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Resumo
A agitacdo do aco liquido promovida pelos agitadores eletromagnéticos (EMS), além de
favorecer a flotacdo inclusionaria, aumenta a extracdo de calor no molde, o que proporciona
maior zona equiaxial de solidificacdo. Porém, uma agitacdo excessiva pode arrastar a
escoria do topo do molde, potencializando a formacéo de defeitos no tarugo. Este trabalho
visa validar uma metodologia numérica de predi¢cdo das condi¢cGes de agitacdo criticas para
a ocorréncia de arraste no molde durante o lingotamento continuo (LC). O estudo é baseado
em um modelo fisico, que simula o comportamento da interface liquido-liquido no interior de
um molde circular sob efeito de condi¢Bes de agitacdo, similares as promovidas pelo EMS.
Foram avaliadas as deformacdes da interface ago-escéria, bem como as condi¢fes criticas
de velocidade que evidenciam inicio de arraste de escéria. A comparacao entre os modelos,
numérico e fisico, apresentou boa concordancia, indicando que a metodologia numérica
pode ser empregada para reproduzir as condi¢cdes de pratica operacional da planta.
Palavras-chave: Arraste de escéria; Agitacdo eletromagnética; Lingotamento continuo;
Modelagem fisica; Simulagdo numérica.

VALIDATION OF A NUMERICAL PROCEDURE TO THE PREDICTION OF SLAG
ENTREPMENT IN THE CIRCULAR MOULDS IN THE SPECIAL STEEL CONTINUOUS
CASTING

Abstract

The liquid steel stirring by the electromagnetic stirrer (EMS), in addition to the inclusions
flotation, enhances the heat extraction in the mould, promoting an increasing in the equiaxed
solidification area. However, an excessive stirring can drag the slag from the top of the
mould, causing the formation of defects in the billets. This study aims to validate a numerical
procedure to predict the critical velocity condition for the occurrence of slag entrapment in the
mould during the continuous casting. Based on a physical model, that simulates the behavior
of a liquid-liquid interface under effect of a rotational stirrer, similar to those provided by
EMS. The deformation of the interface was evaluated, as well the critical speed in the
interface before the slag entrapment occurs. The comparison between the models, numerical
and physical, showed good agreement, which means that the procedure can be used to
reproduce the conditions of practice operating in the steel plant.

Key-words: Slag entrapment; Electromagnetic stirring; Continuous casting; Numerical
simulation; Physical model.
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1 INTRODUCAO

O escoamento do aco liquido no molde pode causar perturbacées no menisco
que facilitam o desprendimento de gotas de escoéria liquida da interface ago-escoria.
Essas perturbacdes podem ser potencializadas com o uso de agitadores
eletromagnéticos (EMS). O comportamento da interface metal-escéria em moldes de
tarugos esta intimamente ligado a ocorréncia de arraste de po-fluxante fundido para
o interior da peca em solidificacao.

Estudos apontam que o uso de EMS no processo de lingotamento continuo
(LC) altera o escoamento do aco no molde, tornando-o rotacional.’) E é esta
caracteristica rotacional que aumenta a velocidade do aco junto a interface,
facilitando o arraste de escoéria. Alguns trabalhos ja publicados mostram como o0 uso
de ferramentas numéricas pode auxiliar na compreensao destes fendbmenos de
interface quando do uso de agitacdo eletromagnética em moldes.??

O objetivo deste trabalho é apresentar a validacdo da modelagem numérica
empregada em estudos de arraste de escoria no molde, na planta da V&M do Brasil,
comparando os resultados com observacdes feitas em modelo fisico.

2 METODOLOGIA
2.1Modelo Fisico

A Figura 1 mostra o modelo em acrilico com o agitador mecéanico acoplado.

(@) Modelo em acrilico do molde se secgédo (b) Detalhe superior modelo onde é possivel
circular ver o agitador mecénico usado

Figura 1: Modelo fisico do molde em acrilico, com o agitador mecanico.

O modelo busca reproduzir as condicdes de escoamento que ocorrem no
interior do molde de secéao circular. No topo da caixa de acrilico foi colocada uma
estrutura cilindrica representando a valvula submersa com dimensbes e
posicionamento conforme o equipamento em planta. Para fins de simplificacéo, o
efeito da agitacdo foi alcancado usando um agitador mecanico de bancada. Foi
empregada uma hélice do tipo ancora que proporciona um escoamento rotacional
semelhante ao gerado pelo agitador eletromagnético. O posicionamento da haleta foi
determinado com o objetivo de que o torque maximo produzido pelo agitador
mecanico ocorresse na mesma regiao, relativa ao topo do molde, em que o agitador
eletromagnético atua na pratica.

