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Resumo

Uma analise térmica e fluidodindmica, do processo de vazamento de agco de uma
panela para o distribuidor, durante o processo de lingotamento continuo €
considerado neste trabalho. O modelo envolve a solugdo de equacdes de Navier-
Stokes para escoamento bidimensional turbulento (utilizando o modelo k-g€), em
conjunto com as equagdes de energia correspondentes, abrangendo energia térmica
e variaveis de escoamento em coordenadas cilindricas. As equacgdes diferenciais
sao discretizadas, utilizando-se uma resolugdo numérica através de técnicas de
elementos finitos, com auxilio dos softwares ANSYS e FLOTRAN. O resultado € uma
analise de fundamental importancia na industria siderurgica, que permite o
desenvolvimento de estratégias de otimizagdo energética e a minimizagao do
consumo de refratarios, mantendo a qualidade do aco através do controle de
parametros do processo, dentro de estreitos limites.
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1 INTRODUGAO

O processo de lingotamento continuo é responsavel por cerca de 94% da
producdo mundial de produtos siderL'Jrgicos.“) O estudo do escoamento do acgo, a
distribuicdo de temperatura e a concentracdo das adicbes de liga nos vasos
metalurgicos sao variaveis fundamentais para o controle da qualidade do aco.

A panela de aciaria €, essencialmente, um grande reservatorio com paredes
refratarias onde também ocorrem diversos procedimentos importantes como, por
exemplo, a adigao de ligas. O metal liquido contido na panela é entdo transportado
até o “distribuidor”, onde é vazado através de um orificio posicionado no fundo da
panela, e do distribuidor para dentro de moldes, onde o ago se solidifica formando os
lingotes.

Este trabalho apresenta uma analise de um processo tipico de vazamento de
aco da panela para o distribuidor, as demais etapas do ciclo de panela ja foram
abordadas em outros trabalhos de Rodrigues, Medeiros e Figueira® e Pan e
Bjorkman.(3) Sabe-se que, uma analise da distribuicdo de temperatura do aco é de
suma importancia para a qualidade do produto final, esta relevancia esta ressaltada
em diversos trabalhos como os de Grip et al. e Chakraborty and Sahai,® onde
verifica-se estes efeitos associados aos de estratificacdo térmica durante o processo
de lingotamento continuo. Esta temperatura deve ser controlada entre limites
bastante estreitos, particularmente, no caso do acgo liquido fornecido para o molde
via distribuidor. Temperaturas excessivamente altas ocasionam desperdicios de
energia e ago de baixa qualidade. Baixas temperaturas causam entupimentos nas
valvulas da panela e formacao de “cascao”. O controle de temperatura da panela &,
aparentemente, o parametro de controle mais relevante no processo de
lingotamento continuo. Embora seja claro que uma estimativa global possa ser
obtida com o uso de balangos térmicos convencionais, resultados mais precisos so
podem ser obtidos quando os fenbmenos fluido-dindmicos associados aos
fendbmenos térmicos sao observados. O objetivo desta analise é encontrar a
temperatura 6tima em que o aco € vazado do convertedor para a panela, ja que a
temperatura de vazamento para o molde € proxima da temperatura de liquidus.

2 CONCEPGAO DO MODELO

Simulou-se uma corrida tipica de aciaria cuja panela é considerada uma
panela de 180 toneladas. O modelo de vazamento foi considerado bidimensional,
com orificio de vazamento circular simétrico e uma vazao constante durante o tempo
de vazamento. As variacdes na temperatura e no escoamento turbulento na diregao
angular (6) foram despreziveis e as equagdes relevantes sao resolvidas somente na
diregao radial e vertical (r, z). A simulacédo inicia-se com o processo de panela cheia
sem considerar que o efeito de estratificacdo térmica podera ocorrer se o periodo de
espera for longo. A temperatura inicial do banho liquido foi considerada 1850 K, o
que representa uma situagdo homogénea, imediatamente apds a injecao de argbnio.
O perfil de temperatura nos revestimentos refratarios € fornecido pela etapa
precedente do processo do ciclo de panela (nesta simulagdo, semelhantes as
condigbes operacionais na industria onde se colheu os dados empiricos) de uma
corrida tipica. Considera-se, ainda, que durante o vazamento, ndo houve uma
interferéncia da camada de escéria superficial com o banho metalico.
Consequentemente, nesta superficie ndo foi considerada a presenca de uma
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espessa camada de escoéria onde a troca de calor para a vizinhanga € nula. As
propriedades fisicas dos revestimentos sdo tomadas dependentes da temperatura e
considera-se ainda, contato térmico perfeito entre as varias camadas de refratarios.
A temperatura do meio ambiente externo é constante e todos os corpos sao
cinzentos, emitindo radiacéo difusa.

