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RESUMO

Esse trabalho tem por objetivo geral o desenvolvimento de uma metodologia de
modelagem numérica que represente o escoamento ¢ o fendmeno de mistura em um modelo
fisico de panela de aciaria de base eliptica. Os objetivos especificos do trabalho sdo: o estudo
dos coeficientes das forcas de interacdo liquido-bolha, dos modelos de turbuléncia e da
mudanga do formato da base da panela de circular para eliptica.

O escoamento e o fendmeno de mistura foram calculados através do método de
Volume Finitos baseado em Elementos por meio do software CFX5.7 da Ansys. Dados da
literatura e ensaios em modelo fisico, realizados em laboratorio, auxiliaram na validagdo dos
modelos numéricos.

O estudo dos coeficientes das forcas de ndo-arrasto mostrou que os resultados da
distribui¢do de ar ao longo da altura do banho mudam com a variagdo dos coeficientes. No
final, coeficientes para 3 configuracdes de panelas em diferentes vazdes de ar foram
encontrados.

Com relagdo ao estudo dos modelos de turbuléncia, observou-se que para a solu¢ao do
escoamento e do fendmeno de mistura em uma panela de base circular, o k-& € o modelo de
turbuléncia mais indicado. Por outro lado, para uma panela de base eliptica, o modelo RSM
mostrou-se o mais adequado.

Finalmente, com relagdo ao estudo da mudanca do formato da base da panela,
observou-se que os tempos de mistura de uma panela de base eliptica sdo maiores que uma de

base circular e aumentam a medida que a vazao de ar diminui.
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ABSTRACT

This paper aims at developing a numerical modelling methodology which represents
the fluid flow and mixing phenomenon in a physical model of a steelmaking ladle with an
elliptical base. The specific aims of the paper are: the study of the coefficients of liquid-
bubble interaction, the turbulence models and the change of the base shape from circular ladle
to elliptical.

The fluid flow and the mixing phenomenon were calculated through the Element-
based Finite Volume Method through Ansys’ CFXS5.7 software. Data from literature and
physical model experiments, carried out in laboratory, contributed with the numerical model
validation.

The study of the non-drag force coefficients showed that the air distribution along the
bath height results changes with the coefficients variation. At the end, coefficients for 3 ladle

configurations in different mass flow rates were found.

Concerning the study of turbulence models, the k- is more suitable for the fluid flow
and mixing phenomenon solution in a circular base ladle. On the other hand, for an elliptical
base ladle, the RSM (Reynolds Stress Model) is more adequate.

Finally, with the respect to the study of the change of the ladle base shape, the mixing
times of an elliptical base ladle are higher than the one with a circular base and they increase

with the decrease of the mass flow rate.



1 INTRODUCAO

Durante o processo de fabricacdo do aco, mais precisamente na etapa de refino
secundario, ¢ comum a pratica de inje¢do de gases inertes (argdnio ou nitrogénio) a fim de
agitar o banho. Essa agitacdo, além de promover a homogeneizacdo quimica das ligas
adicionadas no processo ¢ a homogeneizagao térmica do sistema, favorece a remogao de gases

e possiveis impurezas presentes no ago.

Para a otimizagdo do processo de producdo de acos limpos, ¢ de fundamental
importancia conhecer o comportamento fluidodinamico desse sistema multifasico (ago, gas
inerte, escoria e inclusdes). Conforme sera visto nesse trabalho, as alternativas utilizadas no
estudo desse comportamento sdo basicamente técnicas de modelagem experimental e

numérica.

Na modelagem experimental, ou modelagem fisica, sdo utilizados fluidos simuladores
para representar o ago liquido e o gés inerte. Nesse caso, o escoamento ¢ o fendmeno de
mistura de uma panela podem ser caracterizados, por exemplo, através de técnicas de
visualizagao do escoamento, caracterizagdao da regido bifasica e determinagdo de tempos de
mistura.

Na modelagem numérica, o escoamento e o fenomeno de mistura sdo simulados por
meio da solucdo de um sistema de equacdes de transporte € por um conjunto de modelos
matematicos independentemente desenvolvidos (exemplos: modelos de interacdo liquido-
bolha, modelo de diametro de bolha, etc.). Os resultados obtidos, nesses casos, sdo as
distribui¢des espaciais de velocidade, de energia cinética de turbuléncia, a fragdo volumétrica
de cada fase, a concentragdo de tracador, entre outros.

Nos tltimos anos, devido a alta competitividade do mercado, a industria siderurgica
tem buscado o aumento da sua capacidade de produgdo. Panelas, originalmente projetadas
com uma base de formato circular, tém sido modificadas para um formato oblongo, de modo a
aumentar seu volume. Conseqiientemente, estudos em modelos fisicos, utilizando dgua e ar,

comecaram a ser desenvolvidos para panelas desse tipo.

Esse trabalho tem por objetivo geral o desenvolvimento de uma metodologia de
modelagem numérica que represente o escoamento ¢ o fendmeno de mistura em um modelo
fisico de panela de base eliptica. O Laboratorio de Siderurgia do Centro de Tecnologia da
UFRGS vem realizando estudos de modelagem fisica em um aparato experimental construido
para esse fim. Esse equipamento possui a escala de 1:3 e representa uma panela real de

aproximadamente 65 toneladas com base eliptica.



Entre as etapas, ou objetivos especificos do presente estudo, estdo:

(1) Estudar os efeitos da varia¢do dos coeficientes das forcas de ndo-arrasto por meio
da comparagdo entre os resultados de fracdo volumétrica de ar, obtidos numericamente e por
correlacdes experimentais disponiveis na literatura;

(2) Avaliar qual modelo de turbuléncia para a fase liquida ¢ mais indicado para
representar o escoamento € a mistura em panelas de aciaria, sejam elas de base circular ou de
base eliptica. Para isso, serdo testados dois modelos classicos (um isotropico; k-, e outro
anisotropico; RSM) e dois formatos de base de panela (circular e eliptico);

(3) E, finalmente, verificar o efeito da forma da base da panela sobre o tempo de
mistura. A variacdo desse parametro sera analisada em duas panelas com a mesma altura de
banho.

Deseja-se, com esse estudo, reunir ferramentas necessdrias para que, em trabalhos
futuros, esse modelo numérico possa ser extrapolado e representar fendmenos mais
complexos, como: remocao de gases, remo¢ao de inclusdes, estratificacdo térmica, entre

outros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Desde que a metalurgia baseada na inje¢do de gas em panelas comegou a fazer parte
intrinseca das operacdes de processamento do aco, os aspectos teoricos e industriais desse

Processo comegaram a Ser estudados.

Mazumdar e Guthrie (1995, p. 1) relatam que a técnica de inje¢do de gas submerso
teve sua primeira idealizacdo e implementagdo realizada por Sir Henry Bessemer, em meados
de 1850. Atualmente, esse procedimento ¢ utilizado em fornalhas, panelas e recipientes de

transferéncia contendo fundidos da industria metalurgica.

Segundo Araajo (1997, p. 435), nas aciarias elétricas, por volta de 1970, operagdes de
superaquecimento, desoxidagdo, refino e adicdo de ligas foram transferidas para uma nova
etapa do processo de fabricacdo do aco. Essa nova etapa visava o aumento da disponibilidade

do forno elétrico a arco para a fusdo e recebeu o nome de refino secundario.

No refino secundario, a inje¢do de gas ¢ aplicada como uma rotina basica e de
fundamental importincia. Entre algumas das principais finalidades dessa aplicacdo pode-se
citar: a reducdo da estratificagdo térmica do banho, a homogeneiza¢do quimica das ligas
adicionadas, a remocao de gases, a intensificagdo das reagdes metal-escoria e a remogdo de

inclusoes.

Conforme Szekely (1987, p. 159), essas operacdes metalirgicas podem ser melhor
compreendidas e otimizadas através de técnicas de modelagem fisica e numérica. As severas
condi¢des de operacdo (altas temperaturas, opacidade visual do metal liquido, tamanho
massivo do reator industrial, etc.), encontradas nas aciarias, geram sérios problemas para
qualquer investigacdo experimental direta ou elaborada. Conseqlientemente, modelos
numéricos em conjunto com os modelos fisicos apropriadamente reduzidos, t€ém sido uma

razoavel alternativa para uma efetiva analise do processo.

Para tanto, nos ultimos 30 anos, tem-se destacado um grande nimero de investigagdes
experimentais e tedricas combinadas com uma grande variancia de aspectos da panela agitada
por gas inerte. Nessas, consideraveis refor¢os foram feitos para desenvolver uma linha de
trabalho matematico utilizavel e preditor, o qual pode ser convenientemente extrapolado para

investigar a relevancia de fendmenos em sistemas industriais.

Mazumdar e Guthrie (1995) reportaram uma abrangente revisdo sobre o modelamento

fisico e numérico de sistemas de agitagdo por géas. Tal publicacdo foi utilizada como base na



presente revisdo que, por motivos de conveniéncia, ¢ dividida conforme o organograma a

seguir (Figura 1).

Principios fluidodinamicos de uma panela agitada
por gas inerte

Modelagem fisica Modelagem numérica

Técnicas de Equagdes governantes
medi¢ao

Forgas de interagdo
Visualizagdo do liquido-bolha
escoamento

Modelos de
Caracterizagao da turbuléncia

coluna de bolhas

Fenomeno de mistura
Fendmeno de via modelagem
mistura numérica

Figura 1 - Organograma da presente revisao bibliografica.

Um resumo dos pesquisadores, ou grupos de pesquisadores, que serdo citados nessa

revisdo, juntamente com suas areas especificas de contribui¢do, ¢ apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Pesquisadores e suas areas especificas de contribuigdo em sistemas de agitagao

por gés.

N° Pesquisadores / Grupo de
pesquisadores

Area de contribuicio

1 Castillejos e Brimacombe Modelagem fisica (caracterizagdo da coluna de bolhas)

2 Chiapparoli et al Modelagem fisica (visualizagdo do escoamento e mistura)
3 Crossetal Modelagem numérica (fluidodinamica)
4  Debroy et al Modelagem numérica (fluidodinamica)
5 Diazetal Modelagem numérica (fluidodinamica)

Modelagem fisica e numérica (visualizagdo do escoamento

6 Fane Hwang € mistura)




Pesquisadores / Grupo de

Ne° pesquisadores Area de contribuicio
7  Goldschmit e Owen Modelagem numérica (fluidodindmica)
8 Hanetal Modelagem numérica (fluidodinamica)
9 Huae Wang Modelagem numérica (fluidodinamica)
10 Tlegbusi et al Modelagem numérica (fluidodinamica)
11 Jauhiainen et al Modelagem numérica (mistura)
12 Johansen e Boysan Modelagem numeérica (fluidodinamica)
13  Madan et al Modelagem numérica (mistura)
14 Mazumdar et al Modelagem fisica e numérica (fluidodindmica e mistura)
15 Meéndez et al Modelagem numérica (forgas de interag@o liquido-bolha)
16 Mietz e Oeters Modelagem fisica (mistura)
17  Pér Jonsson e Lage Jonsson Modelagem numérica (fluidodinamica)
18 Morales et al Modelagem fisica (visualizagdo do escoamento e mistura)
19  Sahai e Guthrie Modelagem numérica (fluidodindmica)
20 Salcudean Modelagem numérica (fluidodinamica)
21 Sicorski et al Mpdelagem numérica (forgas de interacdo liquido-bolha e
mistura)
22 Schwartz Modelagem numérica (fluidodinamica)
23 Szekely et al Modelagem numérica (fluidodinamica)
24 Sheng e Irons lg/(l)(l)ﬁliaéggrlrlli (fi"ls(liclsi éle Hrllilé;r;érica (caracterizagdo da coluna de
25 Tacke et al Modelagem numérica (fluidodinamica)
26  Turkoglu e Farouk Modelagem numérica (mistura)
27 Woo et al Modelagem numérica (fluidodinamica)
28 Xiaetal Modelagem numérica (fluidodinamica)
9 Xea e e L
30 Warzecha et al Modelagem numérica (mistura)
31 Zhangetal Modelagem numérica (fluidodinamica)
32 Zhuetal Modelagem fisica e numérica (mistura)




2.1 PRINCIPIOS FLUIDODINAMICOS DE UMA PANELA AGITADA POR GAS
INERTE

A Figura 2 apresenta, de forma esquematica, a injecdo de gas em uma panela de ago.
Argonio (ou nitrogénio) € injetado no banho através de um plugue poroso (ou direcional),
localizado na base da panela. O gés ¢ injetado e, devido a sua menor densidade, emerge para a
superficie livre, induzindo com isso um escoamento turbulento e recirculatério do liquido,
sendo descarregado através de uma camada superficial denominada escoria. Enquanto, sob
condi¢des industriais, apenas vazdes relativamente baixas de gas sao aplicadas para atingir a
homogeneiza¢ao quimica e/ou térmica, outras condi¢gdes de agitacdao intensa também podem
ser ajustadas para acelerar as reagdes metal-escoria. Conseqiientemente, dependendo dos

objetivos especificos da operagdo de refino na panela, um largo alcance de vazdes pode ser
aplicado — (0,001 até 0,015 Nm’/min) (Mietz et al, 1988).

Armagio da valvula de saida
I

Parede
refrataria
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Plugue poroso == -
ou direcional Ari,

Figura 2 - Esquema da inje¢do de gds em uma panela (Mazumdar, 1995).

