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Resumo

O controle da temperatura do aco liquido desde o refino secundario até o
lingotamento € condigdo essencial para alcangar alto nivel de qualidade do produto
final e economia de energia, o que permite ressaltar a importancia de se determinar
as perdas térmicas na panela. Entre outros fatores este trabalho buscou identificar a
importancia relativa das perdas térmicas para o revestimento refratario e através da
escoria. A temperatura, espessura da camada de escéria, temperatura do
revestimento refratario, propriedades fisicas e caracteristicas de convecgao foram os
fatores considerados. Calculos numéricos que quantificam essas perdas.
Palavras-chave: Aciaria; Panela; Perdas térmicas.

MATHEMATICAL MODELING OF HEAT LOSSES FROM A
STEELMAKING LADLE

Abstract
The main factors that determine heat losses in a steelmaking ladle are reviewed.
Controlling the temperature of the liquid steel from the primary refining until casting is
essential to achieve product quality as well as energy savings. Among other
objectives this study sought to assess the relative weight of heat losses to the
refractory lining and the thermal losses through the slag layer. Temperature, slag
thickness and properties, refractory temperature and physical properties and
convection characteristics are the defining factors. Numerical calculations are
performed.
Keywords: Steelmaking; Ladle; Thermal losses.
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1 INTRODUCAO

Sob a 6tica metalurgica, o ajuste e controle do grau de superaquecimento do ago, ao
término da operacdo de refino secundario, € precondicdo para estabilidade
operacional e qualidade interna e superficial do produto final de lingotamento
continuo. Os fatores que influenciam sobre as perdas térmicas da panela incluem a
geometria da panela, composicdo e grau de desgaste do revestimento; estado
térmico da panela antes do seu enchimento; grau de superaquecimento do ago
liquido; nivel de enchimento da panela; espessura e composicao da escoria de
cobertura; utilizagao de cobertura da panela. Gastén et al. [1] apontam que, durante
o lingotamento continuo, uma condigdo de alto grau de superaquecimento do ago
intensifica a segregacao central durante o lingotamento continuo; enquanto que um
baixo grau de superaquecimento incorre em aprisionamento de inclusées no veio,
entupimento das saidas do distribuidor para o molde, além de prejudicar a fusdo do
po fluxante e aderéncia no molde. Deve-se ressaltar ainda que condi¢cao de alta
temperatura do ago liquido normalmente incorre ainda em aumento do nivel de
desgaste do revestimento refratario da panela, podendo comprometer a
produtividade. A Figura 1 mostra os perfis de temperatura durante a drenagem da
panela de aco e a evolugao da temperatura do aco na panela e no distribuidor.
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Figura 1. a) Evolugao da temperatura de vazamento da panela para diferentes corridas b) evolugao
das temperaturas de vazamento, na panela e no distribuidor [1].

As principais perdas térmicas do aco contido na panela sdo devidas a: 1 -
acumulagao ou armazenamento de calor no revestimento refratario; 2 — condugao de
calor do banho metalico para o revestimento refratario da parede lateral e do fundo;
3 — conveccao e radiagao de calor da camada de escoéria para a atmosfera. No caso
da panela vazia e sem tampa a perda térmica por radiagdo é significativa. A
temperatura da carcaca e a quantidade de energia armazenada no conjunto
carcaca/refratarios sdo dependentes do tipo e do grau de desgaste do revestimento
refratario e também do numero de corridas efetuadas, além da eficiéncia da
operacao de pré-aquecimento da panela. A Figura 2a mostra que a utilizacdo de
revestimento de espinélio (comparativamente a revestimento dolomitico) faz com
que a temperatura da carcaga atinja niveis de estabilizacdo em periodos mais
curtos. Ja a Figura 2b mostra que a quantidade de energia acumulada num
revestimento de espinélio € maior do que no caso de panela revestida com
magneésia. Com isto, as perdas térmicas em uma panela revestida com espinélio séo
maiores, mesmo para diferentes graus de desgaste. Volkova & Janke [2] reportam

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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que o0 grau de armazenamento de calor pelo revestimento refratario é
predominantemente dependente da pratica de pré-aquecimento da panela. E que
apods as primeiras cinco corridas, o calor armazenado na panela torna-se constante
ao longo de toda a campanha daquela.
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Figura 2. Temperatura da carcaga e calor armazenado na panela de refino secundario fungao do
namero de corridas, tipo e grau de desgaste do revestimento refratario, a 1650°C [2].

