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Resumo

A qualidade interna das placas obtidas no lingotamento continuo € afetada pelas
caracteristicas do escoamento do ago liquido no distribuidor. O modelamento
matematico € uma ferramenta muito utilizada para estudar o escoamento do acgo
liquido e a eficiéncia do uso de modificadores de fluxo na separagao de inclusées do
aco no distribuidor. O objetivo deste trabalho € determinar, através da modelagem
matematica, uma configuracdo de barragem e dique que possa proporcionar uma
melhor qualidade do aco lingotado. Essa modelagem utiliza recursos do software
comercial ANSYS CFX, que € um software baseado no método dos volumes finitos
para a solucdo de problemas da dinamica dos fluidos computacional (CFD -
Computational Fluid Dynamics). A utilizagdo de barragens e diques permitiu uma
melhora significativa nas condigbes de escoamento do ago, o que possibilitara uma
melhor flotacdo e separagdo das inclusbes, com um aumento no tempo de
residéncia do ac¢o no distribuidor, quando comparados com o projeto do distribuidor
atualmente em uso.
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STUDY OF LIQUID STEEL FLOW IN THE SLAB CASTER 01 TUNDISH OF
APERAM STAINLESS STEEL SOUTH AMERICA

Abstract
The slab internal quality obtained in the continuous casting is affected by flow
characteristics of liquid steel flow in the tundish. The mathematical modeling is a very
useful tool to study the steel flow and the efficiency of the use of the flow modifiers in
the inclusion separation of the tundish steel. The objective of this study was to
determine, through the mathematical modeling, one configuration of dam and weir
that possibility a better quality of the casted products. This modeling uses features of
commercial software Ansys-CFX, which is software based in the finite elements
methods for the solutions of CFD problems (Computational fluid dynamics). The use
of dams and weirs permitted a significant improvement in the steel flow condition,
that will possibility a better inclusion flotation and separation, with a increasing of
residence time the steel in the tundish, when it compared with the design of the
tundish currently in use
Keywords: Tundish; Numerical simulation; CFX; Inclusion.
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1 INTRODUCAO

No processo do lingotamento continuo de acgo, o distribuidor € um reator
intermediario entre a panela e o molde, que tem como funcdes basicas de servir de
reservatorio para possibilitar trocas de panelas e distribuir 0 ago para um ou mais
veios (moldes). Nos ultimos anos esse reator tém-se tornado em um importante local
que possibilita a remogao de inclusbes nao-metalicas e homogeneizagao térmica do
aco. A otimizacdo do escoamento do ago no distribuidor tem como objetivo
maximizar a remogao de inclusdes, evitando, ao mesmo tempo, problemas de
escoamento como turbuléncias superficiais excessivas, curto circuitos, zonas mortas
e formagéao de vortices. O escoamento do ac¢o no distribuidor deve proporcionar um
fluxo de modo a direcionar as inclusées para a superficie superior, com um nivel
6timo de turbuléncia, evitando ao mesmo tempo, emulsificacdo e arraste de novas
inclusdes.

Em funcdo da importante contribuicdo do distribuidor na limpidez do aco, diversos
estudos [1,2] apresentam os beneficios da utilizagdo dos dispositivos alteradores de
fluxo, na otimizagdo do escoamento do ago liquido no distribuidor do lingotamento
continuo. Todos os estudos relativos a utilizagdo dos modificadores de fluxo
procuram um acréscimo no tempo de residéncia médio do aco no distribuidor por
meio do aumento do escoamento pistonado, objetivando favorecer a flotacdo das
inclusbes nao-metalicas e, consequentemente, aumentar a limpidez das placas
produzidas no lingotamento continuo. Neste trabalho sdo desenvolvidas simulagdes
numéricas focadas no estudo das curvas de distribuicdo do tempo de residéncia
(DTR) e na flotagdo de inclusdes, para o distribuidor do lingotamento continuo
numero 01 da APERAM Inox América do Sul, na condi¢do do projeto atual (sem
modificadores de fluxo) e com modificadores de fluxo em diferentes posicdes. A
barragem e o dique tém sido aplicados em conjunto para produzir os resultados
desejados no processo de lingotamento continuo. Muitos estudos [3] mostram
claramente que as condicbes para a flotacdo e separagdo das inclusdes nao
metalicas no distribuidor, tais como a auséncia de curto circuito, uma regido de
turbuléncia confinada proxima a entrada do fluxo de ago proveniente da panela, alto
tempo de residéncia médio, etc., podem ser efetivamente criadas utilizando uma
combinagao apropriadas desses modificadores de fluxo no distribuidor.

