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Resumo

O uso de diques e barragens pode alterar as caracteristicas do escoamento no interior de
um distribuidor de maneira positiva ou negativa, de acordo com a posicao e dimensao dos
mesmos. A integragdo da ferramenta de otimizacdo modeFrontier com a mecanica dos
fluidos computacional através do software ANSYS CFX permite avaliar, de forma
automatizada, as possiveis configuragdes de barragens no interior do distribuidor em busca
dos melhores padrées do escoamento, em relacdo aos pardmetros de interesse.
Inicialmente o dominio de projeto foi analisado utilizando-se técnicas simples de DOE
(Design of Experiment). Com os resultados obtidos, construiu-se uma superficie de
respostas do problema, na qual foi empregado o algoritmo de otimizagdo, que retorna os
pontos o6timos (virtuais) visando maximizar parametros como tempo de residéncia e volumes
caracteristicos. Por fim, os pontos 6timos foram novamente avaliados para validar os
resultados.

Palavras-chave: Lingotamento continuo; Distribuidores; Dindmica dos fluidos
computacional; Otimizagao.

USE OF OPTIMIZATION TOOLS AND COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS ON
A CONTINUOUS CASTIONG TUNDISHES

Abstract

The use of weirs and baffles in a continuous casting tundish may improve or decline the flow
pattern according to their position and dimensions. The integration of the optimization tool
modeFrontier with computational fluid mechanics analyses by ANSYS CFX allow one to
automatically inspect the possible configurations of a baffle inside a tundish, searching for a
better flow pattern inside as a function of a set of design parameters. Initially the design
space was analyzed through a simple DOE (Design Of Experiments) technique, which
allowed a response surface to be created. Next, a multi-objective algorithm was applied on
this surface, using residence time and characteristic volumes as objective functions,
selecting a few virtual designs. Lastly, virtual designs were evaluated, to validate the
process.
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1 INTRODUGAO

A utilizag&o de diques e barragens em distribuidores de lingotamento continuo
desempenha um papel fundamental na remocdo de impurezas do metal fundido,
pois, em geral, proporciona um aumento no tempo de residéncia médio e no volume
pistonado do escoamento no interior do equipamento. Este aumento promove uma
maior flotabilidade e consequentemente uma maior coleta de inclusées na escobria,
garantindo assim uma melhor qualidade do ago produzido. M

O posicionamento incorreto de barragens e diques pode, entretanto,
prejudicar a qualidade do material produzido, criando regides de recirculagdo que
irdo contribuir para a solidificagao Erematura e indesejada do ago, comprometendo
assim o processo de Iingotamento,( ) representado esquematicamente na Figura 1.

\
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Valvula Longa

Barragens Molde

Figura 0. Desenho esquematico de um distribuidor de lingotamento continuo.

O dimensionamento e posicionamento de diques e barragens consiste,
portanto, numa etapa importante do projeto de distribuidores, enquanto que a nao
linearidade das equagdes envolvidas na determinacdo do escoamento dificulta a
execucao desta tarefa.

A utilizagdo de técnicas de Mecanica de Fluidos Computacional (CFD) neste
processo tem assumido um papel cada vez mais expressivo, devido a sua grande
flexibilidade em relacdo aos métodos convencionais (experimentos em laboratorio,
confecgao de protdtipos, etc), e o constante desenvolvimento tecnoldgico no setor da
informatica.

A analise individual de configuragdes especificas de diques e barragens nao
permite, entretanto, uma conclusdo a respeito da influéncia dos parametros de
projeto sobre a eficiéncia do distribuidor, fazendo com que muitas vezes o projeto
siga um processo empirico, aonde as simulagdes numéricas sao utilizadas apenas
para verificagao das solucdes propostas.

A utilizagdo de algoritmos de otimizagdo mostra-se, portanto, desejavel no
projeto de diques e barragens para distribuidores de lingotamento continuo, uma vez
que a nao linearidade das equacbdes envolvidas tras uma complexidade no
estabelecimento de uma relagéo entre os parametros de projeto e o desempenho do
distribuidor, dificultando o encontro do ponto 6timo de operacao.

No presente trabalho técnicas de otimizagdo sdo empregadas na
determinacdo das posi¢cbes e alturas de barragens, de maneira a garantir uma
melhor condicdo de operacdo do distribuidor, de acordo com os critérios
apresentados nas segdes seguintes.
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Em funcao do elevado recurso computacional exigido para uma unica analise
de CFD, o processo de otimizagdo aqui adotado propde a utilizagado de superficies
de resposta criadas a partir de um conjunto de configuragdées (DOE), com o objetivo
de acelerar o processo de otimizagao.