Nota-se, pela Figura 2, que os processos fluidodindmicos envolvidos em sistemas de

panelas agitadas por gas sdo numerosos. Eles sdo complexos devido a natureza

tridimensional, turbulenta e multifasica (gas-metal e escoria) do sistema.

Além disso, diversos fenomenos distintos podem ser identificados nesse sistema, como
por exemplo: interagdes gas-liquido, o desenvolvimento de um movimento turbulento
recirculatorio induzido pela coluna de bolhas no ago liquido, a transferéncia de massa entre

metal e escoria nas vizinhangas da superficie livre e assim por diante. Altas temperaturas e a



opacidade visual do ago liquido, assim como a grande dimensdo das panelas industriais,
tornam inviaveis as observagdes ¢ medi¢cdes experimentais diretamente na planta. Por isso, a
modelagens fisica e numérica sdo ferramentas muito importantes na compreensdo dos

fendmenos intrinsecos da panela.

2.2 MODELAGEM FIiSICA

A modelagem fisica de um processo consiste em representar, ou modelar, um sistema
através da mudanca dos materiais que o constituem. “O objetivo de um modelo fisico é
simular um sistema da maneira mais realistica possivel, de modo que medi¢oes possam ser
realizadas de forma conveniente e a um custo efetivamente baixo” (Szekely, 1987).

Segundo o autor, as sentencas chaves dessa afirmacdo sdo: simular de maneira
realistica ¢ medi¢oes de forma conveniente. Estes sdo conceitos que refletem no
desenvolvimento de um modelo fisico.

Ainda segundo Szekely (1987, p. 71), os modelos fisicos sdo muito tuteis no
desenvolvimento dos modelos matematicos. Modelos em escala reduzida sdo utilizados para
deduzir, por exemplo, as velocidades dos gases nos tubos de caldeiras de fornos ou as
caracteristicas de mistura em panelas com metal fundido.

O requisito chave para um modelo fisico representar um processo de forma realistica ¢
a observagao de critérios quantitativos de similaridade. Alguns dos critérios de similaridade
que devem ser conservados sdo (Heaslip et al., 1983):

- similaridade geométrica: similaridade das formas, ou seja, a razdo de qualquer

medida do prototipo € correspondente a do modelo. Entende-se por prototipo, o problema em

escala real.

- similaridade dinamica: representa a similaridade das forcas (de inércia, pressao,

viscosas, gravitacionais, tensdo superficial, elasticas e eletromagnéticas).

- similaridade cinematica: representa similaridade dos movimentos.

- similaridade térmica: a razdo entre as taxas de transferéncia de calor deve ser igual

no modelo e no protdtipo.

- similaridade quimica: estabelece as condi¢des necessarias do modelo para que a taxa

das reacdes quimicas em qualquer parte do sistema seja proporcional a taxa da mesma reagao,

no mesmo tempo e no mesmo local do prototipo.



A escolha dos fluidos simuladores a serem utilizados, o fator de escala do modelo e as
possiveis simplificagdes que sdo consideradas, estdo diretamente ligados a esses critérios.

No entanto, nem sempre ¢ possivel satisfazer todos os critérios de similaridade.
Segundo Heaslip (1983, p. 69), sistemas compostos por gas e liquidos sdo os mais dificeis de
modelar fisicamente. As forcas inerciais e as tensdes de superficie sdo responsdveis pelo
nimero, tamanho e a distribuicdo das bolhas de gas imersas no liquido. O deslocamento
ascendente do conjunto de bolhas depende das forcas inerciais e gravitacionais. Os fendmenos
ligados a turbuléncia dependem das forgas inerciais e viscosas. Portanto, para um modelo
fisico satisfazer a similaridade dindmica desse sistema, ¢ necessario que o prototipo € o
modelo tenham os numeros de Weber (forgas inerciais/tensdes de superficie), Froude (forgas
inerciais/forcas gravitacionais) e Reynolds (for¢as inerciais/forgas viscosas) igualados, o que ¢

praticamente impossivel.

Conseqiientemente, uma alternativa adotada pelos pesquisadores que trabalham com
modelagem fisica (Tabela 1), ¢ utilizar como critério de similaridade dinamico apenas a
igualdade do nimero de Froude. A viscosidade cinematica do ago a 1600 °C ¢ praticamente
idéntica a da 4gua a temperatura ambiente (um dos fluidos simuladores do aco) e por isso
Reynolds pode ser negligenciado. Com relagdo ao nimero de Weber, assume-se que a razao
das forcas inerciais sobre as tensdes de superficie, na regido de contato entre o gas e o ago
liquido, seja diferente entre os fluidos simuladores e os reais, o que nao invalida uma analise

macroscopica do escoamento realizada via modelo fisico (Mazumdar, 1995).

A Tabela 2 apresenta diferentes configuragdes de modelos fisicos encontrados na
literatura. Esses modelos sdao construidos na maioria em acrilico (devido a transparéncia) e em
escala reduzida. A grande maioria utiliza 4gua a temperatura ambiente para simular o ago e ar
para simular o Ar/N,. Alguns pesquisadores ainda utilizam diferentes fluidos simuladores
como o mercurio ou uma liga de baixo ponto de fusdo, denominada liga de wood (50%
bismuto, 25% chumbo, 12,5% estanho, 12,5% cadmio, ponto de fusao = 70°C). Segundo Xie
(1992, p. 6) o objetivo da utilizagdo da liga de wood ¢ melhorar a relacdo das forcas de tensdao
interfaciais entre o modelo e o protétipo.

Observa-se ainda na Tabela 2 que apenas dois grupos de pesquisadores nao utilizam o
formato circular em seus estudos (Chiapparoli et al, 2003 e Morales et al, 2006). A grande
maioria das correlagdes e modelos matematicos existentes até hoje foi desenvolvida para

panelas de formato cilindrico, e ainda sdo poucos os estudos em panelas de base nao-circular.



Tabela 2 - Algumas configuracdes de modelos fisicos descritas na literatura.

Fluidos simuladores Dimensoes do

Pesquisadores Formato da base
Aco Ar/N, modelo (m)
Castillejos e Brimacombe . L=009 .
Agua Ar circular
(1987) D=0,
_ } L=0,58 _
Mietz e Oeters (1988) Agua Ar circular
D=0,63
Castillejos e Brimacombe _ L=021 _
Mercurio N, circular
(1989) D =021
. L=0,27 .
Tacke et al (1985) Mercurio N» circular
D =0,284
. L=1,0 .
Xie et al (1992) Wood N» circular
D=04
. L=04 .
Zhu et al (1995) Agua Ar circular
D=04
, L=0,93 .
Mazumdar et al (1995, 1997) Agua Ar D112 circular
. L=0,8 .
Fan e Hwang (2002) Agua Ar circular
D=0,614
L=1,0
Chiapparoli et al (2003) Agua Ar Dinenor = 0,971 ndo-circular
Dmaior = 09986
L=0,85
Morales et al (2006) Agua Ar Dinenor = 0,694 nao-circular
Dmaior: 0:76

A Figura 3 apresenta a foto de um modelo fisico construido em acrilico (Morales et al,
2006). Esse aparato experimental encontra-se no Laboratério de Siderurgia do Centro de
Tecnologia da UFRGS e utiliza 4gua a temperatura ambiente para simular o ago. O banho ¢
agitado através da inje¢do de ar comprimido pelo fundo da panela. Observa-se que, para
reducdo dos efeitos de paralaxe durante a visualizacdo, a panela ¢ inserida em outro
reservatorio que também contém agua. Outros detalhes e parametros importantes desse
modelo estdo apresentados na Tabela 3. Vale ressaltar que nesse modelo, por motivos de
facilidade na sua construcdo, o formato de sua base foi aproximado para a forma de uma
elipse. A diferenca de volume, entre uma panela de base oblonga e base eliptica, ¢ inferior a

2%.
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Figura 3 - Modelo fisico de panela (Morales et al, 2006).

Tabela 3 - Detalhes e pardmetros mais importantes do modelo de 4gua estudado por Morales
et al (2006).

Panela Modelo de Agua
Industrial (Escala 1:3)

Fase liquida Ago Agua
Massa especifica do liquido (kg/m’) 7000 1000
Viscosidade dindmica do liquido (kg/m s) 5x107 8,89x10™
Tipo de gas a injetar Argbnio Ar Comprimido
Massa especifica do gas/ar (kg/m’) 0,46 1,185
Viscosidade dindmica do gas/ar (kg/m s) 2,22x107 1,83x10”
Temperatura (°C) 1600 25
Vazao de gas (NI/min) 30;50 7:17;36
Dispositivo de injecdo Plugue poroso Orificio; d=2 mm
Altura do liquido (mm) 2460 820
Relagdo H/Dyedio 1,13 1,13
Diametro interno (mm) 1\1\//[[?;( ;(%885 ggg
Formato da base Oblongo Eliptico

2.2.1 Técnicas de medicéo

Diversas sdo as técnicas de medicdo experimental que podem ser aplicadas em um
modelo fisico de panela (Szekely, 1987). Essas técnicas podem ser divididas em qualitativas
ou quantitativas, dependendo do tipo de anélise que ¢ realizada. O organograma da Figura 4
apresenta algumas das técnicas e os objetivos com quais essas sdo aplicadas por diversos

pesquisadores (Tabela 2).
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Figura 4 - Organograma de algumas técnicas experimentais.

Nas ultimas décadas, o resultado da aplicacdo dessas técnicas tem gerado uma série de

conceitos e correlagdes que,

como sera visto nas segdes seguintes, auxiliam no

desenvolvimento ¢ na validacao dos modelos numéricos.

2.2.2 Visualizagéo do escoamento e mistura

A técnica de injecdo de

corante consiste na adigdo de uma solu¢do, normalmente

composta de permanganato de potassio ou azul de metileno, em um determinado ponto do

banho. Com isso, pode-se visualizar a difusdo desse corante ao longo do tempo e estudar o

fenomeno de homogeneizacao (Figura 5).

t=8s t=12s

Figura 5 - Visualizacao do fenomeno de difusdo de corante ao longo do tempo

(Morales, 2006).

Fan e Hwang (2002) utilizaram a técnica de inje¢do de corante para investigar a

difusdo de uma espécie num banho de ago. Na ocasido, os autores tinham como objetivo
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melhorar a eficiéncia e maximizar o rendimento no processo de adicdo de fios de liga
(aluminio), verificando qual o melhor ponto de injecdo dessa liga. Nesse estudo, a
visualiza¢dao da difusdo do corante auxiliou na validagdo de um modelo numérico, também

desenvolvido pelo grupo (Figura 6).

t=5s t=15s t=25s
Figura 6 - Comparacdo qualitativa da difusdo de corante entre um modelo fisico e um modelo

numérico (Fan e Hwang, 2002).

Outra técnica qualitativa de visualizagdo do escoamento em um modelo fisico de
panela ¢ a do plano laser. Particulas poliméricas com a mesma massa especifica da dgua sao

introduzidas no banho e iluminadas através de um feixe de laser (Figura 7).

Fonte Laser

Figura 7 - Representacdo esquematica de um ensaio de laser.
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Zhu et al (1995) aplicaram essa técnica, juntamente com recursos de filmagem digital,
para visualizar as trajetorias das particulas e, conseqilientemente, o escoamento no interior de
uma panela de base circular. Segundo os autores, quando se utiliza um plugue central de
injecdo de ar, duas recirculagdes simétricas ao eixo da coluna de bolhas sdo formadas (Figura

8a). Esse mesmo comportamento também foi observado pelos autores através de um modelo

numérico (Figura 8b).

A R e T e e e
B e e

Figura 8 - (a) Visualizacdo do escoamento através de um plano laser. (b) Campo de vetores

velocidade obtidos numericamente (Zhu et al, 1995).

2.2.3 Caracterizacao da coluna de bolhas

A Figura 9 ilustra esquematicamente o fenomeno fisico que pode ser observado
durante a subida das bolhas no interior de um modelo fisico de panela. Segundo Mazumdar e
Guthrie (1995, p. 3), a regido bifasica agua-ar pode ser subdividida em quatro regides
fisicamente distintas:

(1) regido primadria,

(2) regido de transigao,

(3) coluna de bolhas (plume),

(4) regiao de superficie (spout).
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Figura 9 - Esquema das regides de ar em um modelo fisico dgua-ar

(Mazumdar e Guthrie, 1995).

A regido da coluna de bolhas se caracteriza pela formacdo de bolhas no formato
chapéu e abrange a maior parte do banho. Por outro lado, a regido de superficie ocupa apenas
de 3 a 4% da profundidade total. A regido primaria, caracterizada pela forca de inércia de
injecdo de ar, e a regido de transi¢do, onde o ar perde energia cinética e se desintegra em

bolhas menores, também ocupam um volume reduzido.

As caracteristicas fisicas da coluna de bolhas ja foram estudadas para diversos
sistemas (4gua-ar, mercurio-nitrogénio, etc.) (Mazumdar e Guthrie,1995). Entre alguns dos
parametros medidos, pode-se citar: fracdo volumétrica de gés, freqliéncia de bolhas e

velocidades da subida das bolhas dentro da regido bifésica.

