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MODELO MATEMATICO DAS FORCAS DE NAO-ARRASTE NO
ESCOAMENTO BIFASICO DO DESGASEIFICADOR RH

Leonardo Neves '
Roberto Parreiras Tavares 2

Resumo

No presente trabalho foi feito um estudo do escoamento bifasico do desgaseificador RH em modelos fisicos.
A modelagem matematica do foi feita utilizando a abordagem de dois fluidos Euleriana-Euleriana. Foi feito um estudo da
influéncia das diferentes forcas de nao-arraste, tais como: forca de dispersao turbulenta, forca de lubrificacdo da parede
e forca de sustentacao. No estudo foi empregado o modelamento matematico na determinagao da taxa de circulacao
no modelo fisico do desgaseificador RH da USIMINAS na escala de |:5. Para a validagio dos resultados do modelamento
matematico, ensaios foram feitos utilizando estes modelos fisicos empregando técnicas para obtencao de tempo de
homogeneizagao de solucdes salinas. O acompanhamento do escoamento foi feito através de filmagens utilizando camera
comum e camera de alta velocidade. Foi determinado que as forcas de nao-arraste influenciam no escoamento bifasico
ar/agua sendo a combinagao das forcas de dispersao turbulenta, lubrificagdo das paredes e sustentagao que possuiram os
melhores resultados, ao serem comparados com os resultados experimentais.
Palavras-chave: Desgaseificador RH; Escoamento bifasico; Forca de arraste; Forcas de nao-arraste; Taxa de circulacao.

MATHEMATICAL MODEL OF THE NON-DRAG FORCES IN TWO-PHASES
FLOW OF RH DEGASSER

Abstract

In the present work a biphasic flow study of the RH degasser was carried out in physical models. The mathematical
modeling was made using the Eulerian approach. The influence of different non-drag forces was studied, such as: turbulent
dispersion force, wall lubrication force and lift force. In the study, the mathematical modeling was used to determine the
circulation rate in the physical model of the RH degasser of USIMINAS in the |:5 scale. For the validation of the mathematical
model, tests were made in the physical model using techniques to obtain homogenization time of salt solutions. The flow
monitoring was done by using ordinary camera and high-speed camera. It was determined that the non-drag forces have
influence on the two-phase flow (air/water) and the combined forces of turbulent dispersion, wall lubrication force and lift
force lead to best results, when compared with the experimental results. Non-drag forces were determined to influence
the air / water two-phase flow, the combination of turbulent dispersion, wall lubrication and lifting forces having the best
results compared to the experimental results.

Keywords: RH Degasser; Two-phase flow; Drag force; Non-drag forces; Circulation flow rate.

I INTRODUCAO

A evolucao da modelagem matematica durante os
anos ocorreu de acordo com a evolucao dos métodos de
discretizacao, das metodologias matematicas, da capacidade
de processamento dos computadores empregados e de
consideragoes feitas para formulagdo dos modelos. Varios autores
utilizaram modelagem matematica em conjunto com o
modelo fisico ou com testes industriais para estudar a taxa

