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Resumo

A deposicao de inclusdes (clogging) na valvula submersa e na valvula tampao do distribuidor € um problema que
pode ocorrer em todas as aciarias, provocando a interrupcao de veios, desestabilizacao da operacao e aumento nos
custos. Este trabalho pretende avaliar a influéncia do escoamento do aco liquido na deposicao de inclusdes de alumina
na valvula tampao. Para isso, € empregado um modelo fluidodindmico computacional para caracterizar o escoamento do
aco na regiao da valvula tampao. Para o calculo foi construida uma geometria tridimensional da regidao préxima a sede. A
solucdo do escoamento e a previsdo da deposi¢ao de inclusdes foram implementadas usando uma formulacao euleriana
e o modelo lagrangeano, respectivamente. Sao avaliadas diferentes aberturas da valvula para visualizar o comportamento
do aco e relaciona-lo a taxa de deposicdo de inclusdes. Consegue-se observar que ocorre uma recirculacao na ponta do
tampao e que esta relacionada com a abertura da valvula. Observa-se que, quanto maior a abertura da valvula, menor é
a taxa de deposicao de inclusoes.
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INVESTIGATION OF CLOGGING MECHANISM IN THE STOPPER ROD
REGION EMPLOYING CFD ANALYSIS

Abstract

Inclusions deposition on stopper rod and submerged entry nozzle is a problem which may occur in every steel
plant, leading to casting interruption, operational instabilities and increase in costs. This paper seeks to analyze the
influence of molten steel flow pattern on alumina inclusions deposition at stopper rod. A computational fluid dynamical
model is employed in order to characterize the flow in that region. A 3—dimensionalgeometry of the nozzle region was
built. Molten steel flow and inclusions deposition are computed through eulerian and lagrangian approaches, accordingly.
Different nozzle openings are evaluated in order to visualize the steel flow and to relate alumina deposition rate with it.
The results show that there is a recirculation that occurs in the stopper rod tip and it is related to the nozzle openings. It
is seen that larger nozzle openings tends to lower the inclusions deposition rate.

Key words: Continuous casting of steel; Stopper rod; Clogging; CFD.
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I INTRODUCAO

Durante o lingotamento continuo, o controle
da vazao de ago do distribuidor para o molde pode ser
feito por dois tipos de controladores: valvula gaveta e
valvula tampao. Em ambos os casos, é frequente o
acumulo de inclusbes nas regides de estrangulamento do
escoamento, causando a interrupgao do vazamento ou
dificuldades em manter a velocidade de lingotamento.
Este fendmeno é conhecido como cloggin," e pode ser
considerado um dos mais danosos na operagao do lingo-
tamento continuo.®

Varios autores buscaram entender quais sdo os
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. Observou que as inclusdes loca-
lizadas na regiao préxima a camada limite possuem baixa
velocidade e, com isso, tém maior tendéncia em aderir as
paredes da valvula.

Wilson et al.®) realizaram testes em planta piloto
e por meio de modelagem numérica computacional, para
caracterizar o escoamento naregiao davalvula. Concluiu-se
que, para inclusées com diametro acima de 36 um, o prin-
cipal mecanismo, que faz com que as inclusdes migrem
até a parede da valvula, é a forca centripeta, que age sobre
elas na regido onde ocorre o estrangulamento do esco-
amento. Para incluses com didmetro abaixo de 36 um,
a causa primaria da deposicao seria a turbuléncia, que
ocorre devido ao estrangulamento do escoamento na
entrada do canal.

Dawson® realizou estudos em um modelo fisico
com agua para buscar a causa do aciumulo de inclusées
na entrada do canal, por meio da injegcao de bolhas
de hidrogénio visando visualizar e avaliar o comporta-
mento do escoamento. Utilizou diversas configuracoes,
variando tanto a geometria quanto a inclinagao da valvula.
Na segunda parte do trabalho, ele localizou as regides
preferenciais de deposicao por meio de testes em uma
planta piloto. Fazendo uma comparacido entre os dois
experimentos, concluiu que as regides onde ocorre uma
estagnacao do escoamento ou descolamento da camada
limite sao mais favoraveis ao acimulo de inclusoes.

Ressalta-se que, nos trabalhos descritos anterior-
mente, a geometria das sedes de valvulas possuiam cantos
vivos e nao havia a utilizacdo de tampao para controle de
vazao. Na pratica atual, o design desses equipamentos é
realizado eliminando os cantos vivos e com a presenca de
tampdes.©?