Geralmente, sensores eletro-resistivos sao utilizados nessas medi¢des. Tacke et al
(1985) e Sheng e Irons (1991) utilizaram sensores simples em seus estudos. Castillejos e
Brimacombe (1987) utilizaram sensores com dois elementos eletro-resistivos (Figura 10).
Nesse tipo de técnica € possivel medir simultaneamente o tamanho, a freqiiéncia de bolhas ¢ a

fragdo volumétrica de gas.
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Figura 10 - Sensor de dois elementos eletro-resistivos e aparato experimental utilizado por

Castillejos e Brimacombe (1987).
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Os resultados desses estudos demonstram que a fragdo volumétrica ao longo de uma

coluna de bolhas pode ser expressa através da seguinte correlacdo:

0,269 0,993 7"
dS _ >
o, =29377 (g(/)p)} (;J ()
0

2

07 p,

onde «, ¢ a fragdo volumétrica de ar, g ¢ a forga gravitacional, p, e p, sdo as massas
especificas da 4gua e do ar, respectivamente, Q ¢ vazdo volumétrica, dy o didmetro do plugue

e h altura no banho.

Analisando a equagdo 1, nota-se que a fragdo volumétrica de ar na regido da coluna de
bolhas ¢ independente do formato da base da panela. Dada sua importancia, esta correlacao

sera utilizada na metodologia do presente trabalho.

A Figura 11 apresenta um exemplo de aplicagdo da correlagdo para uma determinada
configuracdo experimental de agitagdo (A =0 — 0,82m, Q = 283cm’/s e d,=0,02 m). Nota-se,

nesse caso, que a concentragdo de ar decresce ao longo da altura do banho.

1 -
0,9 +
0,8 1
0,7 1
0,6 1
0,5 1
0,4 +
0,3 1
0,2 -
0,1 - —_—

(0] T T T T
(0] 0,2 0,4 0,6 0,8
Plugue de
injecdo de ar

Figura 11 - Fragdo volumétrica de ar versus altura do banho para uma panela de 0,82m de

Fracdo VVoumétrica de Ar

Altura do banho (m) Superficie

altura e 283cm’/s de vazio.

2.2.4 Fen6meno de mistura

O fenomeno de mistura em panelas agitadas por gds, da mesma maneira que a
caracterizagdo da regido bifasica, tem sido objeto de estudos tedricos e experimentais
quantitativos (Mazumdar e Guthrie, 1995).

A maioria desses estudos tem dado énfase ao desenvolvimento de correlagdes de
tempos de mistura, em termos de variaveis operacionais como: vazao de gas, raio da panela e

profundidade do banho.



16

Mazumdar et al (1997) reuniram os dados de alguns desses experimentos e, através de
um critério de generalizagdo experimental, desenvolveram a seguinte correlacdo geral para

tempos de mistura:
Tnix=25,40"F L' R*7 )
onde Q ¢ a vazdo volumétrica, L ¢ a profundidade do banho e R o raio da panela.

A Figura 12 apresenta a comparacdo entre a correlacdo proposta por esses
pesquisadores com trabalhos experimentais de cinco grupos de pesquisadores. Observa-se que

a equacao 2 possui uma boa concordancia com relacao a maioria dos dados experimentais.
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Figura 12 - Comparagdo entre a correlacdo proposta por Mazumdar et al (1997) para tempos

de mistura e os resultados experimentais de cinco grupos de pesquisadores.

No entanto, segundo Mazumdar et al (1997, p. 194), a equagdo 2 s6 pode ser aplicada
desde que as seguintes condi¢des sejam observadas:

(1) A panela deve possuir um formato cilindrico, com uma razdo de aspecto variando

entre 0,5 ¢ 2;

(2) O plugue de injecao de gas deve estar na posicao central.

Em virtude disso, Morales et al (2006) desenvolveram um estudo para a determinagao
dos tempos de mistura em um modelo fisico de panela com base eliptica. Medidas de tempos
de mistura foram realizadas, utilizando técnicas de condutividade elétrica similares aos
pesquisadores citados na Figura 12 e um grau de mistura igual a 95%. Para cada ensaio, os
pesquisadores adicionaram um tragador (uma solugdo aquosa de acido sulfurico) na forma de
pulso, e sua concentracdo foi medida em func¢do do tempo, através de sensores de
condutividade elétrica. A posi¢ao de injecdo de ar, da adicdo do tracador e a localiza¢do dos

sensores sao apresentadas na Figura 13.
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Figura 13 - Representacdo esquematica do arranjo experimental para medidas dos tempos de

mistura (Morales et al 2006).

A Figura 14 apresenta um grafico tipico da concentragdo de tracador (adimensional)
versus tempo para os resultados experimentais. Observa-se, nessa figura, a faixa relativa aos

+ 5% utilizada para determinar os tempos de mistura (Mandal et al, 2005).
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mistura
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Figura 14 - Curva experimental de concentragdo versus tempo (Mandal et al, 2005).

Segundo Morales et al (2006), em seus experimentos, foram realizadas cinco medidas
em 3 diferentes vazdes (7, 17 e 36 Nl/min). A Tabela 4 apresenta os valores médios e
respectivos desvios (o) desses testes experimentais. Observa-se que, a medida que ocorre um
acréscimo na vazao de injecdo de ar, os tempos de mistura decrescem. Nota-se também que,

devido a sua localizacao (regido de escoamento estagnado), o sensor inferior apresenta tempos

maiores.

Tabela 4 - Variagdo dos tempos de mistura em funcdo da vazao de ar e dos sensores
(Morales et al 2006).

Vazdo [NI/min] Tempo de mistura [s] ~
Sensor superior Sensor inferior
7 88,8 (6 =5,35) 122,8 (o =12,05)
17 51,4 (6 =6,02) 60,0 (o =5,83)

36 43,6 (6 =7,23) 48.8 (G = 6,45)
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2.3 MODELAGEM NUMERICA

A modelagem numérica de um processo consiste em resolver, através de um método
numérico, um conjunto de modelos matematicos que representem esse processo. Em geral,
um modelo matematico pode ser composto por simples equagdes algébricas ou até mesmo por
um sistema de equagdes diferenciais ndo-lineares.

Segundo Mazumdar et al (1995, p.10), os primeiros trabalhos de modelagem numérica
do comportamento fluidodindmico de uma panela agitada por argonio foram realizados por
Szekely et al, em 1976. Na ocasido, campos de velocidades e energia cinética de turbuléncia
foram estimados para o ago, através das equagdes de Navier-Stokes, em conjunto com
modelos de duas equacdes para turbuléncia. Nesse modelo, a regido bifasica nao ¢
considerada. Os efeitos da coluna de bolhas sobre o escoamento sdao reproduzidos através de

uma condicao de contorno.

Pouco mais tarde, Debroy et al (1978) desenvolveram o modelo denominado quase
monofasico ou “quase-single phase model”. Nesse modelo, a mistura (liquido/gas), contida

na regido bifésica, ¢ prescrita através de um fluido homogéneo de densidade reduzida:
p=a,p,t(l-a)p, )

No entanto, essa aproximagao necessita que o campo de fracdo volumétrica do gas seja
especificado a priori, ou melhor, nessa aproximag¢do, o formato da coluna de bolhas ndo ¢

calculado, e sim previamente definido através de equacdes empiricas.

Em virtude disso, Ilegbusi e Szekely (1990), dando continuidade a um trabalho
iniciado por Salcudean (1983), Cross et al (1984) e Schwartz (1987), desenvolveram um
modelo bifasico ou “two phase model”. Nessa aproximacgao, as equagdes de transporte sao
resolvidas para cada fase (liquido e gas), juntamente com modelos das forgas de interacao
liquido-bolha e um modelo de turbuléncia, sem a necessidade da definicdo da coluna de

bolhas a priori.

Com isso, desde o desenvolvimento do modelo de Ilegbusi e Szekely (1990), a
modelagem numérica da agitagdo do aco em panelas tem se dividido em dois grupos de
pesquisadores: os que defendem a utilizacdo do modelo quase monofasico e os que utilizam
os modelos bifasicos. A Tabela 5 apresenta alguns desses pesquisadores, juntamente com o0s

modelos de preferéncia.
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Tabela 5 - Pesquisadores divididos segundo o tipo de modelo utilizado.

Pesquisadores / Grupo de Modelo de preferéncia

pesquisadores Quase monofasico Bifasico
(Quase-single phase model)  (Two phase model)
Debroy et al (1978) X
Sahai e Guthrie (1982) X
Salcudean (1983) X
Cross et al (1984) X
Mazumdar e Guthrie (1985, 1994) X X
Schwartz (1987) X
Johansen e Boysan (1988) X
Woo et al (1990) X
Ilegbusi e Szekely (1990) X
Turkoglu e Farouk (1991) X
Balaji e Mazumdar (1991) X
Sheng e Irons (1993) X
Xie et al (1994) X
Pér Jonsson e Lage Jonsson (1995) X
Zhu et al (1996) X
Hua e Wang (2000) X
Zhang et al (2000) X
Xia et al (2001) X
Goldschmit ¢ Owen (2001) X
Han et al (2001) X
Jauhiainen et al (2001) X
Warzecha et al (2004) X
Madan et al (2005) X X
Méndez et al (2005) X

Os pesquisadores que defendem o modelo quase monofasico baseiam-se em
argumentos econdmicos. A carga computacional exigida na solu¢do numérica desse modelo ¢
menor em comparacdo ao modelo bifasico. Além disso, algumas publica¢des (Mazumdar e
Guthrie, 1994 e 1995) mostram que, fora da regido bifasica, os resultados numéricos de

ambos sdo similares.
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Por outro lado, quando objetiva-se o desenvolvimento de um modelo numérico mais
complexo, onde se deseja obter informagdes globais sobre o escoamento e, a0 mesmo tempo,
investigar os fendmenos de interagdo entre as fases, os modelos de duas fases sdo mais
indicados (Ilegbusi e Szekely, 1990). Por isso, nas simulagdes que serdo apresentadas no
presente trabalho, optou-se pelos modelos de duas fases.

Atualmente, existem dois tipos de modelos de duas fases (Mazumdar e Guthrie, 1994):
o modelo Lagrangiano e o Euleriano.

No modelo Lagrangiano, a trajetdria das bolhas ¢ calculada através de uma equacao de
balango de forgas para cada particula, enquanto a fase liquida ¢ resolvida através de equagdes
de transporte.

No modelo Euleriano, ambas as fases sdo resolvidas através de equagdes de transporte.
O que difere nesse modelo, além do maior nimero de equagdes a serem resolvidas, ¢ o fato de
o escoamento poder ser calculado em regime transiente. No pacote numérico utilizado nesse
trabalho (CFX 5.7), esse efeito ainda ndo foi implementado para o modelo Lagrangiano.

Em resumo, como em uma das etapas desse trabalho desejou-se resolver o escoamento
em regime transiente, optou-se pelo modelo Euleriano de duas fases.

O detalhamento das equagdes governantes desse modelo; assim como um resumo das
forcas de interagdo liquido-bolha e dos modelos de turbuléncia, serdo agora apresentados. Em
seguida, uma breve descricdo da equacdo do tracador para determinacdo dos tempos de

mistura numericamente também sera abordada.

2.3.1 Equag0es governantes

As equagdes que regem o escoamento de fluidos newtonianos (ago a 1600°C e agua a
25°C, por exemplo) sdo provenientes do balanco de massa e do balanco de quantidade de
movimento em um determinado volume de controle (Schlichting, 2000). A equagdo oriunda

do balango de massa, conhecida como equacao da continuidade possui a seguinte forma:
op ., _
Lvaiv(pn) =, )

A equacgdo procedente do balango da quantidade de movimento na direcdo x, também

denominada equagdo de momentum, é dada por:
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a(gu )+ div(pus) = _Z_I; +div(u grad u)+ S, ©

Nessas expressoes, p € a massa especifica, v é o vetor velocidade, u é a componente
da velocidade na direcdo X, u ¢ a viscosidade dinamica, p ¢ a pressdo e S € o termo fonte, que
pode incluir forcas de corpo ou fontes de massa. Da mesma forma que na direcdo x, a equagao
5 pode ser escrita para as direcdes y € z. O conjunto dessas 3 equagdes, também ¢ chamado de

Equagdes de Navier-Stokes.

No modelo Euleriano, as equacdes 4 ¢ 5 sdo resolvidas tanto para fase liquida quanto
para fase gasosa. No caso, o liquido ¢ considerado uma fase continua e o gas uma fase
dispersa. Logo, as equagdes governantes no modelo Euleriano sdo (AnsysCFX Solver Theory

Manual, 2000):
Fase liquida (continua):

0
LaL PL i div(a, p,¥,)=S
t

massa _liquido

(6)

% +div(a, puv,) =-a, Z_i +div(a, pgrad u, ) +a, (pL ~— P )g +F, )

Fase gas (dispersa):

da, p . _
#erzv(agpgvg):S

(8)

massa _ gas

a(agp (s )

. - g .
P +dia,pu,v,) = —agap+d1v(ag,uggradug)+ag(pg —po)g+Fg )

Nota-se nas equagdes 7 € 9 que o efeito da forca de empuxo ¢ adicionado no termo
fonte (a (p-py)g) € 0 mesmo gradiente de pressio é atribuido para ambas as fases. E assumido
também que todos os pontos do volume de controle sdo ocupados, ou pela fase continua, ou

pela fase dispersa, ou seja,
optog=1 (10)
onde ¢g € o, sdo as fracdes volumétricas do liquido e do gas, respectivamente.

