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Resumo

As exigéncias de maior produtividade e de melhoria da qualidade dos produtos tém motivado alteracdes no projeto dos
distribuidores utilizados no processo de lingotamento continuo de ago. Neste estudo, é desenvolvido um modelo matematico para
asimulagdo do escoamento tridimensional turbulento do ago liquido, com a finalidade de avaliar a influéncia da alteracdo do fundo do
distribuidor e da utilizacdo do inibidor de turbuléncia no perfil de escoamento do ago. Este modelo utiliza os recursos do software
ANSYS/FLOTRAN e sua validacio é realizada por meio de experiéncias em modelo fisico. A utilizagdo do inibidor de turbuléncia em
conjunto com a pritica de elevacio do fundo do distribuider permitiu uma melhoria significativa nas condi¢des de escoamento do
aco e aumento do tempo de residéncia, comparados aos valores obtidos com o projeto do distribuidor atualmente em uso.
Palavras-chave: Escoamento; Distribuidor do lingotamento continue; Modelagens matemética e fisica.

Mathematical and Physical Modelling of Steel Flow in Different Tundish
Desings at Usiminas Continuous Casting

Abstract

Demands for larger productivity and improvement on products quality have been motivating the tundish design
modification. A mathematical model in order to simulate the turbulent three-dimensional steel flow in a tundish system at Usiminas
works, using the ANSYS/FLOTRAN software is developed. The purpose is to evaluate the influence of the tundish floor design, and
the use of the turbulence inhibitor on the fluid flow. Experiments in physical model, using the same conditions as those of the
mathematical model is also carried out to validate the mathematical model. The use of the turbulence inhibitor together with the
practice of the tundish floor elevation improved the fluid flow pattern, when compared to the nowadays tundish design.
Key-words: Fluid flow. Continuous casting tundish. Mathematical and physical models.

| INTRODU(;AO Procura-se tambérm utilizar, no lingotamento continuo, um
projeto de distribuidor que proporcione uma menor geracao de

O distribuidor ganhou consideravel  sucata de aco ao final do lingotamento, aumente o rendimento da
importancia devido 2 &nfase continua na producdo  producaoe de placas, diminua o volume de mistura presente numa
de acos de melhor qualidade, levando ao  troca de qualidade e facilite a operacao de remocio do ago e da
desenvolvimento da metalurgia do distribuidor. escdria remanescentes nesse reator.

Atualmente, o distribuidor & projetado Para alcancar esses objetivos procura-se aperfeicoar o
com a finalidade de possibilitar arealizacao de varias ~ projeto do distribuidor, modificando seu fundo, e utilizar inibidores
operacoes metallrgicas, tais como separacac e  de turbulénda visando medificar o fluxe de aco liquido para criar
flotacao de indusces, ajuste fino de composicao  condicoes favoraveis a eliminacao de inclusées.
quimica do ace, modificacae da morfologia das As técnicas utilizadas para o desenvolvimento de um
incusces formadas, controle do superaquecimento  projeto de distribuidor de lingotamento continuc sac as
e homogeneizacao térmica e quimica do aco. modelagens fisica e matematica. A primeira utiliza agua para
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simular o aco liquido e a segunda aplica métodos de elementos ou
volumes finitos, com o uso de softwares e computadores de alto
desermpenho para obter a solucao das equacdes diferenciais
tridimensionais que representem o escoamento.

Neste trabalho, as duas técnicas sao utilizadas para avaliar
diferentes projetos de distribuidor. O modelo matematico
desenvolvido utiliza o software ANSYS/FLOTRAN, para avaliacao e
otimizagao de parfmetros ligados ao escoamento do ago liquido, tais
comno o tempo de residénda médio, o tempo de residéncia minimo e
as fragoes de velume morto, pistonado e de mistura. Este modelo é
validado com a técnica de medelagem fisica de processos, utilizando
como base a geometria do distribuidor das Magquinas de Lingotamento
Continuo | e 2 da Usiminas - Usina Siderdrgica de Minas Gerais.