Entre os resultados, sdo apresentados, além das superficies de resposta,
analises estatisticas como a matriz de correlacéo, que indica a dependéncia entre os
parametros do projeto e as variaveis de interesse, e a comparagao entre os
melhores resultados obtidos pelo otimizador com solugdes empiricas propostas
inicialmente.

2 MODELAGEM DO PROBLEMA DE OTIMIZAGAO

O primeiro passo na aplicagao de um processo de otimizagao € reconhecer as
caracteristicas de funcionamento que devem ser aperfeigoadas, denominadas de
funcdes objetivo, e os parametros de projeto que serdo analisados para se atingir
este objetivo, dando origem ao dominio de projeto (design space).

Como apresentado anteriormente, o aumento de eficiéncia desejado no
distribuidor com o projeto de diques e barragens se traduz no aumento do tempo de
residéncia médio do escoamento, sem favorecer, entretanto, a formagao das regides
de recirculagéo do material.

Ct[Kg/m’] Ct[Kg/m’]
A A

t[s] t[s]

\/

(a) (b)

Figura 0. Injecdo de um pulso de tragador na entrada do dominio (a), que permite a obtencéo da
DTR (b)

A analise do tempo de residéncia é realizada com da inspecéo da curva de
distribuicdo do tempo de residéncia (DTR), obtida através do monitoramento da
concentracdo de um tragador nas saidas do distribuidor, apos a inje¢do do mesmo
na entrada do dominio na forma de um pulso, conforme ilustrado na figura 2-1.

A partir da DTR séao criadas relagbes que permitem quantificar a eficiéncia de
uma determinada configuragdo de barragens, e que serdo utilizadas como fungdes
objetivo no processo de otimizagao.

A primeira relacéo utilizada é o Volume Pistonado, que representa a relacéo
entre o tempo minimo e o tempo tedrico de residéncia, de acordo com a equacao (1):

t_.
Vpistonado (0/0) =—"0x100

tedrico ( 1 )
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Aonde o tempo minimo (fmm) representa o tempo no qual 2% da massa de
tracador deixou o dominio, e o tempo teorico (t,.,., ) representa o valor tedrico de

residéncia calculado a partir da razdo entre o volume do distribuidor e vazao de
entrada.

Para aumentar a eficiéncia do distribuidor deve-se procurar por configuragoes
que maximizem o volume pistonado, garantindo assim que o tempo minimo de
residéncia seja grande o suficiente para propiciar a flotabilidade e remogao das
inclusodes.

A segunda relagdo criada a partir da DTR para quantificar a eficiéncia do
distribuidor esta relacionada as regides de recirculagdo, que estdo associadas com o
material que permanece no distribuidor por um tempo excessivamente longo,
podendo ocasionar a solidificacdo do material, ou contribuir para a nao
homogeneidade do ago produzido entre duas panelas consecutivas.

A existéncia de regides de recirculagdo é caracterizada na DTR pela longa
extensdo da curva ap6s o valor do tempo médio de residéncia. Com o objetivo de
quantificar a extensao destas regides cria-se o conceito de Volume morto, que
representa a area do grafico onde o tempo de residéncia é maior a duas vezes o
tempo médio de residéncia, de acordo com a Figura 2.

Ct[Kg/m’]
A
&
e

Q/é
" _ Area = Volume Morto
t[s]

t

min

Figura 0. llustracdo do método de obtencdo do Volume morto.

Ao contrario do volume pistonado, para otimizar as condicdes de operacao do
distribuidor deseja-se que os valores do volume morto permanegam nos valores
mais baixos possiveis.

Apos determinar as fungdes objetivo, as quais desejamos maximizar ou
minimizar no problema de otimizacdo, deve-se determinar quais os parametros de
projeto serdo avaliados no processo de otimizagdo, e quais parametros irdo
permanecer constantes.

O distribuidor considerado neste estudo apresenta inibidor de turbuléncia,
sistema Yes, tampao, e uma barragem posicionada entre o tubo longo e os veios, de
acordo com a Figura 3.
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Figura 1. Distribuidor considerado no estudo de otimizacéo.

Por se tratar de uma geometria real, o estudo se concentra na determinagao
das melhores posicbdes e altura das barragens, permanecendo fixos, portanto, as
geometrias do distribuidor, inibidor de turbuléncia, tampao e valvula longa.

Existe ainda uma assimetria entre os veios e a valvula longa, 0 que exige a
inclusdo de ambos os veios nas analises, obtendo-se, portanto, uma curva de
distribuicao de tempo de residéncia (DTR) para cada veio. As relagcbes apresentadas
para as fun¢des objetivo também sdo aplicadas em ambos os veios.