Ainda com relacdo as equacgdes de Navier-Stokes para duas fases, observa-se a
presenca do termo fonte F; (= -Fg). Esse termo representa a forg¢a de intera¢do causada pela
transferéncia de momentum entre o liquido e o gas. Nessa forga, sdo levados em consideracao

os efeitos do arrasto, da sustentacdo, da dispersdo turbulenta ¢ da for¢a de massa virtual.

Portanto,
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Fp=-F,= F* (forca de arrasto) + F° (forca de sustentagio) +
+ FPT (forga de dispersdo turbulenta) + F*” (for¢a de massa virtual) (11)

O conjunto da forgas F°, F*T ¢ F” também é conhecido por forcas de ndo-arrasto.
Segundo Méndez et al (2005, p. 304) as equacdes que descrevem essas forgas possuem
coeficientes empiricos que podem ser ajustados a fim de obter-se uma boa concordancia com
dados experimentais.

A Figura 15 mostra em um grafico (fragdo volumétrica de gas versus distancia vertical
do plugue) uma comparacao entre os dados obtidos por Castillejos € Brimacombe (1987) e o

resultado numérico obtido por Méndez et al (2005).
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Figura 15 - Comparagao entre os resultados numéricos obtidos por Méndez et al (2005) e

experimentais obtidos por Castillejos e Brimacombe (1987).

Observa-se que o modelo numérico de Méndez et al (2005) se aproxima do
experimental quando os efeitos das forcas de ndo-arrasto sdo considerados. Infelizmente,
conforme relatam os autores, os coeficientes dessas forcas sdo empiricos € ndo se mantém

para diferentes vazdes de ar. Uma breve descricao de cada uma das forgas sera visto a seguir.

2.3.2 Forcas de interacao liquido-bolha

Forca de arrasto

O efeito da for¢a de arrasto sobre uma bolha de ar ¢ apresentado esquematicamente
através da Figura 16. Segundo Méndez et al (2005, p. 298), essa forga é proveniente da

pressdo e da friccdo entre as fases, e atua no sentido oposto do movimento.
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Figura 16 - Representacdo esquematica da forca de arrasto (Méndez et al, 2005).

De acordo com Davidson (1990, p. 71), a for¢a de arrasto ¢ calculada pela seguinte

expressao:

R A Y 1

onde Cp € o coeficiente de arrasto e d, o didmetro da bolha.

O coeficiente de arrasto esta diretamente ligado ao formato da bolha que, conforme o
diagrama da Figura 17, ¢ dependente dos nimeros de Reynolds, Eotvos e Morton (Clift et al

1978).
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Figura 17 - Formato das bolhas em func¢do dos numeros adimensionais de Reynolds, Eotvos e

Morton (Clift et al 1978).

Segundo Xia et al (2001, p. 71), relacionando o coeficiente de arrasto com o formato

das bolhas, tem-se:
e Bolhas esféricas: Cp = 0,44;
e Bolhas distorcidas ou de formato intermediario: Cp = 2/3E,";

¢ Bolhas no formato chapéu: Cp = 8/3.
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Conforme Johansen e Boysan (1987, p. 760) o didmetro da bolha pode ser calculado

através da seguinte expressao:

g 20,35(92] | (13)
g

onde Q ¢ a vazdo de gas e g a forca gravitacional.

Forca de massa virtual

A Figura 18 apresenta esquematicamente a forca de massa virtual. Essa forca leva em
consideracdo a por¢do de liquido circundante que se adere a bolha, e ¢ acelerado junto com a

mesma durante o movimento ascendente.

Aceleragdo relativa

\ MASSA VIRTUAL

Bolha Fluido

[
\
Figura 18 - Representacdo esquematica da forca de massa virtual (Méndez et al, 2005).

Segundo Méndez et al (2005, p. 301), essa forga ¢ calculada da seguinte forma:

Dv, Dv
VM VM
I p) =agchVM(D;_ D;J (14)

onde Cj € um coeficiente a ser investigado e o termo[D"g _D‘_;L] ¢ a aceleragao relativa
Dt Dt

entre as fases.

Forca de sustentacdo

Devido ao empuxo, bolhas de gds possuem uma trajetoria ascendente com relagdo a
fase liquida. Neste percurso, essas bolhas estdo sujeitas a um gradiente de velocidade que ¢
ocasionado pela diferenca de pressao em ambos os lados da bolha. Essa diferenga de pressao
gera uma forca perpendicular a trajetéria, denominada forca de sustentacdo, que ¢

proporcional a velocidade relativa entre as fases e a vorticidade local do liquido (Figura 19).
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Figura 19 - Representacdo esquematica da forca de sustentagdo (Méndez et al, 2005).
Para esse fendmeno, ¢ utilizada a seguinte relacdo para o célculo (Drew & Lahey,
1987):

FS=-Ff=p,a,C; (ﬁg — ¥, )x curl¥, (15)

onde Cs ¢ o coeficiente da forca de sustentacdo e, segundo o manual do CFX (AnsysCFX

Solver Manual, 2004), possui valores na faixa de 0,01 ¢ 0,5.

Forca de dispersdo turbulenta

A Figura 20 apresenta esquematicamente a for¢a de dispersdo turbulenta. O efeito
dessa forca ¢ proveniente da energia de turbuléncia da fase liquida, que dependendo da sua

intensidade, gera a dispersdo da fase gasosa.

FORCA DE DISPERSAO TURBULEHTA

Concentragio de bolhas

Figura 20 - Representacao esquematica da forca de dispersao turbulenta (Méndez et al, 2005).

A forga de dispersdo turbulenta das bolhas em um escoamento liquido turbulento ¢

representada através da expressao:
F Z_FgDT =pk,Cprgrad a, (16)

Esta expressdo ¢ fungdo principalmente da energia cinética de turbuléncia da fase

liquida (kz) e do seu gradiente de fragdo volumétrica ( grad «, ). Cpr ¢ mais um coeficiente a

ser investigado.
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2.3.3 Modelos de turbuléncia

Segundo Neto (2003, p. 97) as equagdes de Navier-Stokes sdo suficientes para
modelar escoamentos em qualquer regime (laminar ou turbulento). Essa metodologia de
solucdo ¢ conhecida por Simulagdo Numérica Direta (SND). No entanto, o problema da
utilizagdo do SND reside no fato de que para calcular todas as estruturas viscosas presentes
em um escoamento turbulento faz-se necessario o uso de malhas extremamente finas, o que
implica em custos computacionais muito elevados. Portanto, uma solugdo paliativa que vem
sendo utilizada por engenheiros e pesquisadores passa pela deducdo (ou solugdo) das

Equagdes Médias de Reynolds (Versteeg et al, 1995):

a0 Apu'*) _apu) d(pu) |, ¢ (17)
a Mx

+di (pU)——%+dzv(u grad U)+| — r” & .

Analisando a equagdo 17, observa-se o aparecimento das tensdes de Reynolds na
equacdo original de Navier-Stokes. Ainda segundo Neto (2003, p. 98), a solugdo dessas novas
varidveis conduziu ao chamado problema de fechamento da turbuléncia e deu origem a um
vasto dominio de pesquisa, denominado problema de fechamento ou modelagem da
turbuléncia.

Em virtude disso, ao longo do ultimo século, uma série de modelos de turbuléncia
foram desenvolvidos. Entre os modelos mais conhecidos estao:

e Modelo de zero equagdes (modelo de comprimento de mistura)

¢ Modelo de duas equagdes (k-¢) (Launder & Spalding, 1974)

e Modelo de tensoes de Reynolds (Reynolds Stress Model - RSM)

Esses modelos podem ser classificados como isotropicos ou anisotropicos. Os modelos
isotropicos empregam a hipotese proposta por Boussinesq em 1877, ou seja, aproximam as

tensdes de Reynolds em fungdo de uma viscosidade aparente (ou turbulenta) isotropica:

oU, é’U,} a8)

ror
T, =—puu’ = p,
Ly L
{ ox;,  0Ox
onde os subindices i € j sdo coordenadas espaciais,z; sdo as tensdes de Reynolds e 1 € a
viscosidade turbulenta.
Os modelos anisotropicos ndo assumem essa suposi¢do, e resolvem uma equagdo de

transporte para cada uma das tensoes.
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Modelo k-¢

Conforme descrito por Diaz et al (2004), o modelo de turbuléncia k-& ¢ o mais
utilizado em simulagdes numéricas de problemas industriais. Tal modelo tem demonstrado
uma capacidade de simular adequadamente muitos processos, como: combustao, escoamento
em distribuidores, escoamentos multifasicos, entre outros.

Ainda segundo Diaz et al (2004), o modelo k-¢, por ser um modelo isotropico, possui
uma formulagdo razoavelmente simples e de facil convergéncia. No entanto, esse modelo
apresenta algumas dificuldades em reproduzir escoamentos mais complexos. A Tabela 6

apresenta algumas vantagens e desvantagens do uso do modelo k-¢, descritas em Versteeg et

al (1995).

Tabela 6 - Vantagens e desvantagens do modelo k-& (Versteeg et al, 1995).
Vantagens:

e Modelo de turbuléncia mais simples (requer apenas condi¢des iniciais e de contorno);
e Excelente performance em muitos problemas industriais;

e Atualmente, o modelo que obteve o maior nimero de validagdes experimentais.

Desvantagens:

e Possui algumas deficiéncias em alguns casos, como:

(i) Escoamentos confinados;

(i1) Escoamentos com um grande nimero de solicitacdes (ex. curvas, escoamento com
recirculagoes, etc.);

(ii1) Escoamentos rotacionais;

Modelo RSM

Por outro lado, o modelo das tensdes de Reynolds (RSM) resolve o sistema de tensoes
através de equacdes de transporte independentes. Esse modelo foi testado por Diaz et al
(2004) e apresentou bons resultados para o caso estudado (valvula de distribuidor de perfil
variavel).

Glover e Generalis (2004) realizaram um estudo comparativo entre o0 modelo RSM e o
modelo k-& em uma coluna de bolhas ascendentes em canal vertical contendo agua. Nesse
trabalho, os autores concluiram que efeitos transientes desse escoamento sdo melhor
resolvidos pelo RSM.

A Tabela 7 mostra algumas vantagens e desvantagens do RSM.
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Tabela 7 - Vantagens e desvantagens do modelo RSM (Versteeg et al, 1995).
Vantagens:

e Um dos modelos de turbuléncia mais completos;
e Requer apenas condigdes iniciais e de contorno;
e Possui uma maior acuracidade nos calculos do escoamento principal e das tensdes de
Reynolds, dos casos mais simples aos mais complexos, incluido jatos, canais

assimétricos, dutos ndo circulares e curvos.

Desvantagens:

e Possui um custo computacional mais alto (resolve sete equagdes extras) em relacdo ao
outros modelos;

e Naio possui um grande nimero de validagdes experimentais;

e Apresenta em muitos casos resultados idénticos ao modelo k-& (ex. jatos axi-

simétricos e recirculagdes ndo confinadas).

Modelo de comprimento de mistura

O modelo de comprimento de mistura também emprega a hipdtese de Boussinesq e
calcula uma viscosidade turbulenta de forma isotrépica. Segundo CFX5.7 Solver Modelling
(2000, p 174), esse modelo ajustado para uma fase dispersa ¢ o mais recomendado para
escoamento de bolhas em liquido, desde que a fase dispersa tenha uma massa especifica
menor € uma por¢do volumétrica infima em relacdo a fase continua. A Tabela 8 apresenta

algumas vantagens e desvantagens do emprego desse modelo para fase dispersa.

Tabela 8 - Vantagens e desvantagens do modelo de comprimento de mistura (Versteeg et al,
1995).

Vantagens:

e Fiacil implementacgdo e barato em relagdo a recursos computacionais;

e Prediz bem escoamentos em camadas cisalhantes: jatos, camada de mistura, esteiras,

etc.

Desvantagens:

e Completamente incapaz de prever escoamento com separagao e recirculagdes

A completa descricdo das equagdes correspondentes aos modelos de turbuléncia aqui
citados podem ser encontradas na literatura (Versteeg et al, 1995). Por serem numerosas e
suas formulagdes ndo terem relevancia direta nos resultados que serdo apresentados, foram

omitidas.
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2.3.4 Fenbmeno de mistura via modelagem numérica

Conforme pode ser visto na Tabela 1 das paginas 4 e 5, muitos pesquisadores utilizam
modelos numéricos também na predicdo do comportamento de homogeneizagdo do ago em
panelas siderurgicas. Nesses estudos, a seguinte equacdo de transporte de um escalar ¢é

resolvida:

ct

a¢+a(ul¢>=aKprm]a(«ﬁ/p)}% (19)
ot Oox . Oox S 6xj

J J
onde ¢ ¢ a variavel adicional concentracdo, que representa um tragador ou uma liga. D¢ ¢ a
difusividade cinematica e S.; o nimero de Schmidt turbulento.
Através dessa equacdo, é possivel reproduzir numericamente o processo de adi¢io de
ligas no banho e, conseqiientemente, o fendmeno de mistura em uma panela.
Szekely et al (1979) realizaram um estudo desse tipo. Tempos de mistura foram
calculados numericamente e comparados a dados obtidos experimentalmente através de um

modelo fisico. O resultado dessa comparagado ¢ apresentado na Figura 21.

. + Experimental
Mumérico

Tempo, min

Figura 21 - Comparagdo entre os resultados numérico e experimental para tempo de mistura

(Szekely et al, 1979).

