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Resumo

O presente trabalho apresenta o estudo realizado utilizando técnicas de
modelamento para a avaliagdo do escoamento no interior de um molde de
lingotamento continuo de placas. O conhecimento desse escoamento é essencial
para obter maxima produtividade e qualidade no processo. O modelo fisico
utilizado conta com um sistema de automacgao que facilita o controle e supervisao
do processo permitindo um controle refinado das variaveis de interesse. A energia
cinética do ago em movimento € uma das principais responsaveis pela
emulsificacdo do po6 fluxante no seio do metal; portanto, o conhecimento da
velocidade na regiao préxima ao menisco possibilita a analise deste fendmeno.
Foi utilizado um programa de modelamento matematico do tipo CFD para a
obtengcdo de um mapa de velocidade nesta regido. Estes resultados foram
comparados aos obtidos no modelo fisico por técnicas de visualizacdo de
escoamento. Para completar o entendimento do fenbmeno de emulsificagdo no
molde, foram utilizadas técnicas de visualizagdo de escoamento no modelo fisico
utilizando 6leo de silicone para simular a fase p6 fluxante no reator. As variaveis
observadas neste estudo foram a geometria das portas de saida da valvula
submersa e a penetragao da valvula submersa no reator.

Palavras-chave: Lingotamento continuo; Modelamento fisico; Modelamento
matematico; P fluxante.

STUDY OF TWO PHASE FLUID FLOW, STEEL-MOLD FLUX, IN A
CONTINUOUS SLAB

Abstract
Fluid flow in the continuous casting mold is very important, since it affects
productivity and quality of the steel. In the present work, fluid flow in a continuous
slab caster mold has been studied using physical and mathematical models. Two-
phase flow, steel-mold flux, has also been investigated using physical modeling.
The effects of the configuration of the submerged entry nozzle (SEN) and of the
casting parameters on the emulsification degree and on the shape of the mould
flux layer have been determined. The penetration and the angle of the ports of the
submerged nozzle play a significant role in the emulsification degree and can have
an important impact on the quality of the steel being cast.
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1 INTRODUGAO

O lingotamento continuo € atualmente a forma mais utilizada para
conformar o aco por meio de solidificacdo. Para manter a competitividade frente
aos novos materiais, € necessaria uma melhoria da qualidade e a minimizagao do
custo de fabricagdo do agco. Uma das formas de melhorar a qualidade €, a partir
do controle do escoamento nos reatores de lingotamento continuo, obter uma
maior limpidez do metal produzido. Para diminuir custos deve-se otimizar a
produtividade, utilizando os parametros de controle de forma a se produzir uma
maxima quantidade no menor tempo, sem prejuizos para a qualidade. Utilizando
ferramentas de estudo de escoamento como modelamento fisico, é possivel
avaliar o efeito de parametros operacionais na qualidade da placa produzida.

Um dos critérios de qualidade mais importantes na fabricacdo do acgo € a
limpidez do mesmo. Entende-se por limpidez a auséncia de inclusées nao
metalicas na placa ou tarugo produzidos. No lingotamento continuo de placas &
usual a utilizagao de po fluxante no molde. O p¢6 fluxante € uma escoéria sintética
que tem como principal objetivo a lubrificacdo do molde, evitando a aderéncia do
aco no momento da solidificacdo. Além de funcionar como lubrificante, o po
fluxante ainda funciona como isolante térmico, reduzindo a perda de calor do aco
para o ar. O p6 fluxante serve ainda para prevenir a reoxidagao do ago, controlar
a transferéncia de calor e absorver inclusées ndo metalicas, aumentando a
limpidez do ago. Porém, uma escolha errada dos parametros de lingotamento
pode favorecer a emulsificacdo do pé fluxante, gerando inclusbes ndo metalicas,
prejudicando bastante a qualidade do aco.

