudos

paramétricos e andlises de engenharia de custo efetivo, as simulacbes LES sao
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preferiveis quando € necessario capturar com precisdo as caracteristicas turbulentas
de grande escala e suas interagbes com o escoamento principal.

Alkishriwi et al. (2006), Li et al. (2015) e Zhang et al. (2015) utilizaram a
abordagem LES para representar o escoamento em diferentes etapas do lingotamento
continuo. J4 Resende (2019), Ribeiro (2022) e Amorim et al. (2018) utilizaram a
abordagem RANS em aplicacdes metallrgicas.

Para modelos matematicos que utilizam a abordagem RANS, torna-se
necessaria a sele¢cdo de um modelo de turbuléncia. Dois modelos comuns, ambos de
duas equacdes, sdo o modelo k-¢ realizable e o k-w SST (Shear Stress Transport),
ambos amplamente utilizados na industria para simular escoamentos turbulentos.

O modelo k-¢ realizable é uma extensao do modelo k-g, que se difere em dois
aspectos importantes: ele contém uma formulacdo alternativa para a viscosidade
turbulenta e uma equacéo de transporte modificada para o parametro €, derivada a
partir de uma equacéo exata para o transporte da flutuacdo da vorticidade quadratica
média (Ansys, 2021). Essas altera¢des visam melhorar a precisdo e a robustez do
modelo. Ele oferece um tratamento mais fisico das regides de cisalhamento alto,
permitindo uma previsdo mais precisa dos gradientes de velocidade e,
consequentemente, das propriedades turbulentas. Além disso, 0 modelo realizable
ajusta automaticamente os coeficientes de transporte em funcéo das condi¢des locais
do escoamento, aumentando sua capacidade de adaptacao a diferentes regimes de
turbuléncia.

Por outro lado, o modelo k-w SST combina elementos dos modelos k-w e k-¢,
por meio de uma funcdo que ativa o modelo k-w nas regides proximas a parede, e
ativa o modelo k-¢ nas regides distantes da parede (Ribeiro, 2022). Ele fornece uma
transicdo suave entre a camada limite viscosa e 0 escoamento ndo perturbado,
capturando com precisdo o comportamento turbulento em diversas condi¢des. Além
disso, 0 modelo k-w SST é particularmente adequado para escoamentos com
separacao e recirculacdo, comumente encontrados distribuidores de lingotamento
continuo.

Os métodos de acoplamento presséo-velocidade também séo fundamentais na
solucdo das equacdes de Navier-Stokes em simula¢cdes CFD. Entre os métodos mais
amplamente utilizados estdo o SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked

Equations), o PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators) e o COUPLED.
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O método SIMPLE foi introduzido por Patankar e Spalding e € amplamente
utilizado para resolver as equacdes de Navier-Stokes em problemas de escoamento
incompressivel (Patankar; Spalding, 1983). Este método iterativo baseia-se na
correcdo da pressdo e da velocidade e é implementado da seguinte maneira:
inicialmente, sdo estimados valores de velocidade utilizando uma pressao assumida.
Em seguida, uma equacéo de correcédo da pressao € resolvida para ajustar a pressao
(Ferziger; Peric; Street, 2019). As velocidades s&o entdo corrigidas utilizando a
correcdo da pressao calculada, repetindo-se o processo até que a convergéncia seja
alcancada. Embora o método SIMPLE seja conhecido por sua simplicidade e
robustez, ele pode ser relativamente lento em termos de convergéncia, especialmente
para malhas finas e escoamentos complexos (Versteeg; Malalasekera, 2007).

Para melhorar a eficiéncia e a convergéncia em escoamentos transientes, Issa
desenvolveu o método PISO (Issa, 1986). O PISO é uma extensédo do método SIMPLE
e adiciona passos adicionais de correcdo de velocidade, tornando-o mais adequado
para simulagfes de escoamentos instaveis e transientes. A sequéncia béasica do
método PISO envolve a predicdo da velocidade com uma pressao assumida, seguida
pela primeira correcdo de pressao. Em seguida, as velocidades séo atualizadas com
a correcao de presséo, e passos adicionais de correcéo de pressédo e velocidade séo
realizados (Ferziger; Peric; Street, 2019). O PISO é mais eficiente que o SIMPLE em
termos de convergéncia para problemas transientes, porém, pode exigir mais memaria
computacional devido ao niumero adicional de passos de correcao (Issa, 1986).

O método COUPLED, por sua vez, € uma abordagem mais recente e avancada
que resolve as equacbes de momentum e continuidade simultaneamente,
solucionando o sistema de equacdes acopladas como um conjunto Unico (Jasak,
1996). Esta abordagem pode proporcionar uma rapida convergéncia, especialmente
para escoamentos com forte acoplamento entre pressao e velocidade. No entanto, os
requisitos de memdria podem ser maiores uma vez que o sistema linear a ser resolvido
€ maior, e uma iteracéo pode ter grande custo computacional. As principais vantagens
do método COUPLED incluem melhor convergéncia, resolucdo simultanea das
equacdes que reduz o numero de iteragbes necessarias, maior precisdo em
escoamentos complexos e com alta taxa de variagdo de presséo e velocidade, além
de melhor estabilidade para escoamentos de alta velocidade e turbulentos (Moukalled;
Mangani; Darwish, 2016).
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Cada método tem suas vantagens e desvantagens especificas, e a escolha do
método adequado depende da natureza do problema a ser resolvido, dos recursos
computacionais disponiveis e da precisdo necessaria (Ferziger; Peric; Street, 2019 e
Versteeg; Malalasekera, 2007).

Outro topico relevante na modelagem matematica do escoamento em
distribuidores € a aproximacéo de Boussinesq. Ela € amplamente utilizada em estudos
CFD, particularmente em escoamentos nos quais as variagdes de densidade do fluido
sao pequenas, mas desempenham um papel significativo na forca de empuxo. Esta
abordagem é relevante em estudos de escoamentos dentro de distribuidores de
lingotamento continuo, nos quais podem ocorrer pequenas variagcdes de densidade
do fluido, afetando assim o comportamento do escoamento. Introduzida por Joseph
Valentin Boussinesq no final do século XIX, a aproximac¢do de Boussinesq simplifica
as equacdes de Navier-Stokes ao considerar que as variacdes de densidade s séo
relevantes nos termos de forca de flutuabilidade, mantendo a densidade constante
nos outros termos.

Essa simplificacéo permite modelar de maneira eficiente escoamentos térmicos
e estratificados, reduzindo a complexidade computacional sem perder a precisao
necessaria para captar os efeitos de empuxo. De acordo com Chatterjee e
Chattopadhyay (2015), para a maioria dos escoamentos de conveccao natural, pode-
se obter uma convergéncia mais rapida utilizando o modelo de Boussinesq em vez de
definir a densidade do liquido como uma funcdo da temperatura. No contexto do
lingotamento continuo, a precisdo na representacéo das forcas de flutuabilidade é vital
para entender a distribuicdo de temperatura e a dindmica do escoamento dentro do
distribuidor. Na literatura, Ding et al. (2021) e diversos outros autores utilizaram a
aproximacdo de Boussinesq para modelar o escoamento nao-isotérmico em
distribuidores de lingotamento continuo.

Portanto, ao considerar a aplicacdo da aproximacdo de Boussinesq na
modelagem de escoamentos dentro de distribuidores de lingotamento continuo, é
possivel afirmar que essa técnica oferece um equilibrio entre precisao e eficiéncia

computacional.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve os materiais utilizados e os métodos aplicados para
conduzir os experimentos fisicos e as simula¢cdes matematicas que fundamentam este
estudo. O objetivo é fornecer uma descricdo detalhada e precisa das etapas
experimentais e das técnicas computacionais empregadas, permitindo a

reprodutibilidade e a validacéo dos resultados obtidos.

3.1 Propriedades dos fluidos

A agua foi considerada como fluido de trabalho para os experimentos fisicos. A
agua a temperatura ambiente e o aco a temperatura do distribuidor (cerca de 1600°C)
apresentam viscosidade cinematica semelhante (dentro de 10%), conforme
mencionado por Sahai e Emi (1996). Este fator contribui para a similaridade que foi
aplicada ao modelo fisico, conforme descrito adiante nesta se¢do. Na Tabela 3.1, sdo

apresentadas as propriedades dos fluidos aco liquido e agua.

Tabela 3.1 - Propriedades dos fluidos.

Propriedade Modelo Protétipo Referéncia
Fluido Agua Aco liquido -
(20°C) (1600°C)

Densidade, kg/ms3 998 7020 Li et al. (2023)
Viscosidade dinamica, Pa*s 8,9x10* 0,006 Li et al. (2023)

Chattopadhyay,
Expansdo térmica volumétrica 2,95x104  1,27x104 Isac e Guthrie

(2012)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para confirmar a afirmacdo de Sahai e Emi (1996) supramencionada, as
viscosidades cinematicas da agua e aco liquido séo calculadas nas Equacdes 3.1 e

3.2 a partir das propriedades apresentadas na Tabela 3.1.

ligua  0,00089 .
vagua pégua 998 * 3. 1
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_ Hago _ 0,006

= oo _ =85+10~7
Va0 = e 7020 ¥ 3.2

Conforme célculos apresentados, a viscosidade cinematica do aco liquido é
4,5% menor que a da agua em temperatura ambiente. Este valor pode sofrer

pequenas variacdes de acordo com a temperatura do aco.
3.2 Modelagem Fisica

O estudo experimental foi realizado em um modelo com fator de escala
geométrica A = 1/3 devido as limitac@es fisicas do laboratério. O modelo representa

um distribuidor de veio Unico utilizado para lingotamento de placas, com um inibidor

de impacto e sem barragens.
3.2.1 Similaridade de adimensionais

Para garantir as similaridades dos numeros adimensionais de Froude e

Reynolds, as Equacgdes 3.3 e 3.4 devem ser satisfeitas.