O modelo a frio usa como fluidos de simulacdo agua e querosene
pigmentado, que representam respectivamente 0 aco e a escoria. Para isso, 0
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modelo se vale da similaridade fluidodinamica entre os fluidos simulados em suas
temperaturas de trabalho.® O nivel de 4gua e a espessura da camada de querosene
respeitam as condicOes reais de operacdo. As caracteristicas simuladas pela
modelagem fisicas estdo na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas geométricas do modelo

Secdo do molde (mm) 230
Comprimento do molde (mm) 700
Diametro da valvula submersa (mm) 85
Posic&o da hélice — relativa ao topo do molde (mm) 450
Submerséo da valvula submersa (mm) 100
Velocidade de rotacao (RPM) 200 / 300 / 400
Borda livre (mm) 70
Espessura da camada de querosene (mm) 30

O foco de interesse deste estudo é o comportamento da interface
liquido/liquido, de forma a verificar a rotacao limite paro o inicio do desprendimento
de gotas de querosene, que podem ser arrastadas para dentro do escoamento da
agua. Para tanto, foram capturadas imagens do modelo em operacao para posterior
analise da deformacdo média, em cada um dos trés valores de rotacao (Tabela 1) a
que a hélice foi submetida. Foi usada uma camera digital posicionada em frente ao
modelo de forma a capturar em video os fenbmenos transientes de oscilacdo da
interface. Foram selecionadas algumas imagens (frames) representativas de um
instante no tempo, em cada uma das agitacbes testadas. Além de avaliar a
deformacdo, foi possivel constatar também a velocidade critica de giro, para a qual
se verifica o0 arraste da camada de querosene.

Usando as imagens instantaneas, foi possivel mapear a deformacéao relativa
da linha da interface com relacdo a posicao inicial de repouso. O mapeamento é
construido com base em uma malha cartesiana que € discretizada com
deslocamentos verticais e horizontais com passos constantes, como mostra a

Figura 2. As imagens instantaneas de cada velocidade de agitac&o, aplicadas
nesse mapa cartesiano, possibilitam a obtencdo das curvas de deslocamento
relativo da interface.
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Figura 2: Diagrama cartesiano empregado na analise de deformacéo da interface.
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2.2Modelo Numérico

A modelagem numeérica visa reproduzir os ensaios em modelo fisico, de
forma a verificar se 0 modelo mateméatico e a metodologia numérica empregados
sdo capazes de representar a deformacdo verificada na condicdo real de
funcionamento do agitador mecéanico.

Para a construcdo do modelo numérico € necessario que todas as
caracteristicas geométricas do experimento fisico sejam usadas, para simular
exatamente as mesmas condicbes de teste em laboratério. Com base nas
dimensdes e caracteristicas ja citadas na Tabela 1, uma geometria computacional foi
desenvolvida e posteriormente discretizada em volumes finitos, gerando a malha
computacional. O dominio de calculo e os detalhes da malha gerada podem ser
vistos na Figura 3.

(@) (b)

Figura 3: Geometria (a) e malha (b) do dominio de calculo para o modelo numérico.

Este problema tem como principais caracteristicas fluidodinamicas ser
turbulento e transiente. Estes sdo dois parametros importantes na decisao de qual
modelo deve ser empregado para a solugcdo numérica. Pensando nessas
caracteristicas, usando o software ANSYS CFX 11, optou-se pelo modelo de
turbuléncia, SSG — Reynolds Stress Model calculado de forma transiente. Para tratar
o fenbmeno de interface, se fez uso de um modelo de superficie livre chamado Free
Surface Model. O sistema analisado teve uma simulacdo de aproximadamente 10 s
(tempo real) para cada uma das rotagcbes, de forma poder ser comparado com as
simulacées em modelo fisico. Maiores informacdes sobre estes modelos podem ser
encontradas no manual do software.®

As simulacfes seguiram as mesmas caracteristicas que foram executadas na
modelagem fisica. Além das caracteristicas geométricas ja apresentadas na
Tabela 1, as caracteristicas fisicas dos fluidos estdo na Tabela 2.
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Tabela 2: Caracteristicas fisicas dos fluidos simulados