O escoamento do acgo no interior do molde tem grande influéncia sobre o
comportamento do p6 fluxante neste reator, logo, para uma escolha adequada
dos parametros de lingotamento, é importante o conhecimento do perfil de
escoamento. Duas importantes ferramentas técnicas para o estudo do
escoamento em reatores sdo o modelamento fisico e 0 modelamento matematico.
Utilizando modelamento matematico € possivel visualizar os vetores de
velocidade do ago no interior do reator. Neste trabalho o software CFX foi utilizado
com o objetivo de permitir uma melhor visualizagao do escoamento monofasico do
aco. Todo modelamento matematico necessita de uma validagao, seja por dados
industriais ou por modelamento fisico. Neste caso a validacdo foi feita por
modelamento fisico, utilizando técnicas de visualizacdo de escoamento. O
modelamento fisico foi utilizado ainda para a visualizacdo do escoamento bifasico
metal-po fluxante no molde. Este tipo de escoamento seria bem mais complexo de
ser analisado através de modelamento matematico.

Existem varias geometrias possiveis para valvulas submersas, variando a
espessura da parede, o numero de portas e a inclinagdo das mesmas. A
geometria da valvula submersa tem grande influéncia sobre o escoamento do ago
no interior do molde'". Considerando a influéncia do escoamento do acgo sobre o
comportamento do po6 fluxante, foram avaliadas trés geometrias de valvula
submersa neste trabalho, variando a inclinagdo das portas de saida da mesma.
Foi avaliada também a influéncia da penetragcdo desta valvula no banho.
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2 METODOLOGIA

O estudo foi realizado em duas partes distintas. Na primeira parte foi
utilizado modelamento matematico para caracterizar o fluxo do ago no interior do
molde de lingotamento continuo. A segunda parte foi realizada utilizando
modelamento fisico. A seguir cada uma das etapas é detalhada.

2.1 Modelamento Matematico

Os modelos numéricos para a solugao de problemas envolvendo mecénica
dos fluidos devem descrever os aspectos mais importantes da fisica do problema
real. Escoamentos de fluidos sédo regidos pelas equagdes de conservagao de
massa e quantidade de movimento (Navier-Stokes), mas a extrema complexidade
destas equacdes impossibilita, até mesmo para casos simples, a obtencdo de
uma solucdo com 0s recursos computacionais atualmente disponiveis, se uma
simulacao considerando todas as escalas espaciais e temporais (transientes) for
desejada®. Para modelar estes escoamentos sdo utilizados modelos
aproximados, tais como as equacgdes de Navier-Stokes com valores médios no
tempo, conhecidas como Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations (RANS).
Esta abordagem viabiliza a solugao 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 tensbes de Reynolds, que carregam as caracteristicas
turbulentas e transientes do escoamento. Uma das metodologias mais usuais
consiste em modelar estes termos a partir das variaveis k (energia cinética de
turbuléncia) e ¢ (taxa de dissipagéo da energia cinética de turbuléncia).

Utilizando o software comercial CFX foi calculado o perfil de velocidades no
molde de lingotamento de placas com geometria equivalente a existente no
modelo fisico a frio localizado no Laboratério de Simulacido de Processos da
UFMG. A malha de volumes finitos foi definida de forma a garantir sua
independéncia. A independéncia da malha é obtida quando se alcanca uma
condicdo na qual um maior refinamento deixa de exercer influéncia nos
resultados. As condigdes de contorno utilizadas envolveram o fornecimento da
vazdo de massa na entrada e a consideracdo de ndo escorregamento nas
paredes. A superficie livre foi considerada plana e sem fricgao.

Para a solugao das variaveis de turbuléncia, k e ¢, foi utilizado o modelo de
turbuléncia k-¢ padréo.

2.2- Modelamento Fisico

Utilizando técnicas de visualizacdo de escoamento no modelo fisico de um
equipamento de lingotamento continuo, foram feitas analises do perfil de
velocidade do fluido, do perfil da interface metal-p6 fluxante em escoamento
bifasico, do grau de emulsificagdo e do tamanho médio de particulas
emulsificadas no molde.