de circulacao e o comportamento do fluxo do aco liquido no
interior do desgaseificador RH (“Ruhrstahl Heraeus”) variando
seus parametros dos quais se destacam Li e Tsukihashi [I],
Kishan e Dash [2], Geng et al. [3,4], e Chen e He [5].
Li e Tsukihashi [I] propuseram um modelo matematico
para o escoamento do aco no processo RH quando se aplica
um campo eletromagnético rotativo na perna de subida
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do RH. Em um trabalho mais recente, Kishan e Dash [2]
procuraram caracterizar o escoamento bifasico no interior
de trés equipamentos distintos em relagao a distribuicao
do niimero de pernas utilizando a equagao de movimento
das bolhas composta por diferentes forcas atuando na
fase dispersa. Geng et al. [3,4] aplicaram em um modelo
matematico do escoamento do ago liquido/argénio gasoso
no desgaseificador RH utilizando forgas interfaciais agindo na
bolhas de argénio de acordo com o célculo proposto por Li
e Tsukihashi [1]. Chen e Shengping [5] propuseram a injecao
no fundo do desgaseificador RH com o intuito de melhoria
do fluxo e consequentemente na producao. Sabe-se que
a forca de arraste das particulas introduzidas na equacao
de conservacao de quantidade de movimento é utilizada
para simulacao do escoamento multifasicos. No entanto as
forcas de nao-arraste podem ser negligenciadas. As forcas
de nao-arraste vém sendo incorporadas por varios autores
nos ultimos anos em colunas de bolhas [6-8], com o principal
objetivo de melhor representar os sistemas que possuem o
escoamento multifasico. No presente trabalho foi feito um
estudo da influéncia das diferentes forcas de nao-arraste no
escoamento bifasico ar/agua no modelo fisico do desgaseificador
RH aplicando diferentes forgas interfaciais de nao-arraste, tais
como: forca de dispersao turbulenta, forca de lubrificacao
da parede e forca de sustentacdo. Foram identificadas as
combinacgdes de forgas que permitem a obtencao de previsoes
dentro dos limites dos resultados experimentais de taxa de
circulacao. Tal técnica utiliza tracadores para encontrar a
taxa de circulacdo no aco liquido de obtencao de taxa de
circulagao, este método foi utilizado pelos seguintes autores
Silva et al. [9] e Almeida et al. [10]. Para a validagao das
simulagoes matematicas foram obtidos dados experimentais
de taxa de circulagao no modelo fisico do desgaseificador RH
da USIMINAS na escala de |:5. Neste trabalho procurou-se
utilizar as forcas de nao-arraste com o principal objetivo de
obter uma maior dispersao das bolhas, maior penetracao
e obter previsdes de taxa de circulagao que se aproximem
dos resultados experimentais.

2 METODOLOGIA

Foi desenvolvido um modelo matematico do
escoamento tridimensional bifasico agua/ar aplicada ao modelo
fisico do desgaseificador RH construido na escala de |:5 do
desgaseificador RH industrial. As caracteristicas do modelo
fisico do desgaseificador RH e as condicoes de injecao de gas
sao apresentadas na Figura I. O ndmero e o diametro dos
bicos foram utilizados de acordo com as condicdes encontradas
na industria. As propriedades das substancias utilizadas sao
apresentadas na Tabela |.

As similaridades dindmica e cinematica foram estabelecidas
em funcdo dos nimeros adimensionais de Froude e de
Froude modificado. Utilizando a similaridade desses grupos
adimensionais no modelo fisico com o equipamento industrial,

pode-se encontrar a relacao da vazao de gas injetado e dos
diametros dos bicos de injecao.

As forcas de arraste e nao-arraste foram introduzidas
no termo fonte da equagdo de conservagdo de quantidade
de movimento da abordagem Euleriana. As forcas de
nao-arraste consideradas neste trabalho foram as seguintes:
forca de sustentacao, forca de lubrificacao da parede e forca
de dispersao turbulenta. Estas forcas de nao-arraste foram
consideradas separadamente e também combinadas com
o objetivo de ajustar os resultados de taxa de circulacao
com os experimentos. As faixas de valores dos coeficientes
adimensionais utilizadas nas simulacées propostas neste trabalho
foram variados e combinados em patamares pré-definidos.
O coeficiente de forga de sustentagao, C,, variou entre, 0l e
1,0; Os coeficientes da forca de lubrificacao das paredes, C,
e C,, variaram entre -0,010 e -0,030 e entre 0,050 e 0, 100,
respectivamente; E, o coeficiente da forca de dispersao
turbulenta,CDT variouentre 0,1 e 1,0. O coeficiente da forca
de sustentagao adimensional é padronizado entre os valores
de 0,01 a 0,5 para fluxos viscosos. Os coeficientes C e C, da
forca de lubrificacao das paredes é padronizado nos valores
respectivos de -0,01 e 0,05. Apesar de nao existir um valor
universalmente valido para o coeficiente da forca de dispersao
turbulenta, valores entre 0,1 a 0,5 tém sido utilizados com
sucesso para o regime de borbulhamento com o diametro
de bolhas na ordem de milimetros [I I].
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Figura |. Desenho esquematico do desgaseificador RH.