Variavel AGUA QUEROSENE AR
Densidade [kg/m3] 997 791 1,185
Viscosidade [Pa.s] 8,90E-04 2,25E-03 1,82E-05

0,045 (agua/querosene)

Tensdo Interfacial [N/m]
0,072 (querosene/ar)

Apés executadas essas simulacdes alguns resultados foram analisados:
campo de velocidades, visando a verificagdo do escoamento proporcionado pelo
agitador mecanico; mapa de fracdo volumétrica para evidenciar a interface entre os
fluidos; e a plotagem da deformacédo relativa da interface. Estes graficos foram
comparados com os resultados gerados pela modelagem fisica. As evidéncias de
arraste do modelo fisico foram comparadas com as analises feitas com base nos
resultados do modelo numérico, de nimeros adimensionais como Weber (We) e
também pelo célculo de velocidade critica de arraste definido pela literatura.”

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1Comparacéo entre as Modelagens Fisica e Numérica

A Figura 4 apresenta o comportamento da interface entre a 4gua e o
querosene nas rotacfes testadas. A analise inicial dos resultados dos modelos é
feita visualmente, por meio de comparacdo direta das imagens geradas por cada
uma das metodologias descritas, visto na Figura 4-a. Evidencia-se a tendéncia de
aumento da deformacédo da interface com o aumento da velocidade de giro da
hélice.

Como descrito anteriormente, com base nas imagens capturadas, tornou-se
possivel quantificar os deslocamentos verificados no modelo fisico. Os resultados da
modelagem numérica também possibilitam mensurar a deformacédo, através do
mapeamento da interface. A Figura 4-b mostra a comparacdo entre os graficos de
deformacéo de cada um dos modelos.

A deformacgéo para a rotacdo de 200 RPM é bem ténue. Percebe-se um
pequeno deslocamento com relacdo a posicao inicial, aproximadamente 1 cm. Para
esta rotacdo, os resultados do modelo numérico se mostram um pouco diferentes
dos mostrados pela modelagem fisica, onde a interface se deforma bem mais junto a
parede da valvula. Isto se deve as condi¢cdes de operacdo do agitador mecanico
usado, que para rotacdes baixas, apresenta variacdes de giro.

No caso de 300 RPM, ainda ndo se percebe o desprendimento efetivo de
gotas de querosene, mas ja se verifica uma deformacdo bem mais acentuada, da
ordem de 3 cm. Neste caso, os modelos concordam bem na comparacdo entre as
interfaces deslocadas.

A rotacdo de 400 RPM apresenta deformacao da ordem de 5 cm, e também
se verifica uma boa concordéncia entre os modelos fisico e numérico. O ensaio
fisico mostra o inicio do arraste para esta rotacao.
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Figura 4: Comparacdo qualitativa e quantitativa da deformacdo da interface nos modelos fisico e
numeérico.

Na comparacgao das imagens acima, nao fica evidente a ocorréncia do arraste
para a agitacdo de 400 RPM. Isto se deve ao fato de as imagens selecionadas para
a analise qualitativa e quantitativa da deformacdo nédo captarem, naquele instante de
tempo, o desprendimento de alguma gota de querosene. Quando se analisa de
forma a ndo dar destaque a interface, mostrando um plano mais aberto da imagem,
podemos ver o final do tubo representando a valvula submersa. Na Figura 5,
observam-se imagens da valvula de forma mais ampla, representantes de diferentes
instantes de tempo da simulagdo fisica, mostram as gotas de querosene sendo
arrancadas da camada superior e arrastadas para o interior do escoamento,
evidenciando o arraste.

A Figura 5-(a) mostra que nos instantes iniciais ja nota-se uma grande gota se
desprendendo da camada superior. Aos 10 s (Figura 5-b), o nimero de gostas
aumenta significativamente e depois de 20 s, ja é possivel notar gotas sendo
levadas abaixo da vélvula submersa, como apontado na Figura 5-c.
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(@) 5s (b) 10s (c) 20s
Figura 5: Evidéncia da ocorréncia de arraste para a agitagcdo de 400 RPM, em trés diferentes
instantes do ensaio em modelo fisico.