A obtencédo de um padrdo de escoamento que possibilita uma melhoria na flotagao
das inclusbées é um fator importante estudado neste trabalho. De acordo com Sinha
e Sahai [4], nos distribuidores do lingotamento continuo atuais, é fundamental que
se concilie alta produtividade e qualidade, produzindo agos com maior limpidez
possivel.

De acordo com Zhang e Thomas [5], as principais fonte de geracao de inclusées
sdo: reagdes quimicas (desoxidagcdo e reoxidagcdo); reagbes de tratamento da
morfologia das inclusdes realizadas de forma impropria; arraste de escoria, de pos
de cobertura do distribuidor e de fluxantes no molde; erosdo ou desgaste dos
refratarios utilizados na panela e no distribuidor. E de suma importancia conhecer os
efeitos deletérios da das inclusées nas propriedades doso agos. De forma geral,
tanto 6xidos quanto sulfetos deterioram as propriedades mecanicas dos acgos,
principalmente a ductilidade, tenacidade, resisténcia a fadiga e a usinabilidade do
metal. Oxidos sélidos (alumina ou aluminato de calcio, por exemplo) podem causar
entupimento nas valvulas durante o lingotamento continuo, ocasionando até a
interrupcéo do processo. Entre os problemas causados pelas inclusdes, destaca-se
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como um dos mais periculosos, a falha da pega durante a aplicagédo (desgaste
prematuro, quebra, trincas, etc.).

As inclusbes sdo menos densas que 0 acgo liquido e, consequentemente, tém que
ser removidas pela flotacdo até a interface ago/escéria. Esta interface dever possuir
a capacidade de capturar a inclusdes oriundas do metal liquido. Para otimizar a
flotacao das inclusdes é de suma importancia que se estude e modele o escoamento
dentro do distribuidor, utilizando modificadores de fluxo (inibidores de turbuléncia,
barragem, dique, etc.).

O objetivo deste trabalho foi determinar uma configuracéo de barragem e dique que
confira uma maior qualidade ao ago sem afetar a produtividade. Foram analisadas
as condi¢gbes do escoamento do distribuidor atual (sem modificadores de fluxo) da
maquina de lingotamento continuo 01 da Aperam Inox América do Sul e inserindo no
mesmo, modificadores de fluxo (dique e barragem) em duas posigbes diferentes
dentro do distribuidor.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Modelo Matemaético

No presente trabalho, as simulagdes matematicas foram realizadas utilizando o
software comercial ANSYS-CFX 14.0. O modelo de turbuléncia utilizado foi o0 modelo
K-¢ de Launder e Spalding (Patankar) [6]. Trata-se de um modelo de duas equagbes
em que K e ¢ representam, respectivamente, a energia cinética de turbuléncia e a
taxa de dissipacao da energia cinética de turbuléncia. De acordo com Daoud [7], a
utilizacdo desse modelo apresenta solugcbes adequadas e rapidas
computacionalmente para varias aplicagbes industriais, inclusive em estudo de
distribuidores. Ainda de acordo com Daoud [7], o modelo K-¢ € o modelo de
turbuléncia mais difundido em aplicagdes industriais, inclusive em estudo de
distribuidores. As equacgdes resolvidas foram as equacgbes de conservagdo de
massa, quantidade de movimento e de espécies para simular a inje¢ao de tragador.

2.2 Condi¢des Simuladas

Para um mesmo distribuidor, de 15 toneladas, foram simuladas as condi¢cbes do
escoamento no distribuidor com projeto atual e inserindo no mesmo modificadores
de fluxo (dique e barragem) alterando as suas posi¢des. Essas configuragdes estédo
esquematicamente mostradas na Figura 1 e sdo assim denominadas:

e Configuragao 01 - distribuidor atual sem modificadores de fluxo;

e Configuragado 02 - distribuidor com dique e barragem, sendo que o dique foi
posicionado a 1.000mm da entrada do ago liquido no distribuidor (tubo
submerso), e a barragem a 200mm do dique.

e Configuragado 03 - distribuidor com dique e barragem, sendo que o dique foi
posicionado a 792,5mm da entrada do ago liquido no distribuidor (tubo
submerso), e a barragem a 500mm do dique.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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Figura 1. Desenho dos distribuidores mostrando a Configuracdo 01 (a), Configuragdo 02 (b) e
Configuragéo 03 (c).