(57),-G7)
glc), \gl), 33

(p Ve lc) _ (p Ve lc) 24
W M '

m p

em que os indices m e p representam, respectivamente, modelo e protétipo

(distribuidor real). Para que a Equacao 3.3 seja satisfeita, temos a Equacéo 3.5:
Ve = (\/z)vcp 3.5

em que v,, € a velocidade caracteristica do modelo (m/s), v, € a velocidade

caracteristica do protétipo (m/s) e 1 € o fator de escala geométrica. Para que a

Equacéo 3.4 seja satisfeita, temos a Equacao 3.6:
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Para que as similaridades de Froude e Reynolds sejam seguidas, € necessario
que as Equacdes 3.5 e 3.6 sejam satisfeitas simultaneamente. Adotando a
aproximacao que a viscosidade cinematica da agua em temperatura ambiente e do
aco liqguido em temperatura do distribuidor sédo iguais, a Equacdo 3.6 pode ser

simplificada na Equacéo 3.7.

1
Vem = (I) Vep 3.7

No entanto, conforme mencionado, as propriedades envolvidas na Equacgéo 3.6
sdo dependentes da temperatura. Uma analise mais aprofundada foi realizada por
outros autores, considerando o aco a 1560°C no distribuidor. A Figura 3.1 apresenta
o valor do fator de escala em funcdo da temperatura da 4gua que garante que as

similaridades de Froude e Reynolds sejam satisfeitas simultaneamente.

Figura 3.1 - Fator de escala que garante que as similaridades de Froude e Reynolds sejam
satisfeitas simultaneamente em um modelo fisico em funcéo da temperatura da 4gua.

1.8
1.6

- -
| NS T £N

o
o

Fator de escala, A

o o
N o )]

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura da agua, T (°C)

Fonte: Braga (2019). Dados de Assael et al. (2006) e Green e Perry (2007).

A temperatura ambiente, os valores de fator de escala que garantem
similaridade de Reynolds e Froude simultaneamente sdo préximos de A =1, o que
significa um modelo em escala real. Dessa forma, o presente estudo considera apenas
a similaridade de Froude, que segundo Zhu et al. (2022) e Sahai e Emi (1996),
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representa de forma mais precisa o0s principais fenbmenos de escoamento no
distribuidor.

A partir dessa definicdo, € possivel determinar a relacdo entre as vazdes
volumétricas do modelo e prot6tipo, conforme Equacao 3.8.

v L2 1 5
Q_mz_mizz,ﬁ,p:ﬁ 3.8
D W,

em que Q representa a vazao volumétrica (m?/s). A Equacédo 3.9 determina o fator de

escala para o parametro tempo.

~

5 1
W

m

m
tp

em que V representa o volume (m3). A Tabela 3.2 apresenta a correlacdo pelo fator

de escala para os principais parametros, seguindo a similaridade de Froude.

Tabela 3.2 - Fatores de escala seguindo a similaridade de Froude.

Parametros Fator de escala
Velocidade /1%
Comprimento A
Area A?
Volume A3
Vazéo volumeétrica ,1%
Tempo /1%

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com Braga (2019), um modelo fisico concebido para realizar uma
variedade de ensaios deve ser construido de modo a garantir, no minimo, a
equivaléncia de Froude. Esta abordagem possibilita a execucéo de experimentos que
contemplem tanto o regime permanente quanto transiente, e sob condi¢cbes

isotérmicas ou nao isotérmicas. Em cenarios nao isotérmicos, a similaridade do
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namero de Richardson entre modelo e prototipo também se faz essencial, conforme

explicitado na Equacéo 3.10.
( Gr ) _ ( Gr ) 310
Re?/,, Re?/, '

em que Gr representa o numero de Grashof, apresentado na Equacdo 3.11. A
Equacédo 3.10 pode ser apresentada em funcdo das propriedades dos fluidos do

modelo e protétipo, vide Equacéo 3.12.

9B (T —-T L’

Gr ) 3.11
c
gl ar) = gl AT
vcz :B - Ucz ﬁ 3.12

m p
em que T, é a temperatura da superficie (K) e AT é a diferenca de temperatura (K). De
forma a atender a similaridade de Richardson3.3, é necessario que 0 critério
explicitado na Equacéo 3.13 seja seguido durante os experimentos ndo-isotérmicos.

AT, = <§_p> AT, 3.13

em que a expansado térmica volumétrica do fluido, representada pela variavel g, é

definido pela Equacéo 3.14.
1/0
p= ——(—p) 3.14
p

Devido as perdas térmicas para o ambiente que ocorrem durante 0 processo,
a temperatura do aco liquido na panela é superior a temperatura do aco liquido no
interior do distribuidor. O presente estudo avalia 0 momento inicial do lingotamento de
uma panela, com o distribuidor ja preenchido com aco. Considera-se que a diferenca
de temperatura do aco no interior da panela cheia € 35°C superior a temperatura do

distribuidor, que reflete a operacao de diversas aciarias. A partir deste valor, € possivel
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calcular de acordo com a Equacéo 3.13 a diferenca de temperatura equivalente para
o modelo em agua. A Equacédo 3.15 apresenta este calculo. Foi considerada uma

diferenca de temperatura de 15°C para o modelo fisico.

1.27e — 4

mhz(

3.2.2 Aparato experimental

A estrutura utilizada para o experimento € composta por dois reservatoérios de
agua, um aguecedor, duas bombas, um modelo fisico do distribuidor construido em
acrilico, tubos e conexdes. O reservatorio 1 € preenchido com agua pura, enquanto o
reservatério 2 € preenchido com uma solugéo de cloreto de potassio em agua com
concentracéo de 66,7 g/m3. Apds os experimentos com solugdo salina, o reservatorio
2 foi preenchido com corante azul com o objetivo de realizar analises qualitativas da
evolucdo do escoamento. A Figura 3.2 apresenta um esquema da montagem utilizada

e a Figura 3.3 apresenta uma foto da configuragao experimental.

Figura 3.2 - Diagrama esquematico da montagem experimental.

Bomba
l 2 i, Reservatorio 1
-—
T A Reservatorio 2
l Bomba
[ E—
(}Sensor de vazéo (S3) Aqu:/cedor
Distribuidor

|
Sensor de condutividade elétrica (S2
(52) Sensor de condutividade elétrica (S1)

Sensor de vazéo (S4)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.3 - Modelo fisico do distribuidor utilizado nos experimentos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quatro sensores séo utilizados conforme disposicao apresentada na Figura 3.2:
e Sensor de condutividade elétrica na saida do distribuidor (S1).
e Sensor de condutividade elétrica dentro do distribuidor (S2).
e Sensor de vazao volumétrica na entrada do distribuidor (S3).
e Sensor de vazao volumétrica na saida do distribuidor (S4).
Os sensores S1 e S2 medem a condutividade elétrica do fluido, que € afetada
pela concentragdo de cloreto de potassio. Essa medicdo pode ser relacionada com a
concentracdo de fluido do reservatério 2 presente nas posicfes ocupadas pelos
sensores S1 e S2. Os sensores S1 e S2 foram calibrados, e as condutividades
elétricas medidas nos fluidos presentes nos reservatorios 1 e 2 assumem os valores
minimo e maximo, respectivamente, e interpolacdo linear é considerada em
condutividades intermediarias. Os sensores de vaz&o volumétrica S3 e S4 foram
calibrados previamente. O posicionamento dos sensores é detalhado na Figura 3.4.
O fluido presente no reservatoério 1 esta a temperatura ambiente, enquanto o
reservatorio 2 possui um aquecedor a gas capaz de controlar a temperatura do fluido

em seu interior.
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Figura 3.4 - Posicionamento dos sensores e inibidor de turbuléncia.

S3

}4&"

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os sensores S1, S3 e S4 se encontram ao longo da linha de centro do
distribuidor, enquanto o sensor S2 se encontra adjacente a parede, conforme
apresentado na Figura 3.3. A Figura 3.5 apresenta o inibidor de turbuléncia utilizado
no presente estudo. Ele foi manufaturado por meio de impresséao 3D, e € caracterizado
por ter formato quadrado e pela presenca de detalhes internos, denominados

chevrons. Essa geometria € responsavel por dissipar parte da turbuléncia do

escoamento, assim como reduzir as velocidades.

Figura 3.5 - Inibidor de turbuléncia utilizado nos experimentos.

Fonte: Elaborado pelo autor.



51

3.2.3 Procedimento experimental

O procedimento experimental possui como objetivo representar, seguindo a
similaridade de Froude, um processo siderurgico real. A medida em que o aco liquido
da panela é vazado para o distribuidor, calor € perdido através dos revestimentos
refratarios e da escoria. Como consequéncia, a ultima parcela de aco vazado pela
panela possui temperatura inferior a primeira parcela de aco vazado. Essa diferenca
de temperatura € representada no modelo por meio do aquecimento do fluido no
reservatorio 2.

Neste procedimento siderargico, outra variavel importante € o tempo
necessario para a realizacdo da troca de panela. No cenario em que a composi¢cao
quimica do aco lingotado sera alterada de uma panela para a outra, é esperado que
a reducdo do nivel de banho do distribuidor seja benéfica, reduzindo o volume de aco
gue sera contaminado.

Para a avaliacdo do efeito destes dois parametros (diferenca de temperatura e
nivel minimo de banho do distribuidor), quatro séries de experimentos foram
realizadas, apresentadas na Tabela 3.3, sendo cada série representando um cenario

diferente.

Tabela 3.3 - Descricao dos cenarios estudados por meio do modelo fisico em escala.