Uma andlise do escoamento para uma geometria
com cantos arredondados foi realizada por Klostermann,
Chaves e Schwarze.”) Nesse estudo sio comparados os
escoamentos monofasico (agua) e bifasico (agua-ar) calcu-
lado por meio de modelagem numérica com resultados
de um modelo fisico. Na primeira parte do trabalho, o

objetivo foi avaliar o comportamento da agua na regiao da
ponta do tampao e na regiao de saida da valvula submersa.
Na segunda parte, avaliou-se o comportamento do gas no
escoamento quando injetado pelo bico do tampao.

Contini et al.®) buscaram quantificar a deposicido
por meio de um modelo algébrico para uma geometria
similar a aplicada no trabalho de Klostermann, Chaves
e Schwarze.”? Os resultados mostram que quanto mais
aberta estiver a valvula, menor é a deposicao nas regides
do colo e da ponta do tampao.

Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho
é a caracterizacao do escoamento na regiao da valvula
tampao e da valvula submersa para diferentes aberturas
de tampao usando solucdo numérica do escoamento do
aco. Para prever as regides mais provaveis de deposicao
¢ aplicada uma modelagem lagrangeana, na qual é possivel
calcular a trajetéria da particula dentro do dominio e
quantificar o nimero de inclusdes depositadas.

2 METODOLOGIA

A simulacdo do escoamento em um distribuidor,
incluindo detalhes da regiao da valvula tampao e submersa,
tornaria o modelo extremamente pesado do ponto de
vista computacional. Além do que, cada distribuidor
apresenta caracteristicas geométricas e de escoamento
préprias, variando tamanho, nimero de veios e vazdes
de operacao. Para contornar esse problema, optou-se
por construir um modelo que representasse a regiao
de interesse e que pudesse ser usado para um estudo
comparativo entre diferentes condigbes operacionais. Foi
construida uma geometria tridimensional de um quarto da
regiao da valvula tampao e da valvula submersa, assumindo
a existéncia de dois planos de simetria, conforme apresen-
tado na Figura la.

A discretizacao foi feita utilizando uma malha hexa-
édrica de aproximadamente |18 mil nés. A distribuicao
dos nds foi realizada de modo a priorizar a regiao de
estrangulamento, a ponta do tampao e a camada limite,
conforme apresenta a Figura |b. Segundo Bannenberg!'?,
as regioes mais provaveis para ocorréncia da deposigao de
inclusées sao indicadas na Figura lc. O desenvolvimento
da malha e a solucao do escoamento foi realizada utili-
zando o pacote comercial Ansys CFX 11.0.

Considerou-se também que a maior parte do esco-
amento na regiao analisada é descendente, ou seja, o agco
entra no dominio somente pela parte superior da geome-
tria. Sabe-se que, na prética, dependendo da localizagao
do veio, o escoamento poderia vir de diferentes regides.
Foram simuladas trés situacdes de escoamentos distintas,
conforme apresentado na Tabela |.

As alturas do tampao foram escolhidas de modo
que a razdo entre a area minima de passagem e a secao
transversal da valvula submersa fossem, respectiva-
mente, Aa/At = 1,0, 0,6 e 0,3, conforme proposto por
Contini et al.®
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Figura |. a) Geometria de um quarto da valvula tampao e da valvula submersa; b) Foco da malha computacional no plano de simetria;

c) Regides de interesse do escoamento.

Tabela |. Condi¢oes simuladas

A/A, 1,0 0,6 0,3
Altura do tampao [mm] 11,3 6,8 3,3
Velocidade de lingotamento [m/min] 2,1 2,07 1,76

Depois que o escoamento atingiu o regime perma-
nente, injetaram-se 40.000 inclusées sélidas de alumina
com 10 um de diametro, com o objetivo de avaliar seu
comportamento no escoamento e prever as regioes
preferenciais de deposicéo.

