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Resumo

No lingotamento continuo o fenbmeno de clogging € um problema ainda a ser
resolvido e pouco se sabe a respeito da fluidodinamica e sua relacdo com a
deposicédo de inclusdes. Este trabalho pretende compreender melhor o mecanismo
de deposicdo de inclusdes de alumina empregando um modelo fluidodinamico
computacional para caracterizar o escoamento do a¢o na regido da valvula tampéo.
Para o calculo foi construida uma geometria tridimensional da regido préxima a
valvula. A solucdo do escoamento e o estudo da deposi¢cdo de inclusbes foi
implementada usando uma formulagcdo euleriana e o0 modelo lagrangeano,
respectivamente. Foram avaliadas diferentes aberturas do tampéao para visualizar o
comportamento do aco na regido da valvula e relaciona-lo a taxa de deposicéo de
aluminas. Conseguiu-se observar que ocorre uma recirculacdo na ponta do tampao
e ela estd relacionada com a abertura da valvula. Observou-se que quanto mais
elevada estiver a valvula tampao menor a taxa de deposicao de inclusoes.
Palavras-chave : Lingotamento continuo de aco; Valvula tampéao; Clogging; CFD.

INVESTIGATION OF CLOGGING MECHANISM IN THE STOPPER ROD REGION
EMPLOYING CFD ANALYSIS

Abstract

During continuous casting the clogging phenomenon is a problem about which there
is still little knowledge, mainly concerning its fluid-dynamic relation to inclusions
deposition. The purpose of this study is to enhance the understanding of the
inclusions deposition mechanism, employing a CFD model to describe steel flow in a
stopper rod. A 3D geometry of the nozzle region was built. The results were obtained
using an Euler approach and the Lagrangean to solve the flow and the inclusions
deposition, respectively. Different stopper rod openings were evaluated in order to
visualize the steel flow through the nozzle and compare the alumina deposition rate.
The results show that there is a relation between the stopper rod openings and the
recirculation that occurs in the stopper rod tip. It was observed that larger stopper rod
openings lower the inclusions deposition rate.
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1 INTRODUCAO

Na etapa de lingotamento continuo, o controle do fluxo de ago do distribuidor
para o molde pode ser feito por dois tipos de controladores: valvula gaveta e valvula
tampdo. Em ambos, é freqliente o acumulo de inclusbes nas regides de
estrangulamento do escoamento, causando a interrup¢cdo do vazamento ou
dificuldades em manter a velocidade de lingotamento®. Este fenémeno é conhecido
como clogging,Y) e pode ser considerado um dos mais danosos na operacdo do
lingotamento continuo.®

Varios autores buscaram entender quais sS40 0S mecanismos responsaveis
por esse fendmeno. Singh® realizou estudos em uma planta piloto, utilizando aco
com uma elevada quantidade de inclusdes para amplificar a ocorréncia de clogging.
Ele observou que as inclusGes localizadas na regidao proxima a camada limite
possuem baixa velocidade e com isso tém tendéncia a ficarem aderidas as paredes
da valvula.

Gelata®” propés um modelo baseado na trajetéria individual das inclusées.
Contudo, ao avaliar os resultados da sua modelagem, o préprio autor conclui que o
mecanismo de deposicdo proposto ndo é fisicamente aceitavel.

Wilson et al.® realizaram testes em planta piloto e por meio de modelagem
numérica computacional para caracterizar o escoamento na regido da valvula. Foi
concluido que para inclusdes com diametro acima de 36 pm o principal mecanismo
que faz com que as inclusdes migrem até a parede da valvula é a forca centripeta
gue age sobre elas na regido onde ocorre o estrangulamento do escoamento. Para
inclusdes com didmetro abaixo de 36 um a causa priméaria da deposi¢do seria a
turbuléncia que ocorre devido ao estrangulamento do escoamento na entrada do
canal.

Dawson® realizou estudos em um modelo fisico com &gua para buscar a
causa do acumulo de inclusdes na entrada do canal. Através da injecdo de bolhas
de hidrogénio, foi possivel visualizar e avaliar o comportamento do escoamento.
Foram utilizadas diversas configuragbes, variando tanto a geometria quanto a
inclinacdo da valvula. Na segunda parte do trabalho ele localizou as regides
preferenciais de deposi¢cao por meio de testes em uma planta piloto. Fazendo uma
comparacao entre os dois experimentos, ele concluiu que nas regides onde ocorre
uma estagnacdo do escoamento ou descolamento da camada limite sdo mais
favoraveis ao acumulo de inclusdes.