Parametros Cenéariol Cenario2 Cenéario3 Cenario4
o - Nao- - Nao-
Condicao térmica Isotérmico = Isotérmico =
isotérmico isotérmico
Nivel minimo do _ _
o 272 (alto) 272 (alto) 237 (baixo) 237 (baixo)
distribuidor, mm

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para cada cenario, trés experimentos com as mesmas condi¢des de contorno
foram realizados, a fim de reduzir a incerteza das medicdes. A Tabela 3.4 apresenta
0s parametros de processo do protétipo, assim como seus respectivos valores nos

cenarios avaliados.
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Tabela 3.4 - CondicBes de processo e experimentais.

_ Cenario Cenario Cenario Cenario
Parametros Protétipo
1 2 3 4

Nivel de banho

S 966 322 322 322 322
estacionério, mm
Vazao volumétrica

_ _ _ 500 32 32 32 32
estacionaria, L/min
Vazdo volumétrica de

: , 1000 64 64 64 64
enchimento, L/min
Duracgéo do

_ 173-303 100 100 175 175
esvaziamento, s
Variacdo de temperatura,
oc 35 0 15 0 15

Fonte: Elaborado pelo autor.

O experimento inicia com o nivel de banho do distribuidor estacionario em 322
mm, e vazéao volumétrica de 32 L/min proveniente do recipiente 1, e permanece nessa
condicdo por 832 s (equivalente a trés tempos médios de residéncia, conforme

apresentado na Equacéo 3.16).

tres = % = %28 =4.6min=277.5s 3.16
em que t,., representa o tempo médio de residéncia do fluido dentro do distribuidor
(s) e Vy;s: representa o volume do distribuidor (m3).

Em seguida, a entrada de agua é interrompida e o nivel do banho é reduzido
até atingir seu nivel minimo, representando o momento em que a panela esta sendo
trocada. Em seguida inicia-se a entrada da solucao de cloreto de potassio proveniente
do reservatério 2, com uma vazao volumétrica de 64 L/min, até que o nivel de banho
estacionario seja atingido novamente. A vazdo volumétrica de entrada é entéo
reduzida para 32 L/min. O nivel do banho & mantido estavel por trés tempos de
residéncia (832 s) enquanto os dados dos sensores sao aquisitados.

Sendo C, a concentracdo de um determinado tipo de aco na 12 panela e C; a
concentracdo deste mesmo tipo de aco na 22 panela, a curva F de transicdo € dada

pela Equacéo 3.17.
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ol 3.17
¢, —Cy

em que C representa a concentracdo do referido tipo de aco na saida do reservatorio
ao longo do tempo. A Figura 3.6 apresenta a evolucdo do nivel de 4gua dentro do
reservatorio ao longo do experimento, e a Figura 3.7 apresenta a curva F. Na curva F,

o tempo t = 0 representa 0 momento de abertura da segunda panela.

Figura 3.6 - Evolug&o do volume de agua no distribuidor em funcdo do tempo.

. Troca .
18 panela ! de : 22 panela
| panelas |
I I
1 1
© 1 1
E | |
I I
S | |
1
| 1
1 1
| |
Volume | :
minimo | |
1 1
Tempo
Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 3.7 - Curva F.
1
0.70
0.60
£ t=0: aberturada
nova panela
0.20
0.02 >
0 - tion tempo
oo
Go%

Fonte: Adaptado de Amorim et al. (2019).
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3.3 Modelagem matematica

Um modelo matematico foi desenvolvido para representar o escoamento do
distribuidor durante a troca de panela. Parametros do software utilizado, como o
modelo de turbuléncia, foram analisados com o objetivo de avaliar a influéncia deles
no resultado, tendo como referéncia as medicdes realizadas para o cenario 1 por meio
da modelagem fisica descrita na secao 3.2.

Para a modelagem matematica, foi utilizado o software comercial Ansys Fluent
22R1, no qual as equacdes de conservagcdo de massa e quantidade de movimento
sdo resolvidas dentro do dominio definido. A Figura 3.8 apresenta a geometria

utilizada para a simulacdo numérica.

Figura 3.8 - Dominio do modelo matematico.

Agua

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dominios de ar e agua foram considerados em um modelo multifasico,
sendo que a interface entre os dois fluidos é bem definida. Por isso, 0 modelo
multifasico Volume of Fluid (VOF) foi adotado. O modelo multifdsico VOF é uma

abordagem amplamente utilizada em simulacées CFD para estudar problemas
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envolvendo a interacdo de multiplas fases, como liquido-liquido ou gas-liquido. Este
modelo é especialmente util em simulacdes de fendbmenos complexos, como o
comportamento de jatos e goticulas, com duas ou mais fases fluidas interagindo entre
Si.

A abordagem VOF trata o dominio de simulacdo como uma regido continua
preenchida por diferentes fases fluidas. Em vez de rastrear explicitamente cada fase
individualmente, o VOF atribui a cada célula da malha uma fracdo volumétrica
correspondente a cada fase presente naquele elemento. Essa fracdo volumétrica
representa a proporcao do volume ocupado por cada fase na célula.

O principio fundamental do VOF é a conservacdo de massa para cada fase em
todo o dominio. Isso significa que a soma das fragcdes volumétricas de todas as fases
em uma célula deve ser igual a 1. Isso garante que néo haja criacdo ou destruicao de
massa durante o célculo matematico, apenas redistribuicdo entre as fases.

As propriedades do fluido, como densidade e viscosidade, sdo determinadas
como médias ponderadas pelas fracdes volumétricas das fases (Ferziger; Peric;
Street, 2019), que por sua vez sao calculadas por meio de equagdes de transporte
(Hirt; Nichols, 1981).

Optou-se pela utilizacdo do método RANS, devido a sua eficiéncia
computacional acoplada a sua capacidade de representar o escoamento em
distribuidores de forma satisfatéria. Para a modelagem da turbuléncia, dois modelos
foram testados, ambos de duas equacdes: k-w SST e k-¢ realizable. A influéncia do
modelo de turbuléncia no resultado numérico sera analisada e apresentada no
capitulo 4. Embora ambos os modelos tenham suas vantagens distintas, a escolha
entre eles depende das caracteristicas especificas do problema em estudo e dos
requisitos de precisdo computacional. O modelo k-w SST é frequentemente preferido
para escoamentos com forte influéncia de camada limite e transicdes laminar-
turbulento.

O meétodo de acoplamento dos campos de pressdo e velocidade também
influencia a resolugdo do problema matematico. Modelos numéricos foram
desenvolvidos utilizando os métodos SIMPLE, PISO e COUPLED, e os resultados
serdo apresentados e discutidos no capitulo 4.

O dominio do problema estudado € composto pelo distribuidor, uma regido de
entrada de fluido (inlet) e uma regiao de saida de fluido (outlet). Posicionado no fundo

do reservatério, na regido de impacto, ha um inibidor de turbuléncia. O dominio do
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problema estudado envolve uma geometria simétrica, assim como as condicdes de

contorno. Dessa maneira, uma simetria de ¥ foi considerada no modelo matematico,

reduzindo assim 0s custos computacionais. A Figura 3.9 apresenta as condi¢des de

contorno do modelo.

Figura 3.9 - Condi¢cBes de contorno do modelo matematico.

Entrada
/

Abertura para o ambiente
Interface ar-agua

| /

-p» Paredes <

\‘ Saida

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entrada: condicdo varia de acordo com a etapa da simulacdo; uma
descricdo detalhada sera apresentada a seguir;

Saida: pressdo manométrica de 0 Pa;

Paredes: parede sem deslizamento;

Abertura para o ambiente: pressdo manomeétrica de 0 Pa.

7

O procedimento simulado é similar ao realizado na modelagem fisica, e

composto por trés etapas: esvaziamento, enchimento e nivel constante. A simulacéo

se inicia com o fluido estatico, sem vazado de agua na entrada. Esta condicéo

representa uma simplificacdo, uma vez que no modelo fisico o esvaziamento de inicia

com o campo de velocidades desenvolvido dentro do distribuidor. No capitulo 4 sera
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apresentada a andlise que justifica esta simplificacdo. Para esta etapa, a condicéo de
contorno aplicada na entrada é pressure-inlet, considerando pressdo manomeétrica de
0 Pa. Apéds o esvaziamento, € imposto na regido de entrada a condi¢cao de mass-flow-
inlet, com uma vazédo de 64 L/min, conforme o experimento em 4gua. Esta condicao
se mantém até o momento em que o distribuidor atinge seu nivel de trabalho, 322 mm.
Entdo a vazdo de agua de entrada é reduzida para 32 L/min, e a simulacdo segue
com o nivel de banho constante até o final. O timestep utilizado foi de 1x1073 s.

Para a representacdo matematica do tracador, uma variavel escalar foi criada.
O valor inicial desta variavel em todo o dominio é 0, e a partir do inicio da etapa de
enchimento, é considerado que o valor dessa variavel na entrada é 1. A variavel é
transportada ao longo do dominio por meio da quantidade de movimento do fluido e
da difuséo turbulenta e molecular. O coeficiente de difusdo turbulenta é calculado por

meio da Equacéo 3.18. A difusdo molecular considerada foi de 1x10% kg/(m*s).