As perdas térmicas pelo topo da panela podem ser minimizadas pela presenca de
escoria e de po exotérmico de cobertura, além do uso de tampa. O efeito da
espessura da camada de escéria sobre a variagao de temperatura do aco na panela
€ mostrado na Figura 3a. Nota-se que nos instantes iniciais (+/- 10 minutos), o
emprego de camada fina ou espessa de escoria de topo na panela exerce 0 mesmo
efeito sobre a perda térmica. Contudo, apds a este intervalo de tempo, a perda
térmica do agco € menor para maior espessura da camada de escoria. Tetrault
et al. [3] e Hlinka et al. [4] mostram que o uso de tampa na panela decresce a perda
térmica, Figura 3b, com o0 mesmo efeito de uma camada de escéria de 15cm.
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Figura 3. a) Variagdo da temperatura do acgo liquido ao longo do tempo para duas condi¢cdes de
espessura de escoria; b) Controle da temperatura do ago a partir de um sistema contendo tampa e
outro destampado [3,4].

A seguir € proposto um modelo matematico capaz de predizer as perdas térmicas
em panelas de aco de formato cilindrico, com trés diferentes tipos de revestimento
refratario e pela camada de dupla escoéria.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a modelagem matematica das perdas térmicas escolheu-se uma panela
cilindrica, revestida com revestimento refratario sem desgaste e cascéo, além de
completamente cheia de aco liquido, com capacidade aproximada para
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250 toneladas, Figura 4. A escoéria de cobertura foi constituida de duas porg¢des
distintas: liquida e sdlida, com fragdes variaveis ao longo do tempo de retencéo.
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Figura 4. Representagéo esquematica da panela de ago.

O problema das perdas térmicas do ago contido na panela pode ser formulado como
se segue:

Taxa de perda de calor pelo ago = Taxa de perda de calor para o refratario + Taxa
de perda de calor para a escobria.

(P Cn-V-52) = (qu + @) + (g5) (1)
onde, p,, = massa especifica do ago;(C,, = calor especifico do ago; V = volume de
aco; T,, = temperatura do aco; t = tempo; q,, = perdas térmicas para as paredes
refratarias laterais, cilindricas; g, = perdas térmicas para os refratarios do fundo da
panela; q; = perdas térmicas através da camada de escoria, pelos mecanismos de
difusdo, conveccdo e radiacdo. Esta formulacdo matematica admite uniformidade
térmica do banho metalico.

2.1 Perdas Térmicas para o Refratario

Estao ligadas a quantidade de energia armazenada pelo revestimento; é, portanto,
uma fungdo de geometria, tipo e grau de desgaste do revestimento, estado de
encharque na panela antes do enchimento e tempo de operagdo. A equagao
primaria a ser resolvida no tratamento deste problema é a equacao de Fourier
acoplada a condigdes de contorno e iniciais apropriadas:

Taxa de perda de calor para revestimento = Area de contato x Condutividade térmica
do refratario x Gradiente de temperatura no refratario, na interface com o metal

ar
¢ = (40)-(K).(-5) (2)
onde A, = area de contato refratario — ago; K, = condutibilidade térmica do
refratario; Z—: = gradiente térmico na interface, no lado do refratario; r = distancia

coordenada.
Este problema de conducgao de calor € mais facilmente resolvido considerando-se:
1- A espessura do refratario € grande o suficiente para que o mesmo seja
considerado um solido semi-infinito;
2- O refratério esta inicialmente pré-aquecido uniformemente.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.

300

ISSN 1982-9345



_ ] ISSN 1982-9345
ACIARLA -

STEELMAKING

45° SEMINARIO DE ACIARIA - INTERNACIONAL Y8 il
45™ STEELMAKING SEMINAR - INTERNATIONAL

A

Valores tipicos de propriedades termofisicas de ago liquido e alguns refratarios sao
apresentados na Tabela 1; a validade da hipétese de soélido semi-infinito pode ser
testada a partir destes valores.

