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Resumo

Durante o refino secundario do aco e seu lingotamento, o metal perde temperatura
continuamente através dos refratarios da panela e da escoéria. Dentre os diversos
fatores que podem influenciar essa perda de temperatura, figura a geometria da
panela. No presente trabalho, estudou-se a relagdo entre o diametro da panela e
perdas térmicas do aco durante o refino secundario e lingotamento. Para isso, foi
empregado um modelo numérico através do qual é possivel calcular os fluxos
térmicos do aco para os refratarios. Utilizou-se como caso de referéncia uma panela
cilindrica de 100 t, descrita na literatura, e foram analisados casos com acréscimo e
decréscimo do didametro da mesma (ou seja, diferentes bordas livres). Os resultados
mostram que o acréscimo de didmetro provoca um aumento das perdas térmicas do
aco. Isso ocorre devido ao aumento da area de contato metal-escoria e ao fato de na
etapa de desgaseificacdo a vacuo o fluxo térmico através dessa superficie é muito
maior do que nas demais etapas.
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MATHEMATICAL MODEL APPLICATION FOR PREDICTION OF STEEL
TEMPERATURE DURING CONTINUOUS CASTING

Abstract
During secondary steelmaking and casting, the molten steel gradually loses
temperature through ladle refractories and slag. Among other factors that may
influence the behavior, the ladle geometry plays an important role. In the present
paper, the relation between ladle diameter and steel thermal losses during secondary
refining and casting were studied. A numerical model, to compute the steel thermal
fluxes to refractories, was employed. A typical 100 t ladle, described in literature, was
chosen for the reference data to simulations, where the rise and decrease in
diameter were evaluated. The results show that the rise in diameter leads to a higher
steel thermal losses. This happens because the increase in the metal-slag interface
area and due to the fact that during the vacuum degassing the heat flow through this
interface is much higher than others process stages.
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1 INTRODUCAO

O controle da temperatura do aco na etapa de refino e lingotamento é fundamental
para a produtividade da aciaria e para a qualidade de seus produtos. O lingotamento
com temperatura excessiva pode levar ao aumento da segregacdo no centro do
tarugo/placa, afetar o tamanho do grao, e, em casos extremos, causar 0 rompimento
da casca solidificada (break out). De outro modo, se o0 aco lingotar com temperatura
muito baixa pode ocorrer problemas de clogging, formacdo de macro-inclusdes,
freezing e aumento da probabilidade do lingote prender no molde.? Além desses
fatores, a eficiéncia energética do processo pode ser prejudicada se nao houver um
controle adequado da temperatura de lingotamento. Devido a importancia do
problema, vérios autores despenderam esforcos para conhecer e modelar o
comportamento da temperatura do aco liquido durante as diversas etapas de refino
e lingotamento.®® Dentre essas etapas, o esgotamento da panela durante o
lingotamento continuo € particularmente complexo, devido a variacdo de nivel de
aco na panela.

Neste trabalho, avaliou-se o comportamento da temperatura média do a¢o durante a
etapa de refino para panelas com diferentes geometrias tomando como base uma
panela descrita na literatura. Alterou-se o diametro e, ao mesmo tempo, a borda
livre, mantendo-se fixa a massa de acgo presente no reator.

2 METODOLOGIA

Durante o ciclo de aciaria, 0 a¢o interage termicamente com os refratérios da panela
e 0 ambiente (através da escéria) continuamente, determinando as suas variacdes
de temperatura. Um ciclo tipico de uma aciaria de agos especiais pode ser
sintetizado nas seguintes etapas: pré-aguecimento, vazamento do forno de refino
primario, forno-panela, desgaseificador e lingotamento continuo (Figura 1).

| - re— | Lingotamento
ré-aguecimen Continuo

Figura 1. Ciclo tipico de uma aciaria de agos especiais.