Vi

D, = —
=5 3.18

em que D, representa o coeficiente de difusao turbulenta (kg/(m*s)), v, é a viscosidade
turbulenta (kg/(m*s)) e Sc, € o niumero de Schmidt turbulento. De acordo com a revisao
bibliografica feita por Tominaga e Stathopoulos (2007), os valores de Sc; estdo na
faixa entre 0.2 e 1.3. Para o modelo matematico do presente estudo, considerou-se
Sc, = 0.5.
Entre os métodos de solu¢cdo numérica do modelo desenvolvido, 0s seguintes

parametros foram considerados para a discretizacao espacial:

e Gradient: Least Squares Cell Based

e Pressure: PRESTO!

e Momentum: Second Order Upwind

e Turbulent Kinetic Energy: Second Order Upwind

e Specific Dissipation Rate: Second Order Upwind

e User Scalar Variable (tracador): First Order Upwind
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3.3.1 Estudo derefino de malha

Para o desenvolvimento do modelo matematico foi realizado um estudo de
refino de malha. O software utilizado para a discretizacdo do dominio espacial,
denominado Fluent Meshing, é capaz de confeccionar malhas com diferentes
geometrias de elemento, como: tetraédrico, hexaédrico ou poliédrico, conforme
apresentado na Figura 3.10. A definicdo da geometria de elemento foi baseada nas
caracteristicas de cada uma delas e também do solver utilizado (Ansys Fluent 22R1).

As malhas tetraédricas sdo conhecidas pela sua versatilidade. Elas sao
capazes de se adequar a diferentes formatos de dominio, especialmente quando se
trata de geometrias complexas e irregulares. No entanto, para atingir a mesma
precisdo que outros tipos de malha, as tetraédricas frequentemente necessitam de um
namero maior de células, o que pode aumentar significativamente o0 custo
computacional. Além disso, a precisdo dessas malhas tende a ser inferior em
comparacdo com as hexaédricas, particularmente em regiées com gradientes de
escoamento significativos (Blazek, 2015).

Por outro lado, as malhas hexaédricas oferecem alta precisao e eficiéncia na
solucéo de problemas CFD, especialmente em escoamentos alinhados com a malha.
A estabilidade e a convergéncia das solucfes numéricas sdo geralmente superiores,
facilitando a obtencéo de resultados confiaveis. Além disso, para uma dada preciséo,
essas malhas requerem um numero menor de células em comparagdo com as
tetraédricas, otimizando o0 uso de recursos computacionais. Contudo, a geracdo de
malhas hexaédricas de alta qualidade € desafiadora, particularmente em geometrias
complexas. Elas ndo se adaptam bem a formas detalhadas.

As malhas poliédricas surgem como uma op¢ao que combina algumas das
caracteristicas das malhas tetraédricas e hexaédricas. Elas oferecem um bom
equilibrio entre precisédo e flexibilidade, adaptando-se eficientemente a geometrias
complexas. Em comparacdo com as malhas tetraédricas, geralmente requerem
menos células para atingir uma preciséo similar, apesar do elevado niumero de nos.

O solver utilizado é cell-based, ou seja, utiliza uma abordagem na qual as
equacdes de conservacédo séo resolvidas no centro de cada elemento, e ndo nos noés.

Dessa maneira, a malha poliédrica foi definida para ser utilizada.



59

Figura 3.10 - Tipos de elementos.

Tetraédrico Hexaedrico Poliédrico

Fonte: Adaptado de Ansys (2021).

Para o estudo de refino de malha, o parametro “maximum size” do software

Fluent Meshing foi vari

possuem um refino do

ado e trés configuracdes de malhas foram testadas. As malhas

tipo “corpo de influéncia” na regido de entrada, caracterizada

por maiores velocidades e maior turbuléncia, conforme apresentado na Figura 3.11.

Além disso, refino de

paredes.

malha do tipo inflation é utilizado nas regifes adjacentes as

Figura 3.11 - Corpo de influéncia utilizado para refino de malha localizado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A andlise de sensibilidade de malha foi conduzida utilizando o método grid

convengence index (GCI) (Celik et al., 2008), que representa a incerteza devido a

discretizagdo numérica (Rocha, 2023) e é apresentado nas Equacgdes 3.19, 3.20, 3.21,

3.22,3.23, 3.24 e 3.25.

_ 125xe,
GCl 7-21pcc1 -1
P1— P2
fa = P1

£

[in[22] + g6cl|

Peer = 21

In(ry1)

€32 = P3 — P

€21 = P2 —@Pq

3.19

3.20

3.21

3.22

3.23

3.24

3.25

em que GCI representa o grid convergence index, ¢, representa a solucéo para a k-

ésima malha e r;; representa a razao de refinamento entre as malhas i e j. A fungéo

sgn (Equacao 3.23) assume os valores -1, 0 ou 1. Os valores de p e g sdo calculados

de forma iterativa, uma vez que sdo dependentes um do outro.

Trés malhas foram consideradas, com 398906 (Malha 1), 332397 (Malha Il) e
259439 (Malha Ill) elementos. A razdo entre o nimero de elementos das malhas é
1.20 e 1.28. O GCI foi calculado em cinco tempos diferentes (75, 100, 125, 150 e 175

S apos o inicio da injecao do tragador), com um valor médio de 1.4% para o segundo

grid. Baseado nos resultados apresentados na Figura 3.12 e no valor médio de GCI

de 1.4%, a Malha Il foi escolhida para o estudo.
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3.3.2 Validacdo do modelo matematico

A validacdo do modelo matematico foi realizada por meio de uma comparacao
entre os resultados da solu¢cdo numérica e os dados experimentais obtidos em
laboratério, com foco na concentracdo do tracador avaliada na saida do distribuidor
de lingotamento continuo, medida pelo sensor S1 (Figura 3.2). Durante a simulacéo
numerica, a concentracdo do tracador foi monitorada na saida do reservatorio,
permitindo a coleta de dados simulados comparaveis aos dados experimentais. Esta
variavel foi escolhida para validacdo do modelo matematico pois é diretamente
relacionada a quantidade de material lingotado que pode ser rebaixado devido a
mistura entre duas diferentes composic¢des quimicas.

Os dados simulados foram comparados com os dados experimentais
graficamente, acompanhando a evoluc¢do da concentracdo do tracador na saida do
reator até que o valor de 90% fosse atingido no modelo matematico. Os parametros
estatisticos diferenca média absoluta (MAE, do inglés mean absolute error) e raiz da
diferenca quadratica média (RMSE, do inglés root mean square error) foram
calculados para quantificar a diferenga entre os dados experimentais e os calculados
numericamente. As Equacdes 3.26 e 3.27 apresentam, respectivamente, o calculo do
MAE e RMSE.

n
1
MAE=5*2|¢m—<pf 3.26
i=1
1 n
RMSE = - * Z((pm - <pf)2 3.27
i=1

em que n representa o niumero de observacoes, ¢,, € a concentragcado do tracador no
modelo matematico e ¢, € a concentragéo do tragador no modelo fisico.

Além das analises quantitativas descritas, também foram realizadas analises
qualitativas dos escoamentos através da comparacdo de dispersdo do corante
injetado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, os resultados obtidos ao longo da pesquisa serdo apresentados
e discutidos. Os dados coletados serdo analisados de acordo com o0s métodos
descritos no capitulo 3, visando alcancar os objetivos descritos na secdo 1.2.
Primeiramente, sdo apresentados os resultados dos experimentos realizados,
seguidos dos resultados da solucdo numeérica do modelo matematico. Os resultados

serao também comparados com dados da literatura existente.

4.1 Modelo experimental

As discussbes acerca do modelo experimental consistem na andlise e
interpretacdo de dados aquisitados por meio dos experimentos realizados no modelo
fisico em escala reduzida. Para referéncia, os cenarios analisados serao referidos
como “cenario 17, “cenario 2”, “cenario 3” e “cenario 4”, conforme apresentado na
Tabela 3.3.

A Figura 4.1 apresenta a concentracdo normalizada de solucao salina na saida
do reservatério (obtida a partir das medi¢ces do sensor Sl ilustrado na Figura 3.2)
para os trés experimentos realizados de acordo com o cenério 1, e também a média

das trés medicoes.

Figura 4.1 - Concentracdo normalizada média de solug&o salina na saida do distribuidor:
cenério 1 (isotérmico nivel alto).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O tempo minimo necessario para o tracador atingir a saida foi de 51.7
segundos, e apods 315.8 segundos, a concentracdo do tracador na saida atingiu o valor
de 90%. A curva apresenta comportamento crescente em toda sua extensdo, com
maior inclinag&o nos primeiros 150 segundos.

A Figura 4.2 apresenta a concentracdo normalizada de solucdo salina na saida
do reservatério para os trés experimentos realizados de acordo com o cenario 2, e

também a média das trés medicdes.

Figura 4.2 - Concentracao normalizada média de solucdo salina na saida do distribuidor:
cenario 2 (ndo-isotérmico nivel alto).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O tempo minimo necessario para o tracador atingir a saida foi de 41.5
segundos, e apos 469.8 segundos, a concentracdo do tracador na saida atingiu o valor
de 90%. O cenario 2 apresentou comportamento diferente do cenario 1, uma vez que
a curva de concentracéo do tracador ndo é crescente em toda sua extensao. Ha um
pico proximo de 90 segundos, seguido de uma reducdo na concentracao do tracador
na saida, antes do comportamento crescente ser retomado. Este comportamento se
repetiu em todos os trés experimentos, e pode ser explicado pela regido de
recirculacdo formada proximo a saida. Proximo de 100 segundos, grande parte do

volume presente nesta regido de recirculacdo escoa através da saida do reservatorio.
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A Figura 4.3 apresenta a concentracdo normalizada de solucdo salina na saida
do reservatério para os trés experimentos realizados de acordo com o cenario 3, e

também a média das trés medicoes.

Figura 4.3 - Concentracao normalizada média de solucdo salina na saida do distribuidor:
cenério 3 (isotérmico nivel baixo).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O tempo minimo necessario para o tracador atingir a saida foi de 41.4
segundos, e apds 207.2 segundos, a concentracdo do tracador na saida atingiu o valor
de 90%. O cenario 3 se mostrou similar ao cenario 1. Apesar disso, atingiu
concentracbes de tracador mais altas em menos tempo. A curva apresenta
comportamento crescente em toda sua extensédo, com maior inclinagao nos primeiros
150 segundos.