2 METODOLOGIA
2.1 Formulagio matematica
O modelo matematico considera:

- escoamento tridimensional e turbulento;

- superficie do banho plana e mével;

- formacao de ondas e presenca de escéria na superficie
livre ignoradas;

- escoamento macroscopicamente estacionario;

- arraste de ar e escédria pelo jato de aco na entrada desprezado;
- fluido newtoniano e incompressivel; e

- sistemna isotérmico.

O projeto de distribuidores envolve obrigatoriamente
conceitos da mecanica dos fluidos, visto que o movimento do
fluido no distribuidor, ¢ comportamento da entrada de gases e o
comportamento das particulas de inclusées sao regidos pelas leis
do escoamento dos fluidos.

A descricao matematica do escoarnento do aco liquido no
distribuidor envolve as equagdes de continuidade, de conservacao
de momento (equacdes de Navier-Stokes), de conservacao da
energia cinética turbulenta e de conservacio da taxa de dissipacao
dessa energia. Essas equagdes diferenciais sao expressas,
considerando estado estaciondrio, na seguinte forma geral:

E _ S (r I |
5 (o, ) =) (r¢ f J+ 5. ()

X, representa as coordenadas cartesianas;

em que:

u representa os componentes da veloddade média turbulentz;
¢ € a variavel dependente (uj, k e e);

k é a energia cinética turbulenta;

€ € a taxa de dissipacao da energia cinética turbulenta;

T’y € o coeficiente efetivo de difusio paraf; e

S, € o termo fonte paraf,
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Além das equacoes do modelo de turbu-
léndia l-e () adidona-se a equacio de conservacao
de massa conveccao-difusio para a injecao de
tracadores, a fim de representar o fendmeno da
adicao do tracador. Essa equacao, com base no siste-
ma de coordenadas cartesianas, € expressa como:

1G f _ e

em que, C representa a concentracao do tracador
em cadainstante i e D,; a difusividade efetiva, ou seja,
a soma das difusifidades mole-cular e turbulenta.

A  equacac de conveccao-difusao
apresentada € resolvida apds a obtencao de
perfis de velocidade e grandezas de turbuléncia
no interior do distribuidor.

2.2 Condicdes de Contorno

A solucao das equacdes diferenciais
descritas anteriormente & obtida para as
seguintes condi¢des de contorno:

- em todas as superfides sélidas, induindo os
dispositivos de controle de fllxo (barragens,
diques e inibidor de turbuléncia), sao
consideradas condi¢des de nao-deslizamento;

- na superficie livre e nos planos de simetria, o
componente da velocidade nermal ac plano e
as variacoes de todas as outras propriedades
em relacao a direcac normal sao nulas; e

- na regiac de entrada do distribuidor,
espedifica-se o componente de velocidade
perpendicular a essa regiao em funcdo da vazao
volumétrica do fluide e da area da secao
transversal da valvula longa. Além disso, devido
ao escoamento turbulento, definem-se valores
da energia cinética turbulenta, k, e da taxa de
dissipacao dessa energia, e, nessa regiao.

Para estabelecer as condicées de
contorno na regiao de saida do distribuidor,
utiliza-se uma pressao relativa fixa e igual a zero.

Apds a obtencao do perfil de escoarnento
para o regime permanente, é ativado o algoritmo
transiente e aplicada a condicao de contorno
inicial para a equacac de conveccao-difusao
incorporada ac modelo. Na regiac de entrada,
considera-se a concentracao do tracador igual a
0,01 gmL' durante o periodo de injecao no
distribuidor (técnica de pulse input) e 0 g.mlL
apds o término deste periodo.
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Figura |. Visio esquematica das alteragées realizadas no projete do distribuidor:  a) distribuider atual; b) modificagic da base — tipe elevada;
¢) modificacic da base — tipo inclinada; d) inibidor de turbuléncia e base elevada; e} inibider de turbuléncia, barragem e base elevada; e f)

inibidor de turbuléncia, barragem, dique e base elevada.

