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RESUMO

A perda térmica faz parte do processo de fabricagcdo do ago e o seu controle dentro
de faixas restritas € necessario para que se atinjam as metas de produtividade e
qualidade do produto. Corridas com temperaturas fora de faixa sédo tratadas como
anbmalas e as causas sao pesquisadas baseando-se em um conhecimento prévio
dos fenbmenos térmicos envolvidos. Uma das causas mais apontadas sdo as
perdas excessivas em panelas desgastadas, mesmo carecendo estudos mais
aprofundados a esse respeito. Nesse trabalho € analisada a importancia do
desgaste de panelas na taxa de resfriamento do ago liquido visando fornecer
subsidios para a correta avaliacdo de anomalias térmicas do processo. Para tal, foi
empregada a ferramenta de simulagédo numérica de escoamento e transferéncia de
calor (CFD) para simular panelas com diferentes espessuras de refratario e perdas
térmicas sob a influéncia do escoamento do ago liquido.

Palavras chaves: controle da temperatura do aco liquido, simulacdo numérica de
escoamento e transferéncia de calor em panelas, panelas desgastadas.
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1 INTRODUGAO

A condicdo térmica dos refratarios da panela é um fator que provoca
diferentes taxas de resfriamento do aco liquido. Porém, a avaliagao da ordem de
grandeza dessa perda térmica € dificil, visto que o isolamento das variaveis é
impraticavel em experimentos praticos. Vale lembrar que a espessura de escéria, a
vazéo e a forma da argonagem, e a estratificacdo térmica também influenciam nas
perdas. Além disso, a precisdo do sistema de medicdo de temperaturas também é
fundamental na correta avaliacdo das perdas térmicas de uma corrida.

A atribuicdo de maiores perdas em panelas desgastadas € ainda uma
informagdo baseada em experiéncias pessoais, muitas vezes obtidas sem o rigor
cientifico adequado, o que pode mascarar os resultados devido a influéncia de
outras variaveis. A literatura, por sua vez, nao fornece subsidios a esse respeito. O
resultado disso € que muitas vezes as acdes tomadas em relacdo as anomalias
térmicas estdo vinculadas ao aumento do sobreaquecimento do ago em panelas
desgastadas.

Esse trabalho se propde a apresentar um estudo a respeito da importancia da
variavel “desgaste de panela” sobre as perdas térmicas do aco liquido. Para tal, é
utilizada uma ferramenta de simulacdo numeérica para calcular o escoamento e a
transferéncia de calor em uma panela nova e em uma velha, com espessura
refrataria reduzida. Ambas panelas sao simuladas em condicbes normais de
processo visando impor um idéntico “historico térmico”. Apos é considerado o aco
liquido no interior das mesmas e as perdas térmicas sdo analisadas durante um
resfriamento de 1 hora.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Modelos

Foram gerados dois modelos:
- panela NOVA - com a espessura maxima do refratario de trabalho;
- panela VELHA — com uma reducédo de 80mm do refratario de trabalho.

A Figura 1 mostra as camadas refratarias da panela nova e um detalhe da
porcao considerada como desgaste da panela velha.
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Figura 1 — Camadas refratarias.
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Foram desconsideradas as bordas livres, ou seja, a por¢do das paredes
laterais da panela que ndo tem contato direto com o acgo liquido. A Figura 2 mostra
as camadas refratarias e a malha utilizada. A capacidade de ago das panelas é de
89 toneladas.

ago liquido

refratarios

Figura 2 — Malha de volumes finitos.

Os modelos numéricos de escoamento e transferéncia de calor foram
resolvidos através do método de volumes finitos do pacote numérico CFX-5.6.
Foram utilizadas malhas hexaédricas de 6384 volumes para as regides solidas
(materiais refratarios e carcaga da panela) e de 9600 volumes para as regides de
aco liquido.

Devido a simetria em relagdo ao centro, os modelos foram gerados em duas
dimensbes, em regime transiente e turbulento. As condi¢cbes de contorno
empregadas seguem as mesmas condi¢des de operagdo da planta durante as
diversas etapas de aquecimento, resfriamento, tratamento do aco na panela,
lingotamento e escoamento do aco.

