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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 em vélvulas do tipo tampé&o. Este
trabalho pretende contribuir para uma melhor compreenséo do mecanismo de deposicao
de inclusGes de alumina, empregando um modelo fluidodindmico computacional para
caracterizar o escoamento do a¢o na regido da valvula tampéo.

Para o célculo, foi modelada uma geometria tridimensional da regido proxima a
valvula. A solucdo do escoamento foi realizada usando as equagdes de Navier-Stokes
com médias de Reynolds (RANS). A deposicao de inclusdes foi implementada com dois
modelos distintos: Lagrangeano e o ASM (Algebraic Slip Model). Foram avaliadas
diferentes aberturas do tampéo para visualizar o comportamento do ago na regido da
valvula e relacioné-lo a taxa de deposicao de inclusdes. Observou-se que, para ambos 0s
modelos, quanto mais elevada estiver a valvula tampdo, menor a taxa de deposicdo de
inclusdes.

Numa segunda etapa, foi simulada a injecdo de gas através do colo da valvula por
meio de 16 injetores com o objetivo de ver a influéncia desta nas regides de mais
provavel deposicdo. Observou-se que a injecdo de gas contribuiu para a reducéo da taxa

de deposicdo na regido da valvula.
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ABSTRACT

The clogging phenomenon is a yet to be solved problem and there is little
knowledge about the fluid-dynamic relation to inclusions deposition. The purpose of
this study is to help to understand the inclusions deposition mechanism, employing a
CFD model to describe the steel flow in a stopper rod. A 3D geometry of the nozzle
region was built and the results were obtained using Reynolds Average Navier-Stokes
(RANS). The study of the deposition of inclusions was implemented with two different
models: Lagrangian and ASM (Algebraic Slip Model). Different stopper rod openings
were evaluated in order to visualize the steel flow through the nozzle and compare the
alumina deposition rate. It was observed that larger stopper rod openings lower the
inclusions deposition rate.

In the second part of this study, the gas is injected through 16 points located at the
nozzle to evaluate its influence on the aluminum deposition rate. The comparison
between numerical results showed that the gas injection has reduced the deposition rate

on the stopper rod region.
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1. INTRODUCAO

Nas aciarias que trabalnam com lingotamento continuo existe um equipamento
chamado distribuidor. Este equipamento é responsavel por receber o ago vindo da
panela e distribui-lo através de veios para os moldes, onde se da inicio ao processo de
solidificacdo. O controle de vazdo no distribuidor é, frequentemente, realizado por
valvulas do tipo tampdo. No entanto, devido a presenca de inclusGes no ago (ex:
alumina), a estreita regido de passagem dessas valvulas pode entupir devido ao acimulo
dessas inclusbes e, em casos extremos, pode haver o bloqueio completo do canal de
passagem do aco. Esse mecanismo também é conhecido como fendmeno de clogging, e
pode ser considerado um dos maiores problemas na operacao do lingotamento continuo.

As pesquisas relacionadas a esse fenbmeno e suas possiveis solucdes tém se
intensificado bastante nos ultimos anos. Contudo, a maior parte desses estudos esta
focada na termodindmica do fendmeno. O estudo fluidodindmico tem sido pouco
explorado até o momento, devido a diversos fatores, como: (1) poder computacional
insuficiente, (2) modelos matematicos muito simplificados e (3) dificuldades de realizar
analises experimentais. Além disso, as causas fluidodindmicas estdo ligadas a geometria
da vélvula, que ao longo dos anos tem sofrido varias alteragdes.

No presente trabalho estuda-se o escoamento na regido da valvula tampao através de
simulacdo computacional, buscando com isso correlacionar variaveis de escoamento
com o mecanismo de deposicao de inclusdes. Para simular as inclusdes presentes no aco
foram utilizados dois modelos: ASM (Algebraic Slip Model) e Lagrangeano. Também
foi simulada a injecdo de gas através do colo por meio de 16 injetores, com o objetivo
de verificar se € possivel diminuir a deposicao de inclusdes utilizando esta metodologia.

Considera-se este trabalho como uma colaboracdo para o entendimento das causas

fluidodindmicas responsaveis pelo fendmeno de clogging.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacdo é a simulagdo numérica do escoamento na regido
da valvula tampdo do distribuidor, avaliando as taxas de deposicdo de inclusdes de
alumina para diferentes aberturas de tampéao.

Para atingir o objetivo geral, 0s seguintes objetivos especificos devem ser atendidos:

= Conhecer e caracterizar o escoamento na ponta da valvula tampéo, para
diferentes aberturas de tampéo;

= Avaliar o comportamento das inclusGes de alumina na regido préxima a
valvula tampdo para saber quais as principais regiées de deposi¢do através de

dois modelos distintos: Algebraic Slip Model e Lagrangeano.

Além disso, essa dissertacdo engloba alguns objetivos paralelos aos citados

anteriormente, que s&o:

= Comparacdo do escoamento na ponta do tampdo usando os modelos de
turbuléncia k-¢ e SST,;

= Auvaliacdo de uma proposta para reducédo das inclusdes depositadas na ponta
do tampdo, através da injecdo de gas inerte por meio de injetores

posicionados no colo da valvula.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Lingotamento continuo

Depois das etapas de refino primario e secundario, o aco liquido segue para a etapa
de lingotamento. Nesta fase 0 aco pode seguir trés caminhos dependendo do tipo de ago
e da disponibilidade do equipamento na aciaria: solidificagdo em moldes, lingotamento
convencional ou o lingotamento continuo.

O lingotamento continuo foi o Gltimo dentre os trés a ser colocado em prética. Ele
veio da necessidade de lingotar diretamente o tarugo, destinado a laminacdo de barras,
eliminando-se 0 pesado e custoso laminador desbastador, bem como para aumentar a
produtividade. Atualmente, mais de 90% da producdo mundial de aco € obtida através
de sofisticadas maquinas de lingotamento continuo (BOLLING, R. et al, 2005).

O processo de lingotamento continuo é divido basicamente em trés equipamentos:

panela, distribuidor e molde, conforme esta ilustrado na Figura 1:

Figura 1 — Desenho esquemético do processo de lingotamento continuo — corte
transversal (Adaptado da fonte: R1ZZO, E. M S. 2006).

O lingotamento comeca quando o aco liquido da panela é transferido para o
distribuidor através de uma valvula conectada ao tubo longo. Depois que o distribuidor
atingiu o nivel de trabalho, 0 aco comeca a ser escoado para o molde através da valvula
submersa. E nesta etapa que esta o foco deste trabalho.

No molde, o aco comeca a solidificar através do contato com as superficies
refrigeradas, onde o calor é extraido rapidamente formando uma casca solida. A

espessura da casca solidificada aumenta com o avanco do lingote a uma velocidade pré-
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estabelecida, e o seu corte, em comprimentos adequados ocorre quando 0 mesmo esta
completamente solidificado. Mais detalhes sobre o processo de lingotamento continuo
de aco pode ser encontrado em GARCIA, A. et al (2006).

3.2. Valvula submersa

Conforme apresentado na secdo 3.1, o aco liquido é transferido do distribuidor
para 0 molde por meio de um canal que é conhecido como tubo ou valvula submersa,
conforme a Figura 2. Ela € dividida em colo e valvula submersa.

Para um controle de vazdo mais refinado pode ser instalada uma valvula tampéo

na entrada da valvula submersa ou uma valvula gaveta na regido do veio.

Distribuidor ~ JH|~—Tampéo

— Tampéo
Valvula—- = — Colo
gaveta 5 A4 Valvula submersa
Molde — = —p > <+«—Valvula gaveta

e
Ncleo liquido =

'n
e L
Pele solidificada ool =y

Figura 2-Desenho esquemaético da valvula submersa — corte transversal (Adaptado da
fonte: R1ZZO, E. M S. 2006).

No presente trabalho estd sendo focado o comportamento do aco e das inclusGes
presentes no mesmo considerando a influéncia da abertura do tampédo. Como trabalhos
referentes ao comportamento do aco devido a influéncia da valvula gaveta podem ser

citados:

« BAI etal (2000)

e THOMAS, B. G. and H. BAI (2001)

e THOMAS, B. G. and L. ZHANG (2001)
e YUAN Q. et al (2004)
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3.3. Inclusdes ndo-metalicas

Durante o processo de fabricacdo do aco é gerada uma grande quantidade de
inclusdes ndo-metélicas. Essas inclusdes sdo advindas de duas fontes: exdgenas,
originarias da erosdo do refratario, arraste de pé do molde e/ou incorporacéo de escoria
ao banho, e as enddgenas, originarias de produtos da desoxidacdo do banho. Segundo
MILLMAN, S. (2004), as inclusdes enddgenas sdo inerentes ao processo e estdo em
equilibrio quimico com os constituintes do aco, de modo que ndo podem ser
completamente eliminadas. Ja as exdgenas podem ser eliminadas através de um melhor
controle do processo.

Neste trabalho sera dado foco as inclusbes ndo-metalicas de alumina, por
constituirem uma das principais causadoras do fenémeno de clogging que sera discutido
no item seguinte.

O aluminio é considerado um desoxidante forte, de modo que os acos com ele
desoxidados atingem teores bastante baixos de oxigénio dissolvido. O resultado dessa
desoxidacdo é a formacdo de inclusdes de alumina, principalmente através da reacao

expressa na equagéo 1.
30(|) + 2A|(|) - A|203(s) equa(;éo 1

As principais caracteristicas dessas inclusdes:

- imisciveis no aco constituindo em uma segunda fase no banho metélico (s6lido)

- possuem ponto de fus@o acima das temperaturas de fabricacdo do aco

- densidade de aproximadamente 3900 kg/m®

- forma geométrica que pode variar de acordo com o tipo de aco e das condigdes
termodinamicas na qual é exposta. Podem ser esféricas, facetadas, planas e dendriticas

- podem formar aglomerados

- didmetro equivalente da esfera solida varia de 1um a 90 um

- a quantidade por centimetro cubico de ago varia de acordo com o tipo de ago
produzido e a quantidade de oxigénio total, variando tipicamente de 10* a 10°. Uma
excelente revisao bibliogréfica referente a inclusées ndo-metalicas pode ser encontrada
em BIELEFELDT W. V. (2009).
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3.4. Acumulo de material na valvula submersa - Clogging

O acumulo de material na valvula submersa durante lingotamento continuo pode
ser denominado como clogging. Esse acimulo é um grave problema por varias razoes,
dentre elas: 0 acumulo obstrui parte da valvula (“estrangulamento”) causando uma
alteracdo do fluxo e consequentemente uma diminuicdo da producdo e uma perda de
qualidade no produto final. Segundo, aumenta a quantidade de manutengdes a ser
realizadas.

Atualmente ndo sdo vidveis métodos para determinar de forma precisa o grau de
obstrucdo da valvula. Uma das formas usadas para avaliar essa obstrugdo é feita através
da altura do tampéo e o nivel do molde em funcdo do tempo. Na Figura 3, observa-se
dois exemplos tipicos do nivel do molde, posicdo da stopper (altura da valvula tampao)
e variacdo padrdo do nivel do molde. A Figura 3(a) apresenta um caso sem obstrucao.
Observa-se que praticamente ndo ha alteracdes na altura da valvula e o nivel do molde.