Tabela |. Propriedades das substéncias utilizadas no modelamento
matematico do escoamento no modelo fisico

Densidade Viscosidade Calor Especifico
(kg/m3) Dinamica (kg/m.s) (J/kg.K)
Ar Gas ideal 1,831 x 0% 1004,40
Agua 997 8,9 x 10* 4181,70
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O modelo de arraste entre as fases ar/agua adotado o
modelo de Grace et al. [12] com coeficiente igual a dois (2).
Para este modelo foi utilizado a tensao interfacial de 0,08 N/m.
Foi utilizado o diametro das particulas da fase dispersa igual a
trés milimetros [ 1]. Posteriormente, este valor foi substituidos
por valores obtidos em resultados experimentais.

As equagdes de conservacao foram discretizadas
segundo o esquema “Upwind”. Foram utilizados fatores de
relaxagao para viabilizar a convergéncia dos resultados através
do controle de escala de tempo para o estado estacionario e
transiente. Para a solucdo das equacdes, obtencao e anlise dos
resultados foi utilizado o software comercial de fluidodindmica
computacional da ANSYS [13]. Na solucao das equagdes de
conservagao relativas ao escoamento de fluidos foi estipulado
como critério de convergéncia RMS (“Root Mean Square”)
o valor de 10°%. Para confiabilidade dos resultados foi feito
o estudo da independéncia das malhas. Este estudo visa
determinar a malha a partir da qual refinamentos nao alteram
significativamente os resultados obtidos. Foram utilizadas curvas
de taxa de circulagao para as vazoes de 100 a 500 NI/min
como critério de escolha da melhor malha. Encontrou-se
que a malha com 1.000.000 de elementos de volume foi a
mais adequada, pois refinamentos posteriores nao afetaram
a taxa de circulacao segundo o critério proposto.

2.1 Condicoes de Contorno Adotadas no
Desgaseificador RH

As condicbes no contorno foram estabelecidas de
acordo com as condigoes fisicas nos contornos do dominio do
RH. Foram consideradas as seguintes condi¢des de contorno
do desgaseificador RH industrial e do seu modelo fisico:

* Paredes: condicao de nao-escorregamento para os
liquidos. Para os gases foi considerada a condicao de
escorregamento livre (“free slip”);

¢ Superficie livre da panela: a superficie livre da panela
foi considerada plana e uma condicao de abertura
foi adotada;

* Superficie Livre ao Vacuo: na superficie livre ao vacuo
foi considerada uma condicao de contorno de saida
denominada de condicao de desgaseificacao, e para
a fase liquida esta superficie foi considerada como
uma condicao de escorregamento livre;

* Bicos de Injecao de Gas: nos bicos de injecao de gas
foi considerada a condigao de entrada para os gases.
A faixa de vazao massica de entrada de ar para o
modelo fisico variou de 50 a 500 NI/min.

2.2 Taxa de Circulacao

A obtencao da taxa de circulagao foi feita através da
injecao de solucao salina na perna de subida e medida de
variacdo da concentracao do sal (condutividade elétrica) na
perna de descida. A Figura 2 mostra uma vista esquematica
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Figura 2. Vista esquematica do modelo fisico do reator RH com os
sensores utilizados nos testes.

do aparato experimental com os equipamentos, sensores e
placas de aquisicao de dados para todos os ensaios.