Tabela 1.Propriedades do aco liquido e de materiais refratarios [5]

Material Propriedade Valor Unidade
Aco liquido Densidade 7080 Kg/m®
co 19 Calor especifico 754 J/kg°C
Densidade 2100 Kg/m®
Refratario Dolomitico Condutividade térmica 1,05 W/m°C
Calor especifico 1005 J/kg°C
Catério Alumi Densidade 2400 Kg/m®
Refratario Aluminoso Condutividade térmica | 1,26 W/m°C
(50% Al,O5) — ;
Calor especifico 1005 J/kg°C
Catario Alta Alum Densidade 2900 Kg/m®
Refratario Alta Alumina Condutividade térmica | 2,51 W/m°C
(>80% Al,O5) - >
Calor especifico 1047 J/kg°C

Para um sodlido semi-infinito a profundidade da penetragcdo de calor pode ser
calculada a partir da equacgao:

§=4Vta, = 4 t.(k/prC) 3)

Onde t = tempo; «, = difusividade térmica do refratario; p,, = massa especifica do
refratario; C, = calor especifico do refratario; K, = condutibilidade térmica do
refratario.
Considerando-se um tempo de contato entre o banho de metal e o revestimento
refratario de cerca de 2 horas, a profundidade de penetracdo ira depender da
difusividade térmica. Calculos de profundidade de penetracdo, utilizando-se os
valores referentes a Tabela 1, permitem determinar os valores apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2. Profundidade de penetragao do calor, apés 2 h, de acordo com o revestimento refratario

Tipo de Revestimento Difusividade Térmica (m?/s) Profundidade (m)
Dolomitico 4,975x10”" 0,239
Aluminoso 5,224x107 0,245
Alta Alumina 8,267x10” 0,309

Estas distancias estdo no limiar das espessuras de um revestimento tipico de
panela; desta forma para tempos de retencéo suficientemente curtos a hipétese de
revestimento semi-infinito seria aplicavel. Isto implica em que apenas uma pequena
porcao do calor perdido a partir do metal para o refratario penetra completamente no
revestimento; que uma grande fracdo deste calor € simplesmente usada para
aquecer o tijolo do refratario que esta relativamente perto da face quente.

A suposicdo de temperatura de pré-aquecimento uniforme, embora nao aplicavel
(pois existe um gradiente térmico importante no refratario, desde a interface com o
metal até a carcaga), também permite uma facil comparagéo dos efeitos de varios
parametros que afetam a queda de temperatura do ago na panela.

Considerando-se todas estas condicoes, a taxa de perda de calor do metal para as
paredes refratarias da panela é dada por:

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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1
Gw = —Ay-Kr. (T = T,). (5 + v%) W (4)

Enquanto que a quantidade de calor cedida aos refratarios (armazenada) da parede
apos t (segundos) de operacao € dada por:

_ t 2Vt
Qu = —Ay-Kp. (T = T,). (== + W) ........................................................... Joo.  (5)

Similarmente, a taxa de perda de calor do metal para a parede refrataria do fundo da
panela e a quantidade total de calor armazenado nesta regido sdo dados por:

T =Ty
ap = —Ap. K. (22) W@
NG
Qp = —Ay Kp. (T, = T;). —=

Nestas expressoes T,,, = temperatura do aco; T, = temperatura inicial do refratario;

t = tempo; a, = difusividade térmica do refratario; K, = condutibilidade térmica do
refratario; A,, = area de contato refratario das paredes — ago; A4, = area de contato
refratario do fundo — ac¢o; R = raio interno da panela.

2.2 Perdas de Calor do Aco para a Escoria

Estas podem ser inferidas a partir do fluxo térmico através da camada de escéria de
cobertura. No topo da camada de escoéria, em fungcao das perdas por radiacédo e
convecgao ao ambiente, pode haver solidificacdo parcial, de modo que se
desenvolve uma interface mével escéria liquida/escéria sélida através da qual flui o
calor. Uma possivel formulacdo, que nao leva em consideracdo estas
particularidades, sugere calcular a perda de calor através da camada de escoéria
como [5,6]:
4 1

(g5) = 0,083. 4. K. (Tyy — T)5. (22)° 6)
onde A, = area de contato escéria—banho de aco, m?; K, = condutividade térmica da
escoria, W/m°C; T,, = temperatura do banho de ago, °C; T, = temperatura da escoria,
°C; g = aceleragdo da gravidade, m?/s; B, = coeficiente de expansdo térmica da
escoria, K™'; v, = viscosidade cinematica da escéria, m?/s; «a, = difusividade térmica
da escoria.
A equacgao 6 exprime que a taxa de perda de calor do metal para a escéria é
independente da espessura da camada de escoria, sendo resultante da convecgao
natural que se instala na panela em fungéo dos gradientes térmicos. Propriedades
tipicas de escoérias de aciaria, que devem ser consideradas para estes calculos, séo
apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Propriedades termofisicas da escéria [4]