No entanto, quando ha ocorréncia de clogging, o nivel do molde altera-se. Assim,
€ necessario que a altura do tampdo aumente para que a vazdo pre-determinada de
lingotamento seja restabelecida, conforme pode ser observado na Figura 3(b). Além
disso, pode-se notar que existem alteracGes abruptas na altura da vélvula tampdo que
nesse caso sdo choques entre o colo da valvula submersa e a valvula tampéo que tem

como objetivo remover mecanicamente inclusdes que estdo aderidas nessa regido.

(a) (b)
ideal clogging
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Figura 3 — Comparacdo do nivel do molde, posicdo da stopper e variacdo padrdo do
nivel do molde entre uma corrida ideal (Figura 3(a)) e uma corrida com clogging
(Figura 3(b)) (Adaptado da fonte: BANNENBERG N. 1995).

SINGH, S. N. (1974) apresentou as primeiras hipoteses para explicar a origem do

acumulo de inclus6es. Ele levantou quatro possiveis mecanismos para a deposi¢ao:

I.  Reacdo quimica entre 0 aco e o refratario da valvula;

Il.  Difusdo do oxigénio (ou ar) através dos poros do refratario. SCHEVCHENKO
V. P. et al (1970) propdem que a difusdo do oxigénio através dos poros do
refratario daria condicOes para a oxidagdo do aluminio no ago. Isto causaria a
formacédo de alumina, que se depositaria no refratario;

1. AcUmulo de inclusdes de alumina que estdo presentes no aco e passam pela
valvula ao longo do periodo de lingotamento;
IV.  Precipitacdo de Al,O3 devido a queda de temperatura que ocorre na valvula.

Apds analisar cada uma delas detalhadamente, SINGH, S. N. (1974) concluiu que
apenas a terceira hipotese seria verdadeira. Ele embasou sua afirmacdo com o artigo de
SCHEVCHENKO V. P. et al (1970), que afirma que o acimulo de inclusdes na valvula
ndo é originado in situ, ao invés disso, as inclusdes responsaveis pelo acimulo sdo de
origem enddgena e se depositam na valvula no momento que passam pela mesma.

No artigo de RACKERS, K. et al (1995) é apresentada uma revisdo sobre o
fendmeno de clogging. Quatro fatores sdo citados como responsaveis pela obstrucdo da

valvula;

1. Aglomeragédo dos produtos da desoxidacdo: zirconia, alumina, titdnia tem
sido observado na valvula submersa. Essas inclusées formam aglomerados
nas paredes da valvula sendo capazes de obstruir o canal.

2. Solidificacdo do aco na valvula (freezing): se a temperatura do aco estiver
baixa, parte do aco que passa através da valvula pode solidificar
diminuindo a area de passagem do aco.

3. Aglomeracédo de 6xidos complexos: contaminantes ndo-metalicos também
tém sido observados na regido de saida da valvula. Segundo os autores, 0
po fluxante usado no molde pode alcancar a regido de saida da véalvula

causando actmulo.
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4. Se as conexdes da valvula gaveta ndo estiverem bem vedadas, pode haver a
entrada de ar, reagindo com 0 ago ou algum contaminante. I1sso pode gerar
inclusdes, o que aumenta a chance de clogging.

3.5. Diferentes hipoteses para explicar o0 mecanismo de deposicao de
alumina

Uma das hipdteses mais antigas para tentar explicar o mecanismo de deposi¢éo foi
apresentado por SINGH, S. N. (1974). Seu trabalho foi realizado com uma planta piloto,
utilizando aco com uma elevada quantidade de inclusdes para amplificar a ocorréncia de
clogging. Na Figura 4 esta apresentada a fragdo de alumina depositada em trés pontos
do canal.

Sentido do escoamento

v

a0, Porcentagem em peso .

|

=

NN

Rt

Distancia [Polegadas]

Figura 4 - Fracdo de Al,Osdepositada em diferentes pontos da valvula submersa.
(Adaptado da fonte: SINGH, S. N. 1974).

Apds uma analise quimica e morfoldgica dessas inclusdes, SINGH, S. N. (1974)
propGe uma explicacdo para o mecanismo de deposicdo. Para isso, ele divide em trés
etapas o fendmeno: (1) a particula entra em contato com a superficie do refratario, (2)
adere e (3) outras particulas comecam aderir a ela formando uma rede de inclusGes.

Sua proposta para explicar como uma inclusdo entra em contato com refratario é
baseada no conceito de camada limite. Resumidamente, a camada limite pode ser
definida como uma camada de fluido proxima a parede onde a velocidade é mais baixa

que no centro do escoamento. Isto ocorre principalmente devido as forgas viscosas entre
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as paredes e o liquido — mais adiante sera feita uma discussdo mais detalhada sobre este
fendbmeno. As inclusdes localizadas nessa regido estdo em baixa velocidade e, com isso
tem mais tendéncia a ficarem aderidas as paredes.

Outro fator que favorece a deposicdo de inclusdes € a transicdo de regime da
camada limite, passando de laminar para turbulenta, que ocorre quando se tem um alto
namero de Reynolds. Nessa regido ha presenca de redemoinhos que aumentam a chance
de colisdes entre as inclusdes j& depositadas e as que estdo passando pelo canal.

No entanto, GELATA P. (1981) discorda da conclusdo de SINGH, S. N. (1974).
Ele afirma que se a deposicdo fosse causada devido as inclusdes presentes na camada
limite, a deposicdo estaria presente em todo o canal, o que em sua avalia¢cdo ndo é
verdade. Pode-se notar que nas observacdes experimentais feitas por SINGH, S. N.
(1974) as regies de maior deposicdo sdo aquelas onde a camada limite tem uma menor
espessura.

Para tentar explicar o mecanismo de deposicdo GELATA, P. (1981) propds um
modelo matemaético a fim de tracar a trajetéria das inclusdes na mesma geometria
estudada por SINGH, S. N. (1974). Partindo de um somatério de forcas que agem em

uma incluséo o autor chega na equacéo 2.

Fr= Forca resultante;

E= Empuxo;

F,= Forca da gravidade;
Fyv= Forca de massa virtual;
Fry= Forca (history term);

Fp, = Forga de arrasto.

Para estimar a quantidade de inclusdes que aderem, Gelata avalia todas as
trajetorias possiveis e calcula uma trajetoria limite que € definida como a inclusdo mais
proxima capaz de chegar até o fim do canal sem entrar em contato com a parede — todas
as outras trajetdrias, segundo seu modelo, ficariam depositadas. O resultado pode ser

visto na Figura 5.
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Figura 5 — Trajetoria limite calculada segundo a equacdo 2 (Adaptado da fonte:
GELATA et al, 1981).

Fazendo a soma do volume das inclusdes aglomeradas no canal, conclui-se que o
modelo teve uma concordancia boa com o resultado experimental obtido por Singh.
Apesar disso, Gelata faz uma discussdo sobre a validade do seu modelo concluindo que
0 mecanismo de deposicdo proposto ndo é fisicamente aceitavel.

Como exemplo pra explicar a falha do seu modelo, ele apresenta a seguinte
situacéo:

O aco liquido tem uma inércia maior comparado com as inclusdes de alumina
devido a diferenca de densidade entre eles. Isto implica que no escoamento do canal, o
aco tem menos tendéncia a mudar de direcdo do que as inclusdes de alumina.
Considerando essa hipotese, as inclusdes de alumina teriam a tendéncia de ir em direcao
ao centro do canal diminuindo a chance de deposicéo.

WILSON F. G. et al (1987) realizaram testes em planta piloto. Por meio de uma
modelagem numérica computacional conseguiu-se caracterizar o escoamento na regiao
da vélvula.

A abordagem experimental foi realizada por meio de um distribuidor em escala
reduzida utilizando o ago como fluido, conforme Figura 6.

22



%, D
g D S
65! !
l

65

| 280

Figura 6 — Vista superior do distribuidor utilizado por Wilson et al (Adaptado da fonte:

WILSON F. G. et al., 1987).

Na Figura 7 é mostrado um corte transversal das duas configuragdes das valvulas

submersas testadas experimentalmente.

\ N Fundo d
NN O \\\\ g i
N NN S distribui

‘ 7/ IIHIIP Tyolo
S/ LA s
S/ s refratan

‘ P SIS LIS ST

i N\ 5 R N\ N\ \
‘ aco
' N Resina de areia
{ _1‘6'__ | aglomerada

| i
I 26 |

i
| 10
Fundo do B
distribuidor. : 215
Tyolo 7 2T6
refratario ) 7 T
aco N AW £
1~ Resina de areia
compactada

Unidade: mm

Figura 7 — (a)Canal de saida do aco na posicdo correta (b) Canal de saida do aco na
posicdo invertida (Adaptado da fonte: WILSON F. G. et al, 1987).

A Figura 8 mostra as regibes preferenciais de deposicdo para as duas
configurac@es testadas. Na Figura 8 (a) percebe-se que a maior deposicdo de inclusdes

ocorreu na passagem da regido conica para a regido cilindrica do canal. Ja na Figura

8(b), a regido preferencial de deposicdo se deu logo na entrada da valvula.

(@)
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Deposicao de inclusdes

Deposicdo de inclusdes

Figura 8 — (a) Corte transversal do canal de saida do aco (b) Corte transversal do canal
de saida do aco na posicdo invertida (Adaptado da fonte: WILSON F. G. et al 1987).

Na segunda parte do trabalho, os autores buscaram conhecer as causas fisicas
responsaveis pela deposicdo nessas regides preferenciais.

Como as inclusbes acumuladas tém uma densidade menor gque a densidade do aco,
a causa da deposicdo, segundo os autores, seria devido a forca centripeta que age nas
inclusdes na regido onde ocorre uma mudanca brusca do escoamento.

Apos realizar essa andlise para diferentes tamanhos de particula, os autores
concluem que a menor inclusdo capaz de atingir a parede deve ter um diametro de 36
pm.

Para tentar explicar como inclusdes menores que 36 um atingem a parede,
WILSON F. G. et al (1987) usaram ferramentas de dinamica computacional (CFD) para
estudar o fenbmeno. Ap6s uma analise do escoamento eles afirmam que a causa
primaria da deposicdo seria a turbuléncia que ocorre devido ao estrangulamento do
escoamento na entrada da valvula. Na Figura 9, pode ser vista a quantificacdo dos

resultados.
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Figura 9 — Percentual de deposicdo ocorrida no canal e as provaveis causas — Valvula
submersa na posicdo correta. (Adaptado da fonte: WILSON F. G. et al 1987).
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DAWSON, S. (1990) estudou um modelo fisico utilizando dgua como fluido para
buscar a causa do acumulo de inclusbes na entrada do canal. Através da injecdo de
bolhas de hidrogénio na &gua, conforme Figura 10(a), foi possivel visualizar e avaliar o
comportamento do escoamento na entrada do canal, como se pode ver na Figura 10(b).
Vale ressaltar que DAWSON, S. (1990) utilizou outras configuracdes de entrada do
canal variando tanto a geometria quanto a inclinacdo da valvula.