A Figura 4.4 apresenta a concentracao normalizada de solugéo salina na saida
do reservatério para os trés experimentos realizados de acordo com o cenario 4, e

também a média das trés medicoes.



66

Figura 4.4 - Concentracdo normalizada média de solucéo salina na saida do distribuidor:
cenério 4 (ndo-isotérmico nivel baixo).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O tempo minimo necessario para o tracador atingir a saida foi de 36.3
segundos, e apos 311.3 segundos, a concentracdo do tracador na saida atingiu o valor
de 90%. O cenério 4 é caracterizado por duas secdes decrescentes, proximas a 100
e 180 s, o que foi percebido em todos os trés experimentos deste cenario.

As andlises apresentadas nas secdes seguintes consideram as curvas médias

entre as trés medicdes realizadas para cada cenario.

4.1.1 Influéncia do efeito térmico

Para a andlise da influéncia do efeito térmico no escoamento dentro do
distribuidor, foram utilizadas a injecdo de corante, com o objetivo de visualizar a
dindmica do fluido, e a injecdo de solugcdo salina, com o objetivo de avaliar a
distribuicdo de tempo de residéncia. Esta secdo visa avaliar qualitativamente e
quantitativamente a influéncia de efeitos térmicos na operacdo metallrgica estudada.

A Figura 4.5 apresenta uma comparacao entre 0s cenarios isotérmico e nao-
isotérmico, considerando os cenarios 1 e 2, com imagens em quatro diferentes
momentos: 5, 25, 40 e 60 segundos apos o inicio da injecdo do corante. Ao avaliar a
condicgéo isotérmica, percebe-se uma tendéncia de movimento horizontal do fluido, de
maneira homogénea ao longo de toda a altura do distribuidor. N&do ha predominancia

para um escoamento mais préximo ao fundo ou a interface com o ar. Ao atingir a
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regido proxima a saida, o fluido se direciona diretamente a zona de menor pressao
(saida). A condicdo nao-isotérmica, por sua vez, apresenta uma dinamica de
escoamento diferente. A densidade do fluido reduz com o aumento da temperatura, o
que gera alteracdes no escoamento. Como o fluido que entra no reservatério esta
mais quente, devido ao efeito do empuxo, ha uma tendéncia clara de movimento
vertical, de forma que o fluido proveniente da segunda panela ocupa a regiao superior
do distribuidor. Dessa maneira, 0 movimento horizontal ocorre majoritariamente na
porcdo superior do reservatorio, préximo a interface com o ar, e apds alcancar o final

do reservatério, o fluido apresenta movimento descendente em direcdo a saida.

Figura 4.5 - Dispersao de corante durante a troca de panelas no distribuidor, considerando
os cenarios 1 e 2.

Isotérmico Na&ao-isotérmico

Fonte: Elaborado pelo autor.

Devido a diferente dinamica de escoamento que ocorre nos cenarios isotérmico
e nao-isotérmico, zonas mortas sdo formadas em diferentes regides em cada cenario.

A Figura 4.6 destaca as zonas de recirculagao.
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Figura 4.6 - Identificacdo de zonas mortas por meio da disperséo de corante — cenarios 1 e
2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No cenario isotérmico, o movimento do fluido € majoritariamente horizontal. Ao
chegar préximo a saida, devido a zona de baixa pressdo formada, ha uma tendéncia
do fluido de se deslocar para esta regido, formando entdo uma zona morta na por¢ao
externa superior do reservatorio.

Na condicdo ndo-isotérmico, por sua vez, a regido superior é diretamente
ocupada pelo fluido. Ao atingir a parede externa, ha o movimento descendente em
direcdo a saida, formando uma circulagdo global no sentido anti-horario. Como
consequéncia, € formada uma zona de recirculacdo adjacente ao fundo do
distribuidor, proximo ao inibidor de impacto.

O mesmo efeito pode ser observado na comparacdo entre 0s cenarios 3
(isotérmico) e 4 (ndo-isotérmico), que consideram nivel minimo de banho baixo,

apresentado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Dispersao de corante durante a troca de panelas no distribuidor, considerando
0s cendarios 3 e 4.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além da injecao de corante, uma injecao de solucao salina também foi utilizada
para avaliar a influéncia do efeito térmico no escoamento. A Figura 4.8 e a Figura 4.9
apresentam a comparacao da concentracao da solucao salina de cloreto de potassio
na saida do reservatério nos cenarios isotérmico e néo-isotérmico, considerando os

niveis minimos do distribuidor alto e baixo, respectivamente.
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Figura 4.8 - Concentracdo normalizada do tracador na saida do distribuidor — condi¢des
isotérmica e ndo-isotérmica; nivel alto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Comparando os dois cenarios é possivel notar uma clara influéncia dos efeitos
térmicos na distribuicdo de tempos de residéncia. O cenario isotérmico apresenta um
aumento gradual de concentracdo ao longo do tempo, em uma curva com formato
assintotico e sempre crescente ao longo do tempo, com comportamento de funcao
bijetora. Ja o cenario ndo-isotérmico apresenta um tempo minimo de residéncia menor
e um rapido aumento de concentracao no inicio do experimento, conforme resultados
apresentados na Figura 4.5. Porém, esta tendéncia se altera a partir de
aproximadamente 100 segundos. Apds este tempo, a concentracdo salina na saida
sofre uma redugéo, devido ao escoamento do fluido presente na zona de recirculagéo
em direcdo a saida, antes de voltar a aumentar de maneira mais lenta. Esse efeito €
percebido por meio da analise qualitativa com corante. O modelo n&o-isotérmico &
caracterizado por uma maior duracéo de mistura dos dois fluidos, com a concentracéo

do tracador assumindo valores proximos de 45% por um tempo maior.
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Figura 4.9 - Concentracdo normalizada do tracador na saida no distribuidor — condi¢des
isotérmica e ndo-isotérmica; nivel baixo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao reduzir o nivel minimo de banho, no geral, a diferenca de comportamento
entre as curvas se mantém similar ao nivel mais elevado. O cenério isotérmico
apresenta um aumento gradual de concentragéo ao longo do tempo, em uma curva
com formato assintético e sempre crescente ao longo do tempo, com comportamento
de funcéo bijetora. JA o cenario nado-isotérmico apresenta um tempo minimo de
residéncia menor e um rapido aumento de concentracdo no inicio do experimento até
aproximadamente 100 segundos, corroborando com os resultados apresentados na
Figura 4.7. ApOs este tempo, a concentracao salina na saida sofre uma reducéo antes
de voltar a aumentar de maneira mais lenta. A curva apresenta 2 picos intermediarios
e regibes decrescentes, devido ao escoamento do fluido presente na zona de
recirculacdo em direcdo a saida. Assim como no cenario com nivel minimo mais
elevado, o modelo n&do-isotérmico € caracterizado por uma maior duracdo de mistura
dos dois fluidos, com a concentragéo do tracador assumindo valores préximos de 60%
por um tempo maior.

A duracdo da mudanca de composicao quimica do aco pode ser usada para
estimar a quantidade de material que podera ser rebaixado devido a composicéo
quimica intermediaria entre os ac¢os lingotados. Para esta analise, considera-se o
limite de 90% para a fracdo volumétrica de cada tipo de aco. Dessa maneira, o0 tempo

cuja concentracdo do novo tipo de acgo estiver entre 10% e 90% representara um aco
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rebaixado (mistura ou intermix). A Tabela 4.1 apresenta a comparacgao entre o tempo

t10-90 Para os cenarios 1 e 2.

Tabela 4.1 - Par@metro t,,_oq - CENArios 1 e 2.

Parametro Cenario 1 Cenario 2
Condicéo térmica Isotérmico Nao-isotérmico
Nivel minimo do distribuidor Alto Alto

tio, S 64.3 45.8

tog, S 315.8 469.8
t10-90, S 251.5 424.0

Fonte: Elaborado pelo autor.

A operacgdo ndo-isotérmica aumenta em 69% 0 tempo t;,_99 CONsiderando o
nivel minimo de banho alto, de 251.5 s para 424.0 s. Este resultado ilustra a grande
influéncia de efeitos térmicos no volume de aco que potencialmente sera rebaixado
devido a mistura de composi¢des quimicas. Uma grande diferenca de temperatura
entre 0s acos da panela e do distribuidor se mostrou negativa para a operacgéo, no
gue diz respeito ao volume de material lingotado sujeito a sucateamento ou perda de
valor agregado devido a mistura entre diferentes composi¢cdes quimicas.

A Tabela 4.2 apresenta a comparacédo entre o tempo t,,_¢o para os cenarios 3
e 4. A operacao nao-isotérmica aumenta 79% o tempo t;,_9o considerando o nivel
minimo de banho baixo, de 152.0 s para 271.8 s. Este resultado corrobora com 0s
dados da Tabela 4.1, que apresenta grande influéncia de efeitos térmicos no volume
de aco que potencialmente sera rebaixado devido a mistura de composicdes

guimicas.
Tabela 4.2 - Par@metro t;,_q, - c€Narios 3 e 4.

Parametro Cenario 3 Cenario 4
Condicao térmica Isotérmico N&o-isotérmico
Nivel minimo do distribuidor Baixo Baixo

tio, S 55.2 39.5

tog, S 207.2 311.3
t10-90, S 152.0 271.8

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Amorim et al. (2018) realizaram experimentos similares aos desenvolvidos
neste estudo, com a principal diferenca sendo a geometria do reservatorio: um
distribuidor de lingotamento de tarugos de 6 veios, caracterizado por possuir volume
43% maior que o distribuidor utilizado nesta dissertacdo. Considerou-se diferenca de
temperatura entre os reservatorios de 12°C. Além disso, o procedimento seguido
durante a etapa de enchimento é diferente, sendo que o nivel se mantém constante
em um valor intermediario (entre o nivel minimo e o nivel de trabalho) por determinado
periodo antes de retornar ao nivel de trabalho. A Figura 4.10 e a Figura 4.11
apresentam os resultados obtidos por meio da modelagem fisica com injecdo de

corante considerando os cenarios isotérmico e nao-isotérmico, respectivamente.
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Figura 4.10 - Modelo em agua com injecao de corante realizado por Amorim et al. (2018) —
condicdo isotérmica.