As simulagbes matematicas foram desenvolvidas em trés passos, sendo:

» Primeiro passo: simulacdo em estado estacionario. Nesse passo foi
considerada uma taxa de alimentagao de 23,6Kg/s proveniente da panela. Nas
resolugcdes das equagdes de conservagao, foi definido como critério de
convergéncia um residuo médio de 1x10° na solucdo e esquema de
interpolacao upwind. Em todas as simulagdes foi considerado o volume total do
distribuidor, devido a entrada da valvula submersa estar deslocada 240mm do
eixo central do fundo do distribuidor, ndo sendo possivel modelar com simetria.
Nao foi considerada a rugosidade das paredes e a condigao de temperatura foi
isotérmica.

» Segundo passo: simulagdo no estado transiente. Nesse passo foram
modeladas as curvas DTR. Os perfis estacionarios modelados no primeiro
passo foram usados como valores iniciais na simulagdo no estado transiente,
sendo assim desnecessario refazer os calculos das equagdes de conservagao
de massa e "momentum” para o ago. Somente foi resolvida a equacgao de
conservagao relativa a injegao do tracador. Um tracador foi injetado na entrada
do tubo submerso durante um tempo de 2 segundos e sua concentragao
monitorada na entrada da valvula submersa.

» Terceiro passo: analise da trajetéria das particulas. Nesse passo foram criadas
linhas de correntes (streamlines) para mostrar a trajetéria das particulas,
através do CFX-post, que é uma etapa de pds-processamento que permite
visualizar os resultados obtidos no modelamento.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise do Escoamento

ISSN 1982-9345

A visualizacido dos perfis de velocidade € uma das maneiras mais eficientes de se
perceber e avaliar a forma como o fluido esta escoando dentro do dominio.

A Figura 2 apresenta os vetores de velocidade no plano do eixo da valvula
submersa, considerando as trés configuragdes citadas no item 2.2.

Alimentagio

Velocidade [m s*-1)

(@)

Velo

Alimentagio

Velocidade [m &*-1]

Alimentacio

Veio

Velocidade - [m s*-1]

Veio

(c)

Figura 2. Vetores de velocidade no plano do eixo da valvula submersa para a Configuragao 01 (a),
Configuragéo 02 (b) e Configuragéo 03 (c).

Nota-se que a configuragdo 01 possuiu um fluxo descendente, o que confere ao
mesmo uma caracteristica de "curto circuito", que € um fenbmeno que possui
intervalo de tempo suficientemente baixo de forma a ndao permitir que as inclusées
existentes sejam direcionadas para a superficie do aco liquido. Este comportamento
potencializa a transferéncia de inclusdes para a entrada da valvula submersa

(molde).

Conforme pode se observado na Figura 2, a inser¢ao de barragem e dique no
distribuidor proporcionou uma melhoria significativa no fluxo de ago, passando a ter
um fluxo ascendente, o qual permite que as inclusbes sejam direcionadas para a
superficie do aco liquido.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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A energia cinética de turbuléncia € também um importante parametro para estudar o
comportamento do fluido, pois fornece uma estimativa do nivel de turbuléncia em
cada regiao do sistema. Nos casos de escoamento turbulento, a velocidade do fluido
€ composta por uma componente associada ao valor médio e outra relacionada a
flutuacao da velocidade em torno deste valor médio.

Na Figura 3 estd apresentada a energia cinética de turbuléncia, na interface
aco/escoria. Essa analise é importante, pois permite verificar qual configuragao tera
maior turbuléncia nessa interface, o que pode provocar emulsificacdo e arraste de
novas inclusées. Conforme pode ser observado na Figura 3, as Configuragdes 01 e
03 possuem as maiores energias de turbuléncia nessa interface.

ol 2\ o - A
SEISELESES 2 SEIEEEESSE
Energia Cinética Turbulenta  [m"2 §*-2] Energia Cinética Turbulenta IW%

(@ . (b)

SIS
.
Energia Cinética Turbulenta  [m*2 5*-2] (C)

Figura 3. Contornos da energia de turbuléncia na interface ago/escéria para a Configuragao 01 (a),
Configuragéo 02 (b) e Configuragéo 03 (c).

