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RESUMO

Este trabalho possui como objetivo a realizacdo da simulacdo numérica do escoamento no
interior de um modelo fisico da esta¢do de refino secundario Rurhstal-Heraeus (RH). Busca-
se estabelecer uma metodologia que, utilizando as ferramentas da fluidodindmica
computacional, reproduza as principais caracteristicas de tal escoamento, especialmente a taxa
de circulagdo e a distribui¢do de gas na perna de subida. A literatura sobre a modelagem do
RH, tanto experimental quanto matematica, ¢ revisada e comentada, com destaque para os
principais desafios na simula¢do dos escoamentos multifasicos. Na simula¢do do escoamento,
foi avaliada a influéncia de trés aspectos da modelagem numérica: modelo de turbuléncia
(modelos k-¢ e k-w), coeficiente de arrastos (modelos de Ishii-Zuber e Grace) e forgas de nao-
arrasto (massa virtual, sustentacao e dispersao turbulenta). O escoamento ¢ solucionado para
diversas combinagdes de tais modelos e seus resultados sdo comparados com dados da
literatura. Dessa comparacao concluiu-se que a solugdo numérica ¢ altamente dependente do
modelo de turbuléncia — foram verificadas grandes alteragcdes na distribui¢ao de gas na perna
de subida. O emprego do modelo k-¢ mostrou proporcionou maior concorddncia com o
experimento. Em contraste, as alteracdes na solugdo numérica em fungdo de diferengas no
coeficiente de arrasto e presenca de forcas de ndo-arrasto foram pouco significativas. Em
todos os casos simulados, a taxa de circulacdo calculada numericamente diferiu dos dados
experimentais. Observou-se o fendmeno de saturacao de tal taxa, mas, no entanto, acredita-se

que o mecanismo visto na solugdo numérica e no experimental possuam naturezas distintas.



ABSTRACT

The purpose of the present work is to evaluate the numerical simulation of the flow in a
physical model of secondary refining station Rurhstal-Heraeus (RH). Employing
computational fluid dynamics tools, a set of methods is sought in order to reproduce the main
features of such flow, focusing mainly the circulation rate and the gas holdup in the upleg.
Both physical and mathematical modeling literature are reviewed and commented,
highlighting the main challenges of multiphase flow modeling. The effects of three aspects of
numerical simulation are weighted: turbulence modeling (k-¢ and k-o models), drag force
coefficient (Ishii-Zuber and Grace models) and non-drag forces (virtual mass, lift and
turbulent dispersion). The flow is solved using several combinations of those models and the
results are subjected to comparison with experimental data. From this comparison, it is
verified a major dependence between the numerical solution and the turbulence model
adopted — remarkable differences were observed on the gas holdup in the upleg. The
employment of k-¢ model shown better agreement with experimental data. The influence of
different drag coefficients and action of non-drag forces was by far less important. In every
numerically solved flow condition, the circulation rate was in disagreement with the
experimental data. The saturation behavior has been observed in the numerical solution,

although in a diverse fashion of the physical model.
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1 INTRODUCAO

Desde que o ago assumiu a posicao de liga metalica mais importante para a humanidade
procura-se otimizar sua produgdo. Cada aplicagdo do ago, bem como os processos de
transformag@o aos quais € submetido, requer caracteristicas quimicas, térmicas e mecanicas
especificas. Na obten¢do de uma liga que atenda a essas demandas, ¢ fundamental a etapa de
ajuste de composi¢do quimica e homogeneizacgao. Essa etapa, que ocorre apds a realizagdo do
refino primario (oxidante) no convertedor ou forno elétrico, ¢ conhecida pelo nome de refino
secundario.

O rendimento de uma estacdo de refino secundario estd intimamente ligado com o
escoamento do ago liquido no seu interior. Isso se deve ao acoplamento existente entre as
reagoes quimicas e os campos de velocidade, pressdo etc. Portanto, o conhecimento destes ¢
subsidio a operagao 6tima do equipamento.

O estudo fluidodindmico acerca do escoamento no interior dos equipamentos
siderurgicos ¢ fortemente embaragado por dificuldades técnicas na experimentagdo em planta.
Condi¢des de altas temperaturas, periculosidade ¢ mesmo inadequacdo das ferramentas de
medicdo dificultam esse tipo de trabalho. Todavia, a necessidade de entender o
funcionamento das estacdes de refino incentivou a pesquisa, optando-se pela construgdo de
modelos fisicos e modelos matematicos.

Por meio desses modelos € possivel obter valiosa informagao qualitativa e quantitativa
acerca do escoamento na estacdo de refino. Entretanto, o fato de ndo reproduzirem
perfeitamente a condigdo real — devido a aproximagdes inerentes a sua construgao — conduz a
necessidade de confrontar dados de diversas fontes para a validacdo das conclusdes. Assim,
destaca-se o carater complementar das técnicas de modelagem.

Nesta dissertagdo ¢ realizada a simulagdo numérica de um modelo fisico da estagdo de
refino secundario RH utilizando ferramentas de fluidodinamica computacional. Pretende-se
expor a metodologia, discutindo a escolha e aplicabilidade dos modelos matematicos
empregados e seus pardmetros. Por fim, realiza-se a comparagdo dos resultados com dados
experimentais, a fim de avaliar a conformidade das previsoes.

Considera-se o presente trabalho como etapa preliminar para a simulagdo numérica do

escoamento em uma unidade industrial.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BREVE HISTORICO DO REFINO SECUNDARIO RH

A introdugdo dos processos de desgaseificacdo a vacuo na década de 50 permitiu a
reducdo de custos associados a producdo de acos com baixa concentragdo de gases, em
especial o hidrogénio. A partir da década de 1980, observou-se grande crescimento no uso
desse tipo de refino. Hoje, um grande numero de usinas siderirgicas possui estacdes de
desgaseificacdo a vacuo (FRUEHAN, 1990). Dentre elas encontra-se as que utilizam o
processo Rurhstal-Heraeus (RH).

A estacdo do tipo RH ¢ uma estagdo de refino secundario que visa, principalmente,
diminuir a concentragdo de gases dissolvidos no ago liquido. Isso ocorre através da circulagdo
do ago entre a panela e um reservatorio secundario. Ele foi concebido com o intuito principal
de remover hidrogénio mas, com o passar do tempo, o desenvolvimento tecnologico do
equipamento acabou flexibilizando sua utilizacdo. Hoje, essa estagdo figura como pega
fundamental na descarburagdo, visando a obtengdo de acos de ultra-baixo carbono (com

concentragdes menores do que 20 ppm) (UETANI; BESSHO, 2001).

2.2 FUNCIONAMENTO DO RH

O principio operacional do processo RH ¢ a exposi¢do do aco liquido a uma atmosfera
rarefeita, através de sua circulacdo entre a panela e uma camara de vacuo. O ago entra na
camara, onde acontece a maior parte das reagdes de refino, e volta para a panela com menor
concentragdo de gases dissolvidos - de maneira que todo o banho passe pela camara diversas
vezes durante o tratamento.

A estacao, ilustrada na figura 1, ¢ composta da panela e o RH. Este ¢ constituido pela
juncao dos snorkels (pernas), que sdo imersos no banho, ¢ do vaso (camara de vacuo), na
extremidade superior das pernas.

Ao chegar a estagdo, a panela ¢ elevada até que as pernas rompam a camada de escoéria e

fiquem imersas no banho. Para que o aco da panela chegue até o vaso, este ¢ evacuado até
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pressdes da ordem de 1 mbar, o que causa a elevacdo do nivel do ago na perna, atingindo o
vaso. A circulagdo de aco entre panela e vaso se estabelece por meio da injegdo de gas,
chamado gas de arrasto, em uma das pernas na dire¢do do centro desta, perpendicularmente a
parede. A diferenca de densidade entre o gas e o aco provoca a aceleracdo das bolhas de gas
para cima. Ao subirem até¢ a superficie do banho no vaso, as bolhas arrastam o liquido,
provocando o movimento do ago.

Além de promover a movimentagdo do aco, o gas injetado desempenha papel
fundamental nas rea¢des de refino. Sendo estas, na maior parte, heterogéneas (que ocorrem
com a transferéncia de massa entre duas fases), as bolhas presentes no seio do banho
proporcionam sitios favoraveis a remogao dos elementos dissolvidos.

A circulagdo do ago no vaso e seu retorno a panela ocorrem diversas vezes durante o
tratamento, promovendo a homogeniza¢ao quimica e térmica do banho. A lanca de oxigénio e
a lanca KTB (Kawasaki Top Blowing) permitem a descarburagdo e a pos-combustiao do CO,

respectivamente. Também pode ser realizada a adi¢do de ligas e a desoxidacd@o do ago liquido.

Céamera de video
2=~ Lanca de oxigénio
|.—Lanca KTB

Adicao
de ligas ™ 3

Exaustao Vaso

de gas W Medigao oxigénio
|™ e temperatura
Perna de
subida

elevagao

Figura 1 — Esquema ilustrativo de uma estacao de refino secundario RH-KTB — corte
transversal (Adaptado da fonte: RIZZO, 2006).

A quantidade de aco que passa pelo vaso em um intervalo de tempo € um relevante

parametro no funcionamento da estacdo. Tal quantidade, denominada taxa de circulagdo,
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constitui-se na mais importante parametro deste tipo de estacdo de refino.

Taxa de circulacao

Esta bem estabelecida a relevancia da taxa de circulagdo no funcionamento da estagdo
RH. Verifica-se, no desenvolvimento dos modelos tedricos que prevéem as taxas de remogao
de hidrogénio, nitrogénio e carbono do banho metalico, que ela deve ser considerada no
calculo da taxa da reagdo de refino (SUMIDA et al., 1983; FRUEHAN, 1998; WEI; YU,
2002). De forma geral, observa-se que o aumento na taxa de circulacdo aumenta a efici€ncia
do RH.

Diversos fatores influenciam a taxa de circulacdo, mas ndo ha consenso sobre a relacdo
entre eles e essa taxa. Dentre os pardmetros operacionais, a vazao de gas de arrasto ¢ vista
como principal fator para alterar a taxa de circulacdo. Intuitivamente, imagina-se que o
aumento da vazao de gas acarreta o acréscimo da taxa de circulacdo — visto que o empuxo do
gas ¢ a fonte de movimento do sistema. Entretanto, diversos autores relatam que a partir de
certa vazao de gas a taxa de circulagdo para de aumentar e, eventualmente, pode até cair
(SUMIDA et al., 1983; HANNA et al., 1994; AHRENHOLD; PLUSCHKELL, 1998; PARK
et al., 2000). Esse fendmeno ¢ conhecido como satura¢do da taxa de circulagao.

Resultados da pesquisa em condigoes industriais de Sumida et al. (1983), que
exemplificam a saturacdo, podem ser vistos na figura 2. Foi observada, também, a

dependéncia da taxa de circulagdao em relagao ao didmetro das pernas.
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Figura 2 — Relacdo entre taxa de circulagédo e vazao de gas. Simbolos para diferentes
diametros de perna. Simbolos denotam medidas em planta (Adaptado da fonte: SUMIDA et
al., 1983).

O mecanismo da saturagdo ainda ndo é plenamente conhecido. Acredita-se que ele
possua relagdo com a distribuicdo de gas na perna de subida. Park et al. (1998), ao realizarem
simulagdes numeéricas, propuseram explicar a saturagdo através da superposicdo das trajetorias

(pluma) do gas na perna de subida — como ilustra a figura 3.

Pluma de Injetor

um injetor ..

Parede
da perna

Figura 3 — Distribui¢do de gés na perna de subida do RH, observando a superposi¢ao das
plumas. Corte transversal. (Adaptado da fonte: PARK et al., 1998)

A medida que o volume da pluma de um injetor aumenta, ocorre a superposicio,
causando a diminuicdo do volume total da pluma (soma dos volumes individuais de cada
pluma menos o volume superposto). Ao diminuir a area de contato entre gas e liquido, a forca
que age sobre o fluido diminuiria mesmo com maior vazdo de gés.

Outra interpretacao foi proposta por Wei e Yu (2005), também ao realizarem simulagdes

numéricas. Considerou-se que, em vazdes de gids mais elevadas, a penetracdo de gas na
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dire¢do do centro da perna de subida aumenta ligeiramente, mas a coalescéncia das bolhas de
gas ocorreria de forma muito intensa nessas vazoes, diminuindo a area de contato entre gas e
metal e, por conseqiiéncia, a transferéncia de quantidade de movimento entre as fases.

A determinagdo do ponto de saturacdo e de uma vazado de gas 6tima ¢ fundamental, pois
possibilitaria economizar insumos e aumentar a eficiéncia de uso do equipamento.

A medicdo da taxa de circulagdo em unidades industriais pode ser realizada através da
injecdo de tracadores radioativos no banho metalico, como realizado por Nakanishi et al.
(1975). Nesse procedimento, ¢ injetada uma quantidade determinada de material radioativo
sob forma de um pulso unico, medindo-se na perna de descida a concentragdo de material
através de um cintilografo. Partindo desses dados, ¢ construida uma curva de concentragdo em
fungdo de tempo, por meio da qual € possivel calcular a taxa de circulagao.

Contudo, os autores desse estudo ressaltam dificuldades encontradas no experimento: a
limitagdo na quantidade de material radioativo injetado, por motivo de seguranga, incorre em
um sinal fraco medido no cintilografo.

De forma similar, Park et al. (2000) realizaram medidas em planta, através da injecdo de
material radioativo e da determinagdo do tempo de mistura. Com isso (e com auxilio de uma
correlagdo entre a taxa de circulagdo ¢ o tempo de mistura), foi determinada a taxa de
circulacgdo para trés vazdes de gas.

Conclui-se, portanto, que a determinagao da taxa de circulacdo por medicdo direta em
planta ¢ tecnicamente dificil. Dessa forma, a pesquisa foi orientada para métodos que
pudessem prevé-la sem interferir no processo de refino. Nesse contexto sdo encaixados os

modelos fisicos e os modelos matematicos.

2.3 MODELAGEM FiSICA

A modelagem fisica ¢ uma ferramenta largamente utilizada em todas as areas da fisica e
engenharia, ndo sendo exce¢do a metalurgia. Uma definicdo foi proposta por Sedov
(SEDOV, 1993):

Modelagem [fisica] é a substitui¢do da pesquisa de um fenémeno particular na
natureza pelo estudo de um fenomeno analogo em um modelo de maior ou menor escala,
geralmente sob condigoes de laboratorio controladas.

A questao fundamental na modelagem fisica ¢ estabelecer a analogia entre o experimento
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e o fendbmeno que ¢ objeto do estudo. Isso ocorre através do estudo da similaridade dos
sistemas.

Segundo Szekely (1979), no estudo de mecanica de fluidos, as classes mais importantes
de similaridade s3o a geométrica, a cinematica, a térmica e a dindmica. Ao estudar um
escoamento isotérmico, as similaridades geométrica e dindmica representam papel
preponderante.