Material Propriedade Valor Unidade
Densidade 3000 Kg/m®
- Calor especifico 787 J/kg°C
Escoria Condutividade Térmica 1,42 W/m°C
Viscosidade 0,005 Pa.s
Coeficiente de Expansao | 0,0002 °K"
Térmica

Contudo, é fato que camadas espessas de escoria proporcionam protecao térmica
adicional ao banho. Além do mais, a possivel solidificagdo parcial da escéria impde

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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um mecanismo de trocas térmicas, envolvendo difusdo na camada de escéria e
convecgao — radiagao na interface desta com atmosfera, como se descreve a seguir.
Foi utilizado um modelo que pressupde a existéncia de camada de escéria liquida
em contato com o banho de ago e uma camada de escéria solida que se encontra
em contato com o ambiente. Conforme calor é perdido a partir da escoéria para a
atmosfera a superficie da escoria comecga a solidificar. Considera-se que calor é
transportado através da escéria liquida que estd em contato com o metal por
difusdo. Este calor é entdo conduzido através da escoria sélida também por difusao;
na superficie livre calor € perdido para o ambiente por radiagdo e convecgao. A
Figura 5 esquematiza uma camada dupla (liquido + sdlido) de escéria situada no
topo de um banho de metal. Admite-se que a temperatura do metal seja conhecida e
uniforme (Tn), bem como a temperatura ambiente (T).

Atmosfera
A
¥ 1 Radiacdo + conveccao
Y=s r o= s
Escaria solida
1 Conducao
Y=L

Escéria liquida

t Conducao
0 S
Temperatura do ago, T = Tm
Figura 5. Desenho esquematico do processo de transferéncia de calor através da escéria.

As equacdes que descrevem o fluxo sdo aquelas referentes a difusdo unidirecional e
transiente de calor em meio uniforme, associadas a condi¢des iniciais € de contorno
especificas de cada camada.

Para a camada liquida, situada tal que 0 <y <L, se aplica a equagao

K a%T aT
(T) 997 = 5t (7)
P/ liquido °Y
onde pro = difusividade térmica da escoéria liquida; T = temperatura da escoéria
p

liquida; t = tempo; y = distancia coordenada.
Condigdes de contorno refletem que a temperatura de aco e escoria sao iguais no
ponto de contato, isto €, em y = 0 (interface com o metal):
T=Tm
Também que a interface escéria liquida — escéria solida € moével. O avanco da
interface pode ser encontrado por um balango de energia na interface, isto é, em
y = L (interface solido/liquido):

dTyp | aTs | _ dMg
LE')/:L_ SE')/:L*'_ Ps - dat

AH (8)

onde dM; representa o avango da interface, apos solidificacdo e AH a variagao de
entalpia de solidificagdo da escoria. A posi¢cao da interface pode ser encontrada em

T }y_L = Tsotiaus ONde Tsoiaus © @ temperatura solidus da escoria; os indices s e L

representam camada solida e liquida, respectivamente. Esta expressao indica que a

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.

303

ISSN 1982-9345



ACIARIA )

STEELMAKING

45° SEMINARIO DE ACIARIA - INTERNACIONAL  FYEET Ll i
45™ STEELMAKING SEMINAR - INTERNATIONAL

A

diferenga entre os fluxos térmicos que atravessam a interface no lado da camada
liquida e que atravessa a interface no lado da camada sdlida leva a solidificacao.
Por outro lado se escreve para a camada sélida, situadatalque L<y < S

K a%T oT
()., 5= % ©)
P/ sélido
sendo prol = difusividade térmica da escoria solida; T = temperatura da escéria
p

liquida; t = tempo; y = distancia coordenada.

A integragao desta expressao fornece o perfil térmico na camada de sdlido, sujeito
as condicbes de contorno anteriores e, ainda, sob a restricdo que em Y = S
(interface com atmosfera), existem perdas de calor por convecgao e radiagao:

—K Z—i = (T — T,) + oe (T* = T,*) (10)

Onde K = condutiblidade térmica da escoéria sdlida; T = temperatura da escoéria
sélida, na interface com a atmosfera; y = distancia coordenada; h = coeficiente de
convecgdo na interface escéria — ambiente; T, = temperatura ambiente; o =
constante de Stefan — Boltzmann; ¢ = emissividade da escoéria.