Dos trabalhos descritos anteriomente, nenhum considera o efeito do tampéao
no escoamento e todos avaliam valvulas com cantos vivos, ao contrario do que ja
esta sendo pesquisado e usado atualmente.?

Uma analise do escoamento para uma geometria similar a usada neste
trabalho foi realizada por Klostermann et al.®) Foi estudado o escoamento
monofasico (dgua) e bifasico (agua-ar) através da modelagem numérica do
escoamento em um modelo fisico. Na primeira parte do trabalho, o objetivo foi
avaliar o comportamento da agua na regidao da ponta do tampado e na regido de
saida da valvula submersa. Na segunda parte, avaliou-se o comportamento do gas
no escoamento quando injetado pelo bico do tampéo.

Contini et al.,*® buscaram quantificar a deposicao através de um modelo
algébrico para uma geometria similar a aplicada neste trabalho. O resultado mostrou
gue quanto mais aberta estiver a valvula, menor é a deposicao nas regides do colo e
da ponta do tampao.
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O objetivo principal deste trabalho é caracterizacdo do escoamento na regiao
da valvula tampao e da valvula submersa para diferentes aberturas de tampéao. Para
prever as regides mais provaveis de deposicdo € aplicada uma modelagem
lagrangeana onde é possivel quantificar o nimero de inclusdes e avaliar a sua
trajetéria dentro do dominio. Toda metodologia aplicada €é realizada através de uma
modelagem fluidodinamica computacional.

2 METODOLOGIA

Para a modelagem numérico-computacional foi construida uma geometria
tridimensional de um quarto da regido da valvula tampé&o e da valvula submersa -
assumindo a simetria do modelo, conforme a Figura 1(a). A discretizacéo foi feita
utilizando uma malha hexaédrica de aproximadamente 118 mil nés. A distribuicdo
dos nos foi realizada de modo a priorizar a regido de estrangulamento, a ponta do
tampdao e a camada limite, conforme a Figura 1(b). Segundo Bannenberg as
regibes mais provaveis para ocorrencia da deposi¢éo de inclusfes sédo indicados na
Figura 1(c).

(a) (b) (c)
Tampéo
*—_ Colo
3
i > Valvula
Suhmersa
J

Figura 1 a) Geometria de um quarto da valvula tampdo e da valvula submersa b) Malha
computacional da regido em estudo c) Regifes de interesse do escoamento.

O aco entra no dominio através da parte superior da geometria. Foram
simulados trés escoamentos, com condi¢cdes dadas pela tabela 1. Estas alturas
foram escolhidas de modo que a raz&o entre a area minima de passagem e a sec¢ao
transversal do valvula submersa fossem, respectivamente, Aj/A=1,0, 0,6 e 0,3,
conforme proposto por Contini et al.*®
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Tabela 1. Condi¢des simuladas

AdA; 1,0 0,6 0,3
Altura de tampéao [mm] 11,3 6,8 3,3
Vel. Lingotamento [m/min] 2.1 2,07 1,76

Depois que o escoamento atinge o regime permanente, injetaram-se 40.000
inclusdes solidas de alumina com 10 um de didametro, com o objetivo de avaliar seu
comportamento no escoamento e prever as regioes preferenciais de deposicao.

A implementacdo e solucdo do problema foi realizada através do software
Ansys CFX 11.0.%2

2.1 Escoamento Monofasico

Esta modelagem assume que o escoamento € incompressivel, isotérmico,
turbulento e estacionario. As equacdes de conservacdao de movimento e da massa
sao dadas a seguir:

duu; dp . d [du, . du; . (2)
e dx; ~ P dx; Hﬂx}- dx; dx; ¢
du, (2)
—=10
dx,

O modelo de turbuléncia usado foi o Shear Stress Transport (SST), mais
indicado para simular escoamentos com gradiente de pressao adverso em regides
préximas a camada limite.®

2.2 Modelo Lagrangeano de Particulas

Para representar as inclusdes de alumina que estdo presentes no ago foi
empregado o modelo lagrangeano. Nele, para cada particula € feito um balanco de
forgcas a cada instante de tempo, conforme a equacao (3):

dud . - " " "
mpcrra = Fcrrcsm +*F;~mpiun + FDLsp.mrE:'. + -chssc pireual T *F,;;lrcd._ares.gé"m (3)