2.3 Alteragboes Realizadas no Projeto do
Distribuidor

As principais medificacées realizadas no
projeto atual do distribuidor foram a alteracao de
seu fundo plano e a utilizacgio do inibidor de
turbulénda come um dispositivo controlador de
fluxo de aco liquido. Essas alteracdes podern ser
vistas esquemnaticamente na Figura |.

Devido a simetria geométrica e A
simetria verificada nas condicées de contorno,
somente _ do distribuidor foi simulado, o que
permite uma consideravel reducac nos esforcos
computacionais.

2.4 Método Numeérico

O sistema de equacces diferenciais
parciais, composto foi: equacao de continuidade,
equacoes de Navier-Stokes, equacdes de tur-
buléncia e equacac de conveccao-difusao, pode
ser resolvido pelos recursos existentes no
software ANSYS/FLOTRAN, que utiliza a técnica
de elementos finitos.

A discretizacao do  dominio fisico
tridimensional, definido pelo distribuidor, &
realizada em uma malha hexaédrica. Foram
desenvolvidas algumas simulagées preliminares
buscande determinar ¢ tamanho adequade da
malha, para se obter solucoes que nao variassem
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com o refinamento das malhas usadas nas solugées das equagoes
diferenciais. Utilizou-se uma malha nac uniforme com 23x40x136
noés (direcoes x|, x, e X,, respectivamente) para os projetos de
distribuidor sem inibidor de turbuléncia, e uma malha nao uniforme
com 29%x64x 146 nés, para os projetos comn inibidor de turbuléncia.
A solucao do modelo maternatico proposto é considerada
convergente quando a diferenca média entre duas iteragées
consecutivas atinge um valor da ordem de 10+ para uma dada
variavel genérica f. Na equacio transiente, ou seja, na equacao de
conveccao-difusdo, adota-se um incremento de tempo
correspondente a 0,1 s. Foi aplicada sub-relaxacaoc em todas as
variaveis dependentes com o objetivo de facilitar a convergéncia.

2.5 Validacido do Modelo Matemitico

Para validar o modelo numérico desenvolvido, foram
realizadas experiéncias em modelos fisicos dos distribuidores das
Maquinas de Lingotamento Continuo | e 2 da Usiminas. Esses
modelos foram projetados e construidos na escala de 1:3. Como
esses modelos foram construidos em escala reduzida, nao foi
possivel satisfazer simultaneamente os critérios de similaridade de
Reynolds e de Froude. Neste estudo, adota-se o critério de
similaridade de Froude para avaliar o escoamento.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
A visualizacao dos campos de velocdidade resultantes
obtidos nas simulacdes numéricas torna-se um pouce dificil devido

ao fato de o modelo ser tridimensional e a alta densidade da malha
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de elementos finitos utilizada. Para facilitar essa visualizacao, alguns

planos sao escolhidos para ilustrar os resultados obtidos. As Figuras
2 e 3 aprsentam, parcialmente, os campos de velocidade resultante
obtidos, na forma vetorial, para algumas das simulagoes realizadas.

Figura 2. Yeloddade resultante no plane de simetria longitudinal, (a) distribuidor
atual com barragens e diques, (b) distribuidor com alteracic no fundo — tipo
elevado (150 mm) & inibidor de turbuléncia. (%

Figura 3. Velocidade resultante no planc de simetria transversal: (a) distribuidor
atual com barragens e diques; (b) distribuidor com alteragic no funde — tipo
elevado (150 mm) & inibidor de turbuléncia.{%

Na Figura 2, que representa um corte no plano de
simetria longitudinal, até a regiao onde estac posicdonados os
diques e as barragens, pode-se observar a presenca de regices de
recirculacao através dos perfis de velocidade obtidos. Além disso,
nota-se daramente a alteracao das linhas de fluxo no distribuidor
atualmente utilizado no processo de lingotamento continuo da
Usiminas [figura 2(a)], quando se utiliza o inibidor de turbuléncia
como dispositive modificador de fluxe [figura 2(b)].