Uma caracteristica inerente aos processos de otimizacdo é que o numero de
variaveis incluidas no estudo esta diretamente relacionado com o numero de
analises necessarias para resolucdo do problema. Como as analises de CFD
envolvidas em cada configuragdo exigem um grande esforgo computacional, uma
reducao do numero de variaveis acarretaria numa redugao do numero de analises, e
consequentemente numa reducao do tempo necessario para conclusao do processo
de otimizacao.

Assim sendo, o posicionamento das barragens é simplificado de maneira que
ambas possuam 0s mesmos parametros construtivos, ao invés de possuirem
posicionamentos independentes.

Os parametros considerados neste caso sdo altura da barragem (HB) e
distancia da barragem (DB) em relag&o ao veio, conforme ilustrado na Figura 4.

-~ |HB HB 8

1 /

| DB | - | b

Figura 2. Parametros utilizados no posicionamento das barragens: Altura (HB) e Distancia
(DB).

r o g

A largura das barragens assim como a posi¢cédo dos furos de passagem néo é
alterada nas simulagdes.
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2.1 Abordagem Numérica

A maioria dos algoritmos de otimizagdo voltados para problemas com
multiplas fungdes objetivo exige um grande numero de analises para convergéncia
do processo.

No caso especifico do distribuidor de lingotamento continuo, aqui
considerado, a analise de uma unica configuragdo, esquematizada na figura 2-5,
pode consumir algumas dezenas de horas de processamento, tornando indesejavel
a aplicacao direta de algoritmos de otimizacéo.

Para contornar este problema, optou-se pela construcdo de uma superficie de
resposta para cada fungao objetivo do problema, criada através de um conjunto de
solugdes obtidas a partir de um DOE (Design of Experiments). Desta maneira, os
algoritmos de otimizacdo nao irdo avaliar as fungdes objetivo a partir de uma analise
de CFD, mas sim do valor correspondente na superficie de resposta.

O processo de otimizagao consiste, portanto, na determinagao de um DOE, a
partir do qual s&o construidas as superficies de resposta. As superficies de resposta
sao, entdo, utilizadas para alimentar o algoritmo de otimizag¢ao, que ira encontrar as
melhores configura¢des de barragens, denominadas de projetos virtuais, por incluir o
possivel erro de discretizagcdo das superficies. Por fim os projetos virtuais séo
avaliados por uma analise completa de CFD, para validar os resultados encontrados.

Na construcdo do DOE foram gerados 25 configuracdes de barragens, que
descrevem uniformemente o dominio de projeto considerado, isto €, 5 valores de
altura e distancia de barragem uniformemente distribuidos entre os valores maximos
e minimos destas variaveis.

Cada configuracado incluida no DOE é entdo resolvida de acordo com o
esquema apresentado na Figura 5.

Geracgéo Geragéo Célculo do Célculo do Andlise
da Geometria da Malha Escoamento Tracador da DTR
CATIA V5 ANSYS ICEM CFD ANSYS CFX ANSYS CFX MS-EXCEL

Figura 3. Processo de Avaliagdo de uma configuragao de barragens do distribuidor.

Inicialmente os valores de altura e distdncia das barragens s&o inseridos no
software Catia, responsavel pela geragdo paramétrica da geometria. Em seguida a
geometria € enviada ao gerador de malha ANSYS ICEM CFD, onde uma malha nao
estruturada com discretizagdo das camadas limites nas fronteiras é gerada.

O campo de velocidades no interior do distribuidor &, entéo, calculado através
de uma andlise de CFD utilizando-se o software ANSYS CFX. Este resultado é
usado como solugéo inicial para a simulagao transiente do processo de injecéo do
tracador, do qual se extrai a curva DTR. A DTR é entdo exportada ao MS-Excel,
onde sao calculados os volumes caracteristicos para cada veio. A sincronizagao e
interacdo entre os processos representados na Figura 5 é realizada pelo software
modeFrontier.

A partir destes resultados sao construidas as superficies de resposta,
utilizando o método de Kriging,® disponivel no software modeFrontier. As superficies
de resposta sdo entdo utilizadas pelo algoritmo de otimizacdo MOGA-II (Multi-
Objective Genetic Algorithm)," disponivel no mesmo programa e responsavel por
encontrar os projetos virtuais que apresentem os melhores valores de volume morto
e pistonado.