Na segunda parte do trabalho, ele localizou as regides preferenciais de deposi¢édo

por meio de testes em uma planta piloto.

(@) (b)

Plano de
lluminacio

Z///J/’

Figura 10 — (a) Esquema do experimento com bolhas de hidrogénio utilizado para
visualizar as linhas de corrente do escoamento. (b) Um dos resultados obtido por
Dawson. (Adaptado da fonte: DAWSON, S. et al 1990)

Fazendo uma comparacéo entre os dois experimentos, ele concluiu que nas regides
onde ocorre uma estagnacao do escoamento ou descolamento da camada limite sdo mais

favoraveis ao acumulo de inclusodes.

3.6. Propostas para reduzir o fenémeno de clogging

BOLGER, D. (1994) cita trés possiveis formas para tentar minimizar o fenémeno

de clogging. Suas propostas estdo associadas principalmente a geometria:

e A valvula submersa ndo deve ser construida maior que 0 necessario, pois a
largura excessiva do canal faz com que a valvula tampéo ndo seja aberta

completamente, aumentando o angulo de entrada, aumentando a
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recirculacdo e, consequentemente, aumentando a possibilidade de
clogging.

e Os beneficios da injecdo de argbnio resultam numa maior altura da valvula
tampdo reduzindo drasticamente o angulo de entrada.

e O clogging pode ser minimizado fazendo com que a velocidade de
lingotamento seja méxima. Com um alto fluxo aumenta a altura da valvula

tampdo, diminuindo o angulo de entrada do aco no canal.

A injecdo de gés argdnio pode ser utilizada para tentar diminuir a deposicéo de
material na regido da valvula submersa. Porém ndo estd completamente esclarecido o
porqué desta reducdo. Algumas hipdteses foram sugeridas por RACHERS, K. et al
(2005):

Um filme de gas é formado para prevenir que as inclusGes entrem em
contato com a parede. Este método funciona somente com alta vazéo de
gés.

e As bolhas de argbnio promovem a flotacéo das inclusdes.

e Ha um aumento da turbuléncia desalojando inclus6es que estdo fracamente

ligadas.

Em vélvulas gavetas a pressdo dentro do canal aumenta reduzindo a
aspiracdo de ar através de juntas e/ou fendas.

Uma das propostas mais recentes para tentar diminuir a recirculacdo proxima as
paredes da valvula submersa foi realizada por LAVERS, J. D. et al (2003). Eles
primeiramente propdem a instalacdo de dois eletrodos. Com isso, pode-se aplicar uma
corrente DC proximo a regido onde ocorre a recirculacdo do aco. O esquema dessa
proposta pode ser visto no lado esquerdo da Figura 11. Ainda, no mesmo trabalho, os
autores propdem a aplicacdo de um campo magnético gerado a partir de duas bobinas
instaladas também proxima a regido onde ocorre a recirculacdo. O objetivo das duas
propostas é gerar uma forca capaz de alinhar as linhas de corrente do escoamento —
evitar a recirculagcdo — e, consequentemente, diminuir o acimulo de material nessa
regido. As duas metodologias foram comparadas através da simulagcdo numérica do

escoamento.
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Figura 11 — Metodologia da proposta elétrica e magnética com o objetivo de alinhar as
linhas de corrente no canal da valvula. (Adaptado da fonte: LAVERS, J. D. et al 2003)

Na Figura 12(a) é apresentada a simulagdo para a comparagdo das linhas de
corrente com a aplicacdo de uma corrente DC (lado esquerdo) e o outro lado da valvula
sem a aplicacdo. Nota-se que o objetivo de alinhar as linhas de corrente é alcancado
quando foi aplicada uma corrente DC de 3500 A.

A comparacdo das linhas de corrente na simulacdo realizada com a aplicacéo de
um campo magnético pode ser visto na Figura 12(b). Pode-se observar que no lado
direito da valvula, onde estdo posicionadas as bobinas, as linhas de correntes também
ficaram alinhadas.

No entanto, os autores ressaltam que pode haver dificuldade na implementacéo de

ambas as propostas.
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Figura 12 — (a)Linhas de corrente na entrada da valvula sem a aplicacdo de uma
corrente DC (a esquerda) e com aplicacdo de uma corrente DC de 3500 A (a direita). (b)
Comparacdo das linhas de corrente sem e com a aplicacdo de um campo magnético
gerado a partir de duas bobinas com uma corrente AC de 1000 A e uma freqliéncia de
500Hz. (Adaptado da fonte: LAVERS, J. D. et al 2003)

Uma simulacdo numérica dos efeitos da injecao de gas em valvulas com geometria
similar a utilizada neste trabalho foi feito por KLOSTERMANN, J. et al (2007). Nesse
artigo foi estudado o escoamento monofasico e bifasico de um modelo fisico utilizando
agua e ar empregando de uma modelagem computacional. O modelo de turbuléncia
utilizado foi 0 modelo k-¢.

A injecdo de ar foi feita pela ponta do tampéo e o objetivo principal do trabalho
foi avaliar o comportamento da fase gasosa.

Para o escoamento monofasico, os resultados numéricos concordaram com 0s
experimentais com uma discrepancia de 15% para uma abertura de 80%. Os autores
ressaltaram a importancia de um estudo mais apurado no modelo de turbuléncia e na
funcéo de parede utilizada para obter melhores resultados.

Na modelagem multifasica ndo foi alcancada a validacdo. A grande dificuldade
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relatada no artigo foi referente aos pardmetros do escoamento, como o tamanho de
bolha utilizado e ao tipo de modelo para representar a disperséo da fase gasosa. Eles
ressaltam, no fim do artigo, que é preciso mais estudos para saber qual o0 modelo de
bolha mais adequado.

SILVA JUNIOR V. G (2009), verificou o efeito da injecdo de gas atraves de
valvulas submersas multiporos para injecdo de gas — proposta similar ao que serd
apresentado neste trabalho. O resultado mostrou indicativos positivos ao uso dessa
metodologia. No entanto, o autor relata que é necessaria a realizacdo de mais testes para
a validacéo dos resultados.

Este revisdo estd focada em estudar métodos fisicos de reduzir o fendmeno de
clogging. Contudo, podem-se citar trabalhos que buscam reduzir o fendmeno
adicionando, por exemplo, célcio (ANDERSSON, M. 2000; BIELEFELDT, W. V.
2009).

Uma revisdo dos principais métodos e referéncias sobre a modelagem matematica

utilizada nesse trabalho esta descrita nos apéndices.
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4. MATERIAIS E METODOS

Pdde-se observar que existem diferentes propostas para explicar as causas
fluidodindmicas do fenbémeno de clogging tanto experimentalmente quanto
numericamente. No entanto, foram apresentados trabalhos em geometrias que
atualmente ndo séo mais utilizadas — com a presenga de cantos vivos e sem a presenca
da valvula tampéo. Além disso, todos os modelos numéricos apresentados na literatura
ndo apresentaram uma metodologia mais rigorosa, como, por exemplo, modelos de
turbuléncia adequados e malhas suficientemente refinadas, para simular a camada limite
devido as limitagdes computacionais da época.

Dessa forma, conclui-se que h& espaco para o estudo sobre o escoamento e a

deposicdo de inclusbes em geometrias atualmente utilizadas na industria.

As etapas séo sintetizadas a seguir:

i.  Geracdo da geometria

ii.  Geracdo da malha de volumes finitos
iii.  Definigdo do problema de contorno
iv.  Solucdo numérica

v.  Poés-processamento

4.1. Geracgéo da geometria

Como é de interesse conhecer 0 escoamento na regido da ponta do tampéo e da
valvula submersa, optou-se por construir uma geometria com foco nessa regiao.

Para construcdo da geometria foi desenhada uma caixa retangular. No meio dela
foi desenhado o tampéo e abaixo o colo e a valvula submersa. Como a geometria possui
simetria, considerou-se apenas um quarto, conforme a Figura 13(a). As regides de

interesse foram nomeadas, conforme a Figura 13(b).
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Figura 13-(a) Regido do modelo considerada na simulacdo numérica (b)

nomenclatura das regides de interesse do escoamento.
4.2. Geracgdo da malha

A discretizacdo da geometria foi realizada utilizando o software Ansys ICEM
10.0. Através deste, &€ possivel construir malhas estruturadas ou ndo-estruturadas
compostas por volumes hexaédricos e/ou tetraédricos. Neste trabalho, optou-se por
construir uma malha totalmente hexaédrica (Figura 14) e ndo-estruturada. Esta Gltima
opcao foi feita, pois ndo estd implementado o uso de malhas estruturadas no CFX 11.0.

A distribuicdo dos nds foi realizada de modo a priorizar a regido de
estrangulamento e as paredes da valvula, conforme a Figura 14(b). Apds a construcao
da primeira malha, foi conduzida a analise de independéncia de malha, apresentada no
apéndice C. A malha utilizada para obtencdo dos resultados finais apresentados nesse

trabalho possui, aproximadamente, 118 mil nds.

31



(b)

RO RS ; ooy A
5 i . U N “».‘ i T X ~\ Ly RRE u’
TLERLL Y WY T IAAARREERY ¥ AWW) Y Iy Y

Figura 14 - a) malha inteira de 118mil nos; b) detalhe das paredes e ponta do tampao.
4.3. Hipoteses fundamentais
Considera-se que sejam validas as seguintes hipoteses sobre:
e Escoamento
- O escoamento é incompressivel e isotérmico.
- O escoamento € considerado turbulento. Tomando didmetro da valvula submersa
como sendo 0 comprimento caracteristico, a viscosidade e a velocidade do ago na regido

da valvula submersa chega-se a um nimero de Reynolds da ordem de 7000.

e Inclusdes de alumina

- As inclusdes de alumina terdo didmetro constante.

- No modelo néo estdo implementadas a ocorréncia de coalescéncia nem quebra
das inclusdes de alumina.

- N&o ocorre mudanca de fase das inclus@es, ou seja, as inclusdes sdo consideradas

solidas em todo processo.

e Gas injetado
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- O gés injetado entra no dominio com a mesma temperatura do ago.
- Considerou-se um tamanho de bolha médio.

- S&o desprezados os efeitos de quebra e coalescéncia de bolhas.

4.4. Condicdes de contorno e propriedades fisicas

Uma forma de quantificar a abertura da valvula tampdo, também usada por
KLOSTERMANN, J. et al (2007), € fazer a razdo da area com maior estrangulamento
formada pela valvula tamp&o (A,) e a area transversal da valvula submersa (A;). Essas
duas regides estdo exemplificadas na Figura 15. Nesse trabalho serdo apresentados

resultados referentes as aberturas A,/A; = 0,3,0,6 e 1,0.

Aa \

e+
A
\-

Figura 15. Destaque da area de abertura formado pela valvula tampdo e a area
transversal da valvula submersa.