A partir da liberacdo do forno-panela, a temperatura do aco cai continuamente, pois,
em geral, ndo ha mais fornecimento de energia para o ago. Desta maneira, a
temperatura de liberacdo do aco depende de uma estimativa de queda de
temperatura que ocorrera nas etapas subsequentes.

Na ultima fase (lingotamento continuo) (Figura 1), a panela é levada a torre de
lingotamento e é esgotada, vazando para o distribuidor. O aco do distribuidor é
escoado para os moldes, nos quais comeca a ocorrera solidificacdo. Nessa etapa, a

medida que o lingotamento procede, o nivel de ago na panela diminui o que altera a

384

abm



Sl Aciaria / Steelmaking

‘ 43" Semindrio de Aciaria — Interacional / 43" Steglmaking Seminar — Internafional abm

interacdo deste com os refratarios. Dessa maneira, o controle e célculo da
temperatura durante o lingotamento tornam-se complexos. A modelagem
matematica apresenta uma alternativa viavel para essa tarefa.

O modelo apresentado € parte do desenvolvimento de uma ferramenta que busca
calcular a temperatura do aco liqguido em todo o ciclo de aciaria. Neste modulo, a
atencao € voltada para o célculo da temperatura média do aco durante as etapas de
desgaseificacdo a vacuo (VD), flotacdo e lingotamento continuo.

ENTRADAS | ."=| SAIDAS
I | 1

Condigbes inicials
Temperatura do ago na chegada a torre

- Estado térmico da panela
Estado térmico do distribuidor Cilculo da
temperatura do
P "—ll Temperatura do aco na panela
N ago durante
Parametros .
lingotamento

- Dimensdes da panela e distribuidor
Propriedades fisicas dos refratdrios

- Velocidade de lingotamento

- Tempo de rinsagem na torre

Figura 2. Estrutura esquematica do modelo de previsao de temperatura do aco.

A base do modelo matematico para o calculo da temperatura no lingotamento
consiste em estimar o fluxo de energia do ago para os refratarios da panela e para a
escoria. Conhecendo esses fluxos, € possivel determinar a temperatura (média) do
aco em funcdo do tempo. A metodologia para estimar tais fluxos na panela é similar
a empregada por Ferreira, Henriques e Severo.® Equacdes diferenciais
unidimensionais de transferéncia de calor sdo solucionadas utilizando método
diferencas finitas,® considerando as seguintes hipéteses:
e A transferéncia de calor nos refratarios da panela ocorre somente na direcao
radial;
e as propriedades fisicas dos refratarios ndo variam com a temperatura;
e 0s refratarios sdo os mesmos em toda altura da panela — isto €, considerou-se
que a linha de escoria é idéntica a de ago;
e a temperatura do ago € considerada uniforme, ou seja, ndo é considerada a
estratificacdo do aco dentro da panela.

2.1 Condicdes Simuladas

Para comparacao das panelas foram utilizados dados da literatura. Foi considerada
uma panela de 100 toneladas e os refratarios utilizados foram de Pan, Grip e
Bjorkman.®
Considerou-se que o0 aco sai do forno panela com uma temperatura média de
1.650°C. Para estimativa dos fluxos térmicos, foi considerado um ciclo tipico de
producado de acos especiais, compreendendo as seguintes etapas:

e Pré-aquecimento;
vazamento do forno de refino oxidante;
forno panela: 50 minutos;
desgaseificador (VD): 15 minutos;
flotagdo: 50 minutos (inclui 10 minutos de transporte); e
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e esgotamento da panela: 60 minutos.
Na Figura 3, podem-se observar as geometrias consideradas neste trabalho. A
panela mostrada na Figura 3b tem dimensfes idénticas a panela utilizada no
trabalho de Pan, Grip e Bjorkman.®
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Figura 3. Vista transversal das trés panelas consideradas: (a) r = 1,22 m; (b) r = 1,32 m; e
(c)r=1,42 m.