2.1 Escoamento Monofasico

O modelo de escoamento monofasico considera
que o escoamento é incompressivel, isotérmico, turbu-
lento e estacionario. As equacdes de conservagao de
movimento e da massa sdo dadas pelas Equagoes | e 2:

auiui 8p a aU. aU.
= ——tu— L+ — |+ |
P ox, P, ox, Maxi ox,  ox e M
du,
> D @)

Para a modelagem da turbuléncia utilizou-se o
modelo 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

E empregado o modelo lagrangeano para repre-
sentar as inclusdes de alumina que estio presentes no
aco. Nele, para cada particula é feito um balanco de
forcas a cada instante de tempo, conforme apresentado
na Equacao 3:

du -
= F + F FDisp4turb4 (3)

mpart d t arrasto empuxo

+ Fmassa virtual + Fgrad.pressio

Por meio dessa abordagem é possivel visualizar o
comportamento das inclusées dentro do dominio. Neste
modelo, a deposicao das inclusdes ocorre quando as parti-
culas tocam a parede. No final da simulagdo realiza-se a
contagem das inclusées que se depositaram em cada
regido da valvula. Mais detalhes da metodologia podem
ser vistos no manual do software.('?
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Figura 2. Campo de velocidade e linhas de corrente do escoamento para o caso Aa/At =0,3,06¢el,0.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Optou-se por analisar o escoamento através de
linhas de corrente e vetores de velocidade, embora uma
andlise da dissipacao da energia cinética de turbuléncia e
dos mapas de pressao também pudesse ser empregada
para tal. A ampliacdo dessa andlise ainda é objetivo de
outros artigos.

A Figura 2 mostra um corte paralelo ao eixo de
simetria para diferentes alturas da valvula tampao. Na
Figura 2a, pode-se observar o comportamento do esco-
amento na ponta do tampao para a valvula com uma
abertura de Aa/At = 0,3. Nessa regiao ocorre o desco-
lamento da camada limite e, conseqlientemente, uma
recirculacdo na ponta do tampao, formando uma regiao
de baixa velocidade. Colocando o tampao na posicao
Aa/At = 0,6 e 1,0 conforme as Figuras 2b,c, pode-se
observar que a recirculagao vai ficando menor a medida
que se eleva o tamp3ao. Isso se deve ao fato de que com
o tampao mais elevado a velocidade de passagem do aco
através da valvula é menor, implicando numa menor queda
de pressao na ponta do tampao. Esse descolamento da
camada limite e a baixa velocidade sao regioes favoraveis a
deposicio de inclusdes, segundo Dawson.®

A Figura 3 ilustra a trajetéria de algumas inclusdes
de alumina que se depositaram na ponta do tampao, para
o caso A/A = 0,3. Pode-se observar que as trajetérias
tém uma caracteristica laminar apés entrar no dominio.
No entanto, ao passar pela regiao de estrangulamento,
a trajetoria das inclusdes torna-se praticamente aleatéria
como pode ser visto no detalhe da Figura 3. Isso se deve
ao fato de que, quando as inclusées entram no dominio,
a velocidade do aco é baixa e o escoamento pode ser

Figura 3. Linha de trajeto de algumas inclusées de alumina que se
depositaram na ponta do tampao para o caso A /A = 0,3.

considerado como laminar. A medida que se aproxima da
valvula, a velocidade do aco aumenta devido ao estrangu-
lamento e, com isso, o escoamento torna-se turbulento.
A elevada turbuléncia da regiao pode ser vista como um
dos fatores que contribui para o aumento do clogging,
pois promove o aumento das colisdes de inclusdes com
as paredes.

A Figura 4 mostra, considerando o total de inclu-
sdes que entram no dominio, o percentual de inclusdes
depositadas em cada regiao.Observa-se que, a medida
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que a valvula vai sendo aberta, a taxa de deposicao vai
diminuindo. O colo da valvula foi onde ocorreu uma maior
deposicao de inclusdes, seguido pela valvula submersa e
tampao.

4,5
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3,5 1
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2,5 1

2,0
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Porcentagem das inclusées depositadas (%)

03 0,6 1,0
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Figura 4. Comparacao da porcentagem de inclusdes depositadas
em fungdo da abertura do tampao A /A..

4 CONCLUSOES

O modelo computacional desenvolvido pode auxi-
liar a prever as condicbes de clogging da valvula-tampao,
sendo sensivel a alteracdes da geometria do equipamento.
Isto o coloca como uma ferramenta para desenvolvimento
de novos designs de valvula e de otimizagao das condigoes
de lingotamento.

Pela utilizacio do modelo observa-se que, a
medida que a valvula vai sendo aberta, menor é a recir-
culagao presente na ponta da valvula tampao e menor a
turbuléncia no gargalo entre colo e tampao. A diminuicao
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