Uma possivel solugdo para este problema utiliza integragdo numérica. Considera-se
por exemplo um espago de integracao dividido em N intervalos, Figura 6, e passo de
integracdo no tempo igual a At:

| T I | 1
| [ IR R E— 1

| ——b>

isl
|
|
L
|

Figura 6. Discretizagdo do espago de integracéo.

Entdo o espago de integracéo pode ser dividido em etapas de componente % = Ax e

a equacao diferencial de fluxo pode ser aproximada(em termos de diferengas finitas)
a:

5 T~ Ta-1 Tarn—Te _ aT )

K= K = & ps;{’ At (11)
K i
oz (T + Tamny — 2Ty) = pC— 2 (12)
K
= (T + Tany = 2Twy) = pCy (Ty™™ = Ty /At (13)

_ d K At

T(i)new — T(i)o + p—%.m{’r(i+1) + T(i—l) — ZT(l)} (14)

Para este esquema explicito de integracdo numérica utiliza-se como critério de
e - At 1
estabilidade numeérica: A:ESE’ para adequar os valores dos passos de

integrac&o no tempo e espaco.
As condigdes iniciais se resumem a:

2<i <N
Ti=1) = Tn
Enquanto que, a todo instante, na interface escéria - ambiente
—K —T(”*Ai(”‘” = h(Tpy = To) + oe(Ten* = T,%) (15)

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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Desta forma as etapas de integragao seriam:

Condigé&o inicial t = 0, T;y = Ty, para todos os pontos i=1 a N+1

A integragao é feita no sentido interface com atmosfera = interface solido/liquido, de
modo a propagar ao interior da camada da escoéria a perturbagdo sentida na
superficie. A perturbacdo € quantificada pelo valor de temperatura no né (N+1),
determinada pelo balango térmico

—K SO = (T = Tp) + 0€(Tovan) = Ta*) (16)

T+ = Ty — & {Tovany — Ta} — 2225 — {Tvin* = Ta"} (17)
Ao se propagar o efelto da perturbagao ao interior, através da equacéao

Tey"™" = T + a%{ Tu+y + Ta-v — 2Tw} (18)

deve-se verificar a posigéo da interface solido — liquido, de forma a adotar
T(i)new > Tsolidus a = aL(liquido)
Tiy™™ < Tsotiaus @ = as (solido)

A posicao inicial de interface sélido/liquido pode ser assumida como isl = N; como o
fluxo térmico nesta interface provoca solidificagao adicional. Entao

Tisy—T(isi- T(is = T(is AN
K, D e TG0 o g S (19)
ou
At
AN = UKL (Tasty = Tasi-1y) + Ks (Tasien — Tasp )} (20)
E, ainda, o avanco da interface
AN
isl= E

Este procedimento foi implementado em programa especialmente desenvolvido, e os
resultados s&o apresentados a seguir.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 7, 8 e 9 mostram os efeitos da espessura da camada de escéria de
cobertura, da temperatura do ago e do coeficiente de conveccéo, sobre o fluxo de
calor através da camada de escéria no topo da panela. Para estas simulagdes
admitiu-se condutibilidade térmica da ordem de 1,21 w/m°C, densidade de
3000 kg/m?® , calor especifico igual a 835 J/K.kg, além de temperatura Solidus igual a
1673 K, entalpia de fusdo 453000 J/kg e emissividade igual a 0,5. Valores de
propriedades termofisicas de escoérias sado extremamente dependentes da
composicao e temperatura, de modo que estes valores devem ser considerados
como valores tipicos de escoérias de panela. Nota-se que para os valores
considerados nao parece haver influéncia significativa sobre as perdas térmicas. No
caso das Figuras 8 e 9, a aparente igualdade da perda térmica da panela pode ser
atribuida a pouca diferenca entre as magnitudes das temperaturas e dos
coeficientes de conveccgao, respectivamente.
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Figura 7. Fluxo de calor para diferentes valores de alturas da camada de escéria a) 150mm e
b)100mm.
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Figura 8. Fluxo de calor para diferentes valores de temperatura do ago liquido a) 1898K e b) 1923K.
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Figuzra 9. Fluxo de calor para diferentes valores de coeficiente de convecgdo a) 15 W/m°K e b) 16
W/m“K.