Q inibidor de turbuléncia é projetado para reorientar o
fluxo de aco em direcao a superficie livre do distribuidor. Isto evita
o escoamento do ago junto ao fundo do distribuidor e que uma
parcela deste atinja rapidamente a saida. Essa alteraco no perfil de
escoamento do ago é facilmente visualizada nas Figuras 2 e 3.

Quando o inibidor de turbuléncia é empregado, a grande
energia cinética, resultante da alta velocdidade do ago no fluxo de
entrada, é dissipada no interior desse dispositivo, reduzindo a
velocidade de escoamento do acoe no distribuidor. Para melhor
visualizacac do efeito do confinamento da regiac de alta velocidade,
sao apresentados, na Figura 4, os perfis de distribuicac da energia
dnética de turbuléncia (k) para algumas configuracées estudadas.

A partir dos perfis de velocidade
obtidos e da variacao da concentracao do
tracador na saida do distribuidor com o
tempo, podem-se obter as curvas de
distribuicao de tempo de residéncia (curvas
DTR) para as diversas situagdes simuladas.
Estas curvas sao determinadas a partir da
solucao da equacao (2).

Apds a obtencdo da curva DTR para
cada situacac proposta, sac determinados
parametros importantes utilizados para a
avaliacao e otimizacao do escoamento do aco
liquido no distribuidor, tais como: tempo de
residéncia médio, tempo de residéncia
minimo, fracac de velume com escoamento
em pistao, fracao de volume com mistura
perfeita e fracao de wvolume morto. A
metodologia sugerida por Sahai e Emi(3 foi
adotada na determinacio desses parfimetros.

As  condi¢ées de idealidade do
distribuidor devern satisfazer, em principio,
requisitos hidrodindmicos importantes, tais
como: minimo volume morto, fracao elevada
de volume pistonado, maxima regido de
mistura perfeita, minimo volume de “curto-
circuito” e tempos de residéncia do metal
liquido no distribuidor mais elevados.(2i 49

A Tabela | apresenta uma sintese dos
resultados obtidos para cada configuracao
simulada, onde se avaliam a meoedificacac no
fundo do distribuidor
lingotamento continuo e a utilizacae do
inibidor como um dispositive controlador de
fluxo de ago liguido.

Pode-se observar, a partir da Tabela

do processo de

I, que as modificacdes no distribuidor (caso
1), adotando-se tanto fundos do tipo
elevado (casos 2, 3 e 4) quanto os do tipo
inclinado (casos 5, 6 e 7), promovem,
principalmente, em virtude da diminui¢ao do
seu volume Gtil, uma redugao do tempo de
residéncia do aco liquido em seu interior e
um aumento das zonas mortas que, por sua
vez, poderao comprometer a qualidade final
do produto lingotado.
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Figura 4. Perfil de distribuicio da energia cinética de turbuléncia — k no planc de simetria lengitudinal: (a) distribuidor atual; (b) distribuidor

com alteragio no funde — tipo elevado (150 mm) e inibidor de turbuléncia (2}
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Tabela |. Sintese dos resultados obtidos nas diferentes simulacdes numéricas.

Casos simulados
Parimetros de escoamento | 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Yolume do distribuidor (m?) 41,5 393 38,3 37,0 40,4 399 393 40,0 39,7 39,1
Tempo de residéncia minimo (s) 60,5 58,5 59.1 60,8 53,5 58,1 64,8 91,6 84,4 91,6
Tempo de residéncia real (s) 223 207 163 146 208 201 210 224 257 253
Fracio de volume morto 0,221 0,236 0,381 0,427 0,251 0,267 0,226 0,187 0,061 0,058
Fracio de volume pistonado 0,212 0,216 0,224 0,238 0,192 0,211 0,239 0,333 0,308 | 0,340
Fracio de volume de mistura 0,567 0,548 0,395 0,335 0,556 0,521 0,534 0,480 0,631 0,602

Descricic dos casos simulados:

Caso | — figura |.a)

Caso 2 — figura | b) — altura da base 150 mm
Caso 3 — figura | b) — altura da base 200 mm
Caso 4 — figura | b) — altura da base 250 mm
Caso 5 — figura | .c) — altura da base 150 mm