O aco ingressa no dominio pela parte superior da geometria com direcdo normal
ao plano da superficie, conforme se pode observar na Figura 16.

A vazdo massica de aco que entra no dominio para o caso com abertura
A, /A = 1,0 foi obtida de dados tipicos de planta. Ja a vazao obtida para abertura 0.6 e
0.3 foi estimada utilizando uma metodologia similar foi adotada por KLOSTERMANN,
J. etal (2007).

As vazdes e suas respectivas velocidades de lingotamento podem ser vistas na

Tabela 1.

Tabela 1. Abertura de valvula com suas respectivas vazdes e velocidades de
lingotamento.
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Aq/A¢ 03|06 |10
Vel. Lingotamento [m/min] | 1,76 | 2,07 | 2,1
Vazdo de aco [kg/s] 1,16 | 1,36 | 1,46

O restante das condi¢des de contorno esta explicitado na Figura 16. Na Tabela 2

constam as interpretacdes fisicas de cada condi¢do de contorno.

Entrada  Lateral

. i Tabela 2. Condic¢des de contorno
Simetria l J‘ _
= i Entrada Vazdo de aco [kg/s]
| Paredes
e Laterais da caixa
e Valvula tampdo
* Fundo da caixa Nao-deslizamento
e Colo
e Vilvula
submersa
Simetria | Simetria
Simetria Il
Fundo . Condig&o de presséo
: Saida Pressdo = 0 [Pa]

Saida

Figura 16. Vista isométrica em z da geometria e nome das principais regifes.

As propriedades fisicas relevantes dos fluidos e inclusdes a serem simuladas sao

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3.Propriedades fisicas dos fluidos simulados.

Propriedades Aco Gas (Nitrogénio) Alumina
Fase Liquido Gas Soélido
Densidade [kg/m?] 7020 0,4 3960
Viscosidade dinamica _3 s i
[Pas] 6,2.10 2,39.10
Tensao superficial
[N/m] 189 ]
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4.5. Modelo Algebraic Slip Model - ASM

Depois que o0 escoamento € estabelecido (plenamente desenvolvido e
convergido) a condicdo de contorno da entrada é alterada. Junto ao ac¢o sdo injetadas
inclusbes de alumina, conforme mostrado na Figura 17. Para que seja conhecida a
distribuicdo da fragdo méssica dentro do dominio uma equacgéo de transporte de massa é
adicionada. Nesse método buscou-se o estado estacionario. Detalhes do método ASM

pode ser visto no apéndice A.

Aco+ Alumina

ot

o

Simatriz | Bimstris

W e

Figura 17. (a) Injecdo de alumina junto ao aco pela superficie da geometria.

4.6. Modelo Lagrangeano

Ao solucionar numericamente um escoamento bifasico, é possivel descrever a fase
dispersa sendo composta por um numero finito e contavel de particulas, realizando um
balanco das forcas que agem sobre cada uma delas. Este método é denominado
formulacdo Lagrangeana. Por meio da integracdo da Equacdo 3 € possivel prever a
velocidade e posicdo de determinada particula a cada instante de tempo.

Fiotar = Farraste t Fempuxo + Frao—arrasto ¥ Fgradpressio T F massavirtuai Equacao 3

+ Fturbulenta

Por meio dessa abordagem sera possivel visualizar o comportamento individual de
cada incluséo dentro do dominio. Além disso, quantificar o0 numero de inclusdes que
ficou depositada em determinada parede do contorno.

Através do modelo ASM ¢ possivel quantificar a taxa de inclusGes, mas nao é
possivel conhecer a trajetoria das inclusbes. J& no modelo Lagrangeano é possivel
observar a trajetoria das inclusdes dentro do dominio. Apds o escoamento atingir o
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estacionario sdo injetadas as inclusdes. Se elas entrarem em contato com as paredes do
dominio, as mesmas sdo contabilizadas e removidas do dominio. Com isso, é possivel
saber ao final da simulacédo a trajetoria e quais as regides onde sdo mais suscetiveis ao
acumulo. No presente trabalho sdo injetadas 100 inclus@es por segundo.

Vale ressaltar que todas as inclusbes que entram em contato com a parede sdo
contabilizadas como se depositassem na parede. Ndo sdo levadas em consideragéo
condigdes termodindmicas para que o fenébmeno de deposi¢do ocorra. Pode-se admitir
que todos os casos analisados sdo, portanto, casos limites da fisica real do problema. A

independéncia dos parametros do método Lagrangeano podem ser vistos no apéndice B.

4.7. Simulacgbes realizadas

Na primeira parte deste trabalho, sera realizada a caracterizagdo do escoamento na
regido da valvula tampdo para trés aberturas de valvula. Apds essa andlise, sera feita a
comparacdo de dois modelos de deposicao de inclusdes — Modelo de deposi¢cdo ASM e
modelo de deposicdo Lagrangeano — que estdo implementados no software CFX 11.0.

Na Tabela 4 estdo mostradas as simulagdes que serdo realizadas na modelagem

monofasica.

Tabela 4. Simulacdes realizadas para escoamento sem a presenca de gas

. o . Abertura de tampao
SimulacgGes realizadas
0,3 0,6 1,0
Escoamento monofasico v v v
Modelo ASM v v v
Modelo Lagrangeano v v v

Na segunda parte do trabalho, sera analisada a influéncia da injecdo de gas pelo
colo da vélvula para o caso A, /A; = 0,3, com objetivo de caracterizar o escoamento € a
influéncia na taxa de deposicdo. A injecdo foi feita usando 16 injetores distribuidos
uniformemente no colo, de acordo com a Figura 18. A quantidade total de gas injetada

pelos 16 injetores em cada simulagdo esta mostrada na Tabela 5.
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Figura 18 - Distribuicdo dos injetores ao longo da valvula. Os pontos em preto
localizados no colo representam a posicao dos injetores.

Tabela 5. SimulacGes realizadas para escoamento biféasico

Abertura de tampao
Simulacdes realizadas 'L_la_/At =03 _
Gas injetado [NI/min]
0,3 3,0 6,0
Escoamento bifasico [Nl/min] v v v
Modelo ASM v v v
Modelo Lagrangeano * Ndo implementado

4.8. Solugdo numérica

A solucdo do problema foi realizada utilizando o pacote numérico Ansys CFX
11.0. A configuracdo usada para a solucdo do escoamento monofasico e bifasico pode
ser vista na Tabela 6 e Tabela 7, respectivamente. Na Tabela 8 e Tabela 9 estd a
configuracdo do modelo Lagrange e ASM. Detalhes sobre a formulacdo matematica

pode ser visto no apéndice A.

Tabela 6. Configuracdo para solucdo do escoamento monofasico

Escoamento monofasico

Método de solugéo EbFVM
Modelo de turbuléncia SST

Solugdo do escoamento
Regime Estacionario
Esquema de advecgao High resolution
Critério de convergéncia 107
Regime Estacionario
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Tabela 7. Configuracéo para

solucdo do escoamento bifasico

Escoamento hifasico

Iteracdo gas-liquido

*Modelo de arrasto Ishii Zuber
*Forca de sustentacdo 0,5
*Forca de massa virtual 0,5
*Dispersao turbulenta (Lopez de Bertodano) 0,1

Solugdo do escoamento

Regime Falso transiente
Esquema de interpolagéo High resolution
Critério de convergéncia 10”

Passo de tempo [s] 0,001-0,1

*Valores padréo do software CFX 11.0

Tabela 8. Configuracao para solu¢do do método de Lagrange

Método Lagrange

Solucdo do escoamento

Regime Transiente
Esquema de interpolacéo High resolution
Critério de convergéncia 107

Tempo 400 [s]
Particulas por segundo 100

Tamanho da inclusé@o 10pum

Tabela 9. Configuracéo para solucdo do método ASM

Método ASM

Solucéo do

escoamento

Modelo ASM

Regime

Estacionério

Esquema de interpolacéo

High resolution

Critério de convergéncia

10°

Regime

Estacionério
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Apresentacao dos resultados

Os resultados e discussdes iniciam com a analise do escoamento monofasico,
avaliando campos vetoriais e comparando com dados da literatura. Na segunda parte é
feito o estudo de dois modelos de deposicdo ASM e Lagrange. Apos é realizada uma
comparacdo entre os mesmos. Na etapa seguinte é feita analise de uma proposta de
diminuicdo das inclusGes depositadas por meio da injecdo de gas no colo da vélvula
usando 0 modelo ASM para simular a deposic¢éo das inclusdes. Por fim — nos apéndices
— ¢é feita a independéncia de diversos parametros do escoamento e estudos

suplementares. Na Figura 19, pode ser observada a estrutura na qual foram dispostos 0s

resultados e discussoes.

Resultados e
discussées

escoamento

= Modelo Lagrange

Escoamento Deposigdo das Escoamento com a
monofasico inclusdes presenca de gas
" Comportamento do
Andlise do P

=4 gds na regido da
vélvula

— Modelo ASM

Comparagado da

=1 deposi¢cdo com o
modelo ASM

Comparagdo entre os
-
modelos

Figura 19 - Estrutura da apresentacdo dos resultados e discussdes

A taxa de deposicdo sera normalizada pela maior deposicdo em cada caso

estudado para realizar uma comparacgéo entre os dois modelos estudados.
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5.2. Escoamento monofasico

Como ilustra a Figura 20 (a), o escoamento para valvula com uma abertura de
A./A=0,3 mostra que ocorre uma recirculagdo na ponta do tampdo. Pode-se notar,
também, que nas regides proximas as paredes do colo e da valvula submersa o
escoamento segue descendente. Colocando o tampdo na posicdo AJ/A=0,6 e 1,0
conforme a Figura 20(b) e (c), pode-se observar que a recirculacao vai ficando menor a
medida que eleva-se o tampdo. Isso se deve ao fato de que, com o aumento da area de
abertura, o fluxo de passagem do aco diminui, implicando numa menor queda de
pressdo na ponta da valvula. O nimero de Reynolds do escoamento varia de 2,01 na

entrada do dominio a 30215 na regido de estrangulamento para o caso Ay/A=0,3.

() (b)

h
2m/ l# Ll
\1/ S | ) I.HM lfl

Figura 20 -Campo de velocidade e linhas de corrente do escoamento para 0 caso Aa/A;
=0,3,0,6 e 1,0.

Este fendmeno pode ser relacionado com a variagdo da pressdo ao longo da
valvula, como visto na Figura 21. Ela indica que quanto maior a recirculagdo menor é a

queda pressédo na ponta da valvula.
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Figura 21 - Distribuicdo da pressdo ao longo da linha tracejada mostrada na

valvula tampao.

Apesar de a geometria ser diferente (principalmente na ponta do tampao), este
comportamento também foi observado no trabalho de KLOSTERMANN, J. et al
(2007), conforme pode-se ver na Figura 22.