Regressao multipla, referente a dados obtidos de simulagbes mais abrangentes,
sugere estimar o fluxo calor através da camada dupla de escdéria como:

Qbec = Accd1550613 4407 + 182t % wanspara t >10G

onde T é a temperatura do aco liquido, em K; h é a altura inicial da camada de
escoéria, em mm; A € a area da interface escoria — atmosfera, em m%téo tempo,
ems.

As perdas térmicas pelo revestimento refratario da panela dependem do tipo de
material refratario. Tabela 4 compara as perdas térmicas em panelas de refino do
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aco com diferentes tipos de revestimento refratario: dolomitico, aluminoso e alta
alumina. Destes trés tipos de revestimento da panela, o revestimento dolomitico é o
que mostrou menores perdas de calor pela lateral e fundo da panela. Para estes trés
tipos de revestimento refratario, as perdas de calor pela parede lateral da panela
foram de quatro vezes as perdas de calor pelo fundo da mesma, mesma razao de

areas de fluxo.

Tabela 4. Perdas de calor pelo revestimento refratario da panela, para t = 2h, equacbes (4) e (5)

Tipo de refratario Parede lateral Fundo da panela Unidade
Dolomitico - 635139 - 157500 w
Aluminoso - 744445 - 184445 w

Alta alumina - 1182667 - 292083 W

As perdas térmicas diminuem ao longo do tempo. Porque, os refratarios se aquecem
reduzindo a forga motriz de condugao, por que as perdas por radiagao na interface
escoria soOlida — ambiente decrescem. O modelo de transferéncia de calor na
camada de escoria sugere que a temperatura da interface decresce
acentuadamente ao longo do processo, 0 que se traduz em perdas menores por
radiacdo. Desta forma, a taxa de diminuigdo de temperatura, inicialmente alta,
diminui acentuadamente. A participacédo relativa de paredes, fundo da panela e
camada de escéria € mostrada na Figura 10, para duas temperaturas de encharque
de panela. A titulo de referéncia a radiagdo a partir de uma superficie desprotegida
de aco liquido pode gerar fluxo térmico da ordem de 700 kW/m?, o que implica, para
esta panela, perdas da ordem de 7x10° W ou de cerca de 9,5 K/min. Os dados
ressaltam ainda o efeito do encharque térmico do refratario.

1.8 1,8
encharque a 300 K encharque aB800 K

16 L6
= 14 = 1.4
E 12 E 12
8] = Refratario Lateral 5] ™ Refratario Lateral
o 1 =] 1
- == Refratdrio do Fundo — == Refratario do Fundo

et

T o8 T 08
= Escdria [ Escoria
T 08 o

0.4 \\

02

0
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
Tempo (s) Tempo(s)

Figura 10. Perdas térmicas através da escéria de cobertura, refratarios da parede e fundo da panela
ao longo tempo, espessura de escoéria de 150mm.

Os resultados obtidos indicam que panelas revestidas com refratarios dolomiticos
apresentam menores perdas de calor. Além disso, a camada de escoéria exerce
influéncia comparavel a dos refratarios, sobre a perda de calor da panela. Contudo,
a parede lateral da panela é a principal responsavel pelas perdas térmicas. Estas
assertivas sao consoantes com os estudos de Gastén et al. [1], Volkova & Janke [2],
Hinka et al.[4], Pan Y & Bjorkman [7], Glaser [8] e Urquhart & Guthrie [9]. Estes
autores apontam ainda a importancia de considerar as influéncias da pratica de pré-
aquecimento de panelas novas; tempo de espera e tempo de panela vazia; nivel de
aco, além do perfil de desgaste do revestimento refratario sobre as perdas térmicas.
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5 CONCLUSOES

As perdas térmicas especificas (por unidade de area), via escoéria de cobertura, para
as espessuras consideradas, foram comparaveis as dos revestimentos refratarios da
parede lateral e do fundo. A parede lateral da panela mostrou-se a principal
responsavel pela perda térmica da panela. As perdas térmicas pela camada de
dupla camada de escoria dependem da temperatura do ago, espessura da escoria e
do tempo e podem ser quantificadas pela correlagao:

Oeee = Ao (1550613 — 440T +182h)t >**  para t > 100s

Para os revestimentos refratarios considerados, as perdas de calor pela parede
lateral da panela foram quatro vezes maiores do que as perdas de calor pelo fundo
da panela.
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