Cria-se entdo um novo DOE com os valores de altura e distancia relativos aos
projetos virtuais, e este novo DOE é mais uma vez analisado pelo processo ilustrado
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na Figura 5, validando assim os resultados encontrados através de uma analise
completa de CFD.

2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados resultados estatisticos, como a matriz de
correlagao, superficies de resposta obtidas a partir do método DOE, e a comparagao
entre os melhores resultados obtidos com o processo de otimizagdo com uma
solugao empirica proposta inicialmente.

O primeiro resultado obtido é a matriz de correlacéo, apresentada na Tabela
1. Esta matriz representa a correlagcao entre as variaveis de projeto com as fungdes
objetivo.

Tabela 1. Matriz de Correlacdo entre as variaveis de projeto e as fungdes objetivo, obtidas a partir da
Tabela 2-solugdo do DOE. O valor de cada célula representa a correlagdo entre as variaveis
indicadas nas linhas e colunas, variando entre -1 (azul) e 1 (vermelho).

Pistonado 1
Pislonad02
Morto 1

M0ﬂ02

DB
HB

V
V

—

Pistonado

Pistonado

VMono
VMono

- N

N

Através da Tabela 1 percebe-se um indicativo de correlagao entre a altura da
barragem e os volumes pistonados, indicando que um aumento da altura, com
distancia constante, esta relacionado com um aumento do volume pistonado. Nota-
se ainda uma correlacdo inversa entre a distancia da barragem e os volumes
pistonados em ambos os veios, indicando que uma reducdo da distancia pode
provocar um aumento dos mesmos.

Finalmente, verifica-se uma forte correlagdo inversa entre os volumes
pistonados e mortos de cada veio, indicando que uma redug¢ao do volume pistonado
pode promover o0 aumento de volume morto.

A partir dos resultados iniciais pode-se construir ainda as superficies de
resposta para cada fungao obijetivo, representadas na Figura 6:
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() (d)

Figura 6. Superficies de resposta para volume pistonado nos veios 1(a) e 2(c) e volumes mortos para
os veios 1(b) e 2(d).

Os graficos apresentam o comportamento das fungbes objetivo em funcao
das duas variaveis de projeto: DB e HB. As fung¢des objetivo sdo apresentadas nos
eixos verticais, com os nomes de FFP (volume pistonado) e FVM (morto). Os
subindices 1 e 2 indicam qual veio esta sendo analisado.

Percebe-se, nas superficies de resposta, a corroboracdo das conclusdes
tiradas a partir da matriz de correlagao, isto é, os volumes pistonados tendem a
aumentar com o acréscimo da altura das barragens e diminuicdo das distancias a
partir dos veios, enquanto o volume morto apresenta comportamento inverso.

Mesmo com a forte indicagdo de que as melhores configuragdes encontram-
se nas regides de menor distancia e maior altura, resolveu-se continuar o processo
de otimizagdo, aplicando o algoritmo MOGA nas superficies de resposta acima,
visando encontrar os pontos com maior volume pistonado em ambos os veios.

Originalmente o processo de otimizagado utilizaria duas fungbes obijetivo:
minimizacdo de volume morto e maximizagcdo do volume pistonado. A matriz de
correlagdo indica, entretanto, uma forte correlacdo entre os dois volumes.
Assumindo-se que o aumento do volume pistonado estara relacionado com a
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reducao de volume morto, apenas uma fungao objetivo pode ser utilizada, isto €,
maximizar o volume pistonado.

Os melhores resultados obtidos neste processo encontram-se na menor
distancia (DB) considerada.

Na Figura 7 sdo apresentadas a variacdo dos volumes caracteristicos em
funcdo da altura para esta disténcia, e a comparagdo com a configuragdo empirica
proposta inicialmente.
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Figura 7. Comparacgéo entre os volumes caracteristicos obtidos com o otimizador (linha continua) e
aqueles referentes a configuracao original (linha tracejada). Valores para o veio 1 (a) e veio 2 (b).

3 CONCLUSOES

A influéncia do posicionamento e dimensionamento de barragens em
distribuidores de lingotamento continuo foi analisada, aplicando-se técnicas de DOE
e otimizagao.

Percebeu-se a melhoria da eficiéncia do projeto a medida em que as
barragens eram posicionadas préximas aos veios. Verificou-se ainda que o aumento
da altura das barragens sé consegue melhorar as condigbes de operagao até um
determinado valor, com consequente queda de performance apds este valor.

Observou-se ainda a forte correlagéo entre o volume pistonado e o volume
morto, permitindo a utilizagdo de uma fungéo de objetivo unica por veio, neste caso a
maximizagao do volume pistonado.
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