A similaridade entre dois sistemas pode ser mensurada através da comparag@o de seus
nimeros adimensionais. Esses numeros podem ser encontrados ao adimensionalizar as
equagdes que relacionam variaveis do sistema ou através da aplicacdo do teorema m de
Buckingham (SZEKELY, 1979). Cada um deles ¢ construido por relagdes entre variaveis do
escoamento e parametros fisicos dos fluidos. Como exemplo mais conhecido tem-se o niimero
de Reynolds, obtido da razdo entre forgas inerciais e forcas viscosas.

Na pratica da simulacdo fisica para siderurgia ¢ muito dificil obter a completa
similaridade entre protétipo e modelo. Ao conceber um modelo fisico €, portanto, necessario
privilegiar alguns critérios de similaridades em detrimento de outros.

A simulagdo fisica do escoamento de aco ¢é realizada, na maioria das vezes, utilizando
agua. Além de grande disponibilidade e facil manuseio, a 4gua possui viscosidade cinematica

muito proxima a do aco.

2.4 MODELAGEM MATEMATICA

Segundo Szekely (1988), um modelo matematico ¢ um conjunto de equagdes, algébricas
e/ou diferenciais, que pode ser usado para representar e predizer determinado fendmeno. A
palavra modelo, ao invés de lei, enfatiza a sua natureza de aproximacgao e ndo descrigdo exata.

Uma categoria especialmente importante desse tipo de modelagem ¢ a fluidodinamica
computacional (CFD, Computational Fluid Dynamics). Ela consiste, essencialmente, em
implementar e resolver, com auxilio do computador, problemas de contorno que descrevam o
escoamento de fluidos através de equagdes de conservacdo de massa, quantidade de
movimento ¢ energia.

Esse tipo de abordagem ¢ especialmente til para a siderurgia, em vista das grandes
dificuldades praticas na medicdo de varidveis do escoamento em equipamentos siderargicos.

Como pode ser visto ainda no mesmo artigo de Szekely (1987), a relevancia dessa ferramenta
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para o setor siderurgico era amplamente reconhecida ja na década de 1980.
E possivel sintetizar a metodologia da CFD através de etapas que estdo, mesmo que
implicitamente, presentes em todos os trabalhos que a utilizam:

1. Geragdo de geometria: limitacdo do dominio em que estardo presentes os
fluidos, de acordo com o escoamento estudado.

2. Discretizacdo do dominio: a implementacdo computacional de um problema
matematico requer a transformagdo dos dominios continuos em dominios discretos —
processo conhecido como discretizacdo da geometria ou geragdo da malha. Nessa etapa, ¢
definido um conjunto finito de pontos distribuidos na geometria, nos quais as fung¢des a
serem calculadas estardo definidas.

3. Construgdo do problema de contorno: escolha das equagdes a solucionar e
constantes utilizadas, definicdo das condi¢des de contorno e iniciais. Nessa etapa ¢
determinado, por exemplo, o modelo de turbuléncia utilizado.

4. Processamento: solucdo numérica do sistema de equacdes algébricas
decorrente da discretizagdo das equagdes diferenciais que descrevem o problema e da
aplicagdo das condi¢des iniciais e de contorno.

5. Poés-processamento: visualizacdo de varidveis do escoamento (como
velocidade, pressao etc.) a partir dos dados gerados na etapa anterior.

A metodologia da CFD pode ser implementada através da construgao de programas em
qualquer linguagem de programacdo. Entretanto, grande parte dos estudos com aplicacao

industrial utiliza programas comerciais, em vista da versatilidade e praticidade destes.

2.5 MODELOS FiSICOS VS. MODELOS MATEMATICOS

Como visto nas segdes anteriores, as modelagens fisicas e matematicas sdo
essencialmente diferentes na suas metodologias. O uso conjunto das duas técnicas, todavia,
permite preencher lacunas decorrentes das limitagdes inerentes a cada uma delas e corroborar
seus resultados. Ao reunir dados oriundos dessas duas fontes com dados de planta, a
compreensdo de um fendmeno é amplamente favorecida (SZEKELY, 1979).

Conforme sera visto mais adiante, os modelos fisicos sdo muitas vezes utilizados para
validar os resultados de um modelo matematico. Embora o objetivo ultimo do modelo

matematico seja prever resultados de planta, ao comparar seus resultados com os obtidos de
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um modelo fisico a metodologia utilizada no modelo matematico pode ser avaliada. Entende-
se que, se o modelo fisico possui similaridade com o processo industrial, a reprodugédo de seus
resultados pelo modelo matematico aponta para a correta elaboracdo deste.

De forma similar, a modelagem matematica pode funcionar como um estudo prévio a
alteracdes nos modelos fisicos, prevendo efeitos de modificagdes no proprio experimento.

Ressalta-se, portanto, o carater complementar entre os dois tipos de abordagem.

2.6 MODELAGEM DO RH

A modelagem da estacdo RH busca determinar caracteristicas do funcionamento do
processo — como taxa de circulacdo, tempo de mistura, taxa de remogao de carbono etc — em
funcao de pardmetros geométricos e de operagdo (vazao de gas, pressao no vaso etc).

Desde que o processo foi concebido, diversas metodologias foram utilizadas com esta
finalidade. E possivel classificar os estudos em trés vertentes: modelos analiticos ou semi-

empiricos, modelos fisicos e modelos numéricos.

2.6.1 Modelos analiticos ou semi-empiricos do RH

Os modelos analiticos (ou semi-empiricos) formam uma classe dentro dos modelos
matematicos. Partindo de consideracdes tedricas e observagdes empiricas, sdo obtidas
equagdes que descrevam as variaveis de interesse.

Diversos modelos dessa classe foram propostos para descrever o processo de
descarburagdo no RH ou mensurar os efeitos de pardmetros operacionais sobre ele
(YAMAGUCHI et al., 1992; INOUE et al., 1992; TAKAHASHI et al., 1995; WEI; YU,
2002). O foco principal destes trabalhos foi estabelecer relacdes entre a taxa de descarburacéo
e caracteristicas do escoamento — como a taxa de circulagdo ou a area interfacial gas-liquido.
Nestes trabalhos, entretanto, a determinacao dos ultimos nao ¢ realizada. Assim, tais modelos
ficam na dependéncia da estimativa destes valores através de outros métodos.

Modelos semi-empiricos com a finalidade de calcular a taxa de circulagdo em fungdo de

parametros operacionais e geométricos também foram concebidos. O mais célebre dentre eles
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¢ o desenvolvido por Kuwabara et al. (1988). Nesse artigo, ¢ apresentada (em uma deducdo
sintética) uma equacdo (1) que relaciona a taxa de circulacdo (Q) a vazdo de gas (G, em
Nl/min), ao diametro das pernas (D, em metros) e a razdo entre pressdo no vaso (P;) e no

ponto de injecdo de gas (P;). Esta equac@o, conhecida como equacdo de Kuwabara, ¢ dada

por:

1/3
Q:KGI/3D4/3 ln ﬁ

b,

(1

A popularidade conquistada por este modelo justifica-se em face da forte validagdo,

tanto para modelos fisicos como em planta, como pode ser visto na figura 4a e 4b,

respectivamente.
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Figura 4 — Comparagdo entre dados da literatura e previsoes da equagdo (1) para: a) modelos
fisicos e b) equipamento industrial (Adaptado da fonte: KUWABARA et al., 1988).

Nao obstante sua validagdo, a equacao de Kuwabara possui um importante limitante na
sua utilizagdo. E visivel que a equacio (1) ndo contempla nenhum mecanismo de saturagio —
o valor da taxa de circulagdo cresce monotonamente. Logo, ao relacionar vazdo de gas e taxa
de circulagdo de forma ndo realista, € impossivel determinar a vazdo de gas critica.

Em 1998, Ahrenhold e Pluschkell (1998) propuseram uma alternativa para o calculo da
taxa de circulacdo. Partindo do teorema de Bernoulli, os autores desenvolveram um sistema
de cinco equagdes algébricas que pode ser solucionado numericamente. Os resultados sdo

ilustrados na figura 5.
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Figura 5 — Comparagdo entre os resultados numéricos, da equagdo de Kuwabara e dados
experimentais (Adaptado da fonte: AHRENHOLD; PLUSCHKELL, 1998).

Como visto na figura 5, o crescimento da taxa de circulacdo em funcdo da vazdo de gas
previsto pelo modelo de Ahrenhold e Pluschkell ¢ muito menor do que o previsto pela
equacao (1). Apesar disso, deve-se ressaltar que sua validacdo ¢ bastante precaria — s6 ha a
comparag¢@o com os dados de Sumida et al. (1983) para um didmetro de perna. Ainda, devido
a pouca praticidade de implementacdo do sistema de equacdes, tal estudo ndo teve grande
influéncia nas pesquisas em RH: ndo foram encontrados outros artigos que comparassem seus
resultados com os desse modelo.

Outras equacdes empiricas foram propostas no contexto de modelagem fisica
(SESHADRI; COSTA, 1986; WEI et al., 2006), mas possuindo aplicabilidade restrita aos
equipamentos estudados. Conclui-se, entdo, que ndo foi encontrada uma equacdo simples e

confiavel que possa ser aplicada em um equipamento RH qualquer.

2.6.2 Modelos fisicos do RH

A modelagem fisica do RH tem se mostrado uma abordagem muito prolifica,
principalmente ao fornecer informacdes qualitativas a respeito do escoamento na estacdo.
Todos os estudos até entdo reportados empregam métodos bastante similares: substitui¢do do
sistema aco-gas pelo sistema agua-ar, escoamento isotérmico e regime estacionario. O fator

de escala geométrica usual € ao redor de 1:5. Os trabalhos aqui apresentados sdo comentados



27

com foco principal em seus resultados fluidodinamicos, em vista do contexto.

Em 1975, Nakanishi et al., em trabalho que também contemplou simulagdo numérica e
medi¢des em planta, realizaram uma das primeiras modelagens fisicas da estagdo RH. Foram
realizadas medicdes de taxa de circulacdo, acompanhando a trajetoria de pedacos de serragem
com fotos seqiienciais, e observacdes do comportamento da dispersdo de um tragador colorido
na agua. Embora os resultados quantitativos de tal trabalho ndo possuam grande importancia
para as pesquisas posteriores, as descricdes do equipamento ¢ a metodologia da modelagem
fisica contidas no artigo conferem-lhe relevancia.

Seshadri e Costa (1986) realizaram testes em modelo fisico para analisar a influéncia do
nivel de imersdo das pernas no liquido contido na panela. Foi fixada a altura da coluna

hidrostatica e testados trés niveis de imersao, conforme ilustra a figura 6.
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Figura 6 — Ilustracdo dos experimentos com trés niveis de imersdo das pernas (Adaptado da
fonte: SESHADRI e COSTA, 1986).

A medicdo da taxa de circulagdo foi realizada através do método da condutividade
elétrica — que viria a tornar-se bastante popular na modelagem fisica de RH. Ele consiste em
injetar um material que se dissolva na agua e altere sua condutividade de forma proporcional a
sua concentragdo. Ao medir sua concentragdo na perna de descida, ¢ possivel calcular a taxa
de circulagao.

Os resultados desse experimento sdo ilustrados na figura 7.
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Figura 7 — Taxa de circulacdo em funcdo da vazao de gas para os trés niveis hidrostaticos
(Adaptado da fonte: SESHADRI; COSTA; 1986).

Observa-se que a maior taxa de circulacdo foi obtida na série b, na qual o nivel
hidrostatico inicial (antes da inje¢do de gas) é igual ao comprimento da perna. Segundo os
autores, isso se deve ao fato de que essa configuragdo maximiza o caminho percorrido pelo
gas dentro da perna de subida. Esse trecho seria responsavel pela maior parte da transferéncia
de quantidade de movimento do gas para o liquido. Dessa forma, conclui-se que o ponto de
injecdo de gas deve ser colocado a maior distancia possivel do fundo do vaso.

Hanna et al. (1994) publicaram um amplo estudo sobre a relacdo dos pardmetros
geométricos do RH com a taxa de circulagdo. Além disso, observaram o impacto de alteracdes
em uma estagdo industrial no processo de descarburagdo. Nesse estudo, utilizou-se um
método alternativo para medir a taxa de circulagdo. Foram distribuidos tubos de Pitot sobre o
diametro da perna de descida, proximos a sua extremidade inferior (figura 8a). A taxa de
circulag@o foi calculada considerando a média das velocidades medidas. Verificou-se que o
perfil de velocidade na perna de descida ndo ¢ uniforme, podendo apresentar assimetrias,

como as ilustradas na figura 8b.
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Figura 8 — a) Posicdo dos tubos de Pitot na perna de descida, vista do fundo do vaso; b) perfis
de velocidade para diferentes niveis de liquido no vaso: I — 20 mm; IT — 40 mm; IIT — 60 mm;
IV — 80 mm. (Adaptado da fonte: HANNA et al., 1994)

Foi observado o aumento da taxa de circulagdo com o aumento do diametro das pernas,
assim como a dependéncia entre essa taxa e o numero de injetores, bem como em relagdo a

profundidade destes na perna de subida. Esses resultados sdo ilustrados na figura 9.
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Figura 9 — Taxa de circulagdo em func¢do de: a) vazao de gas, para diferentes didmetros de
pernas; b) profundidade do nivel de injecdo (vazao de gas fixa em 200 NI/min); ¢) nimero de
injetores (vazado de gas fixa em 200 NI/Min). (Adaptado da fonte: HANNA et al., 1994).
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Partindo dos resultados da modelagem fisica, foram propostas alteracdes em uma
unidade industrial, como alargamento das pernas e aumento do numero de injetores. Tais
modificacdes produziram efeitos bastante positivos no processo de descarburagdo, como pode
ser visto pela redug¢do do teor médio de carbono atingido ao término do tratamento (figura

10).
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Figura 10 — Teor de carbono apds refino na estagdo RH utilizando: a) seis injetores, pernas
com didmetro de 500 mm; b) dez injetores, pernas com diametro de 500 mm; ¢) dez injetores,
pernas com diametro de 550 mm. (Adaptado da fonte: HANNA et al., 1994).

Em 2006, Wei et. al. conduziram experimentos em um modelo fisico a fim de averiguar
a influéncia do didmetro dos bicos injetores no escoamento, em especial sobre a taxa de
circulacdo. Apesar do foco neste aspecto, um dos resultados mais interessantes obtidos foi a
caracterizagdo qualitativa do escoamento na panela, através de sua visualizacao.

Este procedimento foi realizado colocando particulas de poliestireno (isopor nao-
expandido) imersas em 4gua e incidindo um laser sobre o escoamento. Fotos dessa
visualizacdo sdo vista na figura 11. Imagens semelhantes foram obtidas para varias vazoes de

4

gas.
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Figura 11 — visualizagdo do escoamento na panela do modelo fisico: a) sobre o plano que
passa sobre o centro das pernas; b) sobre plano normal ao anterior. A perna de descida
encontra-se a esquerda na figura 11a. (Adaptado da fonte: WEI et al., 2006).