Por meio dessa abordagem € possivel visualizar o comportamento das
inclusdes dentro do dominio. Neste modelo a deposicdo das inclusbes ocorre
quando as particulas tocam a parede. No final do processo é realizada a contagem
das inclusbées que se depositaram em cada regido da valvula e feito um tratamento
estatistico.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Como ilustra a Figura 3 (a), o escoamento para valvula com uma abertura de
AJ/A=0,3 mostra que ocorre uma recirculagcao na ponta do tampéao, formando uma

regido de baixa velocidade. Este fendmeno poderia explicar a deposicédo de alumina
que ocorre na ponta do tampdo. Pode-se notar, também, que ndo ocorre
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recirculacéo junto ao colo da valvula, ao contrario do que ocorre quando ndo ha a
presenca da valvula tamp&o.®

Colocando o tampéo na posicédo A /A=0,6 e 1,0 conforme a figura 3(b) e 3(c),
pode-se observar que a recirculagdo vai ficando menor a medida que eleva-se o
tampdo. Isso se deve ao fato de que com o tampao mais elevado a velocidade de
passagem do aco através da valvula € menor, implicando nhuma menor queda de
pressdo na ponta do tampéao. Analisando a regido abaixo da ponta do tampé&o, nota-
se que o escoamento é predominantemente descendente a medida que a abertura
aumenta.

‘qﬂ ‘qﬂ
2 =06 — =1,0
A, A,
(b (c

2m/s

V

Figura 3 — Campo de velocidade e linhas de corrente do escoamento para o caso AJ/A; =0,3, 0,6 e
1,0.

A Figura 4 ilustra a trajetoria de algumas inclusbes de alumina que se
depositaram na ponta do tampao para o caso AjJ/A=0,3. Pode-se observar que as
trajetérias sdo suaves imediatamente apds entrar no dominio. No entanto, ao passar
pela regido de estrangulamento a trajetoria das inclusbes tornam-se praticamente
aleatdérias como pode ser visto no detalhe da Figura 4. Isso se deve ao fato de que
quando as inclusées entram no dominio a velocidade do ago € baixa e o
escoamento por ser tratado como laminar. A medida que se aproxima da valvula a
velocidade do agco aumenta devido ao estrangulamento e com isso o escoamento
ganha um carater turbulento descaracterizando o comportamento laminar das
inclusoes.
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Tampao

—

Figura 4 — Linha de trajeto de algumas inclusdes de alumina que se depositaram na ponta do tampéao
para o caso A,/A=0,3.

Fazendo a contagem da quantidade de inclusbes que se depositaram nas
regides de interesse — colo, tamp&ao e valvula submersa - e convertendo para valores
em porcentagem, conforme a Figura 5, observa-se que a medida que a valvula vai
sendo aberta, a taxa de deposicéo vai diminuindo.

A, /A

Figura 5 Comparacao da porcentagem de inclusdes depositadas em funcao da abertura do tampéao
AdA.
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Cabe ressaltar que esses resultados sdo provenientes de um modelo de
escoamento e de transporte de particulas e devem ser validados com a pratica
industrial sempre que possivel. Outras variaveis que sao inerentes ao modelo ainda
sdo alvos de estudos e fazem parte de uma dissertagdo de mestrado que se
encontra em andamento no Laboratério de Siderurgia da UFRGS®?.

4 CONCLUSOES

Para as condi¢cGes deste trabalho, observou-se que a medida que a valvula
vai sendo aberta menor é a recirculagdo presente na ponta da valvula tampao.

O aumento da velocidade que ocorre na regido de estrangulamento faz com
gue a trajetéria da inclusdes tenha um carater aleatério.

A diminuicdo da recirculacdo conforme € elevada a valvula provoca
diminuicdo da taxa de deposic¢ao de inclusoes.

Simbolos indices

A Area[m?] a Abertura do tamp&o

F Forca [N] i Componente na direcdo-i

g Gravidade [m/s?] j Componente na dire¢&o-j

m Massa [kg] t Area transversal do valvula
p Pressdo [N/m*] submersa

Q@ Fonte de momento [kg/m?.s%]
u Velocidade [m/s]

x Posicdo [m]

p Densidade [kg/m°]

i Viscosidade absoluta [N/s.m”]
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