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Resumo

A qualidade do ago obtido através do processo de lingotamento continuo pode ser
afetada quando ha um contato direto entre o ago liquido e o ar (oxigénio). Visando
uma melhor protecdo do jato aberto entre o distribuidor e o molde, o Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento da Magnesita desenvolveu um dispositivo, onde um
gas inerte é injetado no seu interior, criando uma atmosfera contendo uma
quantidade reduzida de oxigénio. Neste contexto, o presente trabalho tem por
objetivo, através da utilizagdo de uma ferramenta de Dinamica dos Fluidos
Computacional, realizar uma analise tanto qualitativa quanto quantitativa para as
diversas configuragbes geométricas testadas. A metodologia de Volumes Finitos,
utilizada no pacote computacional CFX 5.7®, foi empregada. Foi considerado um
modelo multicomponente com ar e nitrogénio com convecg¢éo natural, devido a alta
temperatura do jato de ago. O modelo k-¢ foi utilizado para a modelagem de
turbuléncia.
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1 INTRODUGAO

O lingotamento continuo através de jato aberto é empregado em varias
industrias siderurgicas e € considerado um processo de custo mais baixo,
comparado ao lingotamento com jato protegido. Porém, o contato do oxigénio com o
aco liquido pode ocasionar a formacdo de inclusbes na forma de o&xidos,
ocasionando perda na qualidade do produto. Segundo Szekely,(” sistemas
envolvendo jatos de gases e metais fundidos estdo presentes em um grande numero
de operacdes envolvendo processamento de metais. O controle destas operacdes

obrigatoriamente passa pelo conhecimento detalhado dos fenébmenos envolvidos.

Visando garantir a qualidade do ago, a Magnesita, através do seu Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento, desenvolveu um dispositivo, onde um determinado gas
(nitrogénio ou argbnio) € injetado no seu interior, objetivando criar uma atmosfera
com quantidade de oxigénio bastante reduzida. O dispositivo € posicionado de tal
forma que o jato de aco liquido passa pelo seu interior, e deve ficar colocado entre a
base do distribuidor e o topo do molde. O gas ¢é injetado no interior do dispositivo
através de um tubo, posicionado na lateral do mesmo. A Figura 1 mostra um
desenho esquematico do sistema dispositivo-jato-molde-distribuidor. A regido
cilindrica ao redor do dispositivo € o limite externo do modelo numérico onde sao
aplicadas as condigdes de contorno. A base quadrada (cor laranja) representa o
menisco do molde, ao passo que o topo do modelo representa a base do distribuidor

(ndo apresentada nesta figura).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é, dado um conjunto de
configuragdes (posicdo do tubo de injecdo de gas, uso de um defletor na saida do
tubo, comprimento de saia etc.) para um determinado modelo, definir, através dos
resultados obtidos da simulagdo numérica do escoamento de ar e nitrogénio, qual a
configuracdo geométrica do dispositivo que propicia as melhores condigdes para a
protecdo do jato aberto. Para se determinar a melhor configuragéo, utilizou-se,
juntamente com as analises do escoamento (campos de velocidade e presséo), a
distribuicdo de fracdo massica de nitrogénio no interior do caneco junto ao jato

aberto e na regiao do menisco.

Figura 1. Desenho esqueméatico do modelo dispositivo-jato-distribuidor-molde
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2 FORMULAGAO MATEMATICA DO MODELO

Os modelos numéricos para a solugdo de problemas envolvendo mecénica
dos fluidos devem descrever os aspectos mais importantes da fisica do problema
real. Escoamentos de fluidos sao regidos pelas equagdes de Navier-Stokes, mas a
extrema complexidade destas equagdes impossibilita, até mesmo para casos
simples, a obtencdo de uma solugdo com os recursos computacionais atualmente
disponiveis, se uma simulagao considerando todas as escalas espaciais e temporais
(transientes) for desejada. Para modelar estes escoamentos sao utilizados modelos
aproximados, tais como as equacdes de Navier-Stokes com valores médios no
tempo, conhecidas como Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations (RANS) e
que sado empregadas neste trabalho. Esta abordagem viabiliza a solugédo de
escoamentos turbulentos com os recursos computacionais atualmente disponiveis e
€ a mais utilizada em problemas industriais. Tomando-se a média das equagdes de
Navier-Stokes surgem novos termos, conhecido por tensdes de Reynolds, que
carregam as caracteristicas turbulentas e transientes do escoamento. Uma das
metodologias mais usuais consiste em modelar este tensor a partir das variaveis k
(energia cinética turbulenta) e € (taxa de dissipagao turbulenta).