Na figura 11a é observado um fluxo descendente fortemente concentrado oriundo da
perna de descida, que atinge o fundo do reservatorio. Um vortice principal ¢ formado proximo
ao fundo da panela, bem como um pequeno vortice a esquerda do fluxo descendente. Na
figura 11b, fica clara a formacgdo de vortices no plano perpendicular ao da figura anterior,
demonstrando claramente a natureza tridimensional do escoamento dentro da panela. E
possivel ver, em ambas as figuras, que a zona proxima a superficie livre da panela possui uma
movimentagao muito menor do que as regides proximas ao fundo.

Foi relatado, também, o aumento da taxa de circulagdo com aumento do didmetro dos
bicos injetores, assim como do diametro das pernas e da profundidade de injecdo de gas.

Além de informagdo acerca dos aspectos fluidodinamicos do equipamento, através da
modelagem fisica ¢ possivel mensurar o efeito das configuragdes de inje¢ao de gas sobre a
cinética das reacdes de refino (em especial, a descarburagdo). Com essa finalidade reacdes
similares sdo induzidas no modelo fisico, como a dessor¢cdo de CO, de uma solucdo alcalina
(SESHADRI et al., 2006; NEVES, 2008).

Utilizando tal método, Nascimento et al. (2007) buscaram observar a influéncia do
diametro dos bicos injetores ¢ da vazdo de gas na taxa de circulagdo e na cinética da
descarburagdo. Apesar das taxas de circulacdo mais elevadas obtidas com bicos de injecdo
maiores, os maiores coeficientes de transferéncia de massa foram obtidos para uma

configuragdo intermediaria (figuras 12a e 12b).
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Figura 12 — a) Taxa de circulacdo em func¢do da vazio de gas para quatro didmetros de injetor;
b) constante cinética da reag@o de dessorcdo de CO, em fun¢do da vazdo de gés. (Adaptado da
fonte: NASCIMENTO et al., 2007)

Outro resultado apresentado no mesmo artigo foi a visualizagdo da ocupagdo de gas na

perna de subida, observando-a por baixo do fundo da panela de acrilico. Ela ¢ exemplificada

na figura 13.

N “I.'. . i l i il ﬂ“b

Figura 13 — Ocupagdo de gés na perna de subida, com vazao de gas de 300NI/min, para
diametro de bico injetor de: a) 1 mm; b) 1,5 mm; ¢) 2,8 mm. As regides mais escuras
apresentam maior concentragao de gas. (Adaptado da fonte: NASCIMENTO et al., 2007)

Vé-se, do ilustrado na figura 13, que o gés penetra tanto mais para o centro da perna
quanto menor for o bico injetor. Tal comportamento ¢ 6bvio, visto que a velocidade na
direcdo do centro da perna ¢ maior para injetores mais estreitos. Como discutido
anteriormente, € possivel que ele seja o responsavel pela saturacdo da taxa de circulagdo.

Vérios autores vém buscando formas diferentes de realizar a injecdo de gas no RH. Essa
tendéncia se fundamenta na tentativa de aumentar a area interfacial gas-liquido disponivel
para as reacdes de refino e para a remog¢ao de inclusdes sem, no entanto, prejudicar a taxa de
circulagao.

Seshadri et al. (2006) propuseram uma destas configuracdes alternativas de injecdo,
realizando-a através de um plugue poroso situado no fundo da panela, como visto na figura

14.
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Figura 14 — Configuracao da injecdo de gas no modelo fisico. (Adaptado da fonte:
SESHADRI et al., 2006)

Os autores deste estudo compararam a taxa de circulagdo (figura 15a) e um parametro
cinético da reagdo (figura 15b) sem inje¢do de gas na panela e com duas diferentes vazdes na
panela. E visivel o incremento na taxa de circulagdo com a inje¢do na panela, em especial
quando a vazdo de gas na perna ¢ baixa. A medigdo do parametro cinético da reacdo, todavia,
demonstrou que a injecdo pelo plugue ndo a favorece de maneira apreciavel — as
configuragdes com inje¢do na panela precisaram atingir taxas de circulagcdes mais altas para

equiparar o valor desse pardmetro ao caso sem inje¢do no plugue.
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Figura 15 — Comparagao entre as configuragdes sem e com inje¢ao na panela: a) taxa de
circulacdo em funcdo da vazao de gas na perna de subida; b) pardmetro cinético da reagao
(KA/2.303V) em funcdo da taxa de circulagdo. (Adaptado da fonte: SESHADRI et al., 2006).

Ainda no mesmo artigo, ¢ relatado o aumento da taxa de circulacdo e o favorecimento
da cinética da dessor¢do com o alargamento da perna de descida. A principal informacao
obtida nesse trabalho foi sobre o pequeno aumento na eficiéncia do processo de refino
proporcionado pela injegdo de gas na panela, ndo obstante o acréscimo da taxa de circulagdo.

Neves (2008) propds outra configuracdo de injecdo de gas fora da perna: foram
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colocados bicos de injecdo de gas ao redor da juncdo da perna de subida com o fundo do vaso,
direcionados para cima. A vazdo constante de 500 Nl/min foi distribuida entre os injetores da
perna de subida e do vaso. Do ponto de vista da taxa de circulacdo, ndo foram encontrados
beneficios no uso da inje¢do de gas no vaso. Recorrendo a reagdo de dessor¢do de CO,
anteriormente comentada, também se verificou pouco impacto sobre a cinética da reacao.

Em vista do grande volume e relevo de resultados apresentados fica evidenciada a
importancia da modelagem fisica para otimizag@o do processo RH. Nao obstante as limitagdes
inerentes ao método, as informagdes oriundas deste tipo de abordagem compdem uma fonte
comprovadamente 1til de dados para modelos matematicos e para a indistria. E possivel, por
fim, prever que os trabalhos de simulagdo fisica continuem a prosperar com vigor nos

proximos anos.

2.6.3 Modelos numéricos do RH

A simulacdo numérica do escoamento de ago em equipamentos siderurgicos ja possui
uma longa histéria — no caso do RH, os primeiros trabalhos surgiram na década de 1970.
Apesar do relativo longo tempo desde o seu advento ¢ do imenso aumento na capacidade
computacional disponivel desde entdo, a evolucdo das simulagdes numéricas voltadas para o
RH andou de forma mais lenta do que os estudos sobre outras estagcdes de refino, em
particular quando comparada com as focadas no fendmeno de agitagdo da panela.

Essa defasagem se explica em parte pelo menor niimero de estagdes RH e em parte pelo
proprio mecanismo fisico de funcionamento, que impds dificuldades a pesquisa teorica da
estacao.

A evolugdo da simulagdo numérica do RH ¢ ilustrada na figura 16, onde cada caixa

representa uma inovagao na abordagem ao problema.
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Figura 16 — Evolucao da simulag@o numérica do RH.

Embora a figura 16 apresente “categorias” de abordagens, em algumas delas hd poucos

exemplos, quando ndo somente um. Isso demonstra claramente a escassez de estudos.

2.6.3.1 Modelos monofasicos

Os modelos monofésicos (modelos da panela do RH) foram os primeiros a ser
propostos. Sua caracteristica fundamental ¢ resolver o escoamento somente na regido da
panela, desprezando o que ocorre nas pernas € no vaso.

Nesse tipo de modelo, os perfis de velocidade na perna de descida (entrada de ago) ¢
perna de subida (saida de ago) devem ser introduzidos como condigdes de contorno. Ao
realizar isso a taxa de circulagdo também fica pré-determinada.

A fixagdo dessas condi¢des gera, no minimo, duas fontes de erro. Primeiramente, o
perfil de velocidade na saida da perna de descida pode ser ndo-uniforme, como observado por
Hanna et. al. (1994) através de modelagem experimental (ver figura 8). Tais perfis de
velocidade podem afetar os fendmenos de mistura que ocorrem dentro da panela.
Adicionalmente, ¢ preciso garantir que a taxa de circulacdo utilizada na simulagdo numérica
seja obtida de fonte confidvel — medida em planta, modelo fisico ou calculada através de
correlacdo. Se existe imprecisdo na fonte, a simulagdo fica comprometida. Um exemplo disso
seria a utilizagdo da equacdao de Kuwabara (equagdo 1) em vazdes para as quais sua previsao
falha.

Apesar das limitagdes, esse tipo de modelagem dominou amplamente o ramo até
meados da década de 1990 — tanto pelo valor de seus resultados quanto pela falta de
alternativas vidveis. Ainda ¢ possivel reportar o seu uso recente (AJMANI et al., 2004).

Uma das primeiras solugdes numéricas do RH apresentadas foi a de Nakanishi et al.
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(1975), ja anteriormente citado pelas medidas industriais e experimentais. Nesse estudo, os
autores utilizaram um dominio bidimensional, composto pelo plano que passa pelo centro das
pernas. A velocidade de entrada de metal foi estimada com base nas medigcdes da taxa de
circulagdo realizadas em uma unidade industrial. Foram solucionadas as equagdes de

conservagido de quantidade de movimento e massa, além do transporte de um tragador.
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Figura 17 — resultado numérico do escoamento na panela de 150 toneladas, com taxa de
circulacdo de 36 t/min: a) linhas de corrente; b) campo de velocidade. (Adaptado da fonte:
NAKANISHI et al., 1975).

Na figura 17, ¢ visivel que o fluxo de metal oriundo da perna de descida apresenta a
tendéncia de se direcionar para a perna de subida tao logo entra na panela. Tal fenomeno foi
chamado de “escoamento em curto-circuito” pelos autores. Como discutido no artigo, esse
comportamento deve indicar que a modelagem numérica realizada ndo ¢ representativa do
escoamento real. Tal conclusdo se deve ao fato de que, se assim ocorresse na realidade, o
fendmeno de mistura no RH deveria ser imensamente prejudicado — por ocorrer o “curto-
circuito”, a transferéncia de massa e calor na panela seria minima. Os autores apontaram que a
principal possivel causa seria a utilizacdo de um dominio bidimensional. Hoje, em vista dos
resultados de modelagem fisica de Wei et al. (2006) (figura 11), é facil concordar com tal
conclusdo. Devido as suas limitagdes inerentes e ao avanco dos recursos computacionais —
tanto de hardware quanto software -, os modelos bidimensionais foram abandonados.

A década de 1980 presenciou a incremento substancial nos recursos a simulagdo
numérica. Além de melhorias no equipamento, a popularizacdo de softwares comerciais de
CFD com amplo espectro de aplicagdo e maior acessibilidade (como PHOENICS, FLUENT

etc) impulsionou sua utilizagdo na pesquisa siderurgica (SZEKELY, 1988).
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Nesse contexto, sdo introduzidos os modelos tridimensionais da panela do RH. A
inclusdo da terceira dimensdo teve o designio de corrigir os problemas de “curto-circuito”
apresentados anteriormente.

O trabalho de Tsujino et al. (1989) demonstra que tal metodologia obteve sucesso. De
forma similar a Nakanishi et al. (1975), foram resolvidas as equagdes de conservagdo de
massa e quantidade de movimento para o ago liquido e um tragador injetado na perna de
descida. Testou-se a influéncia da taxa de circulagdo (com didmetro de pernas fixo) e da
distancia entre o centro das pernas sobre o escoamento.

Os resultados ilustrados na figura 18 mostram que o escoamento calculado utilizando
um dominio tridimensional se aproxima qualitativamente do obtido via simulagao fisica (WEI

et al., 20006), contendo estruturas de vortices tridimensionais.
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Figura 18 — Campo de velocidades na panela sobre plano que passa pelo centro das pernas
(plano 1) e plano perpendicular (plano 2) para velocidades de entradade 1 m/s (aeb)e 0,5
m/s (c e d). (Adaptado da fonte: TSUJINO et al., 1989)

Observa-se que ao reduzir pela metade a vazao de liquido ndo ocorre a formagdo do

curto-circuito observado na simula¢ao bidimensional. Os autores também demonstraram que
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mesmo aproximando as pernas de subida e descida ndo ha o by-pass de liquido de uma para
outra. Dessa forma, ficou esclarecido que tal deformagdo no escoamento da panela do RH era
um efeito da simulacdo bidimensional.

A simulacdo da dispersdo de tracador mostrou, novamente, que o aumento da taxa de
circulagdo favoreceu a homogenizagao do banho.

Kato et al. (1993) e Ajmani et al. (2003) publicaram outros artigos investigando os
fendmenos de mistura na panela, utilizando metodologia similar a usada por Tsujino et al.
(1989). Apesar do valor de seus resultados, ndo sdo introduzidas inovagdes relevantes na
forma de solucionar o escoamento.

Como ilustrado no diagrama da figura 16, o desenvolvimento subseqiiente na simula¢do
numérica do RH foi o advento dos modelos completos. A principal caracteristica destes
modelos ¢ considerar pernas e vaso (o ultimo, total ou parcialmente) na solu¢do do
escoamento, além da panela. Essa alteragao no ataque ao problema modifica radicalmente a
forma de resolver o escoamento.

Ao considerar pernas e vaso, o dominio passa a contemplar regides nas quais coexistem
aco e gas, o que ndo ocorre na panela. O problema a resolver torna-se, portanto, bifésico.
Dobrando o nimero de fases envolvidas na solugdo, as dificuldades tedricas e os requisitos
computacionais tornam-se muito maiores.

Antes de analisar o desenvolvimento e resultados das simulagdes bifasicas do RH, ¢
necessario definir mais claramente o problema multifasico ¢ entender a origem dos embaragos

enfrentados pelos pesquisadores.

2.6.3.2 Escoamentos multifasicos

Os escoamentos com duas ou mais fases podem ser encontrados em praticamente todos
os ramos industriais. A interagdo entre as fases, por meio da transferéncia de massa,
quantidade de movimento e calor, faz parte do mecanismo de muitos processos produtivos.
Na aciaria podem ser encontrados diversos exemplos: a inje¢ao de gas no refino secundario, a
flotagdo de inclusdes no distribuidor ¢ o fendmeno de emulsificagdo de escoria no

lingotamento continuo, entre outros.
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Os principais tipos de escoamentos multifasicos sdo:
e Gas-liquido;
e Gas-solido;
e Liquido-soélido;
e Liquido-liquido.

As atengdes do presente trabalho estardo voltadas para os escoamentos gas-liquido, em
vista do funcionamento do RH.

Ao estuda-los, podem-se encontrar as fases distribuidas sob duas formas: continua ou
dispersa. Um exemplo de escoamento multifasico com duas fases continuas € o canal aberto,
no qual existe uma separacgdo (interface) unica e bem definida entre o liquido e o gés acima
dele. Em contraste, bolhas de ar na 4gua exemplificam um escoamento com uma fase dispersa
(ar) em uma fase continua (agua).

Embora varios autores (PORTELA; OLIEMANS, 2006 e CROWE et al., 1998) utilizem
esse tipo de classificacdo, é importante observar que muitas vezes uma mesma fase pode se
apresentar tanto sob forma continua quanto sob forma dispersa em um mesmo escoamento. A
emulsificagdo entre fases estratificadas exemplifica essa situagdo. Apesar disso, ao estudar um
escoamento multifasico ¢ comum analisar prioritariamente um aspecto especifico, recorrendo
a simplificagdes em relag@o a outros fendmenos que ocorrem simultaneamente. Seria possivel,
portanto, falar de fases “majoritariamente” dispersas ou continuas.