Fonte: Amorim et al. (2018).
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Figura 4.11 - Modelo em agua com injecao de corante realizado por Amorim et al. (2018) —
condi¢do ndo-isotérmica.

Fonte: Amorim et al. (2018).

Para a condicao isotérmica, as zonas mortas se concentram na regiao superior
do reservatoério, ao passo que na condicdo ndo-isotérmica, as zonas mortas se
concentram na regido proxima ao fundo. O comportamento da zona morta na condicao
isotérmica nos experimentos de Amorim et al. (2018) se difere dos encontrados no
presente estudo, o que pode ser explicado pelas diferencas na geometria do
distribuidor, na vazao de trabalho e, principalmente, pelas diferengcas nos mobiliarios
utilizados (inibidor de turbuléncia e barragem).
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Efeitos de fenbmenos térmicos em um distribuidor de lingotamento continuo
também foram estudados por Chattopadhyay, Isac e Guthrie (2012), utilizando um
distribuidor de quatro veios. De acordo com o estudo, em condi¢des néo-isotérmicas,
a conveccao natural se mostrou significativa principalmente em regides mais distantes
do jato de entrada, corroborando com os resultados do presente estudo. A Figura 4.12

apresenta resultados de Chattopadhyay, Isac e Guthrie (2012).

Figura 4.12 - Resultados dos modelos fisico e matematico realizados por Chattopadhyay,
Isac e Guthrie (2012) em condicao isotérmica (a) e ndo-isotérmica com diferenga de
temperatura de 10°C (b) e 15°C (c).
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Fonte: Adaptado de Chattopadhyay, Isac e Guthrie (2012).

4.1.2 Influéncia do nivel minimo de banho

Durante o processo siderurgico de troca de panela de aco com alteracédo da
composi¢cdo quimica do ac¢o lingotado, um procedimento comum € reduzir o nivel
minimo do distribuidor, com o objetivo de reduzir o volume de material misturado. A
presente secdo visa avaliar qualitativamente e quantitativamente a influéncia deste
parametro no volume de a¢o misturado.

A Figura 4.13 apresenta uma comparagao entre os modelos com nivel minimo
de banho alto e baixo, considerando os cenarios 1 e 3 (isotérmicos), com imagens em
quatro diferentes momentos: 5, 25, 40 e 60 segundos apds o inicio da injecdo do
corante. O padrdo de escoamento é similar entre os dois cenarios. Em ambos os
modelos percebe-se uma tendéncia de movimento horizontal do fluido, de maneira

homogénea ao longo de toda a altura do distribuidor. Ndo ha predominancia de um
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escoamento mais préximo ao fundo ou a interface com o ar. Ao atingir a regiao
préxima a saida, o fluido se direciona diretamente a zona de menor presséao (saida).

Em ambos os cenérios, zonas mortas sdo formadas nas mesmas regioes.

Figura 4.13 - Disperséo de corante durante a troca de panelas no distribuidor, considerando
0s cendrios isotérmicos 1 (nivel alto) e 3 (nivel baixo).

Nivel alto

Fonte: Elaborado pelo autor.

O padréo de escoamento considerando efeitos térmicos se difere dos cenarios
isotérmicos, conforme discutido na secdo 4.1.1. A Figura 4.14 apresenta a
comparacao de diferentes niveis minimos de banho considerando os efeitos térmicos,

por meio da injecao de corante.
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Figura 4.14 - Disperséo de corante durante a troca de panelas no distribuidor, considerando
0s cendrios ndo-isotérmicos 2 (nivel alto) e 4 (nivel baixo).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4.15 compara a concentragdo do tracador na saida em diferentes

niveis minimos de operacgéo do distribuidor, considerando cenario isotérmico.

Figura 4.15 - Concentracdo normalizada do tragador na saida no distribuidor — niveis
minimos de banho alto e baixo; isotérmico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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As duas curvas sao similares quanto ao formato e ao comportamento
crescente, no entanto algumas diferencas sao notadas. Ao reduzir o nivel minimo de
banho, o tempo minimo de residéncia também é reduzido, ou seja, o fluido atinge a
saida mais rapidamente. Este resultado é esperado, uma vez que o volume de fluido
dentro do reservatorio € menor. Além disso, ao operar com um nivel minimo menor, a
concentracdo do tracador se mantém superior para um mesmo instante de tempo.
Dessa maneira, o volume de material rebaixado devido a mistura no distribuidor é
menor.

A Figura 4.16 apresenta a comparacao da concentracdo do tracador na saida
em diferentes niveis minimos de operacéao do distribuidor, considerando cenario néao-

isotérmico.

Figura 4.16 - Concentragdo normalizada do tragcador na saida no distribuidor — niveis
minimos de banho alto e baixo; nao-isotérmico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No cenario ndo-isotérmico, a diferenca entre as curvas é mais pronunciada.
Apesar de apresentarem concentragdes de tracador similares durante os primeiros 50
segundos do experimento, apos esse tempo, o cenario 4 (nivel baixo) se caracteriza
por maiores concentracbes do tracador na saida. Dessa maneira, 0 volume de
material rebaixado devido a mistura no distribuidor é reduzido ao operar com nivel

minimo mais baixo.
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Resultados apresentados nas Tabela 4.1 e Tabela 4.2 mostram que na situacao
isotérmica, a operacao com nivel minimo de distribuidor mais baixo reduz em 40% o
tempo t;9-q9, de 251.5 s para 152.0 s. Da mesma forma, na condicdo nao isotérmica,
a operacao com nivel minimo de distribuidor mais baixo reduz em 36% 0 tempo t;(_q0,
de 424.0 s para 271.8 s. A reducdo em t;q_q, € poOsitiva para o processo de
lingotamento de aco, uma vez que o volume de material misturado é reduzido.

O efeito do nivel minimo de banho na mistura de diferentes tipos de aco em
distribuidor durante a troca de panelas também foi estudado por Alizadeh, Edris e
Pishevar (2007). De acordo com os autores, a reducao do nivel minimo de banho esta
relacionada a reducéo do volume de a¢o misturado, conforme apresentado na Figura

4.17, corroborando os resultados encontrados na presente dissertacao.

Figura 4.17 - Resultados do modelo desenvolvido por Alizadeh, Edris e Pishevar (2007)
apresentando o efeito do nivel minimo de banho durante a troca de panelas no volume de
aco misturado.
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Fonte: Adaptado de Alizadeh, Edris e Pishevar (2007).
4.2 Modelo matematico
A presente secdo tem como objetivo apresentar e discutir os resultados obtidos

a partir da aplicacdo do modelo matematico e solugcdo numérica desenvolvido para

representar o escoamento em um distribuidor de lingotamento continuo durante a
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troca de panelas de aco. Os cenarios 1 e 3 (isotérmicos) foram considerados,

conforme discutido na secéo 3.3.

4.2.1 Validac&do do modelo matemético

Diversos parametros do software foram analisados por meio do modelo
multifasico desenvolvido, com o objetivo de avaliar a influéncia de cada um deles e
definir quais sdo os parametros que apresentam maior concordancia com o modelo
experimental. Esta se¢ao possui como objetivo apresentar parametros envolvidos na
validacdo do modelo matematico, tendo como base 0s parametros numéricos do
software que apresentaram as menores diferencas em relacdo a referéncia
experimental. As sec¢des seguintes apresentam analises detalhadas de cada um dos
parametros numeéricos analisados.

A Figura 4.18 apresenta a comparacao da concentracao de tracador na saida
do reservatério nos modelos fisico (cenario 1) e matematico durante os primeiros 379
segundos apOs o inicio da injecdo do tracador, tempo necessario para que a
concentragdo normalizada do tracador assuma o valor de 90%. De acordo com a
calibracao realizada, o valor de 100% refere-se a concentragdo do reservatorio 2. H4
uma boa concordancia entre as curvas, sendo que o modelo matematico apresentou

concentracdes inferiores ao modelo fisico.

Figura 4.18 - Concentracdo normalizada do tragador na saida do distribuidor — modelos
fisico e matematico, considerando o cenario 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 4.3 apresenta os parametros diferenca média absoluta (MAE), raiz da
diferenca quadratica média (RMSE) e a diferenca maxima entre os resultados

experimentais e numeéricos, utilizados para a validacdo do modelo matematico.

Tabela 4.3 — Diferenga entre os resultados dos modelos matemético e fisico considerando o

cenario 1.
Parametro Valor
MAE 3.8%
RMSE 4.5%
Diferenca maxima 9.8%

Fonte: Elaborado pelo autor.

A diferenca méxima foi inferior a 10%, e a diferencga absoluta média foi inferior
a 4%. Os resultados mostraram uma boa concordancia entre os dados experimentais
e os resultados da simulacdo CFD, validando assim o modelo utilizado. A preciséao
dos resultados simulados indicou que o modelo CFD foi capaz de replicar o
comportamento do tracador no sistema fisico, comprovando sua eficiéncia e
confiabilidade para estudos futuros. O modelo desenvolvido pode ser utilizado em
analises e otimizacdes subsequentes do processo metallrgico que ocorre no
distribuidor de lingotamento continuo.

