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Resumo

Perdas térmicas decorrem do armazenamento do aco liquido em panelas. O controle
da temperatura do aco liquido é condi¢cdo essencial para se obter um produto final
de alto nivel de qualidade. Este trabalho buscou avaliar a transferéncia de calor a
partir do aco para o refratario da panela e para a camada de escoria, utilizando um
modelo numérico (Computational Fluid Dynamics). As perdas de calor dao origem a
correntes de conveccédo dentro do banho e a consequéncia tipica desse fendmeno é
a estratificacdo térmica. Foi avaliada a influéncia de parametros tais como espessura
da camada de escoria, tipo de revestimento refratario e a temperatura de encharque.
As perdas térmicas para o refratario lateral e do fundo da panela se mostraram
maiores que as perdas térmicas para a camada de escoéria. Nas condicbes
estudadas a espessura de camada de escéria ndo apresenta influéncia significativa
sobre as perdas, ao contrério do tipo de refratario e temperatura de encharque.
Palavras-chave : Aciaria; Perdas térmicas; Modelamento matematico.

THERMAL LOSSES AND THERMAL STRATIFICATION IN A STEEL LADLE
Abstract

Thermal losses are one of the consequences from storing liquid steel in ladles.
Controlling liquid steel temperature is essential for achieving a product with high
quality. This study evaluates heat transfer from the steel to the refractory of the ladle
and the slag layer, using a numerical (Computational Fluid Dynamics) model. Heat
losses result in natural convection inside the bath and the typical consequence is the
thermal stratification. The results from this study have been compared with data
available in the literature and may be used as a guide for forecasting ladle steel
temperature. The influence of different parameters such as thickness of the slag
layer, type of refractory and the soaking temperature has been taken in
consideration. Heat losses to the wall and bottom refractories are larger than thermal
losses to the slag layer. Thermal losses are not strongly affected by slag layer
thickness; the main influence is due to refractory type and initial soaking temperature.
Keywords: Steelmaking; Ladle heat losses; Mathematical modeling.
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1 INTRODUCAO

Para se alcancar, na etapa de lingotamento, a temperatura desejada para cada tipo
de aco, € necessério levar em consideracdo o tipo de refratario da panela, seu
estado térmico antes de entrar no ciclo de panelas, e as propriedades térmicas do
aco e da escoria.

As perdas térmicas através do refratario sao influenciadas pelas propriedades fisicas
e dimensé&o do revestimento, além do seu perfil de temperatura antes do vazamento.
Este perfil de temperatura é decorrente de todo o histérico térmico da panela. Devido
ao contato entre o banho de ago e revestimento da panela ha absor¢éo de calor pelo
revestimento refratario. Calor também € perdido pelo aco através da escoéria que
fornece uma camada de isolamento parcial sobre a superficie do aco liquido, Duarte
et al. [1].

E desejavel que a temperatura do aco vazado da panela ao distribuidor ndo varie
consideravelmente, de forma a se obter uma pequena variacdo na temperatura do
aco contido no distribuidor durante o lingotamento, Tripathi et al. [2].

As perdas de calor do aco liquido sdo parte de um processo transitorio, que dao
origem a correntes de conveccdo naturais dentro do banho. As consequéncias
desse fenbmeno s&o isotermas planas dentro do banho caracterizando a
estratificacdo térmica, Pan e Bjorkman [3].

E desejavel obter, portanto, um campo térmico homogeneizado na panela de modo
gue a temperatura no distribuidor ndo varie durante o vazamento da panela, Ganguly
e Chakraborty [4]. A estratificacdo térmica geralmente provoca variacbes na
temperatura e em casos extremos pode causar uma solidificagdo do aco no bocal da
valvula, na parte inferior da panela, Rodrigues [5].

Os modelos térmicos apresentados neste trabalho sdo Uteis para a otimizacdo do
processo e especialmente importantes como guias para a escolha dos materiais
usados como revestimento das panelas apds uma previsdo das perdas térmicas a
partir do aco para os refratarios (tanto das paredes quanto do fundo da panela) e
para a camada de escoria.

2 MATERIAIS E METODOS

O método empregado neste trabalho levou em consideracdo um modelo de panela
baseado na configuracdo e dimensfes de uma panela real em escala industrial. De
modo a simplificar o modelo, o formato cénico da panela foi descartado e utilizou-se
um formato cilindrico, onde o refratario possui espessura constante ao longo da
parede e do fundo da panela, como mostra a Figura 1.
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Figura 1: Desenho esquematico do modelo considerado.

Para o modelo computacional utilizou-se software Ansys/CFX, considerando o
revestimento refratario como monolitico, com espessura constante e sem a presenca
da carcaca metalica. A condutividade térmica e a difusividade térmica do refratario
séo consideradas independentes da temperatura.

O processo de trocas térmicas é por natureza transiente, induzindo correntes de
conveccao natural no aco liquido. O escoamento de fluidos, distribuicdo espacial dos
campos de velocidade e pressao séo retratados pelas equacdes de Navier-Stokes,
tal que (equagbes 1, 2, 3 e 4):

Equacao da continuidade:

% +V.pu= (1)
Equacéao de conservacgao de quantidade de movimento:
d(puy) | Olpuiuj) _ 8 du; | Ouj\|  op

ac T ax;  0xj [(”l 1) (axj + 6xi)] ox, T P9 (2)
Equacao da energia:
o(pn) | 0wy _ 0 [(k | pe)on

at + ox;j - ox;j [(Cp + ah) 6xj] (3)
Viscosidade turbulenta:

k2

He = C#,D? (4)

Onde: p=densidade, t=tempo, u=velocidade média, x=coordenada em uma determinada direcéo,
h=energia interna, P=pressao, g=acelera¢cdo da gravidade, k=energia cinética de turbuléncia, e=taxa
de dissipacéo de energia cinética de turbuléncia, C,=calor especifico, u e u; =respectivamente,
viscosidade laminar viscosidade turbulenta, i e j=indices cartesianos.

O modelo de turbuléncia considera as equac¢des diferenciais seguintes (equacgdes 5
e 6):

Equacao para energia cinética de turbuléncia

2(pk) | 0usk) _ 0 (e Ok duy %)% _

at + ox;j - ox;j (ak 6xj) + He (6xj + 0x; ) 0x;j pe (5)
Equacao da taxa de dissipacdo de energia cinética de turbuléncia:
0pe) | dpwje) _ 0 (e Oe efou, w\ow oo

Jat + ox;j o ox;j (ag 6xj) +Cipe k (6xj + 0x; ) 0x; Cap k (6)

Onde: g, =nUmero de Prandtl para energia cinética de turbuléncia, o, =nimero de Prandtl para a
taxa de dissipacéo da energia de turbuléncia.
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Considerando o ciclo da panela dentro da aciaria, ap0s o processo de inje¢do de gas
pelo fundo ao final do refino secundario, admitiu-se temperatura do aco uniforme e
igual a T,=1650°C; admitiu-se que no instante inicial o banho estava quiescente,
estatico. Na interface metal refratario se aplica a condicao inicial:

Emt=0:T, =T, = T,, = