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Resumo

O lingotamento continuo € um processo de solidificacdo de aco liquido onde o
conhecimento de suas variaveis é de extrema importancia para a producao de acos
de qualidade. Este processo contém um reator denominado distribuidor que se
localiza entre a panela e o molde e tem como funcao tradicional, distribuir o agco que
sai da panela para o molde, mas também realiza outras importantes fungdes. Devido
a essa importancia no processo, este trabalho objetivou realizar o estudo do
escoamento do aco no distribuidor com duas configuracfes diferentes, sendo uma
sem injecdo de gas inerte e a outra com injecdo de gas inerte. Neste estudo foram
utilizados softwares para a realizacdo das simulagcdes matematicas onde se podem
notar as diferencas das curvas DTR, grandezas de turbuléncia e perfil de velocidade
guando se tem ou ndo a injecdo de gas inerte.

Palavras-chave: Simulagcdo matematica; Escoamento bifasico; Distribuidor;
Lingotamento continuo.

MATHEMATICAL SIMULATION OF TWO-PHASE FLOW INSIDE THE PHYSICAL
MODEL OF CONTINUOUS CASTING TUNDISH

Abstract

The continuous casting is a steel solidification process which is very important to
have good knowledge about its variables in order to produce steel with good quality.
The process works with a reactor called tundish in between the ladle and molde (die)
distributing the steel that comes from the ladle to the molde as the traditional
function, besides, it also have some others important functions. Because of its
importance in the process, this work aim to realize studies on the steel flow in the
tundish with two different setups, one with inert gas injection and another one without
it. Computer’s simulation software were used to make the mathematical simulations
making possible to note the curves’ difference DTR, largeness turbulence and speed
profile with or without inert gas’ injection.
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1 INTRODUCAO

O lingotamento continuo é um processo de solidificacdo de aco liquido muito
importante se comparado ao lingotamento convencional devido a alta produtividade
e rendimento, excelente qualidade superficial e interna do aco. O conhecimento de
suas variaveis é de extrema importancia para a producao de acos de qualidade.

No lingotamento continuo sdo basicamente utilizados trés reatores metallrgicos: a
panela de aco, o distribuidor e o molde do lingotamento. O distribuidor se localiza
entre a panela e o molde, tem como funcéo tradicional, distribuir 0 aco que sai da
panela para o molde. Este reator pode apresentar formas variadas e modificadores
de fluxo que auxiliam no controle do processo de lingotamento com a finalidade de
produzir um aco de alta qualidade e/ou aumento da producdo. Exemplos desses
modificadores sdo: diques, barragens, injecdo de gases, inibidores de turbuléncia
dentre outros.

Devido a busca por melhorias na producéo de aco, o distribuidor atualmente realiza
varias fungbes metallrgicas além da distribuicdo do mesmo. Assim surgiu uma nova
area de estudo denominada metalurgia do distribuidor e viu-se a importancia de um
estudo mais detalhado sobre este reator.

O objetivo deste trabalho foi realizar o estudo do escoamento do aco em um
distribuidor de lingotamento continuo com duas configuracdes diferentes, sendo uma
sem injecdo de gas e a outra com injecdo de gas inerte.

1.1 Revisao da Literatura

1.1.1 Distribuidor do lingotamento continuo

O distribuidor tem como principais fun¢des servir de reservatorio de aco e de manter

a continuidade do processo de lingotamento continuo. E também projetado com a

finalidade de realizar varias operacdes metallrgicas como: separac¢éo e flotacdo de

inclusbes, modificacdo da morfologia das inclusdes formadas, ajuste fino da

composicdo quimica, controle do superaquecimento e homogeneizacdo térmica e

guimica do aco.

Devido & busca constante pela qualidade, o escoamento do aco liquido no

distribuidor passou a receber maior atencdo. Modelagens matematicas e fisicas do

fluxo do aco entre a panela e molde tém sido feitas a fim de estudar o

comportamento do fluxo de aco dentro do distribuidor. De acordo com Szekely e

llegbusi [1] e Shade et al. citado por Neves [2], o distribuidor contem trés zonas

distintas de fluxo, definidas como:

e zona de fluxo pistonado: é a fracdo do volume total do distribuidor em que a
velocidade pontual € maxima, na qual dita o tempo minimo de residéncia do ago
no distribuidor. Quanto maior for seu valor, melhor serd para a flotacdo das
inclusdes ndo-metélicas;

e zona de mistura perfeita: é a fracdo que contribui para a eliminagdo de
gradientes de temperatura e de composicdo quimica do metal liquido. Esta
regido caracteriza-se por um gradiente de velocidade que causa turbuléncia e
assim pode promover o arraste de inclusdes ndo-metalicas para dentro do aco
liquido, disturbios na flotacdo das inclus6es ndo metéalicas e aumento da taxa de
reoxidacao do metal liquido;

e zona de volume morto: € a fragcdo do volume total do distribuidor que possui
velocidade tdo0 baixa que pode ser considerada estagnada. E uma zona
indesejavel, pois reduz efetivamente o volume util do distribuidor, além de

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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provocar perda de temperatura do banho e a segregacdo de elementos
quimicos. A presenca dessa zona indica ineficiéncia no uso do volume do
distribuidor.

Segundo Singh e Koria [3], ha outra zona de fluxo no distribuidor denominada “curto-
circuito”. Esta zona é representada pela porgédo do fluido que entra no distribuidor,
movimenta-se pelo fundo do mesmo e escapa, em um curto intervalo de tempo, sem
permitir que as inclusdes existentes nesta porcédo do aco liquido tenham chances de
escapar até a superficie. Esta zona é indesejavel e deve ser eliminada, uma vez que
reduz o tempo minimo de residéncia do metal liquido no distribuidor. De acordo com
0s autores as condi¢des hidrodinamicas que o distribuidor deve satisfazer séo:

e minimo volume morto, com o propdsito de minimizar a segrega¢ao e a perda de
temperatura do aco liquido no distribuidor;

e maxima fracdo de volume pistonado para favorecer a remocao de inclusdes néo-
metélicas;

e maxima regido de mistura perfeita para favorecer a coalescéncia das inclusbes
nao-metalicas de pequenas dimensdes;

e minimo volume de “curto-circuito” para inibir o arraste das inclusées nao-
metalicas do aco liquido;

e faixa minima de variacdo dos tempos de residéncias do metal liquido no
distribuidor.

1.1.2 Dispositivos modificadores de fluxo

A utilizagdo dos dispositivos modificadores de fluxo, tais como diques, barragens e
inibidores de turbuléncia sdo colocados no distribuidor com o objetivo de modificar o
fluxo do aco liquido. E uma alternativa utilizada para a otimizacdo do projeto de
distribuidor do lingotamento continuo e, consequentemente, do escoamento do
metal liquido.

Os diques e barragens sao anteparos colocados transversalmente ao comprimento
do distribuidor, sendo o dique na parte superior e a barragem na parte inferior. Os
diques podem ser utilizados para garantir a retencdo de escOria proveniente da
panela e ajudar na contencdo da turbuléncia préxima a regido de entrada e as
barragens para eliminar o “curto-circuito”, criar um fluxo de ago na direcdo da
superficie livre, o que contribui para que as inclusdes sejam capturadas e restringir a
turbuléncia do jato de aco na regido de entrada. O inibidor de turbuléncia € uma
caixa aberta que é colocada no fundo do distribuidor sob a valvula longa (valvula de
alimentacéo) com o objetivo de reduzir a turbuléncia gerada pelo jato de entrada.
Outro artificio utilizado é a injecdo de géas inerte que pode trazer muitos beneficios
ao distribuidor. O gas, injetado no fundo do distribuidor, tem como principal objetivo
a flotacdo de inclusbes ndo-metalicas do aco liquido. Ele pode ser também injetado
em regides pontuais visando a reducdo de zonas de volume morto e assim
contribuindo para homogeneizacéo térmica e quimica do aco. A cortina de gas inerte
pode servir para diminuir a zona de “curto-circuito”, aumentando teoricamente o
tempo minimo de residéncia do ago no distribuidor. E preciso atencdo na vazéo de
gas, pois altas vazdes podem agitar a superficie do banho metalico e arrastar
escoria para o aco liquido segundo Neves [2].

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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1.1.3 Curvas de distribuicdo de tempos de residéncia

O estudo da curva de distribuicdo de tempo de residéncia busca avaliar e otimizar o
fluxo de aco no distribuidor de lingotamento continuo. O tempo médio, ou nominal,
de residéncia de um elemento fluido no sistema pode ser calculado pela férmula:
volume do reator (1)

o ) . vazio yolumétrica através do reator .
O tempo de residéncia do fluido no interior do reator também pode ser determinado

por meio da adi¢cao de tracadores. Esta técnica consiste na adicdo de um material no

fluxo de entrada do reator e medir sua concentracdo na saida. O material pode ser

um corante, substancia quimica ou material radioativo.

Séo diversas técnicas utilizadas para adicdo de tracador no reator, mas as duas que

se destacam séo:

e adicdo continua do tragador na entrada, iniciada em um instante definido (“step
input”);

e adicdo de uma quantidade de tracador por um curto intervalo de tempo
desprezivel em relacdo ao tempo médio de residéncia do fluido no reator
(injecdo de um pulso — “pulse input”).

A técnica de adicdo de tracador mais adotada mais adotada € a de injecao de pulso

e o0s resultados obtidos podem ser representados graficamente utilizando

concentracdo e tempo adimensionais como as equacdes abaixo mostram.
c

C = (2)

a/Vaist
t

0 = ®3)

tteorico

t, , .
teorico =

em que:
C = concentracdo adimensional,

c = concentragdo de tragador na saida a cada instante t (kg/m?3);
g = quantodade de tracador injetado (kQ);

Vist = volume do distribuidor (m3);

6 = tempo adimensional;

t = tempo (s);

tesrico = tempo de residéncia nominal do reator (S).

Com a injecdo em pulso é possivel obter a curva de distribuicdo de tempos de
residéncia (DTR). A resposta normalizada € denominada curva C e é obtida pela
divisdo da concentracdo medida pela area sob a curva da concentracdo versus o
tempo. Esta curva permite avaliar os aspectos do escoamento do a¢o no interior do
reator e determinar os volumes das zonas de escoamento pistonado, mistura
perfeita e volume morto.

1.1.4 Abordagem Euleriana-Euleriana

Segundo Paladino [4] ha varias classificacdes para modelos multifasicos. Uma das
mais utilizadas na literatura classifica 0 modelo em abordagem Euleriana-Euleriana.
Nesta abordagem, cada fase tem seu proprio campo de variaveis (pressao,
temperatura, etc.), cada uma acoplada pelos modelos de transferéncia de
guantidade de movimento, energia e massa. Os modelos de transferéncia mais
simples assumem uma divisdo no campo de presséo.

O principio de conservacgao leva em consideracdo um volume de controle genérico
com uma interface, como pode ser visto na Figura 1 a seguir.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
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Figura 1. Volume de controle genérico com uma interface [5].

A equacéo de continuidade para a fase a é expressa por Neves [2]:

a

ot (raPa) + V(apaiis) = 2%:1(1‘4(13 - Mﬁa) (4)
em que:
r« = fracdo de volume da fase q;
Po= densidade da fase q;
Uq = velocidade da fase q;
N = numero total de fases ;
Mg = taxa de transferéncia de massa da fase a para a fase ;
Mga = taxa de transferéncia de massa da fase 3 para a fase a.
A soma das fracdes de volumes das fases é unitéaria:

Yl =1 (5)

A equacao de conservacédo de quantidade de movimento na direcdo x pode ser
expressa por:

9(paTatia) 9(paTallaUa) oP 9(rqTq)
T ox = Tpoot =t %aPag t Smua t Mg (6)
sendo:
SMCZ=FD+FL+FM+FT+FW (7)
M;q = Zg=1(Maﬁ-uﬁ - Mﬂa-ua) C))
em que:

r« = fragdo da fase q;

po= densidade da fase a (kg/m?3);

Uq = velocidade da fase a (m/s);

ug = velocidade da fase  (m/s);

P = pressao (Pa);

7,= tenséo cisalhamento que atua na fase a (kg/m.s?);
G = aceleracéo da gravidade (m/s?).

O termo S é a soma das forgas interfaciais (arraste FD (“drag”), sustentagcdo FL
(“lift"), massa virtual FM (“virtual mass”) dispersao turbulenta FT (“turbulent
dispersion”), lubrificagdo da parede FW (“wall lubrication”) e a transferéncia de
guantidade de movimento associada com a transferéncia de massa. Ml descreve as
forcas que atuam na fase devido a presenca da fase.

As forcas que atuam em uma fase sdo de mesma magnitude e em sentido oposto as
que atuam na fase, logo o somatorio das for¢cas entre as fases se anula.

MaBuB = _Mﬂaua = XaMU=0 9)

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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A quantidade de movimento transportada entre as fases é devido as forcas de
arraste e a transferéncia de massa.

2 MATERIAIS E METODOS

A modelagem matematica do escoamento do aco foi feita para o estudo das

condicbes fluidodindmicas no distribuidor de lingotamento continuo. Foram

realizadas simulacdes com diferentes configuragcbes do reator considerando o

escoamento tridimensional bifasico ar/agua. O estudo foi realizado por meio de

softwares.

Utilizando de técnicas computacionais, este trabalho analisou principalmente os

seguintes aspectos:

e Efeito do escoamento ar/agua no modelo fisico no distribuidor com os
modificadores de fluxo dique e barragem sem injecao de gas;

e Efeito do escoamento ar/agua no modelo fisico do distribuidor com dique e
injecdo de géas no lugar da barragem;

e Curvas DTR, grandezas de turbuléncia e perfil de velocidade.

A seguir serdo abordadas as condicbes de contorno, as caracteristicas do

distribuidor com as respectivas relacbes matematicas entre o modelo fisico e

equipamento industrial e os métodos matematicos que foram utilizados para os

estudos propostos. As condicbes de contorno do modelo matematico foram

estabelecidas de acordo com as condi¢des fisicas nos contornos do dominio do

distribuidor.

A Figura 2 mostra uma vista do dominio de simulacdo e as condi¢cdes propostas

para as configuracdes de distribuidor proposta.

Entrada \

\ - Desgaseificagdo

Simetria

Injecdo de gas

| '

N Saida
Figura 2. Dominio do distribuidor utilizado nas simulagdes.

As condi¢des de contorno no distribuidor foram;

e Paredes:
Foi considerada a condicdo de ndo escorregamento. Para os gases, foi
assumida a condicéo de escorregamento livre (“free slip”).

e Bicos de injecéao;
Foi considerada a entrada de gases. A vazao massica de entrada de ar no
modelo computacional foi de 3,95x10-° kg/s (2 NI/min).

e Superficie livre do distribuidor:

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
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Foi assumida como uma condi¢do de escorregamento livre. Para o sistema com
injecdo de gés, a superficie livre foi considerada como uma condicdo de saida
de desgaseificacdo que permite que as bolhas do gas injetado saia do sistema
ao atingirem esta superficie, e para a fase liquida foi assumida a condi¢do de

escorregamento livre.

2.1 Caracteristicas do Sistema

A seguir sdo apresentadas na Tabela 1 as dimensfes do modelo utilizado para a

simulagcdo computacional.

Tabela 1. Dimensdes do distribuidor utilizado nas simulagBes Neves [2]

Parametros

Dimensodes do

Distribuidor
Distribuidor
- Largura superior (m) 0,2851
- Largura inferior (m) 0,1600
- Comprimento superior (m) 2,7216
- Comprimento inferior (m) 2,6540
- Altura (m) 0,2986
Valvula longa
- Diametro interno (m) 0,0254
- Didametro externo (m) 0,0324
- Distancia da base do distribuidor (m) 0,1400
Barreiras
- Distancia da base do distribuidor (m) 0,1227
- Distancia em relacé&o ao centro do distribuidor (m) 0,5673
- Espessura (m) 0,0233
Diques
- Distancia da base do distribuidor (m) 0,0716
- Distancia em relacé&o ao centro do distribuidor (m) 0,4117
- Espessura (m) 0,0233
Valvula de Saida
- Diametro maior (m) 0,0650
- Diametro menor (m) 0,0190
- Altura do diametro maior (m) 0,0600
- Altura da juncéo (m) 0,0165
- Distancia da borda da base (m) 0,2438
Bicos de Injecéo de Gas
- Altura do plano de injecéao (m) \ 0,0184

A Tabela 2 mostra as caracteristicas do sistema de injecdo de gas como: dimenséao,

guantidade e vazao dos bicos de injecao utilizados.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
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Tabela 2. Caracteristica do sistema de injecéo de gases utilizados no distribuidor

Parametros Injecdo de gas
Injecdo de gas no fundo:
vazao de gas (I/min) 2
numero de bicos
didmetro dos bicos (mm) 1

No modelo computacional do distribuidor, na fase liquida, € utilizado agua em vez do
aco liquido, pois segundo Barbosa [6] a viscosidade cinematica (u/p) da agua na
temperatura ambiente (25°C) é aproximadamente igual a do aco a 1600°C como
pode ser visto pela Tabela 3.

Tabela 3. Viscosidade cinematica da agua e do aco

Temperatura (°C) p/p (M2/s)
Agua 25 1,00 x 10-6
Aco 1600 9,13 x 10-7

2.2 Métodos Matematicos

No escoamento turbulento serd utilizado o modelo do tipo k-e. Para o modelo
multifasico serd utilizado o modelo de Grace para simular a forca de arraste. O
critério de convergéncia, RMS, a ser utilizado para as equacdes em geral para
resolucdo dos equacionamentos sera de 10°.

Este estudo foi desenvolvido na Faculdade de Engenharia (FaEnge) da
Universidade do Estado de Minas Gerais (UEMG), campus Jodo Monlevade com
apoio da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Foi utilizado para a
realizacdo das simulac¢des os softwares SolidWorks e Ansys Academic.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de independéncia de malha para o modelo matematico sem injecéo de gas
foi feita utilizando as malhas de 168.467, 249.784, 290.752 e 458.679 elementos de
volume. E para o0 modelo matematico com injecdo de gas foi utilizada as malhas de
304.074, 453.492 e 556.563 elementos de volume. Para a escolha da melhor malha
foi utilizado a curva DTR das simulacdes e encontrou-se para 0 modelo sem injecao
e com injecdo de gas as malhas de 290.752 e 304.074 respectivamente.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
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Figura 3. Comparacdo das curvas DTR obtidas nas simulacbes matematicas do distribuidor sem
injecdo de gas e com injecao de gas.

As analises visual e numérica sdo importantes métodos para observacdo e
quantificacdo, respectivamente, dos efeitos gerados ao se adotar diferentes
configuracbes. As analises numéricas foram feitas pela utilizacdo das fracdes de
volume pistonado, mistura e morto. Foram utilizados também o tempo minimo de
residéncia, tmin, que representa o tempo de inicio de saida do distribuidor, o tempo
maximo, tmax, representando o tempo de ocorréncia da concentragdo maxima na
saida do distribuidor e o tempo de residéncia médio, tmedio, que foi calculado pela
expressao 10.
_ Zizz-tteérico Citiht;

tmedio = =2 (20)

t=2.tresrico
Zt=0 Cih;

em que:

tmedio = tempo de residéncia meédio real (s);

tresrico = tempo tedrico de residéncia (s);

ti = tempo de residéncia i (s);

ti = variacdo de tempo do instante inicial até o instante i (s);
Ci = concentragéo do tracador em um tempo t.

A Tabela 3 apresenta os resultados da configuracdo com e sem injecédo de gas. Os
valores estimados sdo informacdes obtidas na curva DTR pela dispersdo da
concentracdo do tracador. Os valores calculados sdo obtidos de acordo com a
técnica desenvolvida por Sahai e Emi [7] de utilizar equacdes para obter parametros
para caracterizar o fluxo do distribuidor.

Nota-se que todos os valores, exceto volume de mistura, foram maiores para o
sistema sem injecao do que com a injegao.

Tabela 3. Valores estimados e calculados para as configuracdes com e sem injecao de gas

Valores Estimados Valores Calculados
tmin (S) | tmax (S) | Ch, max | tmedio (S) | Vmorto/V | Vypistonado/V | Vmistura/ V
Sem injecdo | 38,34 127.8 1,14 | 172,15 0,20 0,13 0,70
Com injecdo | 10,65 115,0 0,82 | 161,68 0,17 0,07 0,74

A Figura 4 mostra o campo de vetores de velocidade a partir de um corte longitudinal
para as configuragcbes sem e com injecdo de ar. A distribuicdo de velocidade é
praticamente a mesma até o dique para as duas configuracdes utilizadas, sendo que

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
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a configuracdo sem injecdo de ar tem um ponto de recirculacdo de agua nesta
regido. A partir deste ponto, o fluxo de agua sofre alteracdo devido as diferentes
configuracdes.

Apés o dique nota-se na configuragdo sem injecdo de ar outro ponto de recirculacéo
apos a barragem e a velocidade se mantém praticamente a mesma até chegar a
saida. Com a injecdo de ar ocorrem duas regifes de recirculagdo, uma antes e uma
apos a injecao de ar. Ha também nessa condicdo uma variacdo maior de velocidade
principalmente préximo a injecao.

Velocidade da Agua
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Figura 4. Comparacéo dos vetores de velocidade a partir de um corte longitudinal no modelo fisico do
distribuidor sem injecdo de gas e com injecdo de gas.

A Figura 5 mostra a fragdo de volume de gas no plano de um corte transversal na
secao de injecao de ar.

Com a injecao de ar uma fina camada adjacente a parede tem uma passagem de
agua livre da interferéncia de ar.

Fragdo volumétrica
de Ar
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Figura 5. Fragdo de gas obtida na simulagdo matematica do modelo fisico do distribuidor para a
configuracdo com injecdo de gas.

4 CONCLUSAO

A simulacdo matematica do modelo fisico do distribuidor foi feita com duas
configuragdes de distribuidor diferentes, uma sem injecdo de ar e outra com injegcao
de ar no lugar da barragem.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.

497



ISSN 1516-392X

(.

Considerando as condi¢des ideais de minimo volume morto e tempo meédio de
residéncia e méaximo volume pistonado e de mistura que o distribuidor deve ter
segundo Singh e Koria [4], a configuracdo que melhor satisfaz essas condicdes € a
que possui a injecéo de ar.
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