O modelo fisico utilizado esta localizado no Laboratério de Simulagao de
Processos do Departamento de Engenharia Metalurgica da UFMG. Este modelo
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foi construido em acrilico cristal em escala de 1:3 em relacdo a um equipamento
industrial. O critério de similaridade de Froude® foi usado para estabelecer as
vazbes de agua empregadas. A Figura 1 mostra esquematicamente as variaveis
estudadas neste trabalho. As dimensdes das valvulas submersas utilizadas séo
mostradas na Figura 2. A Tabela 1 mostra a equivaléncia entre os parametros de
ensaio no modelo fisico e os do equipamento industrial.
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Figura 1. (I43)iagrama esquematico mostrando a penetragdo e o angulo da porta de saida da valvula
submersa
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Figura 2. Desenho técnico mostrando as dimensdes das ponteiras utilizadas.

Tabela 1. Equivaléncia entre par@metros de ensaio no modelo fisico e no equipamento industrial

Vazao de agua (I/min) Vazao de aco (toneladas/hora)
20 135
25 170
Penetragdo da valvula (cm) Penetragdo da valvula (cm)
2 6
3 9
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2.2.1 Perfil de velocidades

O perfil de velocidades do fluido (dgua simulando ag¢o) no molde foi
avaliado utilizando imagens quadro a quadro de uma filmagem do molde, com um
intervalo de 0,2 segundos entre cada quadro. As condi¢des utilizadas foram as
mesmas utilizadas no modelamento matematico, a saber:

- Vaélvula sumersa com duas portas, inclinagdo descendente de 15%

- Vazéo de entrada na valvula submersa de 20 litros/minuto;

- Penetracao da valvula submersa de 2 centimetros.

Foram utilizadas esferas de massa epoxi com densidade equivalente a da
agua, que podiam ser visualizadas enquanto seguiam o fluxo da agua que
escoava no interior do molde. Utilizando sobreposicdo de imagens foi possivel a
construcao dos vetores de velocidade, como € mostrado esquematicamente na
Figura 3.
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Figura 3. Desenho esquematico mostrando avaliagao do perfil de velocidades por modelamento
fisico

2.2.2 Perfil da interface metal-p6 fluxante

A posicao da interface ago-p6 fluxante foi identificada utilizando visualizacao
do escoamento utilizando agua para simular o ago liquido e 6leo de silicone para
simular o p¢6 fluxante liquido. A similaridade com o sistema real é garantida pela
igualdade da viscosidade cinematica, que ¢é definida pela razdo entre a
viscosidade dinamica e a densidade do fluido. A Figura 4 mostra um exemplo de
uma imagem utilizada para a determinagao da posigéo da interface agua-éleo.

Nesta etapa foram realizados ensaios para trés diferentes condicoes,
variando o angulo da porta da valvula submersa. A vazdo utilizada foi mantida
constante nestes ensaios em 25 litros/minuto, a penetracdo das valvulas de 3
centimetros e a espessura da camada de 6leo utilizada foi de 2 cm. As inclinacdes
das portas das valvulas submersas utilizadas foram de 15° ascendente, horizontal
e 15° descendente.
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Figura 4. Imagem mostrando o perfil da interface aga-éleo

2.2.3 Analise do grau de emulsificagao

O grau de emulsificagéo foi obtido também por tratamento de imagens. O ago
foi simulado pela agua e o po fluxante pelo 6leo de silicone, respeitando a
igualdade das viscosidades cinematicas como no item anterior. As condigdes
avaliadas nesta etapa foram o efeito da inclinagdo da porta da valvula submersa,
sendo as mesmas do item anterior e a sua penetracdo no ago liquido. Na
avaliagao do efeito da inclinagao da porta da valvula, a vazao foi mantida em 25
litros/minuto, a penetracdo de 3 centimetros e a espessura da camada de 6leo
de 2 centimetros. Para a avaliacdo do efeito da penetracao, foi utilizada uma
vazao de 20 litros/minuto, penetragdes de 2 e 3 centimetros e a valvula submersa
com inclinagdo ascendente de 15°. A Figura 5 mostra o exemplo de uma imagem
do molde durante a andlise do grau de emulsificacdo em uma das condigbes
estudadas.