A abordagem utilizada neste trabalho consiste em resolver o escoamento de
uma fase gasosa composta de dois componentes: ar e nitrogénio. O jato de aco foi
simulado como um sélido, onde nas paredes foi aplicada uma condicdo de
deslizamento calculada pela velocidade do jato. Esta simplificacdo foi possivel, pelo
fato de que, na pratica, observa-se muito pouca interagéo (influéncia) do escoamento
de nitrogénio sobre o jato de ago. Por outro lado, é sabido o efeito que a alta
temperatura do jato de agco pode causar sobre o escoamento da fase gasosa. Para
isto os efeitos térmicos em todo o processo também foram considerados. Por se
tratar de um escoamento incompressivel, de baixas velocidades, e com pequenas
variagbes de densidade em fungao da temperatura, aplicou-se a aproximagao de
Boussinesq,'? explicada em segdo posterior, para capturar os efeitos devido ao
empuxo térmico sobre o escoamento.

A equagao da continuidade, para um escoamento em regime permanente,
para a mistura ar-nitrogénio € dada por

VV = Smassa ( 1 )
onde V é o vetor velocidade médio no tempo de cada fluido {VxVyVZ}. O termo §

€ o termo fonte de geragao ou retirada de massa. Neste caso o termo fonte é nulo. A
equacéao de conservagao da quantidade de movimento é expressa como

massa

V{(pV © V) =Vu, (VV+ (V) )-Vp+s5,, (2)

é o termo fonte de

onde p € a densidade, p € a presséo, e S, = iSQMx,SQMy,SQMZ}

geracao de quantidade de movimento.
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A viscosidade efetiva u, € dada pela soma das viscosidades laminar e

turbulenta

Moy = Hy T 1, (3)

onde u, € a viscosidade molecular e u, € calculado a partir dos parametros

turbulentos.

K? (4)
M=C#P?

Para a solugao dos parametros turbulentos k e ¢ da fase liquida é utilizado o

modelo de turbuléncia k—¢ padréo, desenvolvido por Launder e Spalding (2).

No caso de problemas envolvendo transferéncia de calor, a equagao da

conservacgao da energia que rege o fendmeno é dada por

V-(pVh)=V-(AVT)+S (5)

onde A é a condutividade térmica i = h(p,T) € a entalpia do fluido, calculada a partir

de relagdes termodindmicas. Para o caso de um fluido com densidade e calor
especifico constante, a entalpia é simplesmente o produto do calor especifico e da

temperatura:

h:CP-T (6)

2.1 Escoamento Multicomponente

Para um fluido constituido de mais de uma componente o escoamento é
regido pelas equacgdes de transporte da mistura, descritas na segao anterior, mais as
equacdes responsaveis pelo transporte das componentes. O movimento do fluido é
modelado através de um uUnico campo de velocidade, pressao, temperatura e
turbuléncia. A influéncia das componentes é sentida somente pela variagdo das
propriedades meédias do fluido principal, que s&o uma soma ponderada das

propriedades de cada componente.

Por exemplo, o nitrogénio possui uma densidade um pouco diferente da
densidade média do ar. A razdo entre a densidade da componente e a densidade

meédia do fluido principal € chamada de fragdo massica:

y =P (7)
pMix
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Onde a densidade da mistura é expressa por

Pu = 2.1 Y, (8)
NC

A fracdo massica é calculada através da equacao de balango para esta
variavel:

olpr), olpuy) o (v alpnuy) (9)
ot Ox; _ij i@xj ox; i

ondeT’, é a difusividade da componente no fluido principal.

2.2 Empuxo Térmico

Para pequenas variagdes de densidade em funcdo da temperatura, a
aproximacao de Boussines'? pode ser empregada. Esta hipétese €& uma
aproximacao do termo de empuxo devido a variagdo de densidade do escoamento,
sendo conveniente de ser empregada em casos onde a abordagem a densidade
constante é utilizada (como neste presente trabalho). E utilizada uma aproximagao
onde a variagao de densidade é expressa por uma variacdo de temperatura. Isto é
melhor descrito no texto a seguir.