A Figura 4.19 apresenta a comparacao dos escoamentos, nos quais o fluido
proveniente da nova panela é representado nas imagens pela cor azul, nos modelos
fisico e matematico. As trajetérias percorridas pelo corante sdo similares,

corroborando com a validagdo do modelo matematico.
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Figura 4.19 - Evolucéo do fluido proveniente da segunda panela nos modelos fisico e
matematico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo matematico também fornece informaces mais detalhadas sobre o
escoamento, como o campo de velocidades. A Figura 4.20 mostra o campo de
velocidades dentro do reservatorio ao final da etapa de enchimento, avaliado no plano

de simetria.

Figura 4.20 - Campo de velocidades ao final da etapa de enchimento, avaliado no plano de
simetria.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A regido de entrada é caracterizada por maiores velocidades e por um
escoamento heterogéneo. Ao se afastar da zona de entrada, o0 escoamento de torna
mais homogéneo e com velocidades mais baixas.

O modelo matematico desenvolvido é iniciado com velocidades nulas para
representar a etapa de esvaziamento do distribuidor, sem considerar o escoamento
proveniente da primeira panela como inicializacdo. Essa consideracao pode ser feita
pois ao longo do esvaziamento, as velocidades do fluido em todo o reator (exceto na
regido da saida) se dissipam, de modo que no fim do esvaziamento, as velocidades
na maior parte do dominio sdo muito proximas de serem nulas. Dessa maneira, 0
escoamento proveniente da primeira panela ndo influencia de forma significativa o
campo de velocidades no distribuidor durante o enchimento.

A Figura 4.21 apresenta o campo de velocidades avaliado no plano de simetria,
em um cenario que também calcula numericamente o escoamento durante a operacéo
da primeira panela, enquanto a Figura 4.22 apresenta o mesmo resultado no modelo

simplificado.

Figura 4.21 - Campo de velocidades avaliado no plano de simetria, considerando como
inicializacdo do modelo matematico a operacédo da primeira panela em regime permanente.
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Figura 4.22 - Campo de velocidades avaliado no plano de simetria, considerando como
inicializacdo do modelo matematico o fluido estatico.

Velocidade
. 0.10

r0.08

- 0.05

0.03

I 0.00

[m s*-1]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Utilizando 112 processadores Intel Xeon Gold 6348 2.6 GHz, a simulag&o de
400 segundos de escoamento possui duragédo de aproximadamente 8 dias. Devido ao
elevado tempo necessario, as analises apresentadas nas secbes seguintes
consideram duracdo de 200 segundos de injecao de tracador, além da etapa prévia
de esvaziamento do distribuidor.

O modelo desenvolvido foi aplicado também ao cenario 3, caracterizado por ser
isotérmico e possuir nivel minimo de operacdo mais baixo. A Figura 4.23 apresenta a
comparacao da concentracao de tracador na saida do reservatério nos modelos fisico
(cenério 3) e matemético durante os primeiros 254 segundos apés o inicio da injecéao
do tracador, tempo necessario para que a concentracdo normalizada do tracador

assuma o valor de 90%. Ha& uma grande concordancia entre as curvas.



86

Figura 4.23 - Concentracao normalizada do tracador na saida do distribuidor — modelos
fisico e matematico, considerando o cenério 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 4.4 apresenta os parametros MAE, RMSE e diferenca maxima entre

0s resultados experimentais e numeéricos para o cenario 3.

Tabela 4.4 - Diferenca entre os resultados dos modelos matematico e fisico considerando o

cenario 3.
Parametro Valor
MAE 1.7%
RMSE 2.4%
Diferenca maxima 7.0%

Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo desenvolvido apresentou diferenca maxima de 7.0% e diferenca
absoluta média inferior a 2%. Os resultados mostraram boa concordancia entre os
dados experimentais e os resultados obtidos por meio da simulagdo CFD. Assim como
no cenario 1, a precisédo dos resultados simulados indicou que o modelo matematico
€ capaz de replicar o comportamento do tracador no sistema fisico, comprovando sua

eficiéncia e confiabilidade para estudos futuros.
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4.2.2 Acoplamento pressao-velocidade

Entre os parametros analisados se encontra o esquema de acoplamento dos
campos de presséao e velocidade. Os esquemas SIMPLE, PISO e COUPLED foram
considerados na andlise, e os resultados sdo apresentados na Figura 4.24 por meio
da concentracdo de tracador na saida do reservatério durante os primeiros 200

segundos apoés o inicio da injecdo do mesmo.

Figura 4.24 - Concentracéo do tracado na saida do distribuidor — diferentes acoplamentos
pressédo-velocidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A influéncia do esquema de acoplamento dos campos de presséo e velocidade
no resultado obtido € pequena, sendo que as curvas de concentracdo se sobrepdem
em grande parte do periodo analisado. Dessa maneira, nenhum dos esquemas de
acoplamento se mostrou superior aos demais em termos de representacéao fiel do
resultado experimental. No entanto, o custo computacional varia de acordo com o
esquema escolhido. A Tabela 4.5 apresenta o tempo necessario para o céalculo de 1
segundo de escoamento, considerando 12 processadores Intel Xeon Gold 6348 2.6
GHz.
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Tabela 4.5 - Comparacéo do tempo necessario para o célculo de 1 segundo de escoamento
considerando diferentes esquemas de acoplamento pressdo-velocidade.

Esquema de acoplamento pressdo-| Tempo necessério para o célculo de
velocidade 1 segundo de escoamento, min
SIMPLE 41

PISO 79

COUPLED 72

Fonte: Elaborado pelo autor.

O esquema SIMPLE se mostrou mais eficiente que os demais, sendo capaz de
resolver 1 segundo de escoamento 48% mais rapido que o PISO e 43% mais rapido
gque o COUPLED. A principal razdo para este resultado é o custo computacional
necessario para o calculo de cada iteracdo. Enquanto o método SIMPLE envolve uma
correcdo no calculo da velocidade, o PISO é caracterizado por duas corre¢cfes. Dessa
maneira, a cada iteragdo do PISO, resolve-se duas vezes a equacao de conservacao
da quantidade de movimento.

Um fator que pode ser responsavel por aumentar o custo computacional do
método SIMPLE é uma possivel convergéncia lenta, sendo necessario o célculo de
varias iteracdes. Isto ndo foi visualizado no presente problema, uma vez que, para
todos os esquemas avaliados, a convergéncia de cada passo de tempo foi alcancada
com o numero minimo de iteracées definido (quatro) para a maior parte do tempo
simulado.

O método COUPLED, por sua vez, resolve as equacbes de momentum e
continuidade simultaneamente. No geral, € esperado que a convergéncia seja
alcancada em menos iteracdes se comparado a métodos segregados. No problema
avaliado neste trabalho, isto ndo foi percebido, pois a convergéncia foi alcangada no
namero minimo de iteragOes definido (quatro) para todos os métodos, na maior parte
do tempo simulado. No entanto, considerando o método COUPLED, cada iteracéo é
mais demorada, uma vez que o sistema linear a ser resolvido é maior. Além disso 0s
requisitos de memdria também sdo maiores, uma vez que mais coeficientes precisam
ser armazenados. Devido a esses fatores, para o caso em estudo, o método

COUPLED se mostrou mais lento.
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4.2.3 Discretizacdo espacial da fracdo volumétrica

A discretizacdo espacial da fracdo volumétrica € importante para modelar a
interface entre diferentes fases. Duas op¢des comuns Sao 0S esquemas compressive
e geo-reconstruct.

O esquema compressive é projetado para minimizar a difusdo numérica,
resultando em uma interface mais nitida entre as fases. Utiliza um esquema de
interpolacgéo direcionado a preservar a forma da interface. A principal vantagem desse
método é que ele mantém a interface entre as fases mais definida e precisa, o que é
particularmente Gtil em simulacBes com interfaces nitidas, como em escoamentos
multifasicos nos quais ha uma clara separacdo entre os fluidos (Fluent, 2011). No
entanto, ele pode ser instavel em certas condicbes de escoamento e pode introduzir
erros se nao for bem ajustado (Versteeg; Malalasekera, 2007).

Por outro lado, o0 esquema geo-reconstruct utiliza a geometria da interface para
reconstruir a fracdo volumétrica. A interface € representada por meio de linhas ou
superficies dentro das células da malha, resultando em uma representacdo mais
geomeétrica. A vantagem principal desse método € que ele fornece uma representacao
mais precisa e geométrica da interface, util em simulacdes nas quais a forma da
interface € complexa e precisa ser bem capturada (Hirt; Nichols, 1981). No entanto,
pode ser mais computacionalmente intensivo devido a complexidade de reconstruir a
interface geometricamente em cada passo do tempo (Ferziger; Peric; Street, 2019).

As duas discretiza¢cOes foram comparadas, e os resultados sdo apresentados
na Figura 4.25 por meio da concentracdo de tracador na saida do reservatorio durante

0s primeiros 200 segundos apos o inicio da injegcdo do mesmo.
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Figura 4.25 - Concentracao do tracado na saida do distribuidor — diferentes discretizacbes
espaciais da fragdo volumétrica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As duas discretizacdes apresentaram resultados similares, sendo que a geo-
reconstruct apresentou concentracées de tracador consistentemente inferiores a
compressive, resultado relacionado a maneira com que cada discretizacdo espacial
modela e resolve a interface entre as diferentes fases. A discretizacdo espacial
compressive se mostrou mais adequada para representar os resultados encontrados

por meio da modelagem fisica.
4.2.4 Formulagdo do modelo multifasico VOF

Em simulagcbes CFD, a formulagcdo do modelo multifasico VOF pode ser
realizada por meio de dois métodos: explicito e implicito.