Figura 5. Imagem do molde durante a analise do grau de emulsificagéo.

O grau de emulsificagcao foi definido neste trabalho como a razéo entre a
area ocupada pelas particulas emulsificadas e a area total do molde. O tamanho
médio das particulas, em relagcado a area do molde, foi obtido dividindo-se o grau
de emulsificacédo pelo numero de particulas emulsificadas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O perfil de velocidades obtido por modelamento matematico foi sobreposto
ao obtido por modelamento fisico, permitindo a comparagéo de ambos. A Figura 6
mostra esta sobreposicdo dos resultados. As setas coloridas sdo o resultado
obtido pelo modelamento matematico, enquanto os circulos seguidos por rastros
mostram o resultado obtido por modelamento fisico.
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A Figura 7 mostra o perfil da interface agua-6leo, obtido nos estudos
realizados. Pode-se notar que o perfil obtido pela valvula com inclinagcéo
ascendente é bem mais irregular que o obtido pela valvula horizontal e o obtido
com a valvula descendente é mais regular que ambos, considerando-se a
distancia entre o 6leo e a superficie.

Veloc ty
[Vector 1)

- 0.0
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Figura 6. Perfis de velocidade obtidos por modelamento fisico e matematico sobrepostos

A Figura 8 mostra a variagcdo do grau de emulsificagdo em fungao do
angulo da porta da valvula submersa. A vazao foi de 25 litros por minuto e a
penetracdo de 3 centimetros. A Figura 8 mostra ainda o tamanho médio das
particulas emulsificadas, em relagao a area do molde, nas mesmas condicoes.

Figura 7. Perfil da interface &gua-6leo de silicone na superficie do molde para diferentes
geometrias da valvula submersa (verde=descendente 25° , vermelha=ascendente 15° e
azul=horizontal)
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O efeito da penetragdo pode ser visto na Figura 9, para uma vazéao de 20
litros/minuto, utilizando a valvula com inclinagéo ascendente e penetracdes de 2 e
3 centimetros. Tanto o grau de emulsificagdo, quanto o tamanho médio das
particulas, diminuiram com o aumento da penetracio.

Comparando as Figuras 7 e 8, pode-se notar a influéncia que o perfil da
interface exerce sobre o grau emulsificado e o tamanho das particulas
emulsificadas. Quanto mais irregular a interface agua-6leo, maior o grau de
emulsificacdo e o tamanho médio das particulas.

Grau de emulsificagdo em fungao do tipo de valvula submersa
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Figura 8. Grafico do grau de emulsificagdo e do tamanho médio da particula em fungéo da valvula
submersa utilizada
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Figura 9. Grafico do grau de emulsificagcdo e do tamanho médio da particula em funcéo da
penetragdo da valvula submersa
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4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos pelo modelamento fisico e matematico para a
avaliacdo do perfil de velocidades no molde apresentam boa similaridade. As
diferencas existentes podem ser associadas ao fato de o modelo matematico ter
sido avaliado no plano de simetria e o fisico ter envolvido todo o volume.

O perfil obtido pela interface metal-po fluxante teve consideravel alteragao
com a mudancga da valvula submersa utilizada demonstrando a influéncia do fluxo
no interior do reator a este resultado.

Pode-se notar também que a influéncia da valvula submersa no grau de
emulsificacdo e no tamanho das particulas emulsificadas pode ser associado ao
perfil da interface, mostrando uma interligacdo muito grande entre o perfil de
velocidades, o perfil da interface, o grau de emulsificacdo e o tamanho das
particulas no molde.

A partir destes resultados, pode-se sugerir 0 estudo de um método para
prever o grau de emulsificacdo e o tamanho das particulas emulsificadas
utilizando unicamente o perfil de velocidades obtido por modelamento
matematico.
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