Para o célculo da taxa de circulagao foi utilizada a
técnica adotada por Seshadri e Costa [14]. Aplicando o
balanco de massa para o tracador adicionado, encontra-se
o tempo necessario para circular um volume de trabalho.
Com isso, pode-se determinar a taxa de circulacdo através
da Equacao |:

0=W/t (M

T = tempo necessario para circular um volume de trabalho,
ou tempo de circulagao (s);
W = volume de liquido contido na panela (m?).

Foram empregadas vazdes de gas, injetado na perna
de subida, de 100, 200, 300, 400 e 500 NI/min. Para cada
vazao foram realizados testes até obtencao de 10 ensaios
validos com variacdo maxima de 5% no fechamento do
balanco de massa do tracador.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Simulacées do Sistema ar/agua com o Estudo
das Forcas de Arraste e de Nao-arraste

Inicialmente foram feitas analises no modelo matematico
empregando-se apenas a forca de arraste, ou seja, sem forcas
de nao-arraste (SFNA). Estas simulacées foram comparadas
os resultados experimentais dos ensaios realizados no modelo
fisico como mostra a Figura 3(a). Nota-se nesta figura que
a taxa de circulacao calculada pelo modelo matematico
aumentou continuamente com o aumento da vazao de gas
e que para o resultado experimental a partir da vazao de
gas de 300 |/min a taxa de circulagdo manteve-se constante.
Os resultados de taxa de circulagao da simulagado matematica
utilizando apenas a forca de arraste ficaram fora do campo
de validacao dos resultados obtidos nos ensaios no modelo
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Figura 3. Comparacio dos resultados da taxa de circulagdo versus vazao de gas entre o modelo fisico e o matematico nas condicdes: (a) sem
as forcas de nao-arraste; (b) utilizando a forga de lubrificagao das paredes; (c) utilizando a forga de dispersao turbulenta; (d) utilizando a forca
de sustentacao. Em que SFNA: Sem Forcas de Nao-Arraste; FLP: Forca de Lubrificagdo das Paredes; FDT: Forca de Dispersao Turbulenta;

FS: Forga de Sustentagdo e D,: Didmetros das Bolhas.

fisico para as vazbes de gas de 100, 200 e 300 I/min. A partir
da vazao de 400 I/min estes valores ficaram dentro dos
limites dos resultados experimentais de taxa de circulacao.

Uma forma encontrada de avaliar a qualidade das
previsdes do modelo matematico foi o emprego de um
fator representado pela Equacao 2:

ch - Qx[m 2
P e 2)
c
sendo
0<¢<1 Dentro do Campo de Valida¢do
o>1 Fora do Campo de Valida¢do
em que:

¢ = fator de validacao;
Qexp = taxa de circulacao experimental (kg/s);
Q,,, = taxa de circulagao calculada nas simulagées (kg/s);
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6 = desvio padrao dos resultados experimentais (kg/s).

O fator de validacao nao possui valores negativos
sendo que o valor de maior precisao é o zero, significando
que a previsao do modelo matematico ¢ igual ao valor
da média de dez resultados experimentais obtidos nos
ensaios. Os resultados da simulacao sao validos quando o
fator de validagdo estiverem entre zero e um (valores de
taxa de circulacao dentro do desvio padrao experimental).
Os resultados da simulagao nao validos possuem valores acima
de um (valores de taxa de circulagdo acima ou abaixo do
desvio padrao experimental). Como o resultado da diferenca
entre as taxas de circulacao do resultado experimental e
a previsao obtida na simulacao matematica é calculada em
valor absoluto, nao ha valores menores do que zero.