No RH, a fase gasosa pode ser encontrada tanto dispersa (bolhas) como estratificada
(atmosfera do vaso). Ao estudar o escoamento de aco neste equipamento, entretanto, a
relevancia da interacdo bolha-liquido ¢ muito maior do que a dos fendmenos interfaciais na
superficie livre. Assim, o foco das pesquisas com o RH volta-se para o aspecto disperso do
escoamento liquido-gas.

Mesmo que exista enorme nimero de trabalhos sobre escoamentos dispersos, tanto de
modelagem matematica quanto experimental, seu entendimento representa enorme desafio.
Ao consultar alguns trabalhos dos tltimos 10 anos, observa-se que seus autores (JAKOBSEN
et al. 1997, CROWE et al. 1998, HUA; WANG, 2000, JAKOBSEN et al. 2005, PORTELA;
OLIEMANS, 2006) convergem na opinido de que um longo caminho ainda ha de ser
percorrido até obter uma descri¢do robusta e consensual.

Na figura 19, encontra-se um esquema dos principais pontos de discussdo sobre

escoamentos dispersos liquido-gas, com as abordagens mais utilizadas.
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Figura 19 — Diagrama dos pontos-chave na descri¢do dos escoamentos dispersos liquido-gas.

2.6.3.2.1 MORFOLOGIA

A formulacdo matematica de um escoamento com fase dispersa depende da 6tica sob a
qual ele ¢ observado. Isso se traduz nas descri¢des apresentadas no primeiro ramo da figura
19. Embora descrevam o mesmo fenomeno, existem diferengas fundamentais nas hipoteses
para construir cada uma delas, assim como diferentes aplicabilidades.

Ainda que existam alternativas (como o Algebraic Slip Model (MANNINEN et al.,
1996)), a maioria dos estudos com aplicacdo industrial recorrem aos modelos apresentados a

seguir.

Modelos de particulas

A formulagdo matematica dos modelos de particula baseia-se na idéia de que a fase
dispersa ¢é constituida por um nimero finito de corpos. Dessa forma, cada volume de controle
contém a fase continua — cujo comportamento ¢ regido pelas equagdes da conservagdo de
massa e Navier-Stokes — e um conjunto de particulas que obedece as leis de Netwon. Essa

formulagdo é conhecida como formulacdo Euler-Lagrange.
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Segundo Jakobsen et al. (1997), essa abordagem ¢é conceitualmente simples e eficaz,
pois a composi¢do da fase dispersa por particulas torna facil descrever as forcas que agem
nessa fase, bem como as interagdes particula-particula e particula-fluido. Ainda, € possivel
simular escoamentos considerando uma dispersdo no tamanho das particulas com facilidade,
além de fendmenos de quebra e aglomeracao de particulas.

Apesar disso, a aplicabilidade de tal método ¢ dificultada nos escoamento com grande
concentragdo de gas: neles, o numero de particulas consideradas na simulacdo pode aumentar

em demasia, exigindo um poder computacional muito grande.

Modelos de dois fluidos

Também conhecida por formulagdo Euler-Euler, essa descrigdo considera que tanto a
fase dispersa quanto a fase continua obedecem as equacdes da continuidade e de Navier-
Stokes. Isso decorre da concepgdo de que as fases sdo meios continuos — no sentido de que as
menores escalas espaciais do escoamento sdo muito maiores do que o livre caminho médio
molecular (DREW, 1983).

Através da formulacdo de dois fluidos ¢ possivel abarcar escoamentos nos quais
ocorrem grandes concentra¢des de fase dispersa, visto que isso ndo aumenta a demanda
computacional.

Um dos principais, sendo o maior, dos problemas apresentados por essa descri¢do ¢ a
dificuldade em descrever os termos de interacdo entre as fases. Outra dificuldade é a
simulacdo de uma fase dispersa com particulas de varios tamanhos — nesta formulacdo, para
cada tamanho seria necessario um conjunto de equacdes adicionais, incorrendo em custo

computacional.

2.6.3.2.2 MODELOS DE TURBULENCIA

A discussdo subseqiiente apresentada concerne tanto aos escoamentos monofasicos
como multifasicos.

Ao observar escoamentos que ocorrem a elevados numeros de Reynolds (situagdo
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encontrada em grande parte dos escoamentos de interesse industrial), nota-se muitas vezes um
comportamento irregular — presenca de vortices que surgem e sdo destruidos, variagdes de
press@o e velocidade sem aparente periodicidade. Esse tipo de comportamento denomina-se
turbuléncia e ¢ considerado um dos maiores problemas tedricos dentro da fisica classica
(WILCOX, 2000).

A definicdo de Hinze (1959), ainda citada como referéncia modernamente (WILCOX,
2000), pode ser evocada para esclarecer seu conceito:

A turbuléncia é uma condigdo irregular do escoamento na qual vdrias quantidades
fisicas [velocidade, pressdo etc] apresentam variagoes aleatorias em fungdo do tempo e
espaco, de forma que valores médios estatisticamente distintos podem ser discernidos.

Solucionar de forma analitica as equa¢des da mecanica de fluidos para escoamentos
turbulentos tem se mostrado um desafio consideravel, quando ndo insuperavel. Embora as
equagdes de Navier-Stokes contenham toda a informagdo acerca da transferéncia de
quantidade de movimento, ¢ muito dificil formular matematicamente problemas de contorno
que contemplem todas as condigdes e escalas de um escoamento turbulento. Assim, a
modelagem dessas equacdes culminou em diversas abordagens distintas, dentre as quais se

destacou a decomposi¢do de Reynolds.

Decomposicao de Reynolds

Ao observar que a turbuléncia ocorre em muitas escalas temporais € espaciais ¢ possui
carater estatistico, os pesquisadores buscaram descrevé-la através de médias temporais e/ou
espaciais. A mais famosa abordagem desse género ¢ conhecida como decomposi¢cdo de
Reynolds (WILCOX, 2000). Ela considera que as varidveis do escoamento sdo compostas por
uma parte relativa ao campo “médio” do escoamento ¢ uma parte “flutuante”, sendo a ultima

relativa a turbuléncia, conforme a equagao (2).

u, =U, +u', 2)

Ao introduzir a nova variavel na equacdo de Navier-Stokes e tomar a média temporal,

obtém-se uma equacdo que descreve as grandezas do escoamento em fun¢do de termos
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médios e turbulentos. Essa equacdo ¢ conhecida pela sigla RANS (Reynolds Averaged Navier
Stokes).

Neste processo surgem termos — denominados tensdes de Reynolds — formados pelo
produto das partes turbulentas da velocidade — equagdo (3). 4 priori, ndo existem equacdes
para calcula-los e, portanto, acaba-se obtendo um sistema com mais incognitas do que

equagoes. E, portanto, necessario modelar equagdes para calcular esses novos termos.

Ty = _pui'“;" (3)

Esse problema, conhecido como problema de fechamento, ¢ um dos pontos cruciais na
descricdo da turbuléncia. Nessa conjuntura sdo apresentados os dois primeiros

desdobramentos do ramo “Turbuléncia” da figura 19.

Modelos de duas equacoes

A modelagem da turbuléncia pelos modelos de duas equagdes assume a validade da
hipotese de Boussinesq (WILCOX, 2000). Essa hipdtese consiste em relacionar linearmente
as tensdes de Reynolds as variaveis do escoamento “médio”, conforme equagdo (4). Nessa
relacdo, ¢ introduzido o conceito de viscosidade turbulenta py,w, baseado na idéia de que a
turbuléncia causaria um aumento aparente na viscosidade do fluido. Assim, a viscosidade
efetiva do fluido ¢ constituida por uma parcela laminar (ou molecular) pu e outra turbulenta

(equagdo 5).

— [aui 6%} )
—pu U =4, +

aTj ox,

1

Hy =M+ U, ®)

Os modelos de turbuléncia a duas equagdes relacionam g, com duas grandezas
caracteristicas: a energia cinética de turbuléncia (k) e uma taxa de dissipacdo (g) dessa
energia. Sao resolvidas equacdes de transporte para cada uma dessas grandezas. Diferengas no
calculo da taxa de dissipacdo (e, portanto, na viscosidade turbulenta) distinguem os diversos

modelos a duas equagoes.
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Entretanto, existe uma grande gama de escoamentos no qual a hipotese de Boussinesq

pode ser invalida e, dessa forma, € necessaria uma descricao alternativa.

Modelos de fechamento de 2* ordem

Ao abandonar a hipotese de Boussinesq, ¢ necessario encontrar uma outra maneira de
calcular as tensdes de Reynolds. Isso pode ser feito se multiplicarmos a equagdo de Navier-
Stokes por essas pelas variaveis flutuantes da decomposicdo de Reynolds — esse processo é
conhecido como fechamento de 2* ordem (WILCOX, 2000).

Dessa maneira, sera possivel encontrar um novo sistema de equagdes para as tensoes de
Reynolds, que supostamente seria mais acurado do que a solucdo obtida via Boussinesq.

Entretanto, ao construir o novo sistema, sdo obtidas novas variaveis, envolvendo
produtos triplos de varidveis flutuantes — assim, uma modelagem para esses termos ¢
necessaria, introduzindo mais empirismo. Além disso, o nimero de equagdes cresce em
relagdo aos modelos de duas equacgoes.

Ressalta-se que o aumento de complexidade destes modelos nem sempre ¢
recompensado com uma descricdo mais proxima do escoamento. Assim, tais modelos

possuem aplicagc@o mais restrita no &mbito da pesquisa em engenharia.

LES / DNS

Indo em dire¢do a fronteira da pesquisa em turbuléncia, encontram-se as técnicas LES
(Large Eddy Simulation — Simulacdo de grandes vortices) e a DNS (Direct Numerical
Simulation — Simulagao numérica direta) (WILCOX, 2000).

A primeira baseia-se em uma espécie de decomposicdo das variaveis do escoamento:
considera-se que cada uma delas € composta por uma parcela referente as grandes escalas do
escoamento, a ser resolvida de forma direta, € uma parcela das pequenas escalas, modelada.

A DNS busca solucionar o escoamento considerando as equagdes de Navier-Stokes e da
continuidade de forma direta, sem modelagem em qualquer escala.

Ambas as abordagens ainda sdo consideradas distantes da pesquisa aplicada, em especial
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pelo enorme poder computacional requerido. Isso se deve a necessidade de discretizar o
dominio de forma muito detalhada. Dessa maneira, elas permanecem como formas de

verificagcdo dos outros modelos apresentados anteriormente.

2.6.3.2.3 TRANSFERENCIA DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO

A evidente e mais notavel caracteristica de um escoamento multifasico ¢ a troca de
propriedades (fisicas e quimicas) entre as fases. Como comentado anteriormente, o RH (e
diversos outros equipamentos sidertrgicos) baseiam seu funcionamento nessas interagoes.

Em termos da transferéncia de quantidade de movimento entre as fases, a literatura
separa de forma clara a forca de arrasto das restantes, devidamente denominadas de “nao-
arrasto”. Tal dicotomia decorre do fato de que a primeira esta sempre presente de forma
aprecidvel, enquanto a importancia das ultimas pode ser minorada em certas condig¢des
(MENDEZ et al., 2005).

Nesse processo de transferéncia, a forma que a fase dispersa assume ¢ de extrema
importancia. Considerando uma bolha de gas imersa em um liquido newtoniano, esta se
deformara até que todas as tensdes sobre a bolha se equilibrem. Ao alterar seu formato, as
interacoes bolha-liquido sdo afetadas. Percebe-se, portanto, que conhecer o formato que
assume a fase dispersa ¢ fundamental para o estudo dos escoamentos dispersos — dai introduz-
se o conceito de regime de formato.

O conceito de regime de formato fundamenta-se na hipdtese de que ¢é possivel
determinar o formato das particulas dispersas conhecendo alguns ntimeros adimensionais do
escoamento. Tal idéia serve de suporte para a constru¢do de modelos de troca de propriedades
entre as fases. E importante observar que esse conceito foi construido desprezando as
interagdes bolha-bolha (como a coalescéncia, por exemplo).

O regime de formato pode ser sintetizado na célebre figura de Clift et al. (1978) — figura
20 -, na qual o formato da fase dispersa ¢ relacionado com os numeros de Reynolds, E6tvos e

Morton (tabela 1).
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Figura 20 — Regime de formato de bolhas, conforme nimero de Reynolds, E6tvos e Morton.
(Adaptado da fonte: CLIFT et al., 1978)

Tabela 1 — Numeros adimensionais utilizados na determinagdo do regime de formato.

Definicao Significado fisico
d U Razao entre forgas inerciais
Numero de Reynolds Re, = 21y |V | (6) )
H € viscosas
) Razao entre for¢as de
—-p.)d
Numero de E6tvos Eo = M 7 empuxo ¢ de tensao
o
interfacial
Razdo entre o produto de
4 .
(p,—p.) forgas viscosas com
Numero de Morton M = g,u,p% (8)
p, o empuxo e de tensdo

interfacial

Ao estimar o valor dos numeros apresentados na tabela 1, é possivel localizar na figura
20 o formato mais provavel que ira assumir uma bolha. Essa informagéo serve de base para o

desenvolvimento dos modelos para o calculo do coeficiente de arrasto.
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Forca de arrasto

Em qualquer escoamento multifasico no qual exista diferenca de velocidade entre a fase
continua e a dispersa estard presente a forga de arrasto, oriunda do campo de tensdes entre as
fases atrito e do campo de presséo.

Como comenta Drew (1983), a descricdo da forca de arrasto (Fp) é expressa pela
equacao (9):

— E agplCD U (9)

U
D 8 db rel

rel

O parametro Cp, conhecida por coeficiente de arrasto, tem sido determinada analitica e
experimentalmente desde o inicio da pesquisa em mecéanica de fluidos. Nao hd um valor
universal para tal coeficiente. Existem diversas correlagdes para seu calculo, cada qual
possuindo uma aplicabilidade distinta.

Como visto na se¢ao anterior, a deformagao das bolhas, bem como a presen¢a de outras
bolhas, pode alterar o valor de Cp. E necessario, portanto, estabelecer formas de calcula-la

considerando tais efeitos.

Forcas de nao-arrasto

E possivel encontrar na literatura grande variedade de forgas que surgem entre as fases
do escoamento multifasico disperso e ndo sdo oriundas do arrasto entre as fases. As chamadas
forcas de ndo-arrasto possuem origens e efeitos diferentes.

Uma das mais conhecidas ¢ a forca de sustentacao (/ift force), oriunda da assimetria do
campo de velocidade (e, portanto, de pressdo), ao redor de uma particula imersa. Outras
comumente consideradas nos escoamentos bifasicos sdo as for¢as de massa virtual e a de
dispersio turbulenta (MENDEZ et al., 2005).

Segundo Méndez et al. (2005), embora a for¢a de arrasto seja preponderante, as forgas

de ndo-arrasto podem desempenhar papel importante, principalmente se a determinacao da
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dispersao de gas e sua velocidade sdo relevantes. No caso do RH, a literatura considera que o
fenomeno de saturagdo da taxa de circulagdo ¢ intimamente ligado a distribuicdo de gas na
perna de subida. E, portanto, interessante estimar os efeitos das forgas de ndo-arrasto neste
escoamento.