Sem recirculaco ||

= g.:ll'l A RN, _:.: T
Recirculagaol/! 'l H :E_Iﬁf | i
LA L ] (D

UBHIEE | AN

Figura 22 - Campo de velocidade para uma abertura de As/A; =0,4.(Adaptado da fonte:
KLOSTERMANN, J. et al 2007)

Ressalta-se que no trabalho de KLOSTERMANN, J. et al (2007) € utilizado
modelo k-¢. Esse modelo ndo é considerado adequado para modelagens onde existe
recirculacdo, conforme esta descrito no manual do software (ANSY'S, 2007).

Na Figura 23 é observada a diferenca entre o escoamento no modelo k-¢ e SST na
ponta do tampé&o. No modelo k-¢ a recirculacdo formada na ponta do tampéao € menor
que a recirculacdo formada usando o modelo SST.
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Figura 23 - Comparacao de diferentes modelos de turbuléncia para o caso com abertura
Aq/A: = 0,3. (a) modelo de turbuléncia k-¢. (b) modelo de turbuléncia SST.

5.3. Deposi¢cdo com o modelo Lagrange

A Figura 24 ilustra a trajetoria de algumas inclusbes de alumina que se
depositaram na ponta do tampdo para o caso AJA=0,3. Pode-se observar que as
trajetdrias tem uma caracteristica laminar ap6s entrar no dominio. No entanto, ao passar
pela regido de estrangulamento a trajetdria das inclusdes torna-se praticamente aleatdria
como pode ser visto no detalhe da Figura 24. Isso se deve ao fato de que, quando as
inclusbes entram no dominio, a velocidade do aco é baixa e o escoamento pode ser
tratado como laminar. A medida que se aproxima da valvula, a velocidade do aco
aumenta devido ao estrangulamento e, com isso, 0 escoamento ganha um caréter

turbulento,tornando a trajetéria das inclusGes irregular.
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Figura 24 — Trajetdria de algumas inclusdes de alumina que se depositaram na ponta do
tampéo para o caso Ax/A=0,3. Mostrado no detalhe.

Fazendo a contagem da quantidade de inclusdes depositadas em cada uma das
regides de interesse — colo, tampéo e valvula submersa — e normalizando, conforme a
Figura 25, observa-se que a medida que a valvula vai sendo aberta, a taxa de deposicao
vai diminuindo. O colo da valvula foi onde ocorreu uma maior deposicdo de inclusdes,

seguido pela valvula submersa e colo.

43



1,2

3
c 1
N
g
5 0,8
c
)
'S 0,6 = Colo
3
o B Tampado
g 04 ,
g Valv. Submersa
20,2
[ I
0

0.3 0.6 1.0
Abertura do tamp&o Aa/At

Figura 25 - Comparacdo da porcentagem de inclusdes depositadas em funcdo da
abertura do tampédo AJ/A..

Ponta do tampéo

A deposicdo na ponta do tampdo é causada, provavelmente, por trés fatores
principais: a turbuléncia, recirculacdo presente na ponta da valvula tampédo e a estreita
area de passagem do aco na regido da valvula.

Para quantificar o quanto a turbuléncia influencia na deposi¢do das inclusdes
realizou-se um teste comparando o caso com e sem a dispersao turbulenta. Observou-se
que a turbuléncia é responsavel por aproximadamente 40% da deposi¢do na ponta do
tampado, (Figura 26). Este resultado esta de acordo com a literatura (WILSON, F. G. et
al 1987).
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Taxa de deposi¢do normalizada

Colo Tampao Valv. Submersa
RegiGes de interesse

Figura 26 — Comparacdo da deposicédo de inclusdes para o caso A,/A;=0,3 com e sem a

dispersdo turbulenta.

Na Figura 27 (b) é ilustrada a trajetdria das inclusdes que se depositaram devido a
estreita area de passagem formada pela valvula. Com uma estreita area de passagem a
probabilidade das inclusdes tocarem a parede aumenta.

A Figura 27 (c) mostra 0 comportamento das inclusdes que se depositaram na
regido da ponta do tampao. A recirculacdo nessa regido faz com que as inclusdes sejam
carregadas em direcéo a ponta do tampé&o e, consequientemente, se depositem.

Figura 27 — (a)Mapa de velocidade do aco e trajetéria das inclusbes na regido da
valvula. (b) Foco da trajetoria das inclusbes que se depositaram no estreitamento do
escoamento. (¢) Foco da trajetdria das inclus@es na regido da ponta do tampéo.
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Colo

No colo da valvula os dois principais fatores responsaveis pela deposi¢do séo a
turbuléncia e a estreita area de passagem no colo. Analisando novamente a deposi¢do
sem e com dispersao turbulenta (Figura 26) observa-se que uma pequena porcentagem
das inclusdes se deposita no colo devido a turbuléncia. A maior parte é devido a estreita
area de passagem igualmente ao que ocorre no tampao.

Valvula submersa

A turbuléncia do escoamento € a principal causa da deposic¢do das inclusbes na
regido da valvula submersa. Observa-se na Figura 26 que, sem a influéncia da
turbuléncia, praticamente ndo ocorre deposicdo. Esta ilustrado na Figura 28 a trajetoria
das inclusGes na regido da valvula submersa sem e com a dispersao turbulenta. Observa-
se que com dispersdo turbulenta as inclusGes tém uma trajetdria bastante irregular ao
longo da valvula submersa. Esse comportamento favorece o contato das inclusées com
as paredes da valvula. Ja no caso sem dispersao, as inclusdes tém trajetorias mais suaves
em relacdo a caso anterior, diminuindo a chance do contato entre as paredes da valvula

submersa e as inclusoes.

Trajetoriada

Trajetonada
nclusdo COM

mnclisdo SEM 1 .
dispersdo dispersio
turbulenta turbulenta
Deposicdo
[ ]

Figura 28 — Comportamento da trajetdria das inclusdes na regido da valvula submersa

com e sem dispersao turbulenta.
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5.4. Deposicdo com 0 modelo ASM

O resultado do modelo ASM, como ilustra a Figura 29, mostrou que as principais

zonas de deposicdo foram o colo e o tampéo — ndo se observou deposicdo significativa

na vélvula submersa. Nota-se, também, que a medida que o tamp&o vai sendo aberto

menor é a deposicao.

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

Taxa de deposi¢do normalizada

0,00

0,3

0,6
Abertura de tamp3ao (Aa/At)

1,0

m Colo

B Tampao

Figura 29 — Comparagdo da taxa de deposigdo normalizada em funcéo da abertura do

tampédo para 0 modelo ASM.

Na Figura 30, é possivel observar as principais regides de deposicao em funcao da

abertura do tampao.
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Figura 30 — Principais regides de deposicdo no modelo ASM.

O modelo de deposicdo ASM — ainda ndo é muito citado na literatura — esta pouco
detalhado na documentacao do software (Ansys, CFX). No mesmo esta relatado que a
deposicdo depende da velocidade relativa entre a fase dispersa (inclusdes) e a fase
continua (aco), ou seja, a velocidade de escorregamento.

Tendo em vista isso, buscou-se conhecer melhor o modelo variando a densidade
das inclusdes em funcdo da deposi¢do, conforme a Figura 31. Observa-se que a
deposicdo depende fortemente da densidade da inclusdo. Ressalta-se que esse teste é
apenas académico. As inclusbes presentes no aco ndo costumam ter densidade igual, ou

maior gue 0 mesmo.
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Figura 31 — Variacdo da taxa de deposicdo em funcdo da densidade das inclusdes para
abertura Ao/A:=0,3.

Com essas informagdes, sugere-se que o principal mecanismo de deposi¢cdo do
modelo ASM ¢é a forca centripeta que age na passagem do acgo e das inclusdes ao passar
pela valvula. As inclusdes, normalmente, tém uma densidade menor que a do aco, com
isso é esperado que as mesmas tenham a tendéncia de ir em direcdo ao centro do raio de
curvatura da trajetoria ao passar pelo colo da valvula. Ja o aco por ter uma densidade
maior, tem menos tendéncia a mudar sua trajetoria. A diferenca da velocidade radial
entre a inclusdo e aco faz com que a inclusdo migre em direcdo a parede e se deposite.

Esse fendmeno pode explicar, também, por que nenhuma inclusao se deposita na
valvula submersa. Nessa regido o raio de curvatura é zero fazendo com que a diferenca
de velocidade em direcdo a parede entre a inclusdo e o aco seja zero. Na Figura 32 esta
ilustrado o fendbmeno de deposi¢édo para modelo ASM.

Por consequiéncia disso, se a inclusdo tiver a mesma densidade que o aco sua
trajetdria sera a mesma que o aco fazendo com que nenhuma inclusdo se deposite, veja,

a Figura 32.
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Trajetériadainclusdo

Centro do
raio curvatura

Trajetériado ago

Componente da velocidade da inclusdo no sentido | Obs: A diferenca entre a velocidade do
do raio de curvatura aco e da inclusdo € conhecida no modelo
<—— Componente da velocidade do ago no sentido do | ASM como slip velocity (velocidade de

raio de curvatura escorregamento)

Figura 32 — Mecanismo responsavel pela deposicdo no modelo ASM.

Portanto, o aumento da velocidade do ago na regido de estrangulamento implica
numa maior forca centripeta sobre o escoamento causando um aumento da deposi¢do

nas regides do tampéo e do colo.

5.5. Comparacéo entre os modelos de deposicdo ASM e Lagrange

Colo

Na Figura 33 apresenta-se uma comparacdo da deposi¢cdo que ocorre no colo.
Observa-se que tanto o modelo ASM guanto o modelo de Lagrange a deposi¢éo relativa

para cada abertura mostrou uma boa concordancia.
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Figura 33 — Comparagdo dos modelos ASM e Lagrange da deposicdo de alumina
normalizada na regido do colo a medida que o tampé&o vai sendo aberto.

Apesar disso, o fendbmeno responséavel pela deposicdo nessa regido € diferente.
Enquanto que no modelo Lagrangeano considerou-se que o principal fenémeno é a

estreita area de passagem, no modelo ASM o fenémeno responsavel é a forca centripeta.

Tampéo

Avaliando a deposicdo que ocorre no tampao, nota-se que, apesar de as curvas
de deposicdo possuirem a mesma tendéncia, os valores relativos de deposicao diferem

consideravelmente — aproximadamente 60%, conforme mostra a Figura 34.
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Figura 34 — Comparacdo dos modelos ASM e Lagrange da deposi¢do (normalizada) de
alumina na regido do tampéo em funcdo da abertura do tampao.

Véalvula submersa

Como pode ser observado anteriormente, no modelo ASM ndo se observou
deposicdo na valvula submersa, ao contrario do que foi visto no modelo Lagrangeano.

Os modelos estudados mostraram que modelam fenémenos distintos. Enquanto o
modelo Lagrangeano mostrou-se eficaz em representar a deposicdo devido aos
fendmenos de estrangulamento da valvula, recirculacbes e a turbuléncia. O modelo
ASM tem bastante sensibilidade na previsdo da deposicdo devido a forca centripeta.