No método explicito, os valores das variaveis de interesse em um dado ponto
no tempo sao calculados diretamente a partir dos valores conhecidos em pontos
anteriores no tempo (Ferziger; Peric; Street, 2019). Esse método € mais simples e
possui menor custo computacional por passo de tempo (Anderson; Wendt, 1995). No
entanto, ele é menos estavel e pode exigir passos de tempo muito pequenos para
manter a estabilidade, especialmente em problemas que demandam alta resolucéo

temporal (Versteeg; Malalasekera, 2007). O método explicito esta sujeito a condicéo
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de estabilidade de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), que limita o tamanho do passo de
tempo (Courant; Friedrichs; Lewy, 1928).

Por outro lado, no método implicito, os valores das variaveis de interesse em
um dado ponto no tempo séo calculados resolvendo um sistema de equacdes que
envolve tanto os valores presentes quanto os futuros (Patankar, 2018). Este método
€ mais estavel e permite o uso de passos de tempo maiores, 0 que pode ser benéfico
para simulagdes longas (Hirsch, 2007). As condi¢cdes de estabilidade sdo menos
restritivas em comparacdo com o método explicito (Blazek, 2015). No entanto, 0s
métodos implicitos sdo mais complexos devido a necessidade de resolver sistemas
de equacdes lineares ou ndo lineares e possuem um maior custo computacional por
passo de tempo (Roache, 1998).

E importante ressaltar que a formulacdo de tempo de segunda ordem n&o é
disponivel em conjunto com a formulacao explicita, por isso foi utilizada a formulacdo
de tempo de primeira ordem neste caso. A Figura 4.26 apresenta a concentracao de
tracador na saida do reservatério durante os primeiros 200 segundos apés o inicio da

injecdo do mesmo, para as duas formulagdes analisadas.

Figura 4.26 - Concentracéo do tracado na saida do distribuidor — diferentes formulacdes do
modelo multifasico VOF.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As duas formulagbes do modelo multifasico VOF, explicita e implicita,
apresentaram resultados similares durante os primeiros 130 segundos de
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escoamento. Apds este momento, a formulacdo implicita apresentou concentracdes
de tracador consistentemente inferiores a explicita. A formulacao explicita do modelo
multifasico VOF se mostrou mais adequada para representar os resultados obtidos
por meio da modelagem fisica.

425 Modelo de turbuléncia

Nesta secado serdo apresentados os resultados obtidos a partir das simulacdes
numeéricas utilizando os modelos de turbuléncia k-w SST e k-¢ realizable. A analise
focou no comportamento do campo de velocidades dentro do distribuidor de
lingotamento continuo durante a etapa de enchimento, caracterizada por maiores
velocidades do escoamento devido a maior vazao, buscando avaliar as diferencas e
semelhancas entre os dois modelos de turbuléncia. A Figura 4.27 e a Figura 4.28
apresentam os campos de velocidade obtidos para os modelos k-w SST e k-¢

realizable, respectivamente, avaliados no plano de simetria, durante o enchimento.

Figura 4.27 - Campo de velocidades obtido com o0 modelo SST k-w, avaliado no plano de
simetria.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.28 - Campo de velocidades obtido com o modelo k-¢ realizable, avaliado no plano
de simetria.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As Figura 4.29 e Figura 4.30 apresentam os campos de velocidade obtidos para
0s modelos k-w SST e k-¢ realizable, respectivamente, avaliados em um plano

paralelo ao plano de simetria (distancia de 100 mm), durante o enchimento.

Figura 4.29 - Campo de velocidades obtido com o modelo SST k-w, avaliado em um plano
paralelo ao plano de simetria (distancia de 100 mm).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.30 - Campo de velocidades obtido com 0 modelo k-¢ realizable, avaliado em um
plano paralelo ao plano de simetria (distancia de 100 mm).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se um padrdo de escoamento com regides de velocidade mais
elevadas proximas a entrada do distribuidor e uma regido com menores velocidades
ao longo da extensdo do reservatério. A comparacdo entre os resultados dos dois
modelos de turbuléncia indica uma concordancia significativa. Ambos os modelos
produziram campos de velocidade muito similares, tanto qualitativamente quanto
guantitativamente. A alta concordancia entre os dois modelos sugere que ambos séo

adequados para estudos envolvendo escoamentos similares.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, experimentos fisicos de modelagem em agua foram realizados
para avaliar a mistura entre diferentes tipos de aco em um distribuidor de lingotamento
continuo de veio Unico, utilizado no lingotamento de placas, durante a troca de panelas
com alteracdo da composi¢ao quimica do aco lingotado. A concentracdo do a¢o novo,
proveniente da segunda panela, foi avaliada por meio da utilizagcdo de uma solucao
salina de cloreto de potassio, cuja concentracdo foi avaliada por meio da medi¢céo da
condutividade elétrica com sensor posicionado na saida do reservatério, e o padrao
de escoamento foi avaliado por meio da injecdo de corante, com o objetivo de
proporcionar visualizacdo do escoamento. Além disso, foi proposto e validado um
modelo matemético utilizando o software Ansys Fluent 22R1 para analisar o
escoamento isotérmico do aco dentro do distribuidor durante a troca de panelas. A
seguir sdo apresentadas as principais conclusées que podem ser inferidas desta
investigacao:

e Os experimentos fisicos mostraram que o efeito térmico tem uma
influéncia significativa na dindamica do escoamento dentro do
distribuidor. Nos cenarios ndo-isotérmicos, foi observado um movimento
vertical do fluido devido ao empuxo térmico, com uma tendéncia de se
manter mais préximo a interface superior do reservatorio, enquanto nos
cenarios isotérmicos, o movimento do fluido € mais homogéneo e
horizontal.

e Osresultados dos experimentos considerando diferentes niveis minimos
de banho do distribuidor mostraram que a reducao do nivel minimo de
banho diminui o volume de material misturado, validando a hipotese de
gue essa pratica pode melhorar a qualidade do aco lingotado ao reduzir
a quantidade de aco rebaixado.

e O modelo matematico desenvolvido foi validado por meio de
comparacao da curva de concentracdo do tracador na saida. Como
referéncia, foi considerado o experimento fisico em condicdo isotérmica
e com nivel minimo de banho alto. Parametros estatisticos foram
analisados e mostraram uma boa concordancia entre os dados
experimentais e o0s resultados simulados, validando o modelo
desenvolvido. O MAE foi de 4.4% e o RMSE foi de 5.3%. Para definir os
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parametros numéricos, diferentes modelos de turbuléncia, esquemas de
acoplamento pressédo-velocidade, discretizacdes espaciais da fracdo
volumétrica e formulagdes do modelo multifasico foram analisados.
Trés esquemas de acoplamento pressao-velocidade foram analisados:
SIMPLE, PISO e COUPLED. A influéncia deles no resultado obtido se
mostrou pequena, sendo que as curvas de concentragdo do tracador
muito similares e se sobrepondo em grande parte do periodo simulado.
Dessa maneira, nenhum dos esquemas de acoplamento se mostrou
superior aos demais em termos de representacdo fiel do resultado
experimental. No entanto, o custo computacional varia de acordo com o
esquema escolhido, e como todos 0S esquemas apresentaram
convergéncia no namero minimo de iteracdes por timestep definido
(quatro), o SIMPLE mostrou-se mais eficiente, por apresentar menor
tempo computacional para calcular 1 s de escoamento. O SIMPLE
envolve apenas uma correcdo por iteracdo no célculo da velocidade,
enquanto o esquema PISO envolve duas corre¢cdes e o COUPLED
resolve as equacfes de momentum e continuidade simultaneamente,
aumentando o tamanho do sistema linear a ser resolvido.

As discretizacdes espaciais da fracdo volumétrica compressive e geo-
reconstruct foram analisadas. Ambas apresentaram resultados
similares, sendo que a geo-reconstruct apresentou concentracdes de
tracador consistentemente inferiores a compressive. A discretizacdo
espacial compressive mostrou-se mais adequada para representar os
resultados encontrados por meio da modelagem fisica.

As formulacbes explicita e implicita do modelo multifasico VOF foram
analisadas. Ambas apresentaram resultados similares durante os
primeiros 130 segundos de escoamento. ApOs este momento, a
formulacdo implicita apresentou concentracbes de tracador
consistentemente inferiores a explicita. A formulacéo explicita do modelo
multifasico VOF mostrou-se mais adequada para representar 0S
resultados encontrados por meio da modelagem fisica.

Os modelos de turbuléncia k-w STT e k-¢ realizable foram avaliados no
problema estudado. A comparacéo entre os resultados dos dois modelos

indica uma concordancia significativa. Ambos os modelos produziram
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campos de velocidade muito similares, tanto qualitativamente quanto
guantitativamente. A alta concordancia entre os dois modelos sugere
gue ambos sdo adequados para estudos envolvendo escoamentos
similares.

O objetivo geral de avaliar a mistura entre diferentes tipos de aco em um
distribuidor de lingotamento continuo de veio Unico, utilizado no lingotamento de
placas, durante a troca de panelas com alteragdo da composi¢cado quimica do acgo
lingotado foi alcangado com sucesso. Por meio da combinacdo de experimentos
fisicos e simulacdes numéricas, foi possivel obter uma compreensédo detalhada dos
fendmenos envolvidos, contribuindo para a otimiza¢do do processo de lingotamento

continuo, especialmente o escoamento no distribuidor.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Lista-se nesta secdo algumas proposicdes para trabalhos futuros que este
autor considera relevantes para o melhor entendimento das técnicas relacionadas a
modelagem fisica e matematica do escoamento em distribuidores de lingotamento
continuo:

e Utilizagdo do modelo matematico desenvolvido para avaliar a influéncia

da geometria do inibidor de turbuléncia no intermix;
e Desenvolvimento de um modelo matematico capaz de representar o
escoamento no distribuidor estudado considerando os efeitos térmicos;
e Avaliagdo, por meio de modelagem fisica, da influéncia da vazao de aco
proveniente da panela durante o enchimento do distribuidor na curva de

mistura.
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