Cada uma das for¢as de ndo-arrasto possui um coeficiente, analogo ao da forca de
arrasto, que pondera sua influéncia. Nao existem valores que sejam aplicaveis de forma
universal, sendo, portanto, passiveis de ajuste para cada escoamento.

Conclui-se, do diagrama da figura 19 e da discussdo apresentada, que a simulacdo
numérica dos escoamentos bifasicos ¢ complexa e que nela estd presente muito empirismo.
No entanto, inumeros trabalhos que utilizaram esses métodos e modelos produziram
conhecimento 1til acerca de processos industriais. A simula¢ao do escoamento no RH ¢

realizada tendo tal experiéncia prévia em mente.

2.6.3.3 Modelos completos do RH

De volta a simulagao numérica do RH, encontra-se entdo a etapa posterior aos modelos
de panela: a simulagdo do RH completo. Conforme a figura 16, a proxima abordagem

introduzida foi a de simulagdo pseudo-bifasica.

2.6.3.3.1 MODELO PSEUDO-BIFASICO

A abordagem pseudo-bifasica representa o passo intermediario entre os modelos
monofasicos — de panela — e os bifasicos plenos.

E possivel considerar que o trabalho pioneiro nesse ramo de simulagio foi realizado por
Miki et al. (1997). Em um trabalho acerca da remogéo de inclusdes no RH, foi solucionado o
escoamento no RH. Em vista do foco do trabalho, pouca atencao foi dada para aspectos da
influéncia do gés e nao foi apresentada nenhuma validagdo. Assim, pouca informagao sobre o
escoamento pdde ser obtida nesse artigo.

Apresentada de forma mais detalhada por Park et al. (2000), a abordagem pseudo-

bifasica considera como dominio a estacdo RH inteira — panela, pernas e vaso — e o fluido de
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densidade variavel, como uma mistura gas-liquido. Dessa maneira, a taxa de circulacdo pode
ser determinada em fungdo da vazdo de gas. E importante ressaltar que a interface superior do
liquido com o gas, no vaso, ¢ considerada como uma parede plana através da qual o gas deixa
o dominio.

No entanto, para calcular o empuxo proporcionado pelas alteracdes de densidade, ¢
preciso que a distribuicdo de gas na perna de subida seja calculada durante o escoamento ou
determinada previamente. Nesse ponto justifica-se o prefixo “pseudo”: a forma do cone de
gas ¢ calculada através de um modelo semi-empirico, ndo sofrendo alteragcdes em fungdo do
escoamento do metal. A solugdo do escoamento foi calculada através de uma formulacdo
euleriana monofasica.

Park et al.(2000) utilizaram tal metodologia para calcular a taxa de circulagdo em um
modelo fisico (escala 1:10), bem como em uma unidade industrial. Os resultados sdo

sintetizados na figura 21.
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Figura 21 —a) Taxa de circulagdo e velocidade média na perna de descida: comparacdo entre
simulag@o e modelo fisico; b) Taxa de circulacdo: simulag@o para unidade industrial.
(Adaptado da fonte: PARK et al., 2000).

Observa-se, na figura 21a a boa concordancia entre simulacdo e modelo fisico. A
caracteristica mais notavel dessa simulacdo é, no caso industrial, observar o fenomeno de
saturagdo, como visto na figura 21b. Como anteriormente discutido, foi proposta uma
interpretacdo fisica para sua ocorréncia baseado na superposi¢do dos cones. A queda na taxa
de circulagdo observada na figura 21b ¢, no entanto, inesperada, podendo apontar para um
comportamento diferente entre simulacdo e o equipamento real.

Ainda no mesmo ano, Li e Tsukihashi (2000) apresentaram uma nova simulagdo do
escoamento no RH com metodologia similar a de Park et al. (2000). Seu trabalho foi proposto
com a finalidade de analisar as vantagens de uma estacdo RH com trés pernas de subida em

relacdo as convencionais, com uma Unica perna de subida (figura 22).
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Figura 22 — Vista superior do: a) RH com duas pernas e b) RH com trés pernas de subida e
uma de descida. (Adaptado da fonte: LI e TSUKIHASHI, 2000).

Em termos de formula¢@o, a diferenga fundamental entre este trabalho e o anterior € a
forma de calcular a distribuicdo de gas na perna de subida. No caso presente, uma relagdo
obtida mais recentemente substitui a utilizada por Park et al. (2000).

A validag@o da simulagdo mostrou-se bastante acurada (figura 23), embora ndo tenha

sido observada a saturacdo da taxa de circulacdo de forma explicita.
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Figura 23 — Taxa de circulagdo em funcdo da vazdo de gas, para sistema com duas e multi
pernas. (Adapatado da fonte: LI e TSUKIHASHI, 2000).

Pelo demonstrado na figura 23 fica claro que o RH com quatro pernas apresenta
vantagens frente ao convencional. Em outra simulagdo, os autores compararam a mistura de
um tracador nas duas estagdes, sendo demonstrada a melhoria no sistema de quatro pernas.

Embora a metodologia pseudo-bifasica tenha atingido um novo patamar em termos de
calculo da taxa de circulacdo, a necessidade de fixar a priori o formato do cone de gas como
condicdo inicial acaba parecendo for¢cada, visto que implica em eliminar as forcas interfaciais.

Dessa maneira, um novo esfor¢o foi feito em prol do desenvolvimento dos modelos

bifasicos plenos.



51

2.6.3.3.2 MODELOS BIFASICOS

A diferenca fundamental entre essa e a metodologia anterior ¢ considerar que a fase
gasosa esta presente no escoamento sob forma de pequenas “particulas de fluido”, imisciveis
com o fluido continuo. Ha, portanto, uma interface entre as duas fases.

Uma das grandes motivagdes atras de sua utilizacdo é que ela pode levar a
implementagdo de modelos de transferéncia de massa entre as fases, possibilitando simular a
influéncia do escoamento nas reagdes de refino (SICORSKI et al., 2007).

O trabalho de Wei e Hu (2005) é, no conhecimento do autor, a primeira publicacdo que
demonstra o uso desta metodologia. Os autores simularam numericamente o escoamento em
um modelo fisico. Apds a validagdo, foi realizada a simulagdo para um equipamento em
escala industrial.

Em termos de geometria utilizada, o dominio ¢ completo e possui uma parede na
interface liquido-gas do vaso, sendo, portanto, um modelo de superficie plana (ver figura 16).

A descri¢do matematica do escoamento consiste nas equagdes de conservagao para cada
uma das fases — configurando um modelo de dois fluidos. Os fluidos foram considerados
incompressiveis, o didmetro de bolha fixo ¢ somente a forca de arrasto foi incluida. O
coeficiente de arrasto foi calculado através do modelo desenvolvido por Kuo ¢ Wallis (1988).
Considerou-se que apenas a fase continua apresentava comportamento turbulento, adotando-
se o modelo k-¢.

Tanto em termos de taxa de circulacdo bem como em relagdo a distribuicdo de gas na
perna de subida a simulacdo obteve resultados bastante proximos aos do experimento (figuras

24 ¢ 25).
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Figura 24 — Resultado da simulacdo numérica: fragdo volumétrica de gas na perna de subida,
plano central paralelo ao eixo e dois planos transversais. a) modelo fisico; b) equipamento
industrial. (Adaptado da fonte: WEI e HU, 2005).

A5
z e
= 80+ T
— i
= Tht+ -
=t AT @& 2k
- -
"E TO - -
A “'r— -
= 65+ - o
[
: B !]{ E
3 60 F 7
e 0 Simulado (didmetras 60 mm & 70 mm)
o A5 - o = hiedido (diﬁrnﬁetraE fi0 mm & 70 mm)
= l < Simulado (didmetra 60 mm)
E 50 * hdedida (didmetra 60 mm
i i i ] L 1

I i i 1 i L
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Vazao de gas (NI min)

Figura 25 — Taxa de circulagdo em fungdo da vazdo de gas no modelo fisico. Medidas e
simula¢@o, para diametros de pernas iguais (60 mm) e com perna de descida de 70 mm.
(Adaptado da fonte: WEI e HU, 2005)

Na figura 24a, verificou-se que, na simulacdo do modelo fisico, o cone gasoso formado
permanece proximo as paredes da perna. A causa disso seria a rapida perda de quantidade de
movimento do gas na direcdo radial — esse comportamento também foi observado na

simulag@o do equipamento industrial, mas com intensidade muito maior (figura 24b).
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O modelo construido por Wei e Hu provou, dessa forma, ser possivel a simulacdo
numérica do RH através da formulacdo Euler-Euler. A principal realizacdo desta foi a
validacdo da taxa de circulagdo, sendo observada sua saturacgao.

No ano seguinte, Kishan e Dash (2006) realizaram, também utilizando a abordagem
Euler-Euler, a simulagdo de uma estacdo em escala plena. Preliminarmente, o modelo
matematico foi testado via comparacdo com resultados experimentais de vazdo em um
sistema recirculatério simplificado, obtendo bons resultados.

As principais diferencas entre esse trabalho e o anterior sdo vistas na consideracdo de
uma interface liquido-gas livre (deformavel) no vaso — ou seja, existe uma atmosfera de gas
acima da fase continua, e ndo mais uma parede — e na escolha de um coeficiente de arrasto
diferente, baseada na hipotese de que as bolhas sdo bastante pequenas e, portanto, esféricas.
Também foram levadas em consideragdo as forgas de ndo-arrasto, desprezadas anteriormente.

Os resultados da simulagdo do RH em escala plena sdo apresentados nas figuras 26 e 27.

a)

100200
9.500-01
9.000-01
£.500-01
8.000-01
7.500-01
7.00e-01
8.500-01
B.00¢-01
5.50e-01
5.00e-01
4 .50e-01
4 .00e-01
3.50e-1
30001
2.50e-01
200601
1.500-01
1.008-01
5.000-02
0.00e00

Fragao de gas

Pt
2

Figura 26 — a) mapa de fragdo volumétrica de gas sobre plano de simetria; b) detalhe na regido
inferior do vaso (topo das pernas), com vetores de velocidade (Adaptado da fonte: KISHAN e
DASH, 2006).
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Figura 27 — Taxa de circulacdo em funcdo da vazdo de gas simulada numericamente e obtida
através da equagdo de balango proposta por Seshadri e Costa (1986) (Adaptado da fonte:
KISHAN e DASH, 2006).

A figura 26a mostra, como ja observado por Wei e Hu (2005), que o gas sobe até o vaso
proximo a parede das pernas de subida. Na figura ao lado (26b) observa-se a formacdo de um
contra-fluxo (vetores no sentido negativo de X) na regido do vaso entre as pernas.

Ja na figura 27, observa-se que a taxa de circulagdo calculada pela simulacdo foi
bastante baixa quando comparada com a calculada através da equacao proposta por Seshadri e
Costa (1986). Ela estabelece o balanco de energia entre o gas que ingressa no RH e as perdas
de energia do fluido, possibilitando estimar tal taxa. Conforme os autores, um dos principais
motivos pelo qual a taxa simulada ¢ baixa seria a consideragdo de um géas de densidade fixa
(no caso, em condigdes normais de temperatura e pressdo). Tanto por efeito de pressdo como
por efeito de temperatura, a densidade do gas se alteraria, o que poderia resultar em empuxo
aumentado.

Morales et al. (2008) simularam numericamente o escoamento de um modelo fisico

utilizando uma metodologia Euler-Lagrange. Os principais resultados podem ser vistos na

figura 28.
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Figura 28 — a) Taxa de circulagdo em fun¢éo da vazdo de gas; b) Comparagao entre a
distribuicdo de gas observada experimentalmente e a simulada. (Adaptado da fonte:
MORALES et al., 2008)

Qualitativamente, ¢ evidente que a ocupacdo de gas na perna de subida obtida
numericamente se aproxima do observado experimentalmente (figura 28b), com maior
concentragdo de gas no centro da perna para as vazdes de 300 Nl/min ¢ 500 Nl/min. No
entanto, o comportamento da taxa de circulagdo em fungdo da vazdo de gas divergiu das
medidas no modelo fisico — em particular, ndo foi observada a saturagdo. Uma provavel

explicacdo para isso pode ser a das interacdes bolha-bolha no referido modelo.

2.6.4 Conclusao

Tanto experimentalmente quanto computacionalmente o escoamento no RH tem sido
alvo de estudos. Ambas as abordagens vém proporcionando grande acréscimo no
conhecimento sobre o funcionamento da estagdo. No entanto, a abordagem numérica, por
limitagdes de sua formulagdo, parece ainda ndo possuir um método Unico que possa
reproduzir razoavelmente as caracteristicas fisicas do equipamento.

Dessa forma, conclui-se que ainda ha espago para aperfeicoamento dos modelos
numéricos bifasicos, sendo fundamental a validagdo de seus resultados por meio de

modelagem fisica ou observa¢des em planta.
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3 METODOLOGIA
3.1 INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo simular numericamente o escoamento de um modelo
fisico do RH, avaliando a adequagdo dos modelos disponiveis as caracteristicas do fendmeno
e comparando os resultados computacionais com dados oriundos do modelo fisico.

Com esse designio, ¢ analisada a influéncia de modelos de turbuléncia, da utilizagdo de
diferentes formas de calculo do coeficiente de arrasto ¢ da presenga das forcas de ndo-arrasto
na solugdo numérica.

A metodologia empregada baseia-se nas ferramentas de CFD, ja discutidas
anteriormente. As etapas sdo sintetizadas pelo diagrama apresentado na figura 29 e sdo

detalhadas nas se¢oes subseqiientes.

SRR Canstrucdio da chf.ik;'::;;;g gg Solugio numérica e
geometria malha P T —— ¢ processamento

Figura 29 — Etapas da metodologia.

3.2 GERACAO DE GEOMETRIA

A escolha do modelo fisico a ser simulado recaiu sobre o equipamento do grupo de
pesquisa LaSiP (Laboratorio de Simulacdo de Processos) Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais. A escala geométrica ¢ 1:5 em relagdo ao equipamento
real. A injecdo de gas ¢ realizada através de um anel de 10 injetores distribuidos
uniformemente ao redor de uma das pernas.

Na figura 30 sdo mostrados o modelo fisico e sua correspondente geometria
computacional. Em vista da simetria do equipamento em relacdo ao plano que passa pelo
centro dos snorkels, foi considerada somente metade desse na simulagdo numérica, resultando

em economia de tempo de calculo.
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Figura 30 — a) foto do modelo fisico; b) geometria inteira do modelo fisico; ¢) por¢ao do
modelo considerada na simulagdo numérica.

Na tabela 3 s3o apresentadas as dimensdes utilizadas na simulag@o. As dimensdes
diferem ligeiramente das constantes na publicacdo de Nascimento et al. (2007). Tais
diferencas se devem as correcdes nas medidas realizadas durante visita do autor ao grupo
LaSip. A diferenga entre a altura do vaso na simulagdo e a constante na publicaggo original é
decorrente da observac¢do de que no experimento ndo ha escoamento (sob a forma de projecao
de liquido) relevante acima de 40 cm do fundo do vaso. Dessa forma, optou-se por diminuir

em 20 cm a altura total do vaso na simulagao para economizar recursos computacionais.
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Tabela 2 — Dimensoes da geometria utilizada na simulag@o numérica.