Tendo em vista isso, € mais adequado realizar a modelagem das inclusées com o

modelo Lagrangeano por conseguir modelar um maior nimero de fenémenos fisicos.
5.6. Escoamento bifasico

O comportamento do gas na regido do colo e na ponta do tampao para abertura de
Aa/At = 0,3 pode ser observado na Figura 35. Tanto na injecdo de gas de 3NI/min
quanto na de 6NI/min o géas injetado no colo da valvula foi arrastado em direcdo ao
molde. Observa-se que parte desse gas € arrastada, ficando localizado no colo e outra
para na ponta do tampéo. Esse resultado sugere que gas possa gerar uma camada de

protecdo impedindo que as inclusdes se depositem nessas regides.
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Figura 35 — Vista transversal de um corte no centro do tampdo mostrando a fracédo

volumétrica do gés na regido da ponta do tampéao e do colo da valvula.

5.7. Taxa de deposicao para escoamento com presenca de gas

Para 0 modelo ASM pode se observar que o gas injetado diminuiu a deposi¢do
tanto na regido colo quanto no tampé&o, conforme se pode observar na Figura 36.

Sugere-se que a menor deposicdo com a injecdo de gas seja devido a diminuicdo
da regido de contato entre 0 ago e as regides da valvula.

No trabalho de Contini, A. C. et al (2009) numa véalvula com geometria e injecdo
de géas similar a usada nesse trabalho para o caso com abertura A./A; = 1,0, observou-se,

também, que diminuiu a deposicdo com a injecdo de gas de 3 e 6 NI/min em relacdo ao

caso sem injecdo de gas.
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Figura 36 — Comparacdo da taxa de deposi¢do normalizada em funcéo da injecdo gas
para o caso com abertura Ay/A:=0,3.
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nas condicbes propostas neste trabalho, as

seguintes conclusGes podem ser citadas:

e A simulacdo do escoamento monofasico mostrou que, & medida que a valvula
vai sendo aberta, menor é a recircula¢do presente na ponta da valvula tampéo.

e O modelo de turbuléncia SST mostrou recirculagfes maiores na ponta do tampéao
quando comparado com o0 modelo k-.

e Tanto 0 modelo ASM quanto o modelo Lagrangeano tiveram a mesma
tendéncia: quanto mais fechado estiver o tampdo maior é quantidade de inclusdes
depositadas.

e Ao comparar o0 modelo ASM e o0 modelo Lagrangeano observou-se que, na
regido do colo, os valores tiveram uma boa concordancia. Contudo, considera-se que 0s
fendmenos responsaveis pela deposicdo sejam diferentes em cada modelo.

e Ao avaliar a influéncia da injecdo de gas por meio de valvulas multiporos,
notou-se que, para uma abertura de A,/A; = 0,3, ocorreu uma diminuicdo da taxa de

deposicdo para 0 modelo ASM.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos, sdo apresentadas as seguintes sugestfes para a

continuidade dos trabalhos:

e Verificar a independéncia de malha para 0 modelo ASM.

e Buscar uma validacdo do escoamento, tanto monofasico quanto bifasico por
meio de um modelo fisico.

e Buscar um melhor entendimento do modelo Lagrangeano para malhas muito
refinadas nas paredes, principalmente na regido do colo.

e Verificar qual o comportamento da deposicdo em funcdo do tamanho das
inclusdes.

e Verificar taxa de deposicdo para 0 modelo Lagrangeano variando a densidade
das inclusoes.

e Avaliar a influéncia do modelo Lagrangeano para diferentes densidades para se
conseguir separar a influéncia da estreita area de passagem na véalvula e da forca
centripeta na deposicdo das inclusoes.

e Avaliar a influéncia da simetria no escoamento.

e Modelar o escoamento utilizando a metodologia de grandes vortices (LES)
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9. APENDICES

9.1. Apéndice A — Modelagem numérica

Uma forma de descrever a equagdo que rege o movimento de um fluido

newtoniano e incompressivel é dada pela equacéo4:

equacao4
ou; 0 dp 0 du; Ou;
] 14 ]
— + —\u;u; = i - — + —u\=—+= + 0
Pat P ax,-( ) = pg; 3% dx; " \ax; * ox;
N )
- —— \ )\ ) v -
Taxa de variagdo Al i Vetor da Forga resultante Eluxo liquido difusivo da
da quantidade de d: gﬁa%c;?[;/;é:el(\j/g aceleragdo da  geyida ao gradiente quantidadg de movimento oy Termo fonte de
movimento movimento gravidade de presséo dissipagfio de energia cinética ~ Mmomento
dependendo das escalas em
questao

Ela é conhecida como a equacdo de Navier-Stokes. Sua deducdo é feita a partir de
um balan¢o de forcas em um volume infinitesimal. Detalhes da sua deducdo podem ser
vistos em SCHLICHTING, H. et al (2000).

O balanco de massa é dado pela equacdo5, conhecida como equacdo da

continuidade ou equagéo da conservacgao da massa.

equacaos
0 dpu;
o pU;
ot axi

Taxa de variagio da  Fluxo liquido de massa ~ Termo Fonte

massa no volume através da superficie do  de massa
considerado volume considerado

= 0

Para a modelagem de um escoamento isotérmico a equacdo de Navier-Stokes e da
continuidade sdo a base para a solugdo. A medida que outros fendmenos tornam-se
relevantes, mais termos e/ou equacbGes devem ser considerados para se conseguir

representar o escoamento.
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9.1.1. Escoamento laminar e turbulento

Um critério para distingdo entre um escoamento laminar ou turbulento é o nimero
de Reynolds. Esse numero, que é um adimensional, e definido pela a razdo entre as

forcas de inércia e os efeitos viscosos, sendo expresso pela equacéo 6:

Re = — equacio 6

Onde | € um comprimento caracteristico, V uma velocidade caracteristica, p e p
séo a densidade e a viscosidade dindmica do fluido, respectivamente.

Para uma placa plana o comprimento caracteristico é definido como a distancia do
bordo do ataque. Com isso, a medida que se afasta do bordo de ataque, o nimero de
Reynolds aumenta, chegando a um ponto onde o escoamento na camada limite torna-se
turbulento.

Pode-se entender melhor a estrutura da camada limite considerando 0 movimento
de uma particula fluida no campo do escoamento com a presenca de uma placa plana,
conforme a Figura 37. Se uma particula de forma retangular é transportada pelo
escoamento externo, fora da camada limite, pode-se notar que sua forma ao longo do
escoamento praticamente ndo muda. Contudo, quando uma particula fluida escoa na
regido da camada limite, ela comeca a se distorcer devido ao gradiente de velocidade do
escoamento - a parte superior da particula apresenta velocidade maior do que aquela na
parte inferior. O escoamento é irrotacional fora da camada limite e rotacional dentro
dela. Distanciando-se ainda mais do bordo, o escoamento na camada limite torna-se
turbulento e a particula fica completamente distorcida devido a natureza aleatéria e
irregular da turbuléncia.

No caso de tubos e valvulas | da formula deve ser substituido pelo diametro do

tubo e area de abertura da valvula, respectivamente.
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Figura 37 — Distorcdo de uma particula fluida enquanto ao escoar pela camada
limite (Adaptado da fonte: MUNSON, B. R. et al, 2004)

9.1.2.Modelagem da turbuléncia

Em escoamentos com regime turbulento, as varidveis u (velocidade) e p(pressédo)
sdo funcbes que oscilam aleatoriamente no tempo e no espago. Para se conseguir
representar um escoamento com estas propriedades, tornou-se necessario uma
reformulacdo matematica. Reynolds, em 1895, propds uma modelagem em termos de

variaveis médias, com as seguintes alteracdes (equacbes 6 € 7 ):

u=U+u
equacéo’
p=P+p

equacao8

u, p = Variavel instantanea
U, P= Média temporal da variavel instantanea

u, p’= Desvio da média

Rearranjado a equacdo4 e equacgéo5, conforme foi proposto por Reynolds, obtem-
se (considerando um escoamento incompressivel):

aU;
a_x: =0 equacio9
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aU; op 0 aU;
U

Pat +Pa () = - ox; a—x] ax]+uu>+/091 equacdol0

O termo u’,u’; é chamado de tensor de tensGes de Reynolds. Ele representa os
efeitos da turbuléncia no escoamento médio.

No entanto, o sistema de equacdo9 e equagdol0 ndo constitui um sistema fechado.
Para o fechamento, € utilizada, na maioria dos casos, a aproximacédo de Boussinesg, que

é dada pela equacgédoll:

2
uu,; = §k5 Dy equacdoll
1.,
k= Uil equacéol2
oU; U
=g T ax; equaciol3

]

Em que ke D;; sGo chamados de energia cinéetica de turbuléncia e tensor de
deformacdes, respectivamente.

Para o fechamento do modelo falta apenas um passo que depende de como sera
modelada a v, (viscosidade turbulenta). Para isso, existem diversos modelos dentre os

quais 0 mais usado é o modelo de duas equacdes k-¢.

9.1.3.Camada limite

O conceito de camada limite foi introduzido pelo alemdo Ludwig Prandtl. Ele
mostrou que muitos escoamentos viscosos podem ser analisados dividindo-os em duas
regides, uma perto das fronteiras solidas, e outra cobrindo o restante do escoamento.
Apenas na delgada regido adjacente a uma fronteira sélida (camada limite), o efeito da
viscosidade é importante. Na regido fora da camada limite, o efeito da viscosidade €
desprezivel e o fluido pode ser tratado como inviscido.

A espessura da camada limite () ¢ usualmente definida como a distancia da
superficie ao ponto em que a velocidade ¢ 99% da velocidade de corrente livre.

Contudo, como o perfil de velocidade na camada limite une-se suave e assintoticamente
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com a velocidade de corrente livre, a espessura de camada limite, 8, pode vir a ser dificil
de medir.

A espessura da camada limite cresce com +/x & medida que um fluido se desloca
ao longo de uma placa plana, ou seja, a camada limite vai se tornando mais espessa,
devido a acdo continua das tensbes de cisalhamento. Com isso, as distribuicdes de
pressdo vao se alterando, chegando a um ponto onde o gradiente de pressdo aponta no
sentido contrario ao da corrente inicial. Esse efeito culmina por provocar o
aparecimento de uma corrente que se desloca no sentido oposto ao inicial. Pode-se

entender melhor observando a Figura 38(a) e 14(b).

(@) (b)

Vo RV Fronteira da camada-limite

~Na

\%
=
.

Figura 38. (a) Espessura da camada limite em uma placa plana (b) Descolamento da
camada limite em uma placa plana. (Adaptado da fonte: CATTANI, M. S. D. 2005)

Devido a esse gradiente de pressao adverso, a camada limite se descola, a partir do
ponto D, denominado ponto de descolamento ou de separacdo. Na regido a direita da
linha DQ aparecem vortices (turbilhdes ou redemoinhos). Esse fenémeno ndo ocorre
apenas no caso de uma placa plana. Na Figura 39 mostra-se 0 que ocorre numa
superficie cilindrica em condicGes de escoamento nas quais ocorre o descolamento.