As perdas pela escoria podem ser vistas na Tabela 1. Para o VD realizou-se
estimativas segundo o trabalho desenvolvido por Szekely, Carlsson e Helle."? As
perdas no processo de flotacdo e lingotamento foram feitas extrapolando os dados
do trabalho de Barber, Zoryk e Walker.*? Ressalta-se que as perdas térmicas pela
escéria devem ser analisadas caso a caso, pois dependem de vérios fatores, dentre
eles: espessura de escoéria, tipo de escéria etc.

Tabela 1. Estimativa das perdas pela escoria nas etapas de VD, flotacéo e lingotamento continuo

VD [KW/m?] Flotag&o [KW/m?] Lingotamento [KW/m?]

350 78 10

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 4 é mostrada a temperatura média do aco para trés panelas com raios
distintos durante o processo de desgaseificacdo a vacuo, flotacdo e lingotamento.
Observa-se que quanto maior for o raio da panela maior € a queda de temperatura
durante o processo. Nota-se, também, que a temperatura média do aco cai
diferentemente em cada etapa do processo. No VD e flotacdo verifica-se que a
queda da temperatura € aproximadamente linear. Ja na etapa de lingotamento,
observa-se, uma queda mais acentuada da temperatura média no final do processo
nao apresentando uma forma linear.
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Figura 4. Temperatura media do a¢o na panela durante vacuo, flotagéo e lingotamento.

Na Tabela 2, € mostrada a temperatura média do aco no final de cada processo.
Nota-se que durante o processo de VD ocorre uma diferenca de 6,28°C comparando
0 caso com raio de 1,22 m e 1,42 m. Na etapa de flotacdo essa diferenca aumenta
para 10°C e no processo de lingotamento a diferenca na temperatura média de aco
na metade do esgotamento foi de 9,62°C.

A queda da temperatura média do aco devido ao aumento do raio é causada,
principalmente, por um aumento da area de escoéria. Pois, enquanto os fluxos de
calor para os refratarios variam de 16 kW/m?a 21 kW/m?, o fluxo de calor na escéria
varia de 78 kW/m?a 350 kW/m? nas etapas de VD e flotac&o.

Tabela 2. Temperatura final do aco em cada processo

Raio pl):;nrgl(; VD Flotacdo (Ir‘)'gr?gr:r:esgt%
1.22 1650.00 1624.62 1592.34 1577.8
1.32 1650.00 1621.64 1587.7 1573.43
1.42 1650.00 1618.34 1582.34 1568.18

Observa-se (Figura 5), a taxa média com que 0 aco perde temperatura durante o
processo de VD e flotacdo, separada em escoéria e refratario. Enquanto a taxa
devido ao refratario permanece praticamente constante, a escoria aumenta a medida
que se estende o raio da panela. Pode-se afirmar, também, que as perdas pela
escoria variam de 70% e 80% no processo de desgaseificacdo e 40% a 50% na
etapa de flotacéo.
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Figura 5. Taxa da temperatura média do ago durante o VD e flotacao.

Na Figura 6, verifica-se a taxa com que o0 aco perde temperatura durante o
vazamento. Pode-se observar que, a medida que o ago € vazado da panela para o
distribuidor, maior é a taxa que o aco perde temperatura, chegando a valores da
ordem de 5°C/min nos ultimos minutos de lingotamento.
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Figura 6. Taxa da temperatura média do a¢o durante o vazamento.

4 CONCLUSOES

Observou-se que, sob as condi¢des impostas, a medida que se aumenta o raio da
panela maior € a queda de temperatura média do aco durante as etapas de VD,
flotacdo e lingotamento.

Na etapa desgaseificacdo e flotacdo, observou-se que as perdas sao lineares
durante todo o processo. Contudo, durante o esgotamento da panela a queda da
temperatura aumenta conforme o ago € esgotado.

Os resultados se mostram compativeis com as observacfes da literatura e com a
experiéncia na aciaria. Os testes mostram que o modelo responde as variagdes de
parametros conforme o esperado.
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