Panela mm
Diametro inferior da panela 648,0
Diametro superior da panela 720,0
Altura da panela com liquido (excluindo borda livre) 656,0
Pernas

Diametro interno 126,0
Comprimento 312,0
Profundidade de imersédo 120,0
Distancia entre centros 270,0
Espessura da parede 11,5
Injetores

Diametro do bico 1,0
Altura de injecdo (distancia em relacdo ao topo da perna) 148,0
Vaso

Diametro 420,0
Altura 500,0

3.3 CONSTRUCAO DA MALHA

A discretizacdo da geometria foi realizada utilizando o software Ansys ICEM CFD 10.0.
Através deste, ¢ possivel construir malhas ndo-estruturadas compostas por elementos
hexaédricos ou tetraédricos. Foram escolhidos os primeiros devido a relativa regularidade da
geometria.

Os nos foram distribuidos ndo-uniformemente, como ilustra a figura 31. A perna de
subida recebeu maior atengdo, em vista de que nesta regido ocorre a interacao gas-liquido que
impulsiona todo o escoamento.

Apds a construgdo da primeira malha, foi conduzida a andlise de independéncia de
malha. Por ndo ser essencial ao entendimento do trabalho, ela é apresentada no Apéndice 1. A
malha utilizada para obtencdo dos resultados finais apresentados nesse trabalho possui,

aproximadamente, 230 mil nos.
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Figura 31 — a) malha inteira de 230 mil nods; b) detalhe da perna de subida; c) se¢ao
transversal da malha da perna de subida.

3.4 DEFINICAO DO PROBLEMA DE CONTORNO

3.4.1 Hipoteses fundamentais

O problema a ser simulado ¢ um escoamento bifasico, composto por uma fase liquida
(4gua) e uma gasosa (ar). O comportamento de cada uma das fases pode ser descrito através
das equagdes de Navier-Stokes e da continuidade. Utiliza-se, portanto, uma formulacao Euler-

Euler.

3.4.2 Condigoes de contorno e propriedades fisicas

A figura 32 apresenta as condigdes de contorno utilizadas. Na tabela 4 constam as

interpretacdes fisicas de cada condigao.
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Figura 32 — Condig¢des de contorno e posicao dos injetores.

Tabela 3 — Condigoes de contorno.

Regido Condicao

Componentes normais dos campos
Simetria vetoriais e gradientes dos campos

escalares nulos.

Parede Nao-escorregamento.
Superficie Parede sem atrito
Topo Saida de gas

A pressdo de vacuo utilizada foi de 0,986 mbar, o que corresponde a uma altura de
liquido no vaso de 92 mm, aproximadamente.

A utilizagao da condigdo Superficie como uma parede sem atrito € feita por nao ser
simulada a superficie livre do liquido nta panela. De fato, observa-se no modelo fisico que
esta regido € quase estagnante e nao apresenta nenhuma oscilagdo importante.

As propriedades fisicas relevantes dos fluidos simulados s@o apresentadas na tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades fisicas dos fluidos simulados.
Tensao superficial

(Nm™)

Densidade (kg m'3) Viscosidade dinidmica (kg m™ s™)

Ar 1,185 1,831 x 107

) 0,072
Agua 997 8,899 x 10

Considera-se que sejam validas as seguintes hipoteses sobre o escoamento:
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e Ambas as fases escoam de forma incompressivel. Ressalta-se que o gradiente
de pressdo hidrostatica ¢ muito pequeno, de forma que as variagdes na densidade do
gas causadas por ele podem ser desprezadas.

e O escoamento ¢ isotérmico: considera-se que o modelo fisico apresenta
temperatura constante (298 K) em todo o dominio.

e O escoamento ¢ turbulento: definindo o nimero de Reynolds com o raio das
pernas, a velocidade média da fase continua (obtida pelo experimento) na perna, a
densidade e a viscosidade dindmica da agua, sdo calculados valores maiores do que
10.000 para qualquer vazao.

e A fase dispersa possui didmetro fixo: considera-se, devido a limitacdes da
formulacdo Euler-Euler, que as bolhas possuem didmetro fixo. Sao desprezados os
efeitos de quebra e coalescéncia das bolhas.

Ao utilizar a formulagio euleriana para a fase dispersa, ¢ for¢oso fixar um diametro
médio para as bolhas de ar. Nao sendo possivel medir diretamente tal dimensao, ¢ necessario
estima-la. Através de fotografias da perna de subida, estimou-se que o didmetro médio deve
ser situado em torno de 5 mm.

Utilizando também as estimativas de velocidade terminal de bolhas de ar em agua
apresentadas por Clift et al. (1978, p.172), s@o calculados os nimeros adimensionais que

caracterizam o regime de formato no modelo fisico.

Tabela 5 — Parametros e numeros adimensionais relativos ao regime de formato do modelo
fisico do RH.

Didmetro de bolha (mm) 5
Velocidade terminal relativa (m/s) 0,2-0,4
Numero de Reynolds da bolha 1120 - 2240
Numero de Eo6tvos 3,39
Logaritmo do nimero de Morton -10,78

Dos dados apresentados na tabela 5, determina-se qual o formato esperado das bolhas,

conforme a figura 33. No presente caso, o formato € oscilante.
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Figura 33 — Formato esperado das bolhas (regido amarela).

A informacdo contida na figura 33 fornece auxilio na determinacdo do coeficiente de
arrasto.

A entrada de gas no dominio € feita através de fontes pontuais de massa localizadas
sobre a parede da perna de subida (vide figura 34). Os tubos de inje¢do ndo fazem parte do
dominio computacional. Dessa maneira, ¢ necessario definir como condi¢do de contorno dos

injetores a vazdo massica e a velocidade de ingresso do ar no dominio.

36°

— [|njetores de ar

1 Agua

Figura 34 — Posi¢@o dos injetores de ar sobre a secdo transversal da perna de subida.

Conforme o artigo de Nascimento et al. (2007), a vazao de gas utilizada variou entre 50
L/min e 500 L/min, com incrementos de 50 L/min. A medi¢do do volume de gas injetado foi
realizada, no experimento, considerando o gas sob condigdes de 298 K e 1 atm. Com tais
informagdes, ¢ possivel calcular a condi¢do de vazdo massica para cada injetor. Através da
equacao (9) chega-se a velocidade de injecdo, relacionando a vazao massica, a area do injetor

e a densidade do gas.

G=U,4,p, )
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3.4.3 Modelagem das equacdes governantes

O comportamento de ambos fluidos é descrito pelas equacdes de Navier-Stokes e da
continuidade (Ansys, 2007).

Na obtengdo das equacdes (10) até (13) sdo consideradas a incompressibilidade do
escoamento e a hipotese de Boussinesq, além de ser realizada a decomposi¢do de Reynolds.
Dessa maneira, observa-se que somente as componentes médias da velocidade estdo
presentes.

As equagdes de conservagdo de massa (11 e 13), no caso incompressivel, se
transformam em equagdes de conservacao de fragdo volumétrica. O dominio esta preenchido
pelos fluidos, de forma que a soma das fra¢cdes volumétricas ¢ um (equacao (14)). Ainda, o

campo de pressao ¢ compartilhado pelos fluidos (equagao (15)).

Fase liquida

AU, ouU, | (10)
AUy) + (@UaU) = —&a_p‘Fi AWV et ot +a,p g+,
ot Ox; p, Ox, Ox, L ox,  Ox,
o(a,) n (e, Uy) _s (1D
ot Oox,

l

Fase gasosa

oa,U.) da,UU. a oU . oU, (12)
( . lg) + ( S jg) = __ga_p+i AV =+ - +agpgg_Fint
ot Ox p, Ox; Ox, Ox, ox ;

J ¢ J

oa,) A@U,) (13)

S
Ot ox,

1

Relagdes auxiliares

a +a, =1 (14)

Pi=Dp, =P (15)
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Ao considerar que o escoamento € turbulento e a presenga de forcas interfaciais entre as
fases, torna-se necessaria a inclusdo de modelos que descrevam tais fenomenos.

Foi analisada a influéncia de tais modelos a fim de determinar uma metodologia capaz
de reproduzir numericamente o escoamento do modelo fisico. Foram empregados, conforme a

figura 35, diferentes modelos de turbuléncia, coeficientes de arrasto e forgas de ndo-arrasto.

k-g ]
Modelagem da
turbuléncia
k-w j
Ishii-Zuber ]
Simulag&o numérica do Coeficiente de
modelo fisico arrasto
Grace
Massa virtual ]
Iior(;as 2 Sustentagéo J
néo-arrasto
Dispersao turbulenta j

Figura 35 — Modelos utilizados na solug¢do do escoamento.

Ao realizar a simulacdo utilizando os modelos de cada ramo da figura 35, optou-se por
fixar os modelos dos ramos restantes, de forma a verificar isoladamente a influéncia de cada
um.

Tabela 6 — Combinagdes dos modelos analisadas

Modelagem de Coeficiente de Forgas de nao-
turbuléncia arrasto arrasto
Modelagem da k-
) Grace Nenhuma
turbuléncia k-
Coeficiente de Ishii-Zuber
k-¢ Nenhuma
arrasto Grace
Sustentacado
Forgas de nao- Massa virtual
k-¢ Grace )
arrasto Dispersao

turbulenta
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3.4.3.1 Modelagem da turbuléncia

Tanto k-¢ quanto k-® se encaixam sob a categoria de modelos a duas equacdes. A
diferenca fundamental entre eles ¢ a forma de calculo da viscosidade turbulenta . Isso
decorre de diferencas conceituais na determinagdo da dissipagdo da energia cinética turbulenta
(k), o que leva a escolha de diferentes pardmetros na sua descri¢@o (& e ®).

Existem diversas variantes de cada um destes modelos. Neste trabalho, sdo empregados
modelos ja implementados no pacote numérico Ansys CFX 11.0 (Ansys, 2007). As equacdes

para cada um deles sdo apresentadas a seguir.

Modelo k-¢
(16)
ot ox; P OX; o, )ox, | p
17)
oe oU,e) 1 0 U, | O¢ g (
ot e v V- e +—(C€1Pk—pC£28)
ot X, P Ox, o, )ox; | pk
oU . (oU , (18)
Bo=u | T
ox, | Ox, Ox,
k* (19)
H=Cop—
o, =1 (20)
o, =13 21)
C,=144 (22)
C,=192 (23)

C, =009 (24)



Modelo k-

PR + P
Ot ox; p Ox,

1

o v 1ol n
ot ox;, p ox; |

ha aaif [aat: N aaijj
w=p

B=13

Gk* =2

c,=2

y =0,555

£ =0,075

ok 6(Uik):1i{ 4, J%}

66

(25)

(26)

27

(28)

(29)
(30)
€2))
(32)
(33)

A comparacdo entre dois diferentes modelos de turbuléncia é proposta a fim de

quantificar a importancia da turbuléncia da fase continua na taxa de circulacdo e na

distribui¢ao de gés na perna de subida.

Foram realizados testes preliminares utilizando os dois modelos de turbuléncia.

(CONTINI et al., 2007). Observou-se algumas diferencgas na distribui¢do de gés na perna de

subida mas ndo foi possivel quantificar a influéncia dos modelos na solugao.

3.4.3.2 Coeficiente de arrasto

O termo de troca de quantidade de movimento entre as fases (Fiy; da equacdo (10 e 12))

¢ composto pela forca de arrasto e pelas forgas de nao-arrasto, conforme a equagdo (34). A

forma da forga de arrasto implementada no software empregado na simulagdo ¢ apresentada

na equacao (35).
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F,=F,+F,, (34)
F _Crap, (35)
D rel |~ rel
8 d,

O coeficiente de arrasto, como discutido anteriormente, apresenta dependéncia em
relacdo as caracteristicas do escoamento. No presente trabalho, dois diferentes métodos de
calculo para Cp foram empregados (figura 35).

O modelo de Grace (Ansys, 2007) é um modelo para Cp concebido especificamente para
o sistema ar-agua. O calculo do valor do coeficiente ¢ realizado através das equacdes (36) a

(39).

4 gd,(p,—p,) (36)

=S Fel
3 Uterm2p1
Uy =M (7 -0857) 7
pd,
0,940 se2 < H <59,3 (38)
3,42H"* se H >59,3

-0,14 39

H:iEOM70,|49 Il’ll ( )
3 My

A viscosidade de referéncia () utilizada ¢ a da dgua, cujo valor é 0,0009 kg m™ s™.
Recordando que no presente trabalho as propriedades fisicas dos fluidos foram consideradas
constantes ¢ observando que o modelo de Grace ndo depende do campo de velocidade ou
pressdo, conclui-se que o coeficiente permanece constante para quaisquer vazdes de ar —
aproximadamente 1,14.

O modelo de Ishii-Zuber (equagdes (40) até (48)) para célculo do coeficiente, por sua
vez, pretende possuir uma aplicabilidade mais ampla - desde sistemas de particulas solidas até
escoamento com bolhas (ISHII; ZUBER, 1979).

O célculo de Cp nesse modelo ¢ dependente do regime de formato da fase dispersa. A
implementagdo presente no software utilizado contempla trés classes, referentes a deformacao

e a distribui¢ao da fase dispersa.
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(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

Dessa maneira, observa-se que o modelo de Ishii-Zuber permite variagdes de Cp ndo

observadas no modelo de Grace.

3.4.3.3 Forc¢as de ndo-arrasto

As forcas de ndo-arrasto cuja influéncia foi considerada no escoamento sao elencadas no

ramo inferior da figura 35. A expressdo de cada uma ¢ apresentada pelas equagdes (49) a (51)

(massa virtual, sustentagao e dispersao turbulenta, respectivamente).
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du, (49)
F. =apC,, —L
My PrC vy di
Fy =ap,Cs(U,,))x(VxU,) (50)
Va \v4 (51
Fpr =CpC e SR
Se, \ a, a,

Foram realizados testes preliminares para averiguar qual o impacto da presenga de cada
uma das for¢as na solug¢do do escoamento. Foram selecionadas as vazdes de gas de 501/min,
3501/min e 500 1/min e resolvidos os escoamentos. No caso da forga de dispersdo turbulenta,
as vazdes de gas entre 50 1/min at¢ 500 I/min foram testadas, visto que em alguns testes
anteriores sugeriram um impacto mais acentuado desta. A importancia dessas forcas foi
ponderada através de seu impacto na taxa de circulagio.

A fim de verificar a influéncia dos coeficientes foi testado para cada forga (a excecdo da
forca de dispersdo turbulenta) um conjunto de coeficientes, cujos valores foram extraidos de
literatura sobre modelagem fisica (MENDEZ et al, 2005; SICORSKI, 2007). Esses valores

sdo apresentados na tabela 7.

Tabela 7 — Coeficientes utilizados para cada forga de ndo-arrasto.