Nesse caso 0 ponto D esta localizado na parte posterior do cilindro.
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Figura 39. Descolamento da camada limite em um cilindro. (Adaptado da fonte:
CATTANI, M. S. D. 2005)

Uma referéncia mais detalhada sobre o estudo de camada limite pode ser
encontrado em SCHILICHTING, H. et al (2007).

9.1.4.Escoamentos multifasicos

Ao considerar a presenca de inclusdes ou a injecdo de gas no acgo liquido,
configura-se um escoamento bifasico. Com isso, sera necessario realizar adaptacdes na
formulacdo matematica para contemplar as interac6es entre as fases.

Uma possibilidade de modelar escoamentos bifasicos € a modelagem euleriana,
onde tanto a fase continua, quanto a fase dispersa sdo modeladas pelas equacdes da
continuidade e de Navier-Stokes. Ambas as equacfes sdo multiplicadas pela fracédo
volumétrica da respectiva fase em cada termo. A soma total das fragcbes volumétricas
em cada volume de controle deve ser igual a um, que é dada pela equacdol4. Ainda, o

campo de pressdo é compartilhado pelos fluidos (equacdol5).

ag+a; =1 equacaold

Py =Di=pP equacdols

O sub-indice [ representa fase ago, g a fase gés.

9.1.1.Esquemas de interpolagao
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Para o célculo dos fluxos na fronteira de cada volume sdo necessarias fungdes de
interpolacéo a partir dos valores das variaveis nos pontos nodais. No CFX existem dois
esquemas de interpolacdo: upwind e high resolution.

O upwind é um esquema de interpolacdo de primeira ordem. Esse esquema
incondicionalmente estdvel. Contudo, o manual do software ndo aconselha obter
resultados finais com essa implementagdo. Deve ser usado apenas no inicio da solucdo
para atingir a convergéncia mais rapidamente. Outra caracteristica do upwind é que
suaviza os gradientes existentes no dominio, produzindo a chamada difusdo numérica
(MALISKA, C.R. et al 2005).

J& 0 esquema de interpolacdo high resolution € de segunda ordem. Isso evita
oscilacBes da solucdo em regiGes com fortes gradientes. Vale ressaltar que este método,
apesar de necessario para se obter uma solucdo final, € menos robusto que o método

anterior. Detalhes dos dois esquemas podem ser encontrados em ANSY'S (2007).

9.1.2. Método de solucdo numérica - EbFVM

O método de solucdo das equagdes no CFX 11.0 é conhecido como Método de
Volumes Finitos Baseados em Elementos, ou Element-based Finite Volume Methods —
EbFVM. Este método surgiu da necessidade de resolver problemas em malhas néo-
estruturadas utilizando o método de volumes finitos.

Uma oOtima referéncia para compreensdo desse método pode ser visto em
MALISKA, C.R. et al (2005).

9.1.3. Modelos de turbuléncia

Introducéo

O modelo k-¢ é um dos modelos mais antigos de duas equagdes e ainda é
amplamente utilizado devido a sua boa performance, robustez e preciséo em uma
grande variedade de escoamentos. No entanto, ele tem limitacGes em escoamentos com
(Ansys, 2007):

e separacdo da camada limite;
e mudancas repentinas do escoamento principal;
e campos rotacionais;

66



e superficies curvas.

O modelo k-w foi proposto por Kolmogorov (1942). Desde a primeira proposta
varias melhoras foram realizadas. O modelo k-w usado pelo CFX 11.0 é a versao
mostrada por WILCOX, D. C. (1998). Esse modelo descreve muito bem escoamentos
com gradientes de pressdo adverso capazes de provocar descolamentos da camada
limite. Como exemplo, problemas aerodinamicos em asas de avides ANSYS (2007).
Um artigo interessante que compara diferentes modelos de turbuléncia usando o CFX
pode ser visto em LOUREIRO, J. B. R. et al (2008)

O SST é um modelo de duas equacdes que é recomendado para simular com
maior precisdo regides proximas a camada limite e regibes com gradientes de pressao

adversos. Sua formulacdo matematica é uma forma combinada do modelo k-w e k-¢.

Modelo k-¢ standard

A modelagem da viscosidade turbulenta no modelo k-¢ ¢ dada pela seguinte
equacaol6:

k2
vy = pg, ’ equaciol6

Onde C, ¢ uma constante de ajuste obtida experimentalmente e € ¢ definido como

a taxa de dissipacao de k e é dado por:

au']- Ou']
E=v ( ax; > <6_xl> equacaol7

Definindo uma nova variavel chamada de viscosidade efetiva como sendo a soma

da viscosidade molecular e a viscosidade turbulenta tem-se:

He = U+ Ut )
equacaol8
Pode-se escrever, portanto, a equagdo de Navier-Stokes para a componente-x da

seguinte forma:
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(U8U+V8U)_ 6P+ 0 ( 6U)+ d ( au)+su
P\" ax T T ox T ax\Megy dy Fe dy equagaol9

dy
d au d 510} eguacao20
5“&@%)*@(“%) e

De maneira rudimentar pode-se dizer que o modelo k-¢ resolve um escoamento
laminar somado a alguns termos fontes de momento.

A equacdo de conservacao para k fica:

equacao2l
ok ok d (us 0U 0 (u; 0U
o) ) {5 v
p( 6x+ dy 0x \oy, 0x +6y oy 0y * pe
Geracdo de k  Dissipagdo de k
6= (22 2 2 (2) 2 (2 022
—He\ax T ox ox ox equageo
A equagdo de conservacao para €:
(Uas+vas)_ a(yt6U>+6(,ut6U)+CG g2 )
P d0x dy)  0x\o. 0x dy \o; 0y Tk E=p k equacao23

Onde gy, ,0,, C1e C,sd0 constantes de ajuste.
Na regi&o proxima a parede pode-se assumir que p, = u sdo da mesma ordem. A
medida que se afasta dela assume-se que p; = u.
Mais detalhes do modelo k-¢ pode ser encontrado em LAUNDER, B. E. et al
(1974).

Modelo k-m

Baseado numa proposta similar ao modelo k-¢, é considerado que a viscosidade

turbulenta seja dada pela equagéo24:
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Oy

Ve = equacdo24

As equac0es de transporte que caracterizam este modelo sdo:

d(pk) d(ujpk) 0 ( ut) ok . )
Frani ox, 0%, p+ o) 0%, + (G - B pkw) equacio25

d(pw) IJ(ujpw d Jw aw equacao26
(pw)  0;p )__I(ﬂ+ﬁ)al+(76_ﬁpwz) quag

ot ax] B axj i

Modelo SST

Na equacao27 e equacdo28 pode ser visto 0 modelo k-« com um termo adicional.
Este termo é responsavel por dizer a forma que o modelo tera: Se tiver proximo a
camada limite F; é proximo a 1 e o escoamento é regido pela formulacdo k-w. A
medida que vai se afastando da parede a funcdo F; tendera a um valor proximo a 0, com

isso 0 modelo passa a ter uma caracteristica similar ao modelo 4-&.

equacao27
opk KU _ > ., 0 ot )0k
ot T aw kT Fpket oo | oo
\ J
Y
EDP tradicional para o célculo
do termo k no modelo &-w
equacao28
apa)_l_apin_ g2 2+6 w4 . )aa) + 21— F) 1 0k dw
ot T ox, T @St T Bpet g |V du V) o V002 5 9x,
N J\ )
4 Y
EDP tradicional para o célculo Termo adicional utilizado no
do termo w no modelo k- modelo SST

Onde w é chamado de freqiiéncia da turbuléncia.Py, Fe o sdo definidos a seguir:

P, = min(Py, 108" pkw) equacio29
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U, <an +aU,->

k=Vry x \ox; © ox; equacdo30
Vk  500v\ 4po,,k ' «
F, = tanh 1 equacao3l
1 = tan {{mm lmax (B*a)y' 770 ) ) CDkwyzl} quac
1 0k dw 10
CDy,, = max (Zpawz o, O, 10 ) equacao32
a=aF+a,(1-F)
equacao33
yé adistancia do ndé mais préximo a parede.
A viscosidade turbulenta € relacionada a ke w conforme equacéo34:
B ak
Vp = max(a,w,5F) equacao34
Sendo S é um invariante e F, é dado por:
Vk 500v ? x
F, = tanh{|max , equacao3s
Brwy’ y*w

O valor das constantes e maiores detalhes da formulacéo e validagdo podem ser
encontrados no artigo de MENTER, F. R. (1993).

9.1.4.Modelo de deposicédo Algebraic Slip Model - ASM

Ao invés de tratar cada fase separadamente, como na abordagem Euler-Euler, o
modelo ASM é uma forma simplificada que trata duas ou mais fases como sendo uma
mistura. Com isso, tem-se apenas uma equagdo para a conservacdo da massa e para
conservacdo de momento, conforme equacgdo36 e equacdo37. Pode-se notar que a
equacdo de conservacdo de momento ganhou um termo adicional comparada com a
equacdo4, vista anteriormente. Este termo € definido para calcular interacdo de

momento entre cada fase.
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dpym 0

ot T a_xl(p mitm,i) = 0 equacio36
0PpmUp,; 0 dp 0 OUpy; Ol j
ot oy Prtmitm) = =gt g (Gt T )t

5 <& equacao37
+pmg;j +0Q; + a_xlz A PrUp,,iUp,,j
k=1

A densidade, a viscosidade dindmica e o vetor velocidade média da mistura sdo

EXPressos por:

t equacdo38
Pm = Z APk
k=1
n
W = Z Qg Wi equacao39
k=1
k=1 %kPrUk equac&o40
Uy =—-—"
Pm

Para calcular a velocidade de cada fase em relacdo a mistura é necessario definir a

variavel velocidade de deriva (drift velocity) que é dada pela equacédo41.:

n—1

1
U, =U, — U, =V ——Eav 5
D = e ™ Um = Piee =7 aPqVq.c equagdo4l
q=1

A velocidade de escorregamento (Slip velocity) que € a velocidade da fase dispersa

em relacdo a fase continua é dada pela equacdo42:

Upe = U — U
equacao4?2

O célculo da velocidade de escorregamento na direcéo-i é dado pela equag&o43:

(pm —pk)( _Dﬂ)

Vic = 181.C, Dt equacao43
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A vantagem desta formulacdo é a redugdo do tempo computacional e uma menor
complexidade numérica. Contudo, esta metodologia tem algumas limitacfes. Deve-se
assumir que as fases estdo em equilibrio localmente, ou seja, a fase dispersa atinge a
velocidade terminal instantaneamente. Para que essa hipoOtese seja cumprida a fase
dispersa deve ter um pequeno didmetro. Outra simplificacdo € que as forcas de néo-
arrasto sdo desprezadas nesta modelagem. Este modelo sera usado neste trabalho para
simular as inclusbes de alumina presentes no ago, pois além de ser um modelo
matematico mais simples ele consegue prever as regides mais provaveis de deposicao.
Maiores detalhes podem ser encontrados em MANNINEN, M. et al 1996.