Desta forma, nota-se na Figura 3(a) que apenas as
taxas de circulagio para as vazdes de gas de 400 e 500 I/min
foram validadas, pois possuem o fator de validacao dentro
do dominio 0<®<I.
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A Figura 3(b) apresenta os resultados das simulacées
utilizando a forca de dispersao turbulenta comparados com os
resultados experimentais para as vazoes de 100 a 500 |/min.
Os resultados apresentados neste grafico foram os melhores
com o estudo da variagao dos coeficientes adimensionais da
forca de dispersao turbulenta. O melhor valor de coeficiente da
forca de ndo-arraste para a vazao de 100, 200 e 300 I/min foi |.
Para as vazdes de gas de 100 e 200 os resultados ficaram
fora do campo de validagao. Nota-se que com o emprego
da forga de dispersao turbulenta, os resultados de taxa de
circulacdo aumentaram para as vazoes de 100 e 200 |/min,
aproximando-se do campo de validacdo. Para a vazio de
300 I/min, o resultado foi validado com o coeficiente igual a
I. A partir da vazao de gas de 400 |/min utilizou-se o valor
minimo dos coeficientes adimensionais da forca de dispersao
turbulenta (CDT=0,1). Os resultados neste trabalho
mostram que os coeficientes da forca de dispersao turbulenta
dependem da vazao de gas utilizada nas simulagées e que os
melhores resultados foram utilizando os coeficientes igual a
| e 0,1, para baixas e altas vazdes de gas, respectivamente.

Na Figura 3(c) foi a analisada a influencia da forca
de lubrificacdo das paredes comparados com os resultados
experimentais e os melhores resultados sao os que utilizaram
os coeficientes da forca de lubrificagao das paredes C, e C,
iguais a -0,016 e 0,065.

A andlise da forca de sustentacao e a sua validacao
sao mostrados na Figura 3(d) O melhor resultado obtido foi
quando se aplicou o coeficiente da forca sustentacao igual
a I(um) para as vazoes de 100 a 300 I/min. Para as vazdes
de gas 400 e 500 I/min, o coeficiente adimensional foi de
0, 1. Todos os resultados nestas condicoes foram validados.
Ha uma maior distribuicdo da fase dispersa na perna de
subida. A forca de sustentacao ocorre devido ao gradiente de
velocidade que ocorre perpendicularmente ao movimento
relativo das fases. De acordo com Lucas et al. [15], quando
se aumenta o coeficiente de sustentacao mantendo seu valor
positivo, ha a tendéncia de ocorrer a diminuicao da velocidade
superficial do liquido na diregdo do escoamento. No entanto,
isto nao foi observado neste estudo, pois a medida que se
aumentou o coeficiente da forca de sustentacao, a taxa de
circulagdo aumentou e consequentemente a velocidade da
agua também aumentou.

Ao se utilizar as forcas de nao-arraste combinadas
encontrou-se resultados dentro e fora do campo de
validacdo para todas as vazoes de gas. A Figura 4 mostra
a comparacao dos resultados de taxa de circulacdo dos
ensaios experimentais com os da simulagdo matematica com
a utilizacao das forcas de dispersao turbulenta, lubrificacao
as paredes e sustentacao combinadas. Varios resultados de
taxa de circulagio e seus respectivos fatores de validacao
foram obtidos. Os melhores resultados encontrados
foram com os coeficientes das forcas de sustentacao e
lubrificacdo das paredes constantes enquanto que o da
forca de dispersao turbulenta variou. O coeficiente da forca
de sustentacio C, foi de 0,1 e os coeficientes da forca de
lubrificacao CI e C2 foram de -0,010 e 0,050, respectivamente.

O coeficiente da forca de dispersao turbulenta variou de
acordo com a vazao de gas, sendo o coeficiente para as vazoes
de 100 e 200 I/min foi de 0,1, para a vazao de 300 I/min
foi de 0,5 e para as vazdes de 400 e 500 I/min foi de |; ou
seja, baixo para baixas vazées, médio para vazio média
e alto para altas vazées. Os valores do fator de validacao
para as vazdes de 100, 200, 300, 400 e 500 |/min sao de
0,98; 0,93; 0,98; 0,63 e 0,65, respectivamente.