Forca Coeficientes utilizados
Massa virtual 0,05-0,1-0,2
Sustentacao 0,02 -0,05-0,1
Dispersao turbulenta 1

O coeficiente de dispersao turbulenta foi mantido unitario em vista da literatura

consultada (FRANK et al., 2008; Ansys, 2007).

3.5 SOLUCAO NUMERICA

A solugao do problema foi realizada utilizando o pacote numérico Ansys CFX 11.0, que
emprega o método dos volumes finitos (Ansys, 2007). A solu¢do do sistema de equagdes
algébricas oriundo da discretizacdo das equagdes e condicdes de contorno e iniciais é

realizada de forma acoplada. Desta maneira, as equacdes para as velocidades e pressao sao
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resolvidadas de forma simultidnea, em contraste com o método de solugdo segregada, muito
citada na literatura (PATANKAR, 1980; MALISKA, 2004). Utilizou-se uma formulacao

estacionaria de falso transiente.

Critério de convergéncia

A convergéncia do problema em termos de residuos das equagdes provou-se muito
dificil. Como discutido no Apéndice I, o escoamento no modelo fisico possui claras
caracteristicas transientes. Tanto sob a formulag@o transiente quanto sob a estacionaria os
residuos observados eram elevados (entre 10 ¢ 10™). No entanto, ao analisar quais regides do
escoamento que apresentaram os maiores residuos, verificou-se que isso ocorria
principalmente na regido proxima a superficie da agua, provavelmente devido as suas
oscilagoes.

O efeito de tais oscilagdes sobre a taxa de circulagdo pode ser visto pelo fato de que,
durante o processo de solucdo, a taxa de circulagdo ndo apresentava valor constante, mas

variava ao redor de um valo médio (figura 36).

T
A

Wl
WY

3,00

Taxa de circulacéo (kg/s)

Iteragbes

Figura 36 — Oscilagdes tipicas observadas na taxa de circulagdo durante o processo de solugao
numérica.

Assim, para cada escoamento estudado monitorou-se a taxa de circulagdo durante a
solucdo. Ao atingir um padrao de oscilagdo estacionario da taxa de circulagdo (como o da

figura 36), o escoamento era resolvido por mais 1000 iteragcdes (com passo de tempo do falso
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transiente fixo em 0,005 s), a fim de obter um numero de pontos a partir do qual a taxa de

circulagcdo média era calculada.

3.6 POS-PROCESSAMENTO

A visualizag@o dos resultados da simulagdo numérica utilizou o pos-processador Ansys
CFX 11.0. Os graficos foram construidos por meio do Microsoft Office Excel 2003.

A maior parcela do pos-processamento visa caracterizar o escoamento na perna de
subida, visto que as interagdes que 14 ocorrem s@o preponderantes para a taxa de circulagao.

Na figura 37 sdo localizados os planos nos quais as variaveis do escoamento sao visualizadas.

Plano A Plano B Plano S

P

Figura 37 — Localizagdo dos planos de visualizagdo do escoamento.

A tabela 8 especifica mais detalhadamente a localizagdo e variaveis de interesse em cada

plano.
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Tabela 8 — Localizac¢des dos planos de analise e variaveis observadas.

Plano Localizacao Variaveis de interesse

Velocidade
Plano yz passando pelo )
) Fracdo volumétrica de gas
A centro da perna de subida e
_ Viscosidade turbulenta
interceptando injetor .
Coeficiente de arrasto

Plano xy na perna de
B subida, 5 cm acima da Fragdo volumétrica de gas
altura de injecdo
Plano xz passando pelo

S _ _ Velocidade
plano de simetria

Todas as varidveis sdo visualizadas sobre a geometria inteira (através de uma reflexdo
do dominio), para melhor entendimento. Os vetores sdo apresentados com tamanho uniforme

(normalizados) e coloridos conforme sua norma.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ESCOAMENTO NA PANELA

De forma geral o padrao do escoamento ilustrado na figura 38 ndo se modifica muito em
funcdo da vazdo de gas e dos diferentes modelos empregados na simulagao.

A visualizacdo dos vetores de velocidade no plano S (figura 38) na panela mostra um
campo qualitativamente muito proximo aos trabalhos numéricos de Tsujino et al. (1989) e
experimentais de Wei e Hu (2005). Sdo observadas duas recirculagdes principais: uma

adjacente ao fluxo da perna de descida e outra na dire¢do da perna de subida.

Velocidade (m/s)

Figura 38 — Perfil de velocidade sobre o plano de simetria (S) na regido da panela, com vazao
de 3001/min.
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4.2 TAXA DE CIRCULACAO

4.2.1 Influéncia do modelo de turbuléncia

A influéncia do modelo de turbuléncia na taxa de circulagdo estd ilustrada na figura 39.
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6,50 /’ﬁﬁgjiijffa
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4,50

400 | {'/;%-( ——

3,50

3,00 i / —4— K-z ]
J

Taxa de circulagao (kg/s)

——K-w
—— Nascimento et al. (2007)
—&— Equagéo (1)

2,50

2,00 ‘ : ‘ :
0 100 200 300 400 500

Vazdo de gas (Ifmin)

Figura 39 — Taxa de circulagdo em fung¢do de vazdo de gas. Resultados numéricos (k-€ ¢ k-m),
da equac@o (1) e do experimento de Nascimento et. al (2007). Simulacdo numérica com
coeficiente de arrasto de Grace e sem for¢as de ndo-arrasto.

Evidencia-se que a taxa de circulagdo calculada utilizando os modelos k-¢ e k-o
apresenta uma diferenga significativa em relagdo a medida no modelo fisico por Nascimento
et al. (2007). Observa-se também uma diferenca pronunciada entre as curvas obtidas
numericamente.

Ambas as solugdes apresentaram comportamentos similares na regido de baixa vazio
(50/min — 1501/min) mas, ao atingir vazdes maiores do que 2501/min, a taxa do modelo k-¢
cai abruptamente, enquanto a do modelo k- permanece crescendo monotonamente. A causa

disso ¢ identificada ao analisar a ocupagdo da perna de subida pelo gas, vista na figura 40.
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50 I/min

150 1/min

300 I/min

450 1/min

v A
—— S
[

Frac¢ao volumétrica de ar

Figura 40 — Distribui¢@o de gas na perna de subida (plano B) para os modelos de turbuléncia
k-¢ e k-, com vazodes de 501/min, 1501/min, 3001/min e 450 1/min.

A comparagdo da penetracdo do gas na perna de subida mostra que a distribuicao de gas
na baixa vazdo ¢ similar. No entanto, & medida que a vazao de gas cresce, sua presenca no
centro da perna aumenta no modelo k-g, a0 passo que no modelo k-® o gas permanece
proximo a parede para qualquer vazdo. A figura 41 mostra a comparacdo entre os resultados
do k-¢, k-o e fotografias da perna de subida. Frisa-se que ndo foi possivel quantificar
precisamente a fracdo volumétrica de gas na perna nas fotos, mas elas fornecem indicadores

sobre a precisdo das solu¢des numéricas.
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Modelo fisico k-¢ k-m

50 I/min

300 I/min

500 I/min

Fracao volumétrica de ar

Figura 41 — Ocupacado de gas na perna de subida: fotos do modelo fisico e simulagdo
numérica, para vazoes de 50 1/min, 300 I/min e 500 I/min.

Aparentemente, a distribuicdo de gas obtida pelo modelo k-¢ ¢ mais proxima do
experimento do que a obtida pelo k-w. Ela afeta a taxa de circulagdo pela sua influéncia no

fluxo de 4gua na perna de subida. A figura 42 demonstra tal fendmeno.
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Observa-se no escoamento obtido com k-g¢ que a velocidade da agua na direcdo do
centro da perna cresce com a vazdo de gas. Ao atingir a vazdo de 300 l/min, a agua ¢
projetada para o centro da perna de forma a ocorrer um choque entre os dois fluxos opostos.
Esse choque acaba criando uma recirculagdo, no sentido descendente da perna de subida,
como visto na vazao de 350 I/min (figura 43).
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Figura 43 — Detalhe dos vetores de velocidade da 4gua na perna de subida (plano A), vazao de

350 I/min, modelo k-¢.

Tal fendmeno ocorre em vazdes coincidentes a saturagdo observada na figura 39 para o
modelo k-¢.

Embora seja uma espécie de saturacdo da taxa de circulagdo, o comportamento nao
reproduz a saturacdo do modelo fisico. Como visto na figura 39, a taxa no modelo fisico para
de crescer a partir de 3001/min, mas ndo cai como observado na simulagdo. Dessa maneira,
conclui-se que o mecanismo de saturacdo observado numericamente ndo pode ser o mesmo
que ocorre no modelo fisico.

J& no escoamento calculado com k-w, nas vazdes de gas mostradas na figura 42 (e nem

em vazdes maiores) ocorre 0o choque descrito acima — 0 gas permanece sempre proximo as

paredes.
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E necessario retornar as diferengas entre k-g¢ e k-0 a fim de elucidar a origem de
solugdes tdo distintas. Nas equagdes (14) e (15) observa-se a diferenca de definicdo da
viscosidade turbulenta entre os modelos testados.

O campo de viscosidade turbulenta na regido da perna de subida (figura 44) mostra que
os valores calculados através do k-o sdo até 5 vezes maiores do que os do modelo k-,

principalmente nas proximidades dos injetores.

a) b)

NI e S I N
Q° N 9 LY o

Viscosidade turbulenta (kg/m.s)

Figura 44 — Viscosidade turbulenta da agua na perna de subida (plano A), vazao de 350 I/min:
a) modelo k-g; b) modelo k-w.

Assim ¢é possivel compreender a razdo da menor penetracdo do gas e a auséncia da
saturagdo no primeiro modelo: a alta viscosidade turbulenta faz com que a 4gua responda de
forma mais fraca ao ganho de quantidade de movimento na dire¢@o radial, constituindo uma
“barreira” para o gas, que fica aprisionado proéximo a parede. Dessa maneira, a constricdo da
area de passagem da dgua ndo ocorre.

Ainda na figura 39, vé-se que a taxa calculada empregando o k-w ¢ bastante proxima a
obtida com o emprego da equagdo (1), de Kuwabara et al. (1988). Isso aponta para a
semelhanga entre as hipoteses de Kuwabara et al. (1988) e as caracteristicas da solugao
numérica. Em ambos, ndo ha um mecanismo que provoque a saturacao da taxa de circulagao.

Na regido de vazdo entre 50l/min e 1501/min, ambos os modelos calculam taxas de
circulacdo menores do que as medidas experimentalmente. Isso pode ocorrer no caso de haver
uma transferéncia de quantidade de movimento entre as fases menor do que no modelo fisico.

Em vista do apresentado anteriormente, conclui-se que a solu¢ao obtida com o uso dos

modelos de turbuléncia estudados ndo permite reproduzir a relagdo entre taxa de circulagdo e
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vazdo de gas medida no experimento. Do ponto de vista de distribuicdo de gas na perna de
subida, a predicao do modelo k-¢ ¢ mais apurada, ao menos de forma qualitativa.

No escoamento calculado utilizando o modelo k-¢ foi possivel observar a saturacdo da
taxa de circulacdo e relaciona-la com a distribui¢do de gas na perna de subida, mas sem, no

entanto, reproduzir os dados experimentais.

4.2.2 Influéncia do coeficiente de arrasto

A figura 45 ilustra a diferenga das taxas de circulacdo calculadas com os dois

coeficientes de arrasto empregados (Ishii-Zuber e Grace) e em relagdo ao experimento.
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Figura 45 — Taxa de circulagdo em func¢ao da vazio de gas para os coeficientes de arrasto de
Ishii-Zuber, Grace e do experimento. Modelo de turbuléncia k-¢, sem forcas de nao-arrasto.

Na figura 45 fica evidente o fendmeno de saturagdo ja observado na figura 37 (curva do
modelo k-g). No entanto, a vazao critica a partir da qual a taxa de circulacdo comega a cair se

modifica de 200/min para 2501/min ao alterar o coeficiente de arrasto.

Essa modificagdo na vazao critica ¢ um reflexo direto da diferencga de penetragdo do gas
na dire¢do do centro da perna, como pode ser visto na figura 46. Como discutido
anteriormente, em ambos os casos ocorre o choque do fluxo de agua, mas para vazoes

distintas.
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Velocidade (mis)

Figura 46 — Vetores de velocidade da fase liquida na perna de subida (plano A): a) coeficiente
de arrasto Ishii-Zuber, vazao de 250 I/min; b) coeficiente de arrasto Grace, vazao de 350
I/min.

Na se¢do 3.4.3.2, mostrou-se que o calculo de Cp nos modelos estudados ¢ bastante
diferente. De fato, ele pode estar relacionado ao comportamento das curvas da figura 45. Na

figura 47, observa-se o coeficiente de arrasto na regido proxima aos injetores.

e "] " \3\ &

Coeficiente de arrasto

Figura 47 — Coeficiente de arrasto (Cp) na perna de subida (plano A): a) coeficiente de arrasto
Ishii-Zuber, vazdo de 250 1/min; b) coeficiente de arrasto Grace, vazdo de 350 1/min.

O coeficiente calculado através do modelo de Grace ¢ constante (aproximadamente
1,14), enquanto o calculado através de Ishii-Zuber possui forte dependéncia da fragdo
volumétrica de ar, apresentando uma reducao na regido de cone gasoso.

Essa reducdo ¢ a razdo da diferenca de penetracdo de gas entre os dois modelos. A

queda de Cp permite que o gas perca menos velocidade e atinja o centro da perna mesmo com
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uma vazio mais baixa de gas. E importante ressaltar que a viscosidade efetiva calculada para
os escoamentos com o modelo de Grace e com Ishii-Zuber foi praticamente a mesma.

A excecdo da diferenca na vazio critica, a relagio entre taxa de circulacdo e vazdo de
gas ¢ bastante similar para os dois modelos, apresentado os resultados com o coeficiente de
Grace velocidades ligeiramente superiores as de Ishii-Zuber.

Assim, depreende-se que entre os dois modelos analisados ndo existe razdo que aponte
para maior corre¢do de um em relacdo ao outro, visto que as mesmas deficiéncias sdo

observadas em ambos.

4.2.3 Influéncia das forcas de niao-arrasto

4.2.3.1 For¢a de massa virtual

O efeito da presenga da forca de massa virtual sobre a taxa de circulacao ¢ ilustrado na

figura 48.
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Figura 48 — Taxa de circulagdo em fungdo da vazio de gas, sem a presenca da forga de massa
virtual e com trés diferentes coeficientes (Cym). Modelo de turbuléncia k-¢, coeficiente de
arrasto Grace.
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A influéncia da forca mostrou-se desprezivel para as vazdes de 501/min (baixa vazio) e
350l/min para qualquer coeficiente Cyy. Na vazdo mais alta, entretanto, observou-se uma
queda na taxa de circulag@o. A for¢a de massa virtual age, conforme equacdo (31), de maneira
a frear a bolha enquanto ha aceleracdo relativa. Assim, seria possivel uma reducdo na
penetragdo do gas na perna de subida e conseqiiente aumento na taxa de circulagdo, com a
atenuacdo do choque visto na figura 43. Nao foi possivel interpretar o motivo da reducgdo da
taxa de circulagdo.