9.1.5. Modelo de arraste entre as fases

Se houver diferenca de velocidade entre a fase continua e a fase dispersa deve ser
considerada a for¢a de arrasto. Esta forca é oriunda da presséo e fricgdo entre as fases

atuando no sentido oposto ao movimento. Ela é definida conforme a equacao44.

Cp
Fi, =—-Fy = §A21a2p1|u2 —Uu equacao44

Onde A ¢ a area transversal da bolha e C, é conhecido como coeficiente de
arrasto. Este coeficiente é, em geral, obtido experimentalmente. Uma discussdao mais
detalhada deste parametro pode ser obtido em MUNSON et al (2004).

O célculo de Cp nesse modelo é dependente do regime de formato da fase
dispersa. O modelo utilizado neste trabalho é o modelo Ishii Zuber, cuja implementacao
esta presente no software. Detalhes sobre esse modelo podem ser vistos no manual do
software CFX 11.0 (ANSYS, 2007).

Além da forca de arrasto existem varias outras forcas que podem ser acrescentadas
para ajustar e refinar a modelagem entre as fases. Essas forcas sdo conhecidas como
forcas de ndo-arrasto.

Dentre elas estdo: forca de sustentacéo, forca de massa virtual e forca de disperséo

turbulenta.

9.1.6.Forgas de ndo-arrasto

72



e Forca de sustentacado

A forca de sustentacdo provém da assimetria do campo de velocidade ao redor da

bolha ou particula dispersa. Ela é definida pela equacéo45:

Fi = —Fj = Cy pyapup X (V X uy) 3
equacao4s

Em um sistema simples onde uma bolha de gas esta mergulhada em um liquido e
em movimento a ascendente, a direcdo da forca de sustentacdo € transversal ao

movimento.

e Forca de massa virtual

Em um escoamento gas-liquido, onde o gas € a fase dispersa a forca de massa
virtual torna-se relevante. Essa forca é responsavel por acelerar a massa da fase continua

que circunda a bolha. A modelagem deste fendbmeno ¢é dada pela Equacao 46:

du, du1>
dt dt

F{" = —F3" = r2p1CVM( Equagao 46

O produto entre Cyy e a densidade do liquido equivale a massa do liquido
deslocado por unidade de volume que contribui para compor a “massa efetiva” da fase

dispersa.

e Forca de dispersdo turbulenta

Ja a forca de dispersao turbulenta é devida da turbuléncia do escoamento. Essa
forca amplifica o efeito de difusdo da fase dispersa. Para modelagem deste fendmeno
existem diferentes teorias. No presente trabalho sera usado o modelo de Lopez de
Bertodano, que € regido pela Equacéo 47.

F1? = —F}? = —Crppik,Va, .
Equacéo 47
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O termo —Va, representa a difusdo da fase dispersa.

Como pode ser visto cada uma das forgas de ndo-arrasto possui um coeficiente,
anélogo ao da forga de arrasto, que pondera sua influéncia. Contudo, ndo existem
valores que sejam aplicaveis de forma universal. Cada caso deve ser ajustado com o0s
coeficientes que melhor representam o escoamento.

J& modelagem da dispersdo turbulenta usada no modelo Lagrangeano tem outra
formulagdo matematica.

Nesse modelo é assumido que as particulas estdo sempre localizadas dentro de um

vortice. Cada vortice tem uma velocidade oscilante v’s, tempo de vida, 7., €

comprimento, [,. Esses sdo termos séo calculados pelas seguintes equacdes:

v, = I/2k/3

equacao48
l, = C/ K3/
¢k /€ equacio49
Te = le/V2k/3 equacios0

Segundo o manual do software (ANSYS, 2007) quando as particulas forem

menores que 100 um é aconselhado utilizar a forga de disperséo turbulenta.

9.2. APENDICE B - Independéncia dos principais parametros do
escoamento

Para se obter um resultado de simulacdo numérica consistente é necessario que o
resultado obtido ndo seja funcdo de parametros como: discretizacdo temporal (passo de
tempo), discretizacdo espacial (malha), e o nimero de inclusbes depositadas devem
independer do escoamento, etc.

Tendo vista isso, 0 presente trabalho realizou os seguintes testes:

a) Avaliacdo da discretizacdo temporal na deposicao das particulas;
b) Influéncia do numero de inclusdes injetadas na deposicéo das trés regides
de interesse;

¢) Avaliacdo do y" maximo nas trés regides que ocorre a deposicio;
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d) Avaliacdo do escoamento atraves das variaveis velocidade e energia

cinética turbulenta;

Todos os testes realizados nesse apéndice utilizaram a geometria com abertura
A A = 0,3, considerada geometria mais dificil de construir a malha e o escoamento
com maior numero de Reynolds devido ao maior estrangulamento. Além disso, devido a
necessidade de construir uma malha bastante refinada nas paredes da valvula utilizou-se
uma geometria com uma valvula submersa mais curta, com o objetivo de diminuir o
nimero de nds e consequentemente o custo computacional, conforme pode ser

observado na Figura 40.

(@) (b)

Figura 40 a) geometria inteira do modelo computacional b) regido do modelo

considerada na simulacdo numérica.

9.2.1.Influéncia da discretizacao temporal nos resultados de deposi¢cao

Ao usar 0 método Lagrangeano, é necessario definir uma discretiza¢do temporal
(passo de tempo) suficiente para representar o fendmeno de deposicdo. Assim, foi feita
uma analise da sensibilidade dos resultados de deposicdo de inclusdes variando o passo
de tempo.Os resultados sdo ilustrados na Figura 41.

Foram conduzidos trés testes:

e Fixo 0,1 segundo : tempo fixo igual a 0,1 segundo;
e Adaptativo 1,0 segundo: o escoamento comeg¢a com um passo de 0,1
segundo e vai aumentando. Se o residuo RMS da trajetoria das inclusfes

ndo alcancar o maximo definido - 10 é o valor aconselhado no manual do
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software (Ansys CFX). Se o residuo aumentar até o valor méaximo
estabelecido o passo de tempo volta a diminuir gradativamente;
e Adaptativo 10 segundos: método igual ao anterior, com passo de tempo

méaximo de 10 segundos.

Os resultados desses testes sdo ilustrados na Figura 41. Ressalta-se que ndo foram
testados passos de tempo maiores.
Verifica-se que o resultado nos trés casos analisados € praticamente 0 mesmo.

Com isso, 0 passo de tempo utilizado foi o0 adaptativo 10 segundos.

1,20%

1,00%

0,80% -

0,60% - m Colo

0,40% - —  H\Veio
0,20% - L Tampao

Porcentagem de inclusGes
depositadas

0,00% -
Fixo 0.1s adaptativo 1s adaptativo 10
Discretizagao temporal

Figura 41 — Avaliacdo da influéncia da discretizacdo temporal na deposicdo das
inclusbes. A malha utilizada foi de aproximadamente 121 mil nos.

9.2.2. Influéncia do nimero de particulas injetadas no resultado de
deposicao

Atualmente é impossivel simular a quantidade real de inclusGes que passa na
valvula por unidade de tempo devido a limitacdo de memoria e a capacidade de
processamento. Tendo em vista essa limitacdo, avaliou-se qual a quantidade minima de
inclusdes necessarias para que a deposicdo ndo seja funcdo do numero de inclusdes
injetadas no dominio. O primeiro teste foi feito com 50 inclusdes por segundo entrando
junto ao aco. Os testes subsequentes foram 100, 200 e 400 inclusdes por segundo.

Pode-se observar na Figura 42que a partir de 100 inclusdes por segundo o
resultado da deposicdo é praticamente o mesmo. Logo, em todas as simulacbes
realizadas nesse trabalho a taxa de inclusdes por segundo foi de 100, durante um

periodo de 400 segundos.
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0,20% - | Tampao
0,00% -

50 100 200 400

Numero de inclusGes por segundo

Porcentagem de inclusdes
depositadas

Figura 42 — Influéncia do nimero de inclus@es injetadas na deposicdo em cada regido da
valvula. A malha utilizada foi de aproximadamente 121 mil nos.

9.2.3.Influéncia da discretizacao espacial na deposicéo das inclusdes —
Método Lagrangeano

Para saber se malha computacional influencia na deposicdo das inclusbes foi
necessario realizar o teste de independéncia de malha, que consiste em sucessivas
simulagBes nas mesmas condicbes com malhas sistematicamente mais refinadas. E dada
a independéncia de malha quando o resultado ndo varia entre dois refinamentos
consecutivos. Conforme pode ser observado na Figura 43, a deposi¢do das inclusdes
depende fortemente do numero de nds. Pode-se observar que a deposicdo no colo
mudou abruptamente da malha de 389 para malha de 815 mil nés. Frente aos estudos

realizados neste trabalho néo se conseguiu explicar esse comportamento.
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Figura 43 — Influéncia da malha computacional na quantidade de inclusdes depositadas
para o caso A,/A;=0,3.

9.2.4. Avaliagédo do y+

A avaliacdo do y+ é imprescindivel para se ter uma solucdo correta da camada

limite e consequientemente do escoamento. Ele é definido como:

L PYU;
ou equacdobl

y

Onde a variavel y nessa equacéo é definida como a distancia entre o primeiro né
da malha e a parede.

E aconselhado utilizar malhas com y* < 2 para o modelo de turbuléncia SST. Para
analisar o y+, selecionou-se o caso mais critico (com abertura 0,3), no qual ocorre o
maior estrangulamento e maiores velocidades. Pode se observar na Figura 44 que
apenas na regido da valvula submersa conseguiu-se atingir o valor definido pelo
manual. Nado foram testadas outras malhas devido a limitagdo computacional do

laboratorio.
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Figura 44 — Avaliagio do y* nas principais regides de deposicio: colo, valvula submersa
e tampéo.

Conclusodes

Foram obtidas as seguintes conclusdes deste apéndice:

e A independéncia da discretizacdo temporal para 0 método Lagrangeano foi
de 10 segundos (passo adaptativo);

e A guantidade minima de inclusdes para representar a deposi¢cdo em cada
regido foi de 100 inclusdes por segundo;

e E necessario uma discretizacdo mais refinada para atingir y* adequados.
Contudo, néo ficou claro como funciona
Como o fenémeno de deposic¢ao ocorre na camada-limite, acredita-se que a
independéncia de malha seré atingida quando o mesmo estiver dentro dos

limites em todas as regibes da valvula.
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9.3. APENDICE C - Independéncia do escoamento

Na tentativa de fazer uma independéncia de malha frente ao escoamento,
observou-se 0 escoamento em duas posi¢des do escoamento.

Na Figura 45esta mostrado o perfil de velocidade em duas posicdes diferentes da
valvula submersa. Pode-se observar que os perfis de velocidade s&o similares
independente da malha utilizada.

2,5
Velocidade [m s*-1]

T T T T ~
. = 2
Oy 05 O, 0 Op 7, 75 75 75 76 2, £
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T
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0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

r[m]

1,2
1,0
0,8
0,6
0,4

/ i 0,0 -
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
r[m]

Velocidade [m/s]

Figura 45 — Avaliacdo do perfil de velocidade em duas posi¢oes da valvula submersa.
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