2.2 Historico térmico

As panelas foram simuladas com um mesmo historico térmico mostrado na
Tabela 1 e que perfazem as etapas de secagem, aquecimento e as trés primeiras
corridas. As panelas foram consideradas inicialmente em temperatura ambiente de
30°C.

ETAPA MINUTOS HORAS
1 secagem 360 6,0
2 | aquecimento 720 12,0
3 | resfriamento 30 0,5
4 1a. corrida 150 2,5
5 | resfriamento 60 1,0
6 | aquecimento 60 1,0
7 | resfriamento 15 0,3
8 2a. corrida 150 2,5
9 | resfriamento 60 1,0
10 | aquecimento 60 1,0
11| resfriamento 15 0,3
12 3a. corrida 150 2,5
13 | resfriamento 60 1,0
14 | aquecimento 60 1,0
15| resfriamento 15 0,3
[ 7otAL | 328 |

Tabela 1 — Etapas do histérico térmico simulado.
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2.3 Simulacgao do resfriamento do ago

Partindo da condicao térmica das panelas apo6s a etapa 15 do histérico, foram
simuladas as condi¢cdes de resfriamento do aco liquido no interior das mesmas
durante um periodo de 1 hora.

As consideracdes do calculo foram:

- Massa de 89 toneladas de ago com uma temperatura inicial homogénea de
1650°C;

- Sem agitagdo do banho com gas inerte;

- Perda pela escoéria de 120 kw/m?, o que correspondente a uma espessura
de escoria de 50mm @2,

Na analise do resfriamento foram consideradas, além das temperaturas
médias do banho, as temperaturas médias em duas regides significativas para
avaliacao da estratificagao térmica do ago, quais sejam, na regido onde sdo tomadas
as medidas de temperatura e na regido proxima a saida do ago. Essas regides sao
mostradas na Figura 3.

O

™ [ O

MEDIDA—]

Panela Panela
NOVA VELHA

| _SAIDA—

Figura 3 — Sec¢édo do aco liquido.

As perdas térmicas para os refratarios e para o ambiente através da escéria
também sao analisadas.

2.4 Perdas térmicas

As perdas térmicas do aco liquido para os refratarios e para a escoria,
segundo as consideragdes adotadas, dependem de dois fatores: potencial de perda
e area de contato.

O potencial de perda representa a capacidade que o meio tem de retirar calor
do aco. Esse potencial independe da area, é expresso em kW/m? e pode ser de dois
tipos:

- da escoria: esse potencial é idéntico nas duas panelas uma vez que foi
adotada a mesma taxa de extragao;

- dos refratarios: uma vez que os refratarios em contato com o ago sao do
mesmo tipo, o potencial de perda para os refratarios depende somente da
temperatura dos mesmos. Quanto mais frio estiverem os refratarios, maior
sera a perda térmica por area. Para facilitar a analise, o potencial de perda
dos refratarios é analisado através da temperatura média de uma camada
de 50mm mais proxima a face de contato com o aco. Vale lembrar que
foram simulados os histéricos térmicos das duas panelas com o objetivo de
obter o potencial de perda para os refratarios.
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A area de contato depende basicamente da geometria da panela e da
espessura de desgaste dos refratarios. A Tabela 2 mostra as areas das panelas
simuladas.

AREAS [m2]

panela lateral fundo escoria
NOVA 22,28 4,08 4,08
VELHA | 20,85 4,68 4,68

Tabela 2 — Areas de contato.

A combinacdo entre o potencial de perda [kW/m?] e a area de contato [m?]
resulta na perda térmica total do aco liquido [kW] que representa o calor perdido no
tempo [kJ/s].

3 RESULTADOS

3.1 Histérico térmico das panelas

A Figura 4 mostra o comportamento do encharcamento térmico das panelas
durante as trés primeiras corridas. Entende-se como encharcamento térmico a
quantidade de calor contida nas camadas refratarias. Quanto mais encharcada a
panela, menor a perda térmica do aco.