Através de um modelo numérico de tempo de mistura validado, parametros
operacionais: como vazdo de injecdo de ar, nimero e localizagdo do plugue de injecdo,
formato da panela, entre outros, podem ser estudados. Sicorski et al (2004) realizaram estudos
referentes a influéncia do nimero e da posicdo do plugue de inje¢do de ar em funcdo dos
tempos de homogeneizagao. Segundo os autores, a configuragao de dois plugues, um
centralizado e outro posicionado excentricamente com vazdes distintas, diminuem as regides
de volume estagnado e reduzem os tempos de mistura de uma liga adicionada também
excentricamente.

No presente trabalho, o parametro tempo de mistura sera utilizado na valida¢ao dos

resultados numéricos e no estudo da mudanca do formato de base de circular para eliptico.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 INTRODUCAO

Conforme mencionado no capitulo 1, o objetivo geral do presente trabalho ¢
desenvolver uma metodologia de modelagem numérica que represente o escoamento € o
fenomeno de mistura em um modelo fisico de panela de base eliptica. Essa metodologia
consiste em sugerir quais modelos matematicos, e quais parametros desses modelos, podem
ser utilizados a fim de representar de maneira realistica o problema em questdo. Portanto, esse

estudo esté dividido em trés etapas (ou objetivos especificos).

Na primeira, diferentes coeficientes das forgas de nao-arrasto sdo avaliados de modo
que o modelo numérico represente de forma quantitativa a fracdo volumétrica da coluna de
bolhas. Conforme visto no capitulo 2.3.2, os coeficientes das forcas de ndo-arrasto, quando
adequadamente ajustados, representam razoavelmente bem as fracdes volumétricas de ar

medidas experimentalmente.

Na etapa seguinte, dois modelos de turbuléncia para fase liquida sdo testados (k-¢ e
RSM) a fim de avaliar qual modelo ¢ mais indicado para representar o escoamento € o
fendmeno de mistura em panelas de aciaria de base circular e de base eliptica.

Por fim, a variavel tempo de mistura ¢ empregada como parametro comparativo para
avaliar a mudanca do formato da base da panela de circular para eliptica.

A lista dos equipamentos e materiais utilizados nesse estudo ¢ apresentada a seguir. As
descri¢des do procedimento numérico, do modelo aplicado ao fendmeno de mistura e da

metodologia empregada em cada uma das etapas sdo apresentadas nas se¢des seguintes.

3.2 EQUIPAMENTOS E MATERIAIS UTILIZADOS

Os principais equipamentos e materiais utilizados no presente trabalho estao descritos
na Tabela 9. Para o desenvolvimento da metodologia de modelagem numérica foi utilizado
um computador com alta capacidade de processamento e memoéria RAM e um pacote
numérico de simulagdo. Para a validagdo dos modelos foram realizados alguns ensaios

experimentais (APENDICES A ¢ B).
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Tabela 9 - Principais equipamentos e materiais utilizados.

Modelo Equipamento/material Especificagdo
Pentium IV 3,0 GHz com 2,0 Gbytes de
. Computador -
Numérico memoria RAM
Pacote numérico CFX 5.7 da Ansys
Modelo fisico Modelo construido em acrilico (Figura 3,
pagina 10)
Fonte de laser continuo Marca COHERENT (modelo INOVA)
Experimental | camera de video digital Marca Sony (modelo DCR-VX1000
g y
Particulas tracadoras Copolimero de estireno-butadieno
Corante tracador Permanganato de potassio

3.3 PROCEDIMENTO NUMERICO

O pacote numérico utilizado para o célculo do sistema de equagdes de transporte foi o
AnsysCFX5.7. Esse software utiliza o método Volumes Finitos baseado em Elementos
(Maliska, 2004) na discretizagdo numérica das equacdes. O organograma da Figura 22

descreve o procedimento de modelagem utilizado.

Estdgios de modelagem numérica:

Definicao do problema

~_~
Aproximacoes do modelo r

Geometria

=~ Malha
Pré-processamento <

Condicoes iniciais

v
Processamento .

Condicdes de contorno

v
Pos - processamento

Figura 22 - Organograma demonstrativo dos estagios de modelagem numérica.
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Como se pode observar na Figura 22, ap6s a definicdo do problema e das
aproximacdes do modelo, trés outros estagios sdo destacados: pré-processamento,
processamento e pos-processamento. No estdgio de pré-processamento, sdo realizados o
desenho da geometria, a geragdo da malha e a defini¢do das condi¢des iniciais ¢ de contorno.
No estagio de processamento, o sistema de equagdes diferenciais nao-lineares ¢ resolvido
através de um processo iterativo de solucdo. No estagio de pos-processamento, as diversas
variaveis sdo analisadas por meio de planos, superficies isométricas, linhas de corrente,

vetores velocidade, etc.

A seguir, a estrutura da Figura 22 ¢ utilizada como base para descrever os modelos

numéricos que sao resolvidos no presente trabalho.

3.3.1 Definicéo do problema

Trés configuragdes de panelas sdo utilizadas como objeto de estudo:

(1) De base circular, proposta por Mazumdar et al (1997).

(2) De base eliptica, proposta por Morales et al (2006).

(3) De base circular com a area do circulo igual a area da elipse da configuragao 2.

A Figura 23 apresenta essas configuragdes por meio de desenhos esquematicos,
juntamente com suas respectivas dimensdes. Esses modelos utilizam agua e ar para simular o
aco e o gas inerte, respectivamente. As propriedades fisicas desses materiais estao descritas na

Tabela 3 da pagina 10.

0,93m
0,82m 0,82m

‘ @ o ‘
(1)

0,38m
2) 3)

Figura 23 - Representacdo esquematica e dimensdes das trés configuragdes analisadas no

presente estudo.
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Apenas duas dessas trés configuragdes sao utilizadas em cada uma das 3 etapas, ¢

estdo dividas da seguinte maneira:

1 Estudo dos coeficientes das forgas de nao-arrasto: configuracdes 1 e 3. Conforme

descrito no capitulo 2.2.3, a fragdo volumétrica de ar ¢ funcdo da vazao de inje¢do de ar, da
altura do banho e do didmetro do plugue, portanto, independente do formato da base da
panela. Com isso, assume-se que os coeficientes obtidos para a configuracdo 3 podem ser

utilizados na configuracao 2, desde que as mesmas vazdes de ar sejam empregadas.

2 Estudo dos modelos de turbuléncia: configuragdes 1 e 2. Nessa etapa, deseja-se

definir qual o modelo de turbuléncia se aplica melhor para panelas de base circular

(configuracao 1) e de base eliptica (configuragao 2).

3 Estudo da mudanga do formato da base: configuracdes 2 e 3. A mesma altura do

banho serd utilizada a fim de avaliar os efeitos da mudanga do formato da base de circular

(configuracgdo 3) para eliptica (configuragao 2).

3.3.2 Aproximacdes dos modelos numéricos

A solucao do escoamento bifasico agua-ar ¢ resolvida por meio do modelo Euleriano.
Conforme descrito no capitulo 2.3, o modelo Lagrangiano também poderia ser aplicado para
esse fim, no entanto, a versao 5.7 do pacote numérico CFX nao resolve esse modelo de forma
transiente. Com isso, as seguintes consideragdes ¢ aproximagdes sao assumidas pelos modelos
numéricos:

e O escoamento agua-ar ¢ isotérmico e turbulento;

e Para os estudos realizados na primeira etapa, um modelo bidimensional (2D) ¢
utilizado, e o sistema de equagdes € resolvido em regime permanente;

e Para as etapas seguintes, o modelo utilizado ¢ tridimensional (3D), e os célculos
sdo realizados em regime transiente;

¢ Da mesma maneira que nos modelos experimentais, ¢ desconsiderada a presenca da
fase escoria, e a interface do liquido com o ar ambiente ¢ considerada plana;

e O plugue de injegdo de ar ¢ posicionado no centro geométrico da base da panela;

e Com relacdo as bolhas da fase dispersa, assume-se que as mesmas possuem um
unico tamanho, calculado através da equagdo 13 (pagina 24). Portanto, fendmenos de

coalescéncia, quebra de bolhas e efeitos de expansividade ndo sdo levados em consideragao;
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e Os efeitos de interagdo liquido-bolha sdo representados através do calculo das

forcas de arrasto e ndo-arrasto.

3.3.3 Malha computacional

Apés o desenho das geometrias apresentadas na Figura 23, realizou-se o
desenvolvimento da malha computacional. Esses procedimentos (desenho e malha) foram
executados por meio do software ICEM 5.0, que acompanha o pacote numérico CFX.
Aproveitando a simplicidade geométrica da panela, optou-se pela elaboracao de uma malha
estruturada para discretizacdo do problema, tanto para o caso bidimensional quanto para o
tridimensional. Segundo Maliska (2004, p. 90) malhas estruturadas (ou hexaédricas), em
comparagdo as malhas ndo-estruturadas (tetraédricas), possuem maior facilidade de
convergéncia e menores chances de apresentar problemas de difusdo numérica.

Portanto, malhas com diferentes nimeros de nos foram testadas com objetivo de
representar o fendmeno com suficiente detalhamento e minimo esfor¢o computacional
possivel. Um exemplo de um dos testes de independéncia de malha realizados esta descrito no
APENDICE C.

A Figura 24 apresenta o resultado obtido para a malha 2D. Observa-se, nesse modelo
axi-simétrico, que apenas uma fatia da panela é necessaria para a simulacdo. Essa fatia possui
5 graus entre os planos de simetria, com 45 volumes na dire¢do x, 30 volumes na direcdo y e 1

volume na dire¢ao z, resultando em 2655 nos.

Figura 24 - Malha bidimensional utilizada na primeira etapa do presente estudo.

Para a malha 3D, se chegou ao niimero de 65800 nds, tanto para a panela de base
eliptica quanto para a de base circular. Nesse caso, optou-se por um refinamento maior na
regido central da panela, de modo a resolver com melhor detalhamento os efeitos de interagao

liquido-bolha (Figura 25).
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. i
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Figura 25 - Desenho da malha tridimensional utilizada (panela de base eliptica).

3.3.4 Condigdes iniciais

Para os casos resolvidos em regime permanente, a fracdo volumétrica da fase liquida
foi inicialmente considerada igual a um, ao longo de todo o dominio. Para a fase dispersa, a
fracdo volumétrica, assim como em todas as outras variaveis, foi atribuido o valor zero.

Nos casos transientes, optou-se por partir de um caso permanente ja convergido. Com

1sso, algumas horas de processamento puderam ser poupadas.

3.3.5 Condigodes de contorno

A Figura 26 apresenta as condi¢des de contorno atribuidas aos modelos bi e
tridimensional. Observa-se que, para o modelo 2D, dois planos de simetria cortam a panela do
eixo até a parede, e formam um angulo de 5 graus entre si. Perpendicular a esses planos, sao

considerados gradientes nulos para todas variaveis calculadas.

Superficie

Planos de
Simetria

=]

Parede
Parede

Entrada de ar Entrada de ar

Figura 26 - Condigdes de contorno para os modelos bi e tridimensional.
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Nas outras regides, ambos os modelos possuem as mesmas condi¢des de contorno:

Superficie

A superficie ¢ considerada plana e com livre-escorregamento para a fase continua, ou
seja, as tensoes de cisalhamento sdo nulas. Para a fase dispersa, a condi¢ao de remogao do
gés, denominada pelo CFX de Degassing Condition, ¢ aplicada. Essa condi¢do permite que

apenas o ar saia do dominio da panela e ¢ dada pela seguinte expressao:

=a,Au, (20)

massa _ar,

onde 4 ¢ a area da superficie e u, ¢ a componente vertical da velocidade do ar.

Paredes

As condic¢des de ndo-escorregamento (velocidade igual a zero) para fase continua e
livre-escorregamento (tensdo de cisalhamento nula) para fase dispersa sdo aplicadas nas
paredes. A fungao logaritmica da parede ¢ utilizada para corrigir os valores de velocidade nos
nds adjacentes as paredes, uma vez que os modelos de turbuléncia ndo sdo validos para essa

regido.

Entrada de ar

Uma fonte de massa foi utilizada para a condigdo de entrada de ar. Esse termo
corresponde a uma fonte numérica pontual na equacdo de conservacdo de massa da fase

dispersa (equagdo 8, pagina 21) e € posicionado no centro geométrico da base da panela.

3.3.6 Processamento

O método de Volumes Finitos baseados em Elementos foi utilizado para resolver o
sistema de equagdes descrito no capitulo 2.3. O acoplamento da pressdao com a velocidade foi
feito através do método SIMPLEC e o método de alta resolugdo (High Resolution) aplicado
para as fung¢des de interpolagao.

A Tabela 10 apresenta o tempo de processamento necessario para a convergéncia dos
casos estudados. Para os casos 2D, resolvidos em regime permanente, apenas 5 horas foram
necessarias para que todos residuos numéricos atingissem valores inferiores a 1x10™ (RMS).

Para os casos 3D, em regime permanente, ambos os modelos de turbuléncia levaram
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aproximadamente 12 horas para convergéncia. No entanto, em regime transiente, o modelo -
£ levou 30 horas, e o0 modelo RSM, 240 horas. Uma explicagdo para esse tempo, oito vezes
maior, estd no numero de equacdes resolvidas em cada modelo. Enquanto o modelo 4-&
resolve duas equagdes, o RSM resolve sete, seis para as tensdes de Reynolds e uma para a

equacdo de taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta (Versteeg et al, 1995).