Para o aco liquido, durante o processo de vazamento, foram utilizadas as
equacgdes de Navier-Stokes, para continuidade, escoamento e energia, juntamente
com o modelo de turbuléncia utilizado.

a) Equacao da continuidade:

ot 0z r or

6p+5(Puz)+la(P”’r):0 (1)

b) Equacao da conservagao da quantidade de movimento:

na direcdo z (axial):
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onde po € a densidade de referéncia do fluido (kg/m®), per , € a viscosidade
turbulenta efetiva, calculada pelo modelo de turbuléncia k-, e somatério da
viscosidade laminar, 1 e turbulenta, 1, definida como:

2)
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onde k ¢ € sdo energia cinética turbulenta e taxa de dissipagado de energia cinética
turbulenta, respectivamente.

na direcao r (( radial):
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¢) Equacdo da conservacdo da energia cinética turbulenta:

A distribuicdo espacial das quantidades k e € podem ser obtidas através da
solugédo das equagdes de conservagao para estas variaveis, cuja forma é dada em
sistemas de coordenadas cilindricas:

o(pu) 0 (pun) 10 (pruu)_oP {azur 0 °u,
o

4
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d) Equacao da taxa de dissipagdo de energia cinética turbulenta:
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onde,

e) Equacdo da conservacgdio da energia térmica:
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A solucdo para o problema requer a resolucao das equacdes diferenciais
acima, utilizando as técnicas de elementos finitos. Entretanto, a solugdo numérica
dependera dos valores escolhidos para as constantes que envolvem a equacéo de
conservagao para k e €. Os valores das constantes do modelo de turbuléncia sdo os
recomendados por Launder e Spalding:® C =0,09; C=1,44; C,=1,92; Cs= 1,0; C4=
1,0; 0,=1,0 e 0.=1,3, onde k e € s&o energia cinética turbulenta e taxa de dissipagéo
de energia cinética turbulenta, respectivamente.

Para as camadas dos revestimentos refratarios, utilizou-se a equacao de
condugcao de calor bidimensional, em coordenada cilindrica descrita pela lei de
Fourier.

Para as interfaces metal liquido e revestimento refratario foram assumidos as
condigbes de nao deslizamento, resultando em nulo os valores de k e g, e das
componentes da velocidade u; e u; (u= u,=k = €=0). As componentes da velocidade
normal e os gradientes normais da velocidade paralela, energia turbulenta e taxa de
dissipacdo de energia foram tomados como nulos no eixo de simetria. As
componentes da velocidade paralelas a parede e os paradmetros turbulentos dos nés
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proximos a parede foram calculados utilizando modelo padrdo, fungédo logaritmica
Launder e Spalding.(e) As condi¢cbes de contorno térmicas foram determinadas em
uma analise prévia, utilizando ANSYS/THERMAL para as superficies internas
(parede lateral interna da panela e topo do banho), onde foram calculados os
respectivos fluxos de calor incidente em cada no, através dos calculos dos fatores de
vista de elemento para elemento. Desprezaram-se as perdas internas por
convecgao, tendo em vista a predominédncia do fenbmeno de radiacéo interna. Ja
para as superficies externas, considerou-se perdas de calor tanto por radiagdo como
por convecgao natural. Para o orificio de vazamento, a componente de velocidade
radial é nula e a componente axial igual a velocidade fornecida pelo balango de
massa. Os valores de k e € no orificio de vazamento da panela assumem o0s
mesmos valores empiricos aplicados a entrada do bocal do distribuidor, utilizados
por Yeh, Hwang e Chou,” Joo, Han e Guthrie.® No topo, o fluxo de calor, os valores
de k e € e a componente da velocidade radial foram considerados nulos.

3 SIMULAGAO NUMERICA

A analise numérica consiste em simular as condi¢gdes operacionais durante o
processo de fabricagdo, através do método dos elementos finitos (FEM), o qual é
empregado pelo software ANSYS/FLOTRAN.® Este software permite uma analise
integrada da area fluida com a térmica no metal liquido e uma analise térmica nos
revestimentos refratarios. Um modelo bidimensional, assimétrico e em coordenadas
cilindricas representa o modelo de panela de aciaria utilizada. Pelo esquema da
malha, vide Figura 1, verifica-se diversos tipos de materiais refratarios constituintes
do revestimento da panela e também o aco liquido que é o enfoque desta pesquisa,
0s quais se dispdem ao longo da estrutura de acordo com a solicitacdo fluida
térmica. Foi feito um levantamento de dados operacionais para incluir no software as
condicdes de contornos apropriadas.

=+ Ago Liguide

Carcaga Metdlica

Figura 1. Representacéo da malha utilizada no modelo de vazamento.

O modelo de panela discretizado é constituido de 5157 elementos e 5310 nés,
onde se tém as seguintes variaveis para o ago liquido: temperatura, componente da
velocidade axial, componente da velocidade radial, pressao, energia cinética e taxa
de dissipagao da energia cinética turbulenta; para o revestimento refratario apenas a
temperatura. Utilizou-se pequenos intervalos transientes durante o processo de
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vazamento para situagdes de panela cheia, 4/5, 2/3, 1/2, 1/3 e 1/5. O critério de
convergéncia foi estabelecido quando a variavel temperatura atingia um valor de
0,001, o que se equivale a 300 interagcdes para o equilibrio. Esse critério foi usado
em todas etapas estudadas durante o vazamento.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

As Figuras 2, 3 e 4 mostram os resultados obtidos através da simulagdo do
processo de vazamento da panela de aciaria, considerando o topo da camada de
escoéria isolada e as condi¢des iniciais conforme dados operacionais da planta de
producéo.