E sabido que essas pequenas variacdes de densidade é que ddo origem aos
movimentos de massa entre as regides frias e quentes do acgo liquido. Ainda neste
caso, a densidade podera variar em fungao da concentracdo de cada componente
(equacao 8). A forga de empuxo térmico é introduzida na equagao da quantidade de
movimento como uma forga de campo, B:

B=(P—Pr¢f)g (10)

onde g é o vetor gravidade {0,—9.81, 0} e p, € a densidade de referéncia. Na

aproximacao de Boussinesq (3) os efeitos da variacdo da compressibilidade do gas
na densidade podem ser ignorados.

O termo (p - p,,ef) € descrito por
(o- Pros )= P,y B (r- Tj) (11)

onde S € a Expansividade Térmica, em [OC‘I] e T,, € atemperatura de referéncia.

ref
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2.3 Condigoes de Contorno

Para o fechamento do problema numérico descrito acima é necessario ainda
definir as condicdes de contorno para cada fronteira do dominio.

Para as paredes do dominio (Figuras 2a e 2b) foi aplicada a condicdo de nao-
escorregamento dos fluidos junto as paredes, isto €, V_,V ,V_=0.

Na fronteira externa do dominio (Figura 2c) foi aplicada a condigao de
Opening, com temperatura e pressao prescrita de 30 °C e 0 atm, respectivamente.

Na entrada (figura 2.3-c — regido em amarelo) foi aplicado um valor de vazéo
de nitrogénio 5,98958 x 10 kg/s e um perfil uniforme de temperatura de 30 °C.

Por fim, na regido do jato de aco (Figura 2d) foi aplicada uma condi¢cdo de
contorno de parede, com velocidade de 3 m/s e temperatura de 1560 °C.

Figura 2. Condigbes de Contorno

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisadas seis configuragbes do dispositivo de protegdo para jato
aberto, mostradas na Figura 3.
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a. Atual b. Atual c/ saia c. Mod

d. Mod ¢/ saia e. Mod Final 1 f. Mod Final 2

Figura 3. Configuragdes dos dispositivos de protecéo para jato aberto.

A Figura 4 apresenta os vetores de velocidade que caracterizam o
escoamento no interior do dispositivo de protecdo, em um plano que o corta ao meio.
Comparando os casos Atual e Atual com “saia” (Figura 4a e 4b, respectivamente),
observa-se que o0 ndo uso da “saia” acarreta em uma pequena mudanca na diregcao
dos vetores abaixo da base do dispositivo de protegcédo (ver circulo em vermelho).
Além disso, 0 ndo uso da “saia” faz com que os vetores se direcionem para o interior
do dispositivo e para a regido do molde, levando consigo uma certa quantidade de
ar, que por sua vez, acelera a oxidagao do ago.

Em relagdo aos casos modificados, tanto com saia quanto sem saia (Figura
4c e 4d, respectivamente), nota-se que as magnitudes de velocidade sdo maiores,
devido ao efeito acelerador da injecdo tangencial. Pode-se notar também que o
campo de velocidades é elevado acima do dispositivo de protecdo e em direcao
ascendente. Um movimento de rotacao tipo ciclone pode ser observado, uma vez
que o nitrogénio entre pelo duto, posicionado a esquerda, e boa parte sai pelo topo a
direita. Os modelos final 1 e 2 (Figura 4.e e 4.f, respectivamente) praticamente nao
apresentaram diferencas neste plano de corte. Nestes dois casos considerou-se que
o dispositivo de protecao estad conectado ao mecanismo de troca rapida de valvula
de jato aberto, o que ajuda a evitar a perda de nitrogénio acima do dispositivo de
protecao.

A influéncia destes perfis de velocidade, bem como o acoplamento do
dispositivo no mecanismo de troca-rapida de valvula de jato aberto, quanto a
concentracao de nitrogénio, ficam bem evidenciados na Figura 5 e na Tabela 1. Fica
evidente que os casos Final 1 e 2, que possuem a saia e o acoplamento com o
mecanismo de troca rapida, conseguem reter de forma eficiente o nitrogénio dentro
do dispositivo de protecao.
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Atual Atual c/ Saia Mod

Mod c/ Saia Mod Final 1 Mod Final 2

Figura 4. Vetores de velocidade.