Tabela 10 - Tempo de processamento.

Modelo Regime Tempo de processamento
Bidimensional Permanente 5 horas
Permanente 12 horas
k-¢& Transiente
Passo de tempo = 0,1s 30 horas
o . Tempo total = 240s
Tridimensional
Permanente 12 horas
RSM Transiente
Passo de tempo = 0,1s 240 horas

Tempo total = 240s

Conforme descrito na Tabela 9 (pagina 31), esses resultados foram obtidos com a
utilizacdo de uma estagdo de trabalho Pentium IV 3,0 GHz com 2,0 Gbytes de memoria

RAM.

3.3.7 Pos-processamento

Os resultados numéricos foram visualizados no software de pds-processamento do
CFX. O software Ensight 7.0 também foi utilizado para a analise dos resultados, pois possui

uma grande variedade de recursos de visualizagdo e animagao.

3.4 MODELO NUMERICO APLICADO AO FENOMENO DE MISTURA

A equacao de um escalar adicional (equacdo 19, pagina 29) ¢é resolvida juntamente
com os modelos de escoamento (Euleriano, de turbuléncia e forgas de interacao liquido-bolha)
de modo a representar o fenomeno de mistura que ocorre em uma panela. Da mesma forma

que em um ensaio de corante (capitulo 2.2.2), esse escalar ¢ adicionado em um ponto do
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banho ¢ o fendmeno de dissolugdo do tracador calculado ao longo do tempo. Para que a
adi¢do do tracador seja na forma de um pulso, uma fun¢do do tipo degrau ¢ empregada ao

termo fonte da equacao 19.

Esse procedimento também ¢ utilizado na determinagdo de tempo de mistura. A partir
de pontos de monitoramento, ¢ possivel obter curvas de concentrag¢do de tragador ao longo do
tempo. Com isso, os tempos de mistura sdo obtidos da mesma forma que nas técnicas
experimentais de condutividade elétrica (capitulo 2.2.4), utilizando-se para isso o grau de

mistura de 95%.

A Figura 27 mostra um exemplo desse procedimento numérico aplicado a uma panela
de base eliptica. Observa-se, no desenho a esquerda (a), que o tracador ¢ injetado em um
ponto proximo a superficie e monitorado através dos pontos SS e SI (sensor superior e
inferior, respectivamente). O grafico, a direita (b), apresenta o resultado desse monitoramento
ao longo do tempo. No instante em que as curvas de concentracdo se estabilizam entre os

limites de + 5% da concentragdo final, sdo obtidos os tempos de mistura.

(1) e () 0,00 -
5 ——SI
Ko 3 0,075 - -
) (55) Sens il
Injegiio de superior ¢ = SS —05%%
tragador E 0.06 — 10500
=)
a = 0,045 -
EE\ ,\_E
% ¥ 003
0.059 g 0,015 -
0.052 & i
0.046 © ] T T T T T T T |
0.040
0.034 : 0 30 60 90 120 150 180 210 240
o (5 Sensr Tempo 5]
0.022 — " inferior P

0.016
Concentragao de tragador

Figura 27 - Exemplo de obtencdo dos tempos de mistura por meio do modelo numérico. (a)

injecdo de tracador e sensores de monitoramento (b) curvas de concentragdo versus tempo.

Como sera visto a seguir, esse modelo ¢ utilizado na segunda e na terceira etapa do
presente trabalho e, portanto, aplicado as trés configuragdes de panela apresentadas na Figura

23 da pagina 32.
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3.5 METODOLOGIA DE ESTUDO

3.5.1 Estudo dos coeficientes das forcas de ndo-arrasto

A Figura 28 apresenta o organograma do modelo numérico e da metodologia de
estudo da primeira etapa. O modelo Euleriano, os modelos de turbuléncia para cada fase e as

forcas de interacdo liquido-bolha sdo resolvidos, em regime permanente, em um dominio

bidimensional.
Modelo numérico
Dominio bidimensional (figura 24) *Coeficientes das forcas de néo-arrasto
Regime permanente testados:
Equagcges de Nav1.er-.S tokes } Modelo Euleriano Massa virtual 0-0,2
Equagdes da continuidade N ’
A Sustentacao 0-0,1

Modelo de turbuléncia: . ~

. . Dispersao turbulenta 0-0,5

- comprimento de mistura (ar)

- k-¢ (4gua)

Forgas de interagdo liquido-bolha:
- de arrasto (Cp = 8/3)
- de massa virtual

Correlacdo experimental

- de sustentacio } Forgas de ndo-arrasto* (Castillejos e BrimNacombe, 1987)
- de dispersio turbulenta Equagdo 1

v v

Fracdo volumétrica de

ar (ay)

Fracdo volumétrica de

ar (ag)

\4

Comparacdo

A 4

Melhor conjunto de coeficientes

Figura 28 - Organograma da metodologia de estudo dos coeficientes das for¢as de ndo-

arrasto.

Um coeficiente fixo ¢ empregado para a equagdo da for¢a de arrasto. Conforme
descrito no capitulo 2.2, a regido da coluna de bolhas se caracteriza pela formacdo de bolhas
no formato chapéu e abrange a maior parte da altura do banho. Segundo Xia et al (2001, p.

71), para bolhas de formato chapéu, o coeficiente de arrasto Cp € igual a 8/3.
Com relacdo as forcas de ndo-arrasto, os seguintes coeficientes foram testados:
— Coecficiente da for¢ca de massa virtual (Cyy) variando entre 0 e 0,2;
— Coecficiente da forca de sustentacdo (Cs) variando entre 0 ¢ 0,1;
— Coeficiente da forga de dispersdo turbulenta (Cpr) variando entre 0 ¢ 0,5.

Curvas de fracdo volumétrica de ar ao longo da altura do banho, obtidas

numericamente e por meio da correlagdo experimental descrita pela equagdo 1 (pagina 15),
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sao comparadas. Como resultados, os melhores conjuntos de coeficientes para as diferentes
configuracdes (1 e 3) e vazdes estudadas (Tabela 11) sdo encontrados.

Os resultados dessa etapa sdao apresentados na forma de graficos (fracdo volumétrica
versus altura do banho) para a configuracdo 3 com vazdo de 171/min. Para as outras

configuracdes e vazoes, os coeficientes sdo agrupados em tabelas.

Tabela 11 - Vazodes de injecdo de ar estudadas.

N.°  Configuragao Vazoes de ar [Nl/min]
1 Base circular, proposta por Mazumdar et al (1997). 36,40, 50 e 63
3 Base circular com a drea do circulo igual a area da elipse. 7,17 ¢ 36

3.5.2 Estudo dos modelos de turbuléncia

Conforme visto no capitulo 2.3.3, o modelo k-& ¢ o modelo de turbuléncia mais
utilizado em problemas de modelagem numérica. Esse modelo ¢ classificado como isotrdpico,
pois aproxima as flutuagdes de um escoamento turbulento por meio de um escalar (equacao

18, pagina 26), ou seja, calcula a mesma viscosidade aparente para todas as diregdes.

Por outro lado, 0 modelo RSM calcula as flutua¢des do escoamento turbulento através
das tensdes de Reynolds em todas as direcdes. Por isso, esse modelo anisotropico se
caracteriza por apresentar resultados mais acurados. No entanto, o mesmo calcula um nimero
maior de equagdes e, conseqiientemente, exige uma carga computacional também maior.

O objetivo dessa etapa ¢ verificar qual entre esses dois modelos de turbuléncia ¢ o
mais indicado para resolver o escoamento e o fenomeno de mistura em panelas de base
circular (configuracdo 1) e eliptica (configuracdo 2). Para isso, esses modelos sdo resolvidos
em um dominio tridimensional, juntamente com o modelo Euleriano e as for¢as de interagao
liquido-bolha (estudadas na primeira etapa). A metodologia empregada na comparagdo dos

resultados obtidos nesta etapa estd apresentada no organograma da Figura 29.
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Modelo &-¢ versus modelo RSM

— Analise qualitativa do escoamento

Validagao experimental

Campos de velocidade em um plano

Configuracdo 2:
Ensaio de visualizagdo da trajetoria
de particulas (APENDICE A)

Vetores velocidade em um plano

— Analise qualitativa do fendmeno de mistura

[

— Analise quantitativa do fenomeno de mistura

[ ]

Configuragdo 2: R i
Ensaio de Corante (APENDICE B) |1

Mapas de concentragdo de tracador

1| Configuragéo 1:
I_E_ Dados de Mazumdar et al (1997)

Tempos de mistura

Configuragao 2:
Dados de Morales et al (2006)

Figura 29 - Organograma da metodologia de estudo dos modelos de turbuléncia.

Andlise qualitativa do escoamento

Inicialmente, uma analise qualitativa do escoamento ¢ realizada. Os escoamentos
resolvidos por meio dos dois modelos de turbuléncia sdo comparados por meio de mapas de
velocidade e campos de vetores, para as configuracdoes 1 e 2. Ensaios de visualizacdo de
escoamento realizados experimentalmente sdo ainda utilizados na verificagdo dos resultados
obtidos para a configuracdo 2. Esses ensaios foram realizados especificamente para o presente

estudo e estdo descritos no APENDICE A.

Analise qualitativa do fenémeno de mistura

Logo apds, uma analise qualitativa do fendmeno de mistura ¢ feita para a configuracao
2. Nesse caso, 10 ml de corante sdo adicionados ao banho, durante 2s. Uma fung¢do do tipo
degrau ¢ aplicada ao termo fonte da variavel ¢ para representar essa adicdo. A Figura 30
mostra, esquematicamente, a posi¢do de injecdo de tragador. Como resultados, mapas de
concentragdo de tracador, em diversos planos que cortam a panela longitudinalmente e
transversalmente, sd3o comparados aos dados obtidos experimentalmente. Com isso, a
comparagdo entre os modelos de turbuléncia ¢é realizada. A descri¢ao de como ¢ feito o ensaio

de corante esta descrita no APENDICE B.
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Figura 30 - Representacao esquematica da posi¢ao de inje¢do de tragador para reproducao

numérica do ensaio de corante.

Andlise quantitativa do fendmeno de mistura

Finalmente, uma anélise quantitativa do fendmeno de mistura ¢ realizada por meio da

reproducao dos ensaios de determinagao de tempos de mistura. Para isso, dados obtidos por

Mazumdar et al (1997), para a configuragdo 1, e Morales et al (2006), para a configuragdo 2,

sdo utilizados como fonte de comparagdo. Tempos de mistura sdo obtidos através dos dois

modelos de turbuléncia utilizando como base os arranjos experimentais desses dois grupos de

pesquisadores. As Figura 31 eFigura 32 apresentam, esquematicamente, os pontos de inje¢ao

de tracador e a localizag¢do dos sensores utilizados por esses investigadores.

<Injegdo de
tragador ]

Sensor

30mm,_ .

Figura 31 - Representacdo esquematica da posi¢ao de inje¢ao de tracador e do sensor

utilizados nos experimentos de Mazumdar et al (1997).
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Figura 32 - Representacdo esquematica da posi¢ao de injecao de tracador e dos sensores

utilizados nos experimentos de Morales et al (2006).

3.5.3 Estudo da mudanca do formato da base

A tltima etapa desse trabalho consiste em verificar o efeito da forma da base sobre a
variavel tempo de mistura, ou seja, deseja-se nessa etapa analisar quantitativamente como o
fendmeno de mistura ¢ afetado com a mudanca do formato da panela. Para isso, a variagao
desse parametro ¢ analisada em duas panelas com a mesma altura de banho, apenas variando
o formato da base de circular (configuragdo 3) para eliptico (configuragdo 2). A Figura 33

mostra os pontos de inje¢do e monitoramento do tragador utilizados nessa etapa.

- 10mm e N 10mmi,
« Injegiio de-, ( D * ]:l Je'.‘al:; e > { = i
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Figura 33 - Representacdo esquematica da posi¢ao de inje¢ao de tracador.

Comparando os dois arranjos, observa-se que apenas o formato da base ¢ variado. O
tracador ¢ injetado na parte superior central do banho e os monitores em ambos 0s casos
posicionados a mesma distancia da parede. Os resultados dessa etapa sdo apresentados na
forma de um grafico tempo de mistura versus vazao de ar. Para isso, ambos os modelos

numéricos foram resolvidos nas vazdes de 7, 17 € 36 1/min.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ESTUDO DOS COEFICIENTES DAS FORCAS DE NAO-ARRASTO

A Figura 34 mostra o campo de fracdo volumétrica para os casos “sem” e “com” a
utilizagdo das forcas de ndo-arrasto. Observa-se que, para o caso sem as forcas, a coluna de
bolhas apresenta um formato cilindrico, onde o ar se concentra mais sobre a regido do eixo da
panela. Por outro lado, para o caso com as forgas, a coluna de bolhas assume um formato

conico, onde o ar se dispersa mais ao longo da altura, reduzindo assim sua fragdo volumétrica.

Os resultados da varia¢do dos coeficientes dessas forgas sdo apresentados a seguir.