A panela nova armazena uma quantidade de calor 50% maior que a panela
desgastada e isso se deve a sua maior massa (54% superior). Por isso faz-se
necessario aumentar o sobreaquecimento do ago nas primeiras corridas das panelas
novas visando suprir as maiores perdas térmicas. Apds a terceira corrida as panelas
atingem um regime chamado de EDE " (Estado Dinamicamente Estavel). A partir
desse estagio as perdas térmicas se estabilizam e as panelas podem ser
consideradas “no ciclo”.
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Figura 4 — Calor armazenado nas camadas refratarias.
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3.2 Movimentagéao do aco liquido durante o resfriamento

As trocas térmicas com os refratarios e através da escéria provocam o
resfriamento localizado do aco e que, por efeito convectivo, € acompanhado de uma
movimentacdo do mesmo. A Figura 5 mostra esse efeito através do mapa de
velocidades do aco apés 10 e 60 minutos do inicio do resfriamento. Vemos que nao
existe uma diferenga significativa nas correntes convectivas entre as condigbes de
panela nova e velha.
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Figura 5 — Mapa de velocidades do acgo liquido e temperaturas dos refratarios.

3.3 Temperatura dos refratarios (potencial de perda)

No inicio da simulacado do resfriamento do aco, o potencial de perda para os
refratarios depende das temperaturas resultantes do historico térmico. A Tabela 3
apresenta a temperatura média da camada de 50mm mais proxima a parede interna
apos a ultima etapa do histérico.

Através das temperaturas vemos que a panela velha apresenta um potencial
de perda superior nas paredes laterais visto que a temperatura média € 11% menor.
Ja para o fundo a panela velha apresenta um potencial de perda inferior devido a
uma temperatura média 2,4% maior.

panela LATERAL FUNDO
NOVA 768 804
VELHA 683 823

Tabela 3 — Temperatura média parcial dos refratarios (50mm).

Durante a simulagédo do resfriamento, uma quantidade de calor é transferido
do aco para os refratarios aumentando a sua temperatura e alterando a condi¢cao do
potencial de perda. A Figura 6 mostra o comportamento das temperaturas médias
(camada de 50mm) durante o resfriamento do aco.
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Para as paredes laterais, a panela velha apresenta no inicio do resfriamento
um potencial de perda menor devido a sua temperatura média ser 85°C maior que a
panela nova conforme discutido acima. Essa diferenca reduz com o tempo de
contato com o ago até a inversdo que ocorre aos 20 minutos. A partir desse

momento a panela velha tem maior potencial de perda pela parede lateral que a
panela nova.

Para a regido do fundo vemos que as temperaturas médias ficam muito
proximas indicando um potencial de perda semelhante.
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Figura 6 — Temperatura média na camada de 50mm mais préxima a area de contato com o aco.

3.4 Perdas térmicas do acgo liquido

Na Figura 7 séo apresentadas as perdas térmicas das 89 toneladas de ago
resfriadas nas duas panelas, diferenciadas entre perdas para os refratarios e através
da escoéria. Essas perdas sio resultantes da combinagao entre o potencial de perda
pela escéria e para os refratarios e as areas de contato.

As perdas pela escoria dependem somente da area da borda da panela uma
vez que admitimos a mesma espessura de escoria para ambas panelas. Assim a

panela velha apresenta uma perda térmica pela escoéria 15% superior a panela nova
durante todo o resfriamento.

Para os refratarios a situagao depende do tempo de contato. Até os primeiros
15 minutos as perdas da panela velha sdo maiores e isso se deve ao maior potencial
de perda pela parede lateral. Apés os 15 minutos iniciais, a perda para os refratarios
da panela velha passa a ser menor que a da panela nova.
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Figura 7 — Perdas térmicas.
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E interessante ressaltar que a importancia das perdas para os refratarios
reduz com o tempo de contato, passando a ter a mesma ordem de magnitude que a
perda pela escoria apés 45 minutos.