=i

00452

Figura 2. Perfis de velocidade durante o periodo de vazamento do ago para o distribuidor para as
posicoes de panela cheia, 4/5, 2/3, 1/2, 1/3 e 1/5.
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Na Figura 2 podemos observar o campo de velocidade durante o vazamento
para as posicoes de panela cheia, 4/5, 2/3, 1/2, 1/3 e 1/5 do nivel de aco contido na
panela. Observa-se ainda, para todas as situag¢des, que a magnitude de velocidade
nas proximidades da boca de saida do agco € maior em relacido ao restante do
banho. O vortice formado tende a se localizar sempre proximo ao refratario na parte
superior. Os valores expressos estdo em metros.

Os perfis de temperatura no banho metalico, resultantes da simulagdo, sao
mostrados na Figura 3. Observa-se, nesta figura, os perfis de temperatura para as
situacdes de panela cheia, até a posi¢cao de 1/5 de volume de aco contido na panela
nas quais as temperaturas apresentadas estdo em Kelvin. Pode-se notar em todas
situacdes, a presenga de um nucleo central uniforme no metal liquido com
gradientes acentuados nas paredes laterais da panela onde ocorre maior perda
térmica para os refratarios. A medida que o aco é vazado, estes gradientes também
ficardo mais acentuados. No inicio, ha uma queda de cerca de 2 K e na posig¢ao de
1/3, cerca de 10 K da regido central para a parede lateral. Apds a situagao de 1/3, ha
uma mudanga dos gradientes de temperatura; a Figura 4 mostra a inclinagdo mais
acentuada até o final do lingotamento.
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Figura 3. Perfis de temperatura no ago durante o vazamento do ago para o distribuidor, para as
posicdes de panela cheia, 4/5, 2/3,1/2, 1/3 e 1/5.

A Figura 4 mostra uma comparagao entre a queda da temperatura do aco
obtido da simulagdo numeérica para um no (ponto 1) e a queda de temperatura
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medida na industria. A partir dos 30 minutos de vazamento, observa-se uma queda
mais acentuada da temperatura, resultante da simulacdo numérica. Ja nos
resultados experimentais, a queda € mais continua durante todo o periodo de
vazamento. A queda de temperatura durante as medigdes atingiu cerca de 14,8 °C,
entre 5 e 40 minutos de vazamento e cerca de 14,3 °C nos resultados obtidos
através da simulagcdo numérica no mesmo intervalo de tempo. Como pode ser visto
nesta figura, existe uma grande proximidade entre os dois resultados, com a

diferenca entre os dois perfis, variando entre 3 a 5 °C.

O perfil térmico do ago, obtido experimentalmente, apresenta uma tendéncia
quase linear enquanto o perfil térmico obtido através da simulagcdo numérica
apresenta uma tendéncia mais exponencial, com uma inclinagdo mais acentuada a
partir de 30 minutos de vazamento. Os resultados da simulacdo numérica foram
apresentados até 40 minutos de vazamento, porém, se prolongada esta analise até
os 47 minutos de vazamento, ter-se-ia uma proximidade ainda maior das curvas, a

experimental e da simulagdo numérica.

Para esta corrida, pode-se observar uma queda de temperatura no ago
liquido dentro da panela de aciaria de aproximadamente 20 °C para um periodo de

vazamento de 47 minutos.
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Figura 4. Temperatura do aco liquido medido em dois pontos durante o vazamento do ago da panela

para o distribuidor.

5 CONCLUSOES

Um modelo numérico € mostrado como uma ferramenta eficaz e precisa para
estabelecer os campos de velocidade e temperatura, na etapa de vazamento da

panela, durante o processo de fabricagao de aco.

Os resultados obtidos com a aplicacdo deste modelo demonstram uma boa
aproximacdo do processo de vazamento, o que permite o desenvolvimento de
estratégias de otimizagdo energética e a minimizagdo do consumo de refratarios,
mantendo a qualidade do aco através do controle de parametros do processo,

dentro de estreitos limites.
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AN ANALYSIS OF TEEMING IN STEEL MAKING LADLE

Abstract

A thermo-fluidynamic analysis of steelmaking ladles during teeming in a continuous
casting process has been considered. The model is based on the solution of
developed, considering transient fluid flow inside the ladle melt and during continuous
casting. This model is based in the solution of two dimensional turbulent flow Navier-
Stokes equations (k-¢ model), used in conjunction with the corresponding energy
equations. The differential equations are solved by means of finite element tools, with
the help of ANSYS/FLOTRAN software. The results is an analysis of potential
importance to the steel making industry, evolving strategies for optimizing energy
consumption observing the quality of the final product, refractory wear, by means of
control of the process parameters.

Key-words: Ladle, Fluid Flows, Temperature Control, Simulation
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