—
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=)

=
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Fracio volumétrica de ar

o o o o o o o o

fiel

(@) (b)

Figura 34 - Distribuicdo da fracdo volumétrica de ar ao longo da altura do banho. (a) sem e (b)

com o efeito das for¢as de ndo-arrasto

Variacdo do coeficiente de massa virtual

A Figura 35 apresenta como a fragdo volumétrica de ar varia ao longo da altura do
banho com a mudanga do coeficiente da for¢ca de massa virtual. Nesse caso, Cs ¢ Cpr foram
ambos fixados em 0,1 e Cyy variou de 0 a 0,2. Observa-se que as diferengas mais acentuadas
entre as curvas estdo localizadas na regido proxima ao plugue de injecdo. Isso pode ser
explicado pelo fato de que as maiores variagdes de aceleragdo, entre a fase dispersa e a fase
continua, ocorrerem nessa regido. Segundo a equagdo 14 (pagina 24), a for¢a de massa virtual
¢ diretamente proporcional a diferenca de aceleracdo entre as fases. A Figura 35 mostra
também a curva da equacdo 1 (pagina 15) aplicada ao presente caso testado (configuracao 3
com 17l/min de vazdo de ar). Para esses parametros, conclui-se que o valor mais adequado

entre os coeficientes de massa virtual testados ¢ 0,05 para alturas de banho menores que 0,2m.
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Figura 35 - Variacdo do coeficiente de massa virtual e a comparagdo com a equagdo 1. Nesse

caso Cs = Cpr=0,1.

Variacdo do coeficiente de sustentacdo

A Figura 36 apresenta os efeitos da variagdo do coeficiente de sustentacdo sobre a
fragdo volumétrica de ar ao longo da altura do banho. Nesse caso, Cyy € Cpr foram fixados
em 0,05 e 0,1, respectivamente, e Cg variou de 0 a 0,1. Observa-se que esse coeficiente
apresenta grande influéncia ao longo de toda a altura do banho. A medida que o efeito dessa
forca € acrescentado através do aumento do coeficiente, nota-se que as curvas numéricas se
aproximam dos dados obtidos por meio da correlagdo experimental (equacdo 1). Os
parametros testados foram os mesmos do caso anterior (configuragdo 3 com 171/min de vazao

de ar). Para esses parametros, conclui-se que o valor mais adequado do coeficiente de

sustentac¢do varia entre 0,08 ¢ 0,1.
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Figura 36 - Variacao do coeficiente de sustentacdo e a comparagdo com a equagdo 1. Nesse

caso Cyv=0,5e Cpr=0,1.
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Variacdo do coeficiente de dispersdo turbulenta

Da mesma forma que nos casos anteriores, a Figura 37 mostra como a fragdo
volumétrica de ar, ao longo da altura do banho, varia com a mudanca do coeficiente de
dispersao turbulenta. Como ja foram deduzidos, Cyy € Cs sdo fixados em 0,05 e 0,1,
respectivamente, ¢ Cpr variou entre 0 e 0,5.

1,

8 08 A Equagio 1 (Conf.3 - 171/min)
(D) N
o H _
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};‘f 0,6 1 ——CDT =0,1
£ ——CDT =05
2 04 ’
o
>
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00,04 0,2 0.4 0,6 0,8
Altura do banho [m]

Figura 37 - Variacdo do coeficiente de sustentacdo e a comparagdo com a equagdo 1. Nesse

caso Cyv=0,5¢ Cs=0,1.

Nota-se, através do grafico da Figura 37, que, ao contrario da for¢a de massa virtual,
as maiores diferencas entre as curvas estdo localizadas na regido mais afastada do plugue de
injecdo. Isso pode ser explicado pelo fato da for¢a de dispersao turbulenta ser diretamente
proporcional a energia cinética de turbuléncia da fase liquida (equagdo 16, pagina 25). Como
se pode observar no mapa de energia cinética de turbuléncia (Figura 38), os valores de k; sdo

mais intensos a partir da altura do banho de 0,04m.

Finalmente, comparando os resultados desse teste com a equacao 1, conclui-se que o
valor mais adequado para o coeficiente de dispersdo turbulenta ¢ 0,5 para alturas de banho

maiores que 0,2m.
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—= =g
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ater at 25 C.Turbulence Kinetic Energy
g ;
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Figura 38 - Campo de energia cinética de turbuléncia da fase liquida.
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Aplicacdo a panela de configuracdo 3 (vazdo 17l/min)

A Figura 39 apresenta o resultado final do estudo dos coeficientes realizada para a
panela de configuragdo 3 e com vazdo de ar igual a 17l/min. Observa-se, através desse

grafico, que existe uma boa concordancia entre o modelo numérico e a curva proveniente da

equagdo 1.
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Figura 39 - Coeficientes encontrados para a configuracdo 3 com vazdo de 17 I/min.

Aplicacdo a panela de configuracdo 3 (vazao 36l/min)

No entanto, conforme citado no capitulo 2.2.3, esses coeficientes ndo podem ser
aplicados para outras vazdes. A Figura 40 apresenta o caso onde o mesmo conjunto de
coeficientes da Figura 39 ¢ aplicado para a configuragdo 3 com vazao de 36l/min. Nota-se
que, para obter a concordancia com a equacgdo 1, os coeficientes de sustentagdao e dispersao

turbulenta tiveram que ser reajustados.

A Equagdo 1 (Conf. 3 - 361/min)
= CMV =0,05; CS=0,1; CDT =0,5
— CMV =0,05; CS=0,3; CDT =0,4

[u—
J

Fragdo volumétrica de ar [ ]

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Altura do banho [m]

Figura 40 - Coeficientes encontrados para a configuragdo 3 com vazao de 36 I/min.



48

Aplicacdo as outras configuracoes e vazoes

As Tabela 12 e Tabela 13 apresentam os resultados dos coeficientes encontrados para
diferentes vazdes de ar nas configuragdes 1, 2 e 3. Como a fracdo volumétrica de ar ¢
independente do formato da base da panela (capitulo 3.2.1), os coeficientes obtidos para a

configuracao 3 podem ser aplicados a configuracao 2.

Tabela 12 - Coeficientes encontrados para a configuracao 1.

Vazio [Nl/min] Cwmv Cs Crp
36 0,05 0,05 0,5
40 0,05 0,1 0,3
49 0,05 0,2 0,2
63 0,05 0,3 0,1

Tabela 13 - Coeficientes encontrados para as configuragdes 2 e 3.

Vazio [N1/min] Cmv Cs Crp
7 0,05 0,08 0,9

17 0,05 0,1 0,5

36 0,05 0,3 0,4

Nota-se que, em ambas as configuracdes, ndo sdo observadas variacdes significativas
para o coeficiente de massa virtual, ficando esse sempre com o valor de 0,05. Para o
coeficiente de sustentagdo, observa-se que, a medida que a vazao de ar aumenta, seus valores
também sdo acrescidos, variando entre 0,05 e 0,3 para a configuracdo 1, e entre 0,08 ¢ 0,3
para as configuracoes 2 e 3. Para o coeficiente de dispersdo turbulenta, nota-se um
comportamento inverso. Os valores de Cpr decaem com o aumento da vazdo e variam entre

0,1 e 0,5 para a configuragdo 1, e entre 0,4 e 0,9 para as configuragdes 2 e 3.

Esse comportamento, fungdo da vazao de ar, também foi encontrado por Méndez et al
(2005) em seu estudo. No entanto, uma explicacdo mais aprofundada sobre esse assunto nao

foi discutida por esses autores e também nao foi encontrada na literatura.

Concluindo essa primeira etapa, nota-se que os coeficientes das forcas de ndo-arrasto
realmente influenciam no célculo da distribui¢do de ar ao longo da altura do banho e,
portanto, na forma da coluna de bolhas. Conclui-se também que os objetivos dessa etapa
foram atingidos, uma vez que o modelo numérico representa de forma quantitativa a fracao

volumétrica da coluna de bolhas para as trés configuracgdes.

Os coeficientes apresentados nas Tabela 12 e Tabela 13 sdo utilizados na préxima

etapa do presente trabalho: estudo dos modelos de turbuléncia.
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4.2 ESTUDO DOS MODELOS DE TURBULENCIA

4.2.1 Andlise qualitativa do escoamento

As Figura 41 e Figura 42 apresentam, respectivamente, os mapas e vetores velocidade
da fase liquida, resolvidos por meio dos modelos de turbuléncia k-& € RSM para a panela de
base circular (configuracdo 1 - vazdo de 401/min). Essa variavel ¢ apresentada em um plano
vertical que corta a base da panela através do plugue de inje¢do de ar. Observa-se que as
maiores magnitudes de velocidades se concentram na regiao proxima a coluna de bolhas. Isso
pode ser explicado pelo fato da transferéncia de quantidade de movimento, da fase dispersa
para fase liquida, ocorrer nessa regido. Nota-se, também, que os padroes de escoamento
resolvidos por meio dos dois modelos de turbuléncia sdo semelhantes. Ambos apresentam
uma grande recirculagdo de liquido, entre a coluna de bolhas e as paredes (Figura 42), e

velocidades na mesma ordem de grandeza (entre 0,1 e 0,4 m/s) (Figura 41).

k-¢& RSM

il i

Figura 41 - Comparacao entre os mapas de velocidades resolvidos através dos modelos k-g e

a

| |

0.40
0.36
0.31
027
023
0.19
0.14
0.10

[m/s]

RSM, em um plano vertical da panela de base circular.

k-& RSM

h )

Figura 42 - Comparagdo entre os vetores velocidade resolvidos através dos modelos k-¢ e

RSM, em um plano vertical da panela de base circular.
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No entanto, essa semelhanca entre os campos e vetores velocidade, obtidos pelos
modelos k-& e RSM, nao ¢ observada na panela de base eliptica (configuragcdo 2 - vazao
171/min). Analisando essa varidvel em um plano vertical que passa pelo raio maior da panela
(Figura 43 e Figura 44), nota-se que existem diferencgas significativas no escoamento
resolvido por esses modelos. Enquanto o modelo k-¢ apresenta um escoamento similar aos

obtidos para a configuracdo 1, com uma grande recircula¢do entre a coluna de bolhas e as

paredes, o modelo RSM apresenta padrdes de escoamento aleatoriamente distribuidos.

y

k-¢ RSM

DO A = D

SEIZnRR2LE
>

[m/s]

Figura 43 - Comparag¢do entre os mapas de velocidades resolvidos através dos modelos k-g e

RSM, em um plano vertical da panela de base eliptica.

k-& RSM

y

Figura 44 - Comparagdo entre os vetores velocidade resolvidos através dos modelos k-ge

RSM, em um plano vertical da panela de base eliptica.

Além disso, o modelo RSM, ao contrario do modelo k-¢, apresenta variagdes de
escoamento ao longo do tempo. A Figura 45 mostra em quatro instantes (60, 120, 180 e 240s),
por meio de isosuperficies de fracdo volumétrica de ar (o, = 0,01), 0 movimento da coluna de
bolhas para esse caso. Observa-se que, ao longo do tempo, a fase dispersa se desloca da regido

central, percorrendo ambos os lados da panela.
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(a) t=60s (b) t=120s (c) t=180s (d) t=240s
Figura 45 - Isosuperficies de ar representando o deslocamento da coluna de bolhas ao longo

do tempo.

A fim de verificar se esses efeitos transientes realmente ocorrem em panelas de base
eliptica, ensaios de visualizagdo da trajetdria de particulas foram realizados em um modelo
fisico. A Figura 46 apresenta planos com particulas iluminadas a laser em trés instantes
distintos: com a coluna de bolhas a esquerda, no centro e a direita do eixo central da panela.
Observa-se que, além de uma grande recirculacdo entre a coluna de bolhas e a parede, o
escoamento apresenta pequenos turbilhdes secundarios nas regides proximas a base, que
aparecem e desaparecem em funcdo da posicdo da coluna de bolhas. A Figura 46 mostra
também planos de vetores da fase liquida resolvidos por meio do modelo RSM. Observa-se
que existe uma boa concordancia entre os padrdes de recirculagdo obtidos numericamente e

experimentalmente.

Coluna de bolha a esquerda | Coluna de bolha no centro | Coluna de bolha a direita

e

Modelo experimental

Modelo numérico (RSM)

Figura 46 - Comparagdo entre os resultados numéricos obtidos com o modelo de turbuléncia

RSM e o0 modelo fisico.
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Portanto, nota-se a partir dessa analise qualitativa, que para uma panela de base
circular, o modelo k-& ¢ o modelo RSM resolvem de forma semelhante os padrdes de
escoamento. Isso estd de acordo com o descrito na Tabela 7 (pagina 28), onde Versteeg et al
descrevem que o modelo RSM apresenta, em casos de jatos axi-simétricos, resultados

similares ao modelo k-¢.

Por outro lado, para uma panela de base eliptica, essa similitude ndo ocorre. Para essa
configuragdao, o modelo RSM mostra-se mais indicado para a solugdo do escoamento, uma

vez que resolve efeitos transientes que nao sao captados pelo modelo -&.

O fendmeno de mistura em uma panela de aciaria esta ligado diretamente as condi¢des
do escoamento. Por isso, uma andlise qualitativa desse fendmeno, realizada a partir da

reproducdo de ensaios de corante, serd apresentada a seguir

4.2.2 Andlise qualitativa do fendmeno de mistura

Outra forma qualitativa de verificar os efeitos transientes e qual o modelo de
turbuléncia resolve de maneira mais realistica o escoamento em uma panela de base eliptica ¢
através da reprodug@o de um ensaio de corante. A Figura 47 apresenta, em quatro instantes (2,
14, 26 e 38s), o corante sendo dissolvido no banho e uma comparacdo com os resultados
obtidos numericamente.