Assim, considerar a presencga da for¢a ndo contribui para a corre¢do da solugdo numérica

e, portanto, ¢ desnecessaria na modelagem do escoamento.

4.2.3.2 Forga de sustentagdo

O resultado da analise preliminar sobre a forca de sustentag@o € visto na figura 49.
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Figura 49 — Taxa de circulagdo em fungdo da vazio de gas, sem a presenca da forga de
sustentacdo e com trés diferentes coeficientes (Cl). Modelo de turbuléncia k-¢, coeficiente de
arrasto Grace.

Observa-se que a influéncia da sustentagao na taxa de circulagdo € irriséria. Também
ndo foi verificado efeito consideravel na ocupacao de gas na perna de subida. Dessa maneira,

conclui-se que tal for¢a pode ser desprezada no presente estudo.
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4.2.3.3 Forga de dispersdo turbulenta

O resultado da analise da forga de dispersdo turbulenta ¢ ilustrado na figura 50.
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Figura 50 — Taxa de circulagcdo em fungdo da vazio de gas, com e sem a presenca da forca de
dispersdo turbulenta. Modelo de turbuléncia k-¢, coeficiente de arrasto Grace.

Ao considerar a presenca de tal forga na solugdo, verificou-se um incremento na taxa de
circulagdo para praticamente todas as vazdes de gas. No entanto, ela ndo foi capaz de alterar o
mecanismo de saturacdo. Isso se deve ao fato de que a distribuicdo de gas na perna de subida
ndo sofreu alteragdes significativas. Assim, foi apurado como pequeno impacto desta forga na

solucdo.
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5 CONCLUSOES

Nesta dissertagdo foram apresentadas as etapas da simulacdo numérica do escoamento
em um modelo fisico de RH, com vistas a validagdo de uma metodologia que reproduza as
principais caracteristicas deste.

Como discutido na revisdo bibliografica, a complexidade dos escoamentos bifasicos
acaba impondo a introdu¢@o de diversos modelos, cujas aplicabilidades devem ser analisadas
caso a caso.

Ao adotar tal filosofia, o trabalho desenvolveu-se de maneira a explorar a dependéncia
entre a solucdo numérica e modelos comumente empregados nesse tipo de pesquisa. Assim, o
estudo foi dividido em trés parcelas: estudo da modelagem de turbuléncia, do coeficiente de
arrasto e da influéncia das forcas de ndo-arrasto.

Na analise da modelagem da turbuléncia, dois populares modelos a duas equacdes (k-€ e
k-m) foram empregados. Os resultados, tanto qualitativos quanto quantitativos, mostraram
grande diferenga entre as solu¢des obtidas.

Ao modificar a segunda equacdo de fechamento (no caso, o calculo da dissipagdo de
energia turbulenta), altera-se de forma radical a viscosidade turbulenta da fase continua. Um
dos efeitos mais visiveis disso foi a diferenca de penetracdo de gas na direcdo do centro da
perna. Como esperado, tal mudanca refletiu-se diretamente na relacdo da taxa de circulagao
com a vazdo de gas — a solugdo obtida empregando o primeiro modelo apresentou uma
espécie de fendmeno de saturacdo de tal taxa. Ja no caso do modelo k-, a taxa de circulagdo
aumenta de forma continua com a vazao de gas.

Também do ponto de vista da fracdo volumétrica de gas, o modelo k-o apresenta um
comportamento distante do observado no modelo fisico: a distribuicdo de gas na perna de
subida permanece concentrada proxima a parede, em desacordo com fotos do modelo fisico.

Ainda, ¢ interessante ressaltar o desacordo entre o presente trabalho e o de Wei e Hu
(2005): os ultimos observaram saturacdo da taxa de circulagdo mesmo sem a presenca de gas
(ou baixissima fracdo) no centro da perna, enquanto o autor somente relata fendmeno similar
quando o gas esta presente na regido.

Embora a solugao via k-g tenha obtido resultados mais proximos do escoamento real no
quesito fracdo volumétrica de gas, a taxa de circulagdo calculada também nao reproduz as
medi¢oes experimentais. O mecanismo de saturagdo observado na simulagdo numérica ndo da

indicativos de reproduzir o fendmeno do modelo fisico, pois a saturagdo do ultimo
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caracteriza-se por uma taxa de circulagdo indiferente ao acréscimo da vazao de gés, e ndo por
sua redugdo, como visto na solugdo computacional.

Assim, o estudo da turbuléncia pode apenas apontar a inadequagdo do modelo k-o na
solugdo do escoamento em questdo. Nao ¢ possivel precisar o potencial do modelo k-g, em
vista das deficiéncias observadas.

A comparagdo entre os dois coeficientes de arrasto empregados mostrou pequenas
diferencas nas solugdes obtidas. A diferenga do coeficiente, no sentido de minorar o valor
calculado através do modelo de Ishii-Zuber, implicou em uma maior penetracdo de gas para
este e, consequentemente, a ocorréncia da saturagdo da taxa de circulagdo em uma vazio de
gas mais baixa. A exce¢do disso, ndo existem indicios que apontem para uma grande
dependéncia deste tipo de simulagdo numérica em relagdo a tal parametro.

O estudo das forcas de ndo-arrasto foi realizado de forma bastante dirigida e restrita, em
vista de testes anteriormente realizados pelo autor e que indicavam pequena influéncia dessas
forgas.

De fato, observou-se que, de maneira geral, a influéncia dessas forgas (medida através
de alteracdes na taxa de circulagdo) ¢ diminuta. Maior destaque foi dado para a forca de
dispersdao turbulenta, visto que sua inclusdo no modelo ocasionou acréscimo na taxa de
circulacdo. No entanto, o comportamento de saturacdo ndo se alterou nos escoamentos
solucionados com a consideracao das for¢as de ndo-arrasto.

Em sintese, as conclusdes da analise dos modelos sao:

¢ A modelagem de turbuléncia da fase continua desempenha papel fundamental
na simulagdo numérica do RH, por afetar grandemente a trajetoria do gés na perna de
subida e, consequentemente, a taxa de circulagao.

e As alteragoes do coeficiente de arrasto nao provocam grandes alteracdes na
solug@o do escoamento.

e As forgas de ndo-arrasto contribuem fracamente para a corre¢do da simulagéo
numérica e podem, portanto, ser desprezadas no escoamento estudado.

A comparagdo entre os resultados de modelagem fisica de Nascimento et al. (2007) e os
obtidos numericamente pelo autor levam a concluir que a metodologia apresentada nao ¢
capaz de reproduzir os aspectos essenciais — como taxa de circulagdo e distribuicao de gas na

perna de subida — do escoamento no modelo fisico.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como principais sugestdes para a continuidade da modelagem numérica do RH, sdo
ressaltadas as seguintes questoes:

e Estudo da influéncia das condigdes de entrada — velocidade e densidade — do
gas através do bico de injegdo. Isso se deve a possibilidade de compressdo dos gases
injetados, o que pode levar a alteragdes nas velocidades de calculadas através da
equagao (9).

e Emprego de modelos de turbuléncia alternativos, como os modelos de
fechamento de 2* ordem. Em todas as configuragdes estudadas, a taxa de circulagdo
calculada numericamente ficou aquém da experimental em baixas vazdes de gas.
Tendo em vista a forte dependéncia da solugdo em relagdo a viscosidade turbulenta, ¢
possivel que modelar a turbuléncia com modelos mais sofisticados leve a corrigir tal
problema.

e Estudo da influéncia de outras formas de forcas de nao-arrasto (como a
formulagio de Lopez de Bertodano (MENDEZ et al., 1995)).

e Estudo do formato de cone gasoso esperado, baseado nos sistema de equagdes
diferenciais apresentado por Szekely (1979).

Também faz-se necessario um aprofundamento dos contetdos apresentados nas segoes
3.4.3 e 3.5, visto que a ligagdo estabelecida entre o método do solu¢do implementado no
software Ansys CFX 11.0 ¢ o conjunto de equagdes resolvidas estd compreendida de forma

superficial.
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APENDICE A

Analise de independéncia de malha

Ao realizar uma simulagdo numérica € necessario assegurar-se de que a discretizagdo da
geometria ¢ suficiente para captar todos os fendmenos fisicos relevantes. Entretanto, o
aumento do numero de nds incorre em tempos de processamento maiores e, eventualmente,
proibitivos.

Com tal preocupacdo em mente, busca-se um nimero minimo de nos a partir do qual o
resultado da simulagdo ndo se altera com o aumento da malha — tal procedimento denomina-
se analise de independéncia da malha.

No presente trabalho, foram construidas quatro malhas distintas (tabela 9), cada qual
com um numero maior de nos que a anterior. A distribuicdo espacial dos noés foi similar em

todas as malhas.

Tabela 9 — Numero de nds das malhas utilizadas.

Numero de nos

Malha 1 55284
Malha 2 107123
Malha 3 230172
Malha 4 433002

A fim de comparar os resultados das diferentes malhas, optou-se por calcular o
escoamento em cada uma delas utilizando modelos matematicos mais simples possiveis, de
forma que o menor nimero de variaveis estivesse livre — em particular, o coeficiente de
arrasto, em vista da possibilidade deste depender de varidveis do escoamento (velocidade,
fragao volumétrica, etc.).

Desta maneira, as seguintes condi¢des foram utilizadas:
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Tabela 10 — Modelagem matematica utilizada na analise de independéncia de malha.

Dependéncia temporal Estacionario
Coeficiente de arrasto Constante — 0,44
Modelo de turbuléncia k-g
Forcas de nao-arrasto Nenhuma

E necessario discutir as razdes para as escolhas apresentadas na tabela 10. Observagdes
do funcionamento do modelo fisico demonstraram que o escoamento ¢ essencialmente
transiente. As fortes oscilagdes da superficie livre do banho (figura 51), com a projecao de
liquido, ocorrem de forma transiente. Apesar disso, optou-se por solucionar o problema em

regime permanente.

t=0s t=0,245s t=0,515s t=0,932s

Figura 51 — Fotos do vaso do modelo fisico, com vazdo de gas de 500 1/min, em diversos
instantes de tempo — a dgua foi colorida com permanganato de potassio.

A formulagdo estacionaria implementada no software Ansys CFX 11.0 ¢ do tipo falso
transiente. Isso significa que, embora o objetivo seja um estado final estacionario, um termo
de dependéncia temporal ¢ mantido nas equacdes, o qual auxilia a convergéncia da solucao
(Ansys, 2007). Na formulacdo transiente (real), a cada passo de tempo varias iteracdes da
solucdo sdo efetuadas, de forma que em cada instante de tempo a solugdo numérica represente
o estado fisico real.

Em vista desta analise, espera-se que a solug¢do transiente aproxime a realidade do
sistema de forma mais acurada do que a estacionaria. Sendo assim, inicialmente foram
realizadas simulagoes transientes.

A medida que malhas maiores (as malhas 3 e 4) foram sendo utilizadas, o tempo
computacional necessario para obter a solugdo tornou-se muito grande — tipicamente, quatro
dias no caso da malha 3. Assim, foi levantada novamente a possibilidade de utilizar a

formulagdo estacionaria.



95

Como a principal quantidade analisada neste estudo é a taxa de circulacdo, a
comparac¢do das taxas obtidas foi escolhida para estabelecer a diferenca entre as formulagdes

estacionaria e transiente. Foram escolhidas algumas vazdes de gas, vistos na tabela 11.

Tabela 11 — Condigdes de escoamento utilizadas e resultados da comparagdo entre formulagéo
transiente ¢ estacionaria.

50 I/min 300 1/min 500 1/min

Malha 2 3 2 2 3

Taxa de circulacdo
(kg/s) 2,15 2,46 5,61 448 4,10
Transiente

Taxa de circulagido

(kg/s) 2,19 2,46 5,37 4,63 4,00
Estacionario
Diferenca 1,9% 0% 4,4% |33% 2,5%

Nao foram realizadas comparagdes para a malha 4 devido a escassez de recursos
computacionais.

Da tabela 11, conclui-se que as diferencas da taxa de circulagdo entre as duas
formulagdes sdo muito pequenas. Assim, a formulag@o estacionaria foi escolhida por atingir
resultados que ndo diferem grandemente dos obtidos pela transiente em um tempo
computacional muito menor do que a ultima.

A escolha do coeficiente de arrasto como constante foi feita em vista do fato de que os
modelos para calculd-lo podem apresentar forte dependéncia da fragdo volumétrica das fases e
da velocidade dos fluidos. Como ¢ possivel que tanto uma como outra sejam afetadas pela
discretizagdo da geometria, optou-se por fixar o coeficiente de arrasto em 0,44. Esse valor
pode aproximar Cp de uma esfera imersa em um escoamento com 1000 < Re < ~ 10’
[SCHILICHTING, H. GERSTEN, K., 2000; CLIFT et al., 1978].

A opcao pelo modelo de turbuléncia k-¢ leva em conta sua grande popularidade e ampla
validag@o observada nos estudos na area metaltrgica, além de uma demanda computacional

aceitavel.
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As forgas de ndo-arrasto foram desconsideradas, na suposicdo de que sua influéncia ¢é
muito menor do que a das for¢as de empuxo e arrasto. Em publicacdo sobre escoamento em
panela, Méndez et al. (2005) ressalta que ¢ possivel, quando o foco principal é determinar a
velocidade da fase continua, desprezar a influéncia das forcas de ndo-arrasto.

Utilizando a modelagem da tabela 10, simulou-se o escoamento em cada malha para trés
diferentes vazdes de gas: 50 1/min, 300 I/min e 500 I/min. A taxa de circulacdo para cada

malha ¢ vista na figura 52.
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Figura 52 — Taxa de circulacdo em func¢do da vazio de gas para as quatro malhas analisadas.

Na figura 52, evidencia-se pronunciada distancia da taxa de circulagdo calculada com as
malhas 1 ¢ 2 em relag@o a obtida com as malhas 3 ¢ 4. De maneira diversa, a maior diferenca
entre as malhas 3 ¢ 4 ocorre com a vazdo de 300 I/min (aproximadamente 6,7%) pode ser
considerada pequena.

Outra caracterizagdo da dependéncia dos resultados em funcdo da malha ¢ apresentada
na figura 53. Sao desenhados os perfis de fragao volumétrica de ar em um plano transversal na
perna de subida, 5 cm acima da injecdo de gas, com vazao de gas de 300 I/min

Observa-se que nas malhas 1 e 2 o gas permanece proximo a parede da perna, enquanto
nas malhas 3 e 4 a regido central tem maior presenca dessa fase, sendo observada pequena

diferenga entre as ultimas.
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Figura 53 — Fracao volumétrica de ar no plano B. Vazio de gas de 300 I/min.

Dessa forma, considerou-se que a malha 3 — composta por 230 mil noés — ¢
suficientemente refinada para que a solucdo ndo dependa do nimero de nos, portanto, todos

os resultados apresentados nessa dissertacdo s@o obtidos utilizando-a.