Atual Mod

Mod ¢/ Saia Mod Final 1 Mod Final 2

Figura 5. Fracdo massica de nitrogénio.
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Tabela 1. Volumes relativos de ar/nitrogénio no interior do dispositivo de protegdo de jato
aberto.

Atual  Atual Mod Mod Mod Mod

Parametro analisado . , . : . .
S/saia c/saia s/saia c¢/saia Final 1  Final 2

Volume ar (%) 43,9 18,43 65,55 52 9,5 4,16

Volume nitrogénio (%) 56,1 81,57 34,45 48 90,5 95,84

Na Figura 6 sédo apresentados os valores de fragdo massica de nitrogénio na
regiao do jato e do menisco. O ideal é que estas duas regides estejam com altas
concentragdes de nitrogénio a fim de reduzir as probabilidades de oxidag&o do aco.

Atual Atual ¢/ Saia

Mod c/ Saia Mod Final 1 Mod Final 2

Figura 6. Fragdo massica de nitrogénio junto ao jato de ago e do menisco.

Novamente os modelos final 1 e 2 apresentaram as maiores concentragoes
de nitrogénio, indicando uma maior capacidade de protecéo do aco. E interessante
notar que existem regides com maior e menor concentracdo de nitrogénio,
dependendo fundamentalmente das condi¢cdes de escoamento.

Os valores médios de fragao de nitrogénio sdo apresentados na Tabela 2:

Tabela 2. Valores médios de fragdo massica de nitrogénio no jato e no menisco.

i Atual Atual Mod Mod Mod Mod
oca

s/saia c/saia s/saia c/saia Final 1 Final 2
Jato 0,69 0,87 0,24 0,40 0,95 0,98
Menisco 0,68 0,85 0,40 0,68 0,96 0,98
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4 CONCLUSOES

O escoamento ar-nitrogénio foi simulado e caracterizado no interior do
dispositivo de protecao para lingotamento com jato aberto. O mesmo foi modificado
de acordo com os objetivos do projeto e das possibilidades de técnicas de
construgao e operagao do mesmo.

O uso da saia e o acoplamento do dispositivo com o mecanismo de troca-

rapida de valvula de jato aberto foram de fundamental importancia para a vedacéao e
isolamento adequados do jato de aco.

Verificou-se que a colocacao de um defletor na saida do tubo ajuda a evitar o
choque frontal do nitrogénio com o jato de ago. Ja a injegdo tangencial nao foi

benéfica do ponto de vista de vedacao e de aprisionamento do nitrogénio no interior
do dispositivo de protecdo. As velocidades tornaram-se muito elevadas devido ao

movimento em forma de ciclone, carregando o nitrogénio para fora da regido de
interesse.

A partir das avaliagdes realizadas através da concentracdo de nitrogénio no
interior do dispositivo de protecdo e da fragdo massica no menisco e no jato, é
possivel afirmar que a melhor configuragcao simulada é o modelo final 2.

Conclui-se, por fim, que a analise numérica do escoamento € uma poderosa
ferramenta no auxilio a otimizacdo do processo de fabricacdo de acos, ferramenta
esta que ja tem sido empregada com sucesso na predicdo de escoamentos em
panelas, distribuidores e moldes, dentre outros.
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Abstract

The steel quality in the continuous casting can be affected when the steel is exposed
to the air. Aiming a protection device for the non-protected casting, Magnesita
Research and Development Center developed a device where a gas is injected
inside it, with the objective to create an atmosphere with a reduced amount of
oxygen. In this context, using the Computational Fluid Dynamics tool, this paper aims
to carry out a qualitative and a quantitative analysis, for different geometric
configurations, and determining the influence of these modifications in the standard
flow. The finite volumes methodology, used in the computational package CFX 5.7°,
was applied. A multicomponent model with air and nitrogen was considered, including
the natural convection due to the high temperature of the steel flow. The k-€ model
was used to take into account the effects of turbulence.

Key-words: Computational Fluid Dynamics (CFD), Continuous Casting, Non-
Protected Casting.
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