3.5 Temperatura do ago liquido

As temperaturas tanto na regido de medida quanto na de saida sao
mostradas na Figura 8 (ver nomenclatura no item 2.3). Até 35 minutos existe uma
estratificagdo térmica entre o fundo (saida) e a parte superior (medida) e isso ocorre
devido ao movimento descendente do acgo resfriado pelas paredes laterais e pelo
fundo. Isso provoca um acumulo de aco mais frio no fundo da panela. Uma vez que
as perdas para os refratarios sao reduzidas, o ago tende a se homogeneizar devido
a influéncia das correntes convectivas descendentes provocadas pela perda pela
escoria. A maior oscilagdo das temperaturas na regidao de saida nos primeiros 30
minutos se deve a maior movimentagao do ago nessa regiao.
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Figura 8 — Temperaturas na regido de medida e de saida.

A reducao na temperatura média das 89 toneladas de acgo ficou muito proxima
nas duas panelas conforme mostrado na Figura 8. Apds 60 minutos de resfriamento
a temperatura da panela nova reduziu 62°C contra 65°C da panela velha, diferenga
que ficou em torno de 5%.

A Figura 9 mostra a diferenga entre a redugcéo da temperatura do ago na
panela velha e nova. Até os primeiros 20 minutos, a perda da panela velha aumenta
mais que a da panela nova. Apds esse periodo, as perdas sdo semelhantes.

/\/\/\/\/\'\/V\/V\-/V\/"\/"\/

Diferenca nas redugao de temperaturas [C]

Perdas da panela velha
maiores que as da
panela nova

Perdas da panela velha
igual a panela nova

0 10 20 30 40 50 60
Tempo de resfriamento [min]

Figura 9 — Diferenga entre a redugéo de temperatura da panela velha e nova.
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4 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos na simulacdo de um caso particular
concluimos que:

* Com relacdo a perda térmica do aco liquido para os refratarios, a perda € maior
para a panela velha nos primeiros 15 minutos de contato. Apds esse periodo a
situacao reverte e a perda é maior na panela nova.

* A panela velha apresenta sempre uma perda térmica maior pela escoria por
apresentar maior area de exposicdo da escoria para o ambiente.

* A estratificacdo térmica do ago somente ocorre nos 35 minutos iniciais do
resfriamento. Apos esse periodo a estratificagdo cessa devido a homogeneizagao
entre as perdas para os refratarios e através da escobria.

* O aco na panela nova perdeu 62°C em uma hora contra 65°C da panela velha.
Vale lembrar que n&o sdo contabilizadas as perdas originadas da agitagédo do aco
com gas inerte, exposi¢cao do ago, perdas essas que ndo devem sofrer influéncia do
desgaste da panela.

* A panela velha causa maiores reducbdes de temperatura do ago somente nos
primeiros 20 minutos de contato. Apds esse periodo, ambas panelas apresentam as
mesmas perdas.

Os resultados desse trabalho dizem respeito a um caso especifico dentro das
consideragdes adotadas. Porém, € um bom indicativo de que as perdas para os
refratarios, quer sejam de panelas novas ou de panelas desgastadas, tém uma
importancia maior durante os primeiros instantes do processo. Esse periodo
compreende as etapas de vazamento e transporte para o refino secundario. Durante
o final do refino e o lingotamento (continuo ou convencional) as perdas para os
refratarios sdo menores e, consequentemente, a influéncia do desgaste da panela
também. E interessante que nesse periodo exista um maior controle das perdas
através da escoria, principalmente com a adogao de tampa e controle sobre a vazao
de gas inerte.
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THE INFLUENCE OF THE LADLE WEARING ON THE THERMAL
LOSS OF MOLTEN STEEL

ABSTRACT

The thermal loss is an inherent phenomenon in the steel making process and its
control is necessary to reach the productivity and the quality of the product. The
heats with outside temperatures are treated as anomalous and the reasons are
researched in a previous knowledge of the thermal phenomena involved. One of the
main causes is the excessive losses in worn ladles, even though there are few
studies about this subject. In this work the importance of the ladle wearing on the
cooling rate of the molten steel is analyzed, aiming at supplying tools for a correct
evaluation of the thermal anomalies of the process. To do it, the numerical simulation
tool of the fluid flow and heat transfer (CFD) was used to simulate ladles with
different refractory thickness and the thermal losses under the influence of the molten
steel flow.

Key words: Control of molten steel temperature, numerical simulation of fluid flow
and heat transfer of ladles, ladles wearing.
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