Uma analise das imagens e perfis médios no tempo aponta para uma boa
concordancia entre os modelos. No entanto, os resultados numeéricos apresentam
uma interface coesa, onde ndo é possivel verificar o desprendimento de gotas. Por
outro lado, o modelo numérico é capaz de dar informac¢des bastante importantes
acerca da possibilidade de arraste. O arraste da camada de querosene é funcdo da
velocidade do fluido e de outra varaveis. Segundo Felbauer,(”” a ocorréncia de
arraste esta associada a tensédo interfacial e a diferenca de velocidade entre os
fluidos, conforme indica a equacao (1):

1)

Verie =

1
48. g. y.Apl /4

2
pslag

Usando os resultados do modelo numérico é possivel analisar a possibilidade
de arraste da camada de querosene. Com os valores da Tabela 2, aplicados a
férmula de Feldbauer, resulta uma velocidade critica na interface igual a 0,29 m/s. A
Figura 6 mostra os valores de velocidade calculados pelo modelo numérico, em um
ponto bem proximo da interface.
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Figura 6: Valores de velocidade de 4gua na interface com o querosene.

A Figura 6 mostra que, para os valores de rotacdo analisados pelo modelo
numeérico, no caso 400 RPM a velocidade na interface é muito proxima da critica. Ao
mesmo tempo, as imagens transientes mostram que para rotagcdes acima de
400 RPM ha desprendimento de gotas da camada de querosene.
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O arraste de querosene néao foi verificado no modelo numérico provavelmente
por ser uma limitacdo do modelo de interface Free Surface, que tende a “segurar”
mais a interface. Acredita-se que este modelo ndo resolve bem as duas fases
quando elas estdo na forma dispersa, ou seja, gotas de querosene na 4gua ou vice-
versa. Isto ndo invalida os resultados do modelo, pois em outros aspectos o modelo
se mostra bem coerente, como serd oportunamente mostrado.

Ainda na tentativa verificar situacfes limites para a ocorréncia de arraste entre
as fases, também se pode usar compara¢des do numero de Weber (We), que
correlaciona forcas inerciais e forcas de tensao interfacial, podendo ser calculado
pela equacéo 2:

2
végua P agua

We =

1
(]/- (,0 igua — Pquerosene )) ? (2)

Usando a equacdo 2, é possivel verificar o We na superficie de interface entre
os fluidos, e compara-los com o valor critico que, segundo a literatura,” para a
ocorréncia de arraste é definido como sendo 12. Estes resultados podem ser
visualizados na Figura 7:

o7 0’ oF o AT AT AT T g 2 b 9 B o7 N a7y o o O

G I S S " RO I I " SR OSSP F S "
5 e - L A

We We We

200 RPM 300 RPM 400 RPM
Figura 7: Mapas de We na interface agua/querosene.

Com a ajuda desses mapas, € possivel verificar que o We critico sé é atingido
para a rotacdo de 400 RPM, o que corrobora com os resultados apresentados até
agora que mostraram que a essa deve ser a rotagao limite para que ndo ocorra o
arraste da camada de querosene.

Estes resultados mostram que tanto o modelo fisico quanto o numeérico
apresentam as mesmas caracteristicas principais: evidenciam o escoamento
rotacional, apresentam deformacdo da interface que varia com o aumento da
rotacdo da hélice do agitador e que € possivel associar uma rotacdo maxima,
traduzida em uma velocidade de giro na interface, a possibilidade ou néo de arraste
da camada de querosene.
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4 CONCLUSOES

O modelo fisico usado neste trabalho é capaz de mostrar o inicio de arraste
da camada de querosene (escéria) quando da variacdo da intensidade de agitacéo
do sistema. Além disso, foi possivel a aquisicdo de imagens que serviram cComo
base de comparacdo com os resultados da modelagem numérica do mesmo
sistema.

Com relacdo ao modelo numérico, observou-se a boa concordancia dos perfis
de deformacédo relativa apresentados pelo modelo fisico. Mesmo que o modelo
adotado ndo seja o mais adequado para a visualizagao efetiva do desprendimento
das gotas de querosene, a comparacdo de outras variaveis pode ser um bom
indicativo de validagdo. Tanto a comparacdo dos valores de velocidade critica na
interface, quanto os valores de We apontam para que o0 uso de rotacfes da ordem
de 400 RPM apresente maior probabilidade de ocorréncia de arraste. Este resultado
concorda com os resultados obtidos pela simulacao fisica.

Apdés a analise, estes resultados também concordam de forma bem
satisfatoria a modelagem numérica empregada. Com a validacéo, esta metodologia
poderd agora ser empregada para avaliar a possibilidade de arraste de escéria em
um molde de lingotamento continuo, sob efeito de agitacdo eletromagnética, em
escala industrial.
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