Observa-se que, no segundo 14, o corante se dissolve a esquerda da coluna de bolhas.
Pouco depois, uma pequena por¢do de tracador passa para o lado direito da panela pela parte
superior do banho. No instante 26, uma “nuvem” se concentra mais na parte inferior.
Finalmente, aos 38 segundos, a nuvem de corante ¢ totalmente dissolvida.

Comparando os resultados numéricos com esse ensaio, nota-se que o modelo RSM ¢ o
que melhor representa esse fendmeno, principalmente nos instantes 14 ¢ 26. Os mapas de
concentragdo nesses tempos apresentam “nuvens” semelhantes as  observadas
experimentalmente, diferentemente do modelo k-& que, por ndo apresentar variagdes de
escoamento ao longo do tempo, tende a dissolver o tracador apenas através das recirculagdes
maiores.

Portanto, observa-se a partir dessa analise qualitativa do fenomeno de mistura, que,
mais uma vez, o modelo RSM mostrou-se o mais indicado entre os modelos testados para a

solugdo do escoamento em uma panela de base eliptica.
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Figura 47 - Comparagdo entre os modelos numéricos resolvidos com k-& e RSM e um ensaio

de corante com modelo fisico.

4.2.3 Andlise quantitativa do fendmeno de mistura

A Figura 48 apresenta um grafico de tempo de mistura versus vazao de ar para a
panela de base circular (configuracdo 1). Nesse grafico, os resultados obtidos por meio dos
modelos de turbuléncia k-& e RSM sdo comparados com dados obtidos experimentalmente por
Mazumdar et al (1997) em quatro vazdes de injecdo de ar (36, 40, 50 e 63NI/min).

Barras verticais de desvio sdo apresentadas juntamente aos dados experimentais.
Segundo Mazumdar et al (1997, p. 195), os valores de desvio padrao para esses dados sdo de
aproximadamente + 10% dos valores médios medidos.

Observa-se que, para essa configuragdo de panela, os tempos de mistura calculados,
tanto com o modelo k-&, quanto o modelo RSM, apresentam boa concordancia com os dados

experimentais. Em ambos os casos testados, foram obtidos valores dentro da faixa dos 10%.




54

120 - ¢ Mazumdar et al (1997
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Figura 48 - Comparagao entre os tempos de mistura obtidos numericamente e

experimentalmente para a panela de base circular (configuragio 1).

A Figura 49 apresenta os resultados numéricos e experimentais dos tempos de mistura
versus vazao de ar para a panela de base eliptica (configuracdo 2). Nesse caso, os modelos de
turbuléncia k-& e RSM sdo comparados com dados obtidos experimentalmente por Morales et
al (2006) por meio de dois sensores (superior ¢ inferior) em trés vazdes de inje¢ao de ar (7, 17
e 36 Nl/min).

Da mesma forma que na Figura 48, barras verticais de desvio s3o colocadas para os
resultados experimentais. Os valores absolutos desses desvios estdo descritos na Tabela 4 da
pagina 17.

Observa-se que, para ambos os sensores, 0 modelo RSM representa de forma mais fiel
os dados experimentais. Para esse modelo, as diferencas em relagdo aos tempos de mistura
obtidas via modelo fisico sdo de no méximo 30 %. Por outro lado, o0 modelo k-& apresenta
valores de tempo de mistura bem acima dos experimentais, chegando a até 124% dos valores

medidos (vazdo de 17NI/min e sensor inferior).

150 - Sensor superior Sensor inferior
= ] z 180 5 .
g 1303 £ 150 |
2107 = 3 ] =
e 7 ‘g 120 - 2
o 90 1 [ ) [ 0 ] =
< ] < 90 1
g 107 n 2 .
£ 50- $ 5 60° : )
= E = ]

30 - ‘ 30

7 17 36 7 17 36
Vazio [Nl/min] Vazio [NV/min]

‘0 Morales et al (2006) B k- A RSM I

Figura 49 - Comparagao entre os tempos de mistura obtidos numericamente e

experimentalmente para a panela de base eliptica (configuracao 2).
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Uma das explicagdes para a diferenca de resultados entre o modelo k-& e o0 RSM pode
estar relacionada a assimetria existente na panela de base eliptica e o carater transiente do
escoamento resultante. Conforme descrito na Tabela 6 (pagina 27), o modelo k-& possui
algumas desvantagens na solucdo de escoamentos confinados e com recirculagdes, pois a
turbuléncia ¢ resolvida de forma isotrépica.

Em virtude dos resultados apresentados nessa etapa, pode-se concluir que, para a
solugdo do escoamento e do fenomeno de mistura em uma panela de base circular, o k-£ ¢ o
modelo de turbuléncia mais indicado. Conforme descrito na Tabela 10 (pagina 37), o modelo
RSM necessitou uma carga computacional 8 vezes maior e, tanto para o escoamento quanto
para a mistura, obteve resultados semelhantes o modelo 4-&.

Por outro lado, conclui-se também que, para uma panela de base eliptica, o0 modelo
RSM ¢ o mais adequado. Os efeitos transientes do escoamento, que mostraram afetar nos
tempos de mistura, foram calculados apenas através de um modelo que calcula a turbuléncia

de forma anisotrépica.

4.3 ESTUDO DA MUDANCA DO FORMATO DA BASE

A Figura 50 apresenta uma comparacdo entre os tempos de mistura calculados
numericamente para as configuragdes 2 e 3 (panela de base eliptica e panela de base circular)
em trés vazdes de ar (7, 17 ¢ 36 NI/min).

Cabe salientar que as configuragdes testadas possuem a mesma altura de banho, com
injecdo de tracador na posicdo central e sensor de monitoramento igualmente posicionado

com relacdo as paredes.

130
Iy —&— Base eliptica
2110 -
5 —— Base circular
290
g 99%
=
S 70 -
£ 78%
S 50 -

47%
30 \ \
7 17 36

Vazido de ar [NI/min]
Figura 50 - Comparagao entre os tempos de mistura obtidos numericamente para uma panela

de base eliptica (configuragao 2) e de base circular (configuragio 3).
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Observa-se através dos valores obtidos nesse caso que a mudanca do formato da base
do modelo fisico, de circular para eliptica, acarretou em um acréscimo dos tempos de mistura.
Nota-se também que, para a vazao de 36 NI/min, esse aumento foi de 47%, enquanto para a

vazdo de 7NI/min chegou a quase 100%.

Uma possivel explicagdo para essas diferencas significativas dos tempos de
homogeneizagdo entre configuragdes de panela, pode estar associada aos padrdes de
escoamento desenvolvidos pela fase liquida. Como visto no capitulo 4.2.1, uma panela de
base circular apresenta uma grande recirculacao entre a coluna de bolhas e as paredes. Por
outro lado, uma panela de base eliptica apresenta escoamentos com efeitos transientes e
pequenas recirculagdes. Como ndo foram encontrados na literatura estudos comparativos
desse tipo, acredita-se que melhores conclusdes serdo obtidas somente por meio de estudos
mais especificos e aprofundados sobre o assunto.

Finalmente, conclui-se que com relagdo aos objetivos propostos para essa etapa final
do trabalho, os mesmos também foram atingidos. A comparagdo entre as duas configuragdes
de panela foi realizada através da aplicacdo da metodologia de modelagem numérica

desenvolvida.
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5 CONCLUSOES

Conclui-se, com o presente trabalho, que o objetivo geral proposto, que foi o
desenvolvimento de uma metodologia de modelagem numérica que represente o escoamento €

o fendmeno de mistura em um modelo fisico de panela de base eliptica, foi atingido.

Com relacdo aos objetivos especificos, conclui-se também:

Estudo dos coeficientes das forcas de ndo-arrasto:

Os coeficientes das forgas de ndo-arrasto influenciam no célculo da distribui¢ao de ar
ao longo da altura do banho e podem ser ajustados de modo a reproduzir dados experimentais
de fracdo volumétrica de ar ao longo da altura do banho. Para as configuracdes testadas, os
coeficientes de sustentacdo variaram com a vazao de ar entre 0,05 ¢ 0,3 e os coeficientes de
dispersao turbulenta entre 0,1 e 0,9. Os coeficientes de massa virtual atingiram o valor

constante de 0,05.

Estudo dos modelos de turbuléncia:

Para a solugdo do escoamento ¢ do fendmeno de mistura em uma panela de base
circular, o k-¢ é o modelo de turbuléncia mais indicado. Isso foi observado a partir de analises
qualitativas do escoamento e quantitativas do fendmeno de mistura.

Por outro lado, para uma panela de base eliptica, o0 modelo RSM mostrou-se mais
adequado para a solugdo do escoamento, uma vez que resolveu os efeitos transientes que nao
sdo captados pelo modelo k-¢. Com relagdao aos tempos de mistura, o modelo &-& apresentou
diferenga de até 124% dos valores experimentais, ao passo que o RSM apresentou um desvio

de no maximo 30%.

Estudo da mudanca do formato da base:

A comparacdo entre a panela com o formato de base circular e de base eliptica foi
realizada através da aplicacdo da metodologia de modelagem numérica desenvolvida.
Observou-se que os tempos de mistura de uma panela de base eliptica sdo maiores que uma de
base circular e aumentam a medida que a vazao de ar diminui. Valores de tempos de mistura

maiores que 47% foram atingidos.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestoes de estudo sdo descritas a seguir com base na linha de pesquisa

seguida nesse trabalho:

Estudar de forma mais aprofundada os efeitos da mudanca de formato da base da

panela de circular para eliptico;
Avaliar o comportamento térmico de uma panela de base eliptica em escala real;

Avaliar numericamente o comportamento fluidodinamico de possiveis inclusdes

presentes no ago;

Avaliar numericamente o processo de remo¢dao de gases como, por exemplo,

hidrogénio e nitrogénio.
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APENDICE A

Descricdo do ensaio de visualizacdo da trajetoria de particulas

A Figura 51 apresenta o arranjo experimental montado para esse ensaio. Observa-se
que a partir de um feixe de luz coerente (laser continuo) ¢ criado um plano, onde particulas
tracadoras sdo iluminadas. Esse plano corta a panela verticalmente, passando pela coluna de
bolhas. A gravacdo das imagens ¢ feita através de uma camera de video digital, posicionada

ortogonalmente ao plano. A distancia da camera ao modelo fisico ¢ de 1,5m.

Fonte Laser

Figura 51 - Arranjo experimental montado para o ensaio de visualizagdo da trajetoria de

particulas.

A fonte de laser utilizada ¢ de ions de argdnio e possui uma poténcia de SW. O plano
criado por essa fonte possui aproximadamente Smm de espessura e ¢ ajustado através de uma

lente cilindrica e uma lente esférica, conectadas a fonte de laser por meio de uma fibra dptica.

Com relagdo as particulas tragadoras, ¢ utilizado o copolimero de estireno-butadieno
(S6H). Esse polimero possui uma massa especifica proxima a da agua (1,04 g/em’) e é
adicionado ao banho de forma que sua distribui¢do ocorra uniformemente por todo o volume
do escoamento.

Ap0s isso, ajustou-se a camera de video para a taxa de obturacdo de 1/8. O padrao de
filmagem normal é de 1/30. Optou-se por aumentar essa taxa de modo que a lente ficasse mais
tempo exposta e com isso os efeitos das trajetdrias das particulas pudessem ser visualizados.

Por fim, foi realizada a filmagem e, mais tarde, a captura seqiliencial das imagens por
meio de uma placa digitalizadora. O resultado desse ensaio ¢ apresentado na Figura 46 da

pagina 51.
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APENDICE B

Descricdo do ensaio de corante

O corante utilizado para visualizar a movimentagao do fluido no interior da panela é o
permanganato de potassio (KMnQ,). Nesse ensaio, a injecdo do tracador ¢ realizada através
de um sistema composto por uma valvula solendide posicionada na parte superior do modelo
fisico (Figura 52). Os tempos de injecdo variam de 2 a 3 segundos, sendo que o volume

injetado ¢ aproximadamente 10ml de solucao a 0,1 g/l de KMnO,.

Valvula solenoide

Figura 52 - Detalhe da véalvula solendide utilizada na injecao de corante.

A movimentagdo do corante dentro do modelo ¢ acompanhada através de filmagens
feitas com uma camera de video digital. O angulo de filmagem e a posi¢do de inje¢cdo do
tragador sdo apresentados na Figura 53. O resultado desse ensaio ¢ apresentado na Figura 47
da pagina 53.
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Figura 53 - Angulo de filmagem e posigdo de injegdo do tragador.
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APENDICE C

Teste de independéncia de malha

A fim de exemplificar o procedimento de teste de independéncia de malha, a Figura 54
apresenta o grafico (tempo de mistura versus numero de nos) para um dos estudos realizados.

Quatro casos, com nimero de nés variando de 22700 a 97700, foram resolvidos.

160 -
140 -
120 - A/‘/‘——‘
100 -

80 -
60 -

40 -
20 -

—&— Sensor superior

Tempo de mistura [s]

—a&— Sensor inferior

22700 45600 65800 97700
Numero de nds

Figura 54 - Exemplo de teste de independéncia de malha para o caso tridimensional.

Observa-se que, a partir de 65800 nds, o resultado de tempo de mistura tanto para o
sensor superior, quanto para o inferior, ndo varia significativamente. Portanto, conclui-se que

um acréscimo de malha apenas ird aumentar a carga computacional necessaria para a solucao.