Para analisar a razdo das diferencas constatadas
foram feitas imagens dos resultados das simulagbes a
fracao volumétrica de ar nas pernas e na cdmara de vacuo
do modelo fisico do desgaseificador RH paras as vazoes de
100, 200, 300, 400 e 500 I/min, comparando as configuracdes
sem a forca de nao-arraste e a utilizacao das forcas de
nao-arraste combinadas, como mostra a Figura 5.

Nota-se nas imagens que ha uma tendéncia de
ocorrer uma maior concentracao de ar préximo as paredes
para a configuracao SFNA, isso caracterizado pela pouca
penetracao, sendo que a forca de lubrificacao das paredes
garante um desprendimento desta pluma das paredes,
porém de forma pouco evidenciada.

De uma forma geral, houve um leve aumento da
penetracdo e uma maior dispersiao das fases gasosa no
interior da perna de subida na regiao de encontro da pluma,
este efeito influenciou no arraste do liquido pelas bolhas.
Na divisao entre a perna de subida e a cdmara de vacuo a
dispersao da pluma se torna praticamente toda homogénea
em relagao a se¢ao transversal ao escoamento.

Desta forma, pode-se afirmar que a melhora na
dispersao das bolhas influenciou na taxa de circulagao
ajustando o resultado no intervalo do desvio padrao dos
resultados obtidos nos ensaios experimentais.

Forgas de Nao-Arraste Combinadas
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Figura 4. Comparacao dos resultados da taxa de circulagao versus
vazao de gas entre o modelo fisico e o matematico nas condicoes
quando se aplica as forcas de nao-arraste combinadas. FLP: Forca
de Lubrificacao das Paredes; FDT: Forca de Dispersao Turbulenta;
FS: Forca de Sustentacdo e Db: Didmetros das Bolhas.
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Modelo matematico das forgas de nao-arraste no escoamento bifasico do desgaseificador RH

100 I/min
SFNA FDT/ FLPI FS

Il

200 I/min
SFNA FDT/ FLPI FS

300 I/min

|

FDT/ FLP/ FS

400 I/min
SFNA FDT/ FLP/ FS

500 I/min
FDT/ FLPI FS

Fragao Volumétrica de Ar

0,00,10,20,3 0,4 0,50,60,70,8 0,91,0

Figura 5. Comparacao dos resultados obtidos de fracao volumétrica de ar nas pernas e na cimara de vacuo do modelo fisico do desgaseificador
RH no plano de simetria paras as vazdes de 100, 200, 300, 400 e 500 I/min, entre as configuracdes Sem Forca de Nao-Arraste (SFNA) e com
as forgas de nao-arraste Forca de Dispersao Turbulenta, Forca de Lubrificagao da Parede e Forca de Sustentacao combinadas (FDT/FLP/FS).

4 SUMARIO E CONCLUSOES

No presente trabalho foi desenvolvido um estudo
do escoamento bifasico no modelo fisico do desgaseificador
RH. Foram feitas simulagdes matematicas do desgaseificador
RH considerando sistemas bifasico aco liquido/argénio
gasoso. Nos modelos fisicos destes reatores, foram
considerados sistemas bifasicos ar/agua. Para o modelo
fisico do desgaseificador RH foram realizadas simulagoes
matematicas considerando diferentes forcas de nao-arraste.
Os resultados das simulacdes matematicas foram validados
utilizando experimentos em modelos fisicos. Para a validacao
dos resultados da modelagem matematica, ensaios foram
feitos utilizando os modelos fisicos empregando técnicas para
obtencao de tempo de homogeneizacao de solugdes salinas.

As simulagoes matematicas do sistema bifasico aplicado
ao modelo fisico do desgaseificador RH foi feita utilizando
as forcas de arraste e de nao-arraste. As analises mostraram
que foi possivel validar o modelo matematico utilizando
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