3.2 Tempos e Volumes Caracteristicos

Para avaliar os tempos e volumes caracteristicos foram analisadas as curvas DTR
para cada simulagao estudada.
De acordo com Szekely e llegbusi [8], o distribuidor no processo do lingotamento
continuo caracteriza-se pela existéncia de trés zonas de fluxo distintas, definidas
como:
» Zona de fluxo pistonado: € a fracdo do volume total do distribuidor que
apresenta velocidade pontual maxima, a qual determina o tempo minimo de

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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residéncia do metal liquido no distribuidor, sendo ideal um valor mais alto com
relacao a flotacao das inclusées ndo-metalicas;

» Zona de mistura perfeita: € a fracdo que contribui para a eliminagao dos
gradientes de temperatura e de composigao quimica no metal liquido. Essa
regido € caracterizada por um gradiente de velocidade causador de
turbuléncia, o qual pode promover o arraste de inclusdes ndo metalicas para
dentro do ago liquido, disturbios na flotagao das inclusées ndo metalicas e o
aumento da taxa de reoxidacdo do metal liquido;

» Zona de volume morto: é a fragao de volume total do distribuidor que possui
velocidade baixa o suficiente para ser considerada estagnada. Esta zona é
indesejada, pois reduz efetivamente o volume util do distribuidor, além de
provocar a perda de temperatura do ago liquido e a segregacéo de elementos
quimicos. A presenca dessa zona indica o uso ineficiente do volume do
distribuidor. Pelo estudo de Sahai e Emi [9], esse volume seria a fragcao de
material que fica no distribuidor acima de duas vezes o tempo de residéncia
meédio.

Os valores encontrados sdo apresentados na Tabela 1, onde se observa que a
insercao da barragem e dique proporcionou uma melhoria significativa nos padrbes
de escoamento do distribuidor, sendo que a Configuragdo 02 apresentou a maior
fragdo do volume pistonado e o maior tempo médio de residéncia.

Tabela 1. Comparagdo dos volumes caracteristicos das simulagdes estudadas

Volume de Volume Volume Tempo médio de

Configuragao mistura (%) | morto (%) | pistonado (%) residéncia (s)

Configuragéo 01 85,49 11,85 2,66 407
Configuracao 02 56,08 15,31 28,61 550
Configuracéo 03 65,36 11,70 22,94 538

3.3 Trajetoria das Particulas

Para mostrar a trajetoria de uma particula dentro do dominio, o ANSYS CFX permite
que sejam criadas linhas de corrente (streamlines). A elaboracdo desse tipo de
figura € uma importante ferramenta na avaliagdo da maneira como as particulas do
fluido se comportam dentro do dominio, servindo, por exemplo, para avaliar regides
de preferéncia de movimentagdo. A Figura 4 mostra as trajetérias das particulas
dentro do distribuidor, iniciadas na alimentagao (tubo submerso) até a saida (veio),
onde se verifica que, na Configuracdo 01, varias particulas possuem trajetoria
preferencial para o veio (molde) enquanto que nas Configuragdes 01 e 03 essa
preferéncia foi eliminada e as mesmas foram redirecionadas para a superficie do
aco.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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Figura 4. Linhas de corrente descrevendo a trajetdria das particulas dentro do dominio da
Configuragéo 01 (a), Configuragéo 02 (b) e Configuragéo 03 (c).

As curvas DTR fornecem informagdes relativas a distribuicido dos tempos de
permanéncia do ago no distribuidor, sendo possivel quantificar as fragbes
volumétricas caracteristicas. A anadlise da trajetéria das particulas ajuda a
complementar os resultados da DTR, pois a analise da trajetdria das particulas
consiste em uma avaliacdo importante no processo de otimizacdo da escolha das
caracteristicas do distribuidor de lingotamento.

4 CONCLUSAO

Os resultados indicaram que a Configuragéo 02 apresentou os melhores resultados,
0 que podera agregar maior qualidade ao ago produzido.

O distribuidor na Configuragao 01 propicia alta turbuléncia e possui um escoamento
caracteristico de "curto-circuito", o que € prejudicial a qualidade do aco lingotado,
promovendo uma menor flotagdo de inclusbes, com maior turbuléncia em seu
dominio.

Baseado nestes resultados sugere fazer mudangas no padrao de escoamento do
aco da do distribuidor atual (Configuragao 01), inserindo barragem e dique conforme
descrito na Configuragdo 02, para os agos que tenham maior exigéncia de
qualidade.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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