Caso 6 — figura |.c) —altura da base 200 mm
Caso 7 - figura | .c) — altura da base 250 mm
Caso 8 - figura |.d) — altura da base 150 mm
Caso 9 - figura |.e) — altura da base [50 mm
Caso 10 —figura |.f) — altura da base 150 rmm

Os ternpos de residénda minimo e médio
obtidos para os distribuidores dotados de inibidor
de turbulénda e com modificacac no fundo (casos
8, 9 e 10) sao superiores aos resultados alcancados
para o distribuidor atualmente em uso (caso I).
esses projetos de distribuidor
apresentam melhores condicoes de escoamento,

Além disso,

pois promovem aumento do tempe de residéncia
médio do aco no interior do distribuidor, reducac
da fracao de volume morto, elevacao da fracao de
volume pistonado e as regides de mistura nao
sofrermn grandes variacdes, quando comparado ao
distribuidor atual.

A Tabela | apresenta, também, o efeito
proporcionado pela combinacao do inibidor de
turbuléncia com as barragens e os diques no
escoamento do ago no interior do distribuidor
(casos 9 e 10). A utilizagao do inibidor em conjunto
comn esses dispositivos aumentou em aproximada-
mente 25% o tempo de residéncia médio,
comparando-se os casos 9 e 10 comn o distribuidor
simulado no caso 2. Além disso, as fracoes de
volume morto reduziram substancialmente (75%)
e as fracoes de volume pistonado e de volume de
mistura aumentaram consideravelmente (50% e
12%, respectivamente).

Assim, a pratica de alteracao no fundo
do distribuidor do lingotamento continuo torna-
se viavel, baseando-se nos aspectos relativos ao
escoamento do aco liquido, se o inibidor de
turbulénda for incorporado ao seu projeto.

Para a realizacao dos testes no modelo a
frio, simulou-se amesma condicao de lingotamento
definida no modelo matematico e avaliaram-se as
configuragdes previstas nos casos |, 2, 8, 9 e 10
(Tabela 1). Para cada configuracio proposta foram
efetuados dnco ensaios. A Figura 5 apresenta os
resultados comparativos dos tempos de residéncia
médio entre as experiéncias realizadas nos modelos
fisico e matematico.
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Pode-se notar, a partir da Figura 5, que os tempos de
residéncia médios do modelo matematico estao em excelente
concordancia com os obtidos nos experimentos do modelo fisico.
Os desvios relativos médios foram inferiores a 6,2%. Assim, pode-
se afirmar que as experiéndas realizadas no modelo fisico
comprovaram que ¢ modelo matematico desenvolvido
representou bem os fenémenos fisicos presentes no distribuidor.
Além disso, a utilizacao do nimero de Froude como critéric de
similaridade para avaliar o escoamento do aco em distribuidores
do lingotamento continuo € bastante eficiente.
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Figura 5. Resultados comparativos dos tempos de residéncia médic entre as
experiéncias realizadas nos modelos fisico e mateméatico.(2]

4 CONCLUSAO

Urn modelo maternatico para o escoamento tridimensional
lingotamento continuo €
desenvolvido e validado, por meio de experiéncias realizadas em
modelo fisico, com a finalidade de avaliar os efeitos da modificacao no
fundo do distribuidor e da utilizacao do inibidor de turbuléncia no
escoamento do aco liquido. A alteracac do distribuidor — adotando-se

turbulento em distribuidores de

tanto o fundo do tipo elevado quanto o do tipoe indinado —
compromete os pardmetros de escoamento do aco em seu interior.
Entretantc, o wusoc combinade dos dispositivos
modificadores de fluxo, diques e barragens, e do inibidor de
turbuléncia permite obter melhores condicdes de escoamento
para o aco, viabilizando a adocdo de projetos de distribuidores
com fundo elevado os quais, por sua vez, favorecem as operagées
metallrgicas nas operacdes de troca de qualidade lingotada e
esgotamento e remocao de aco e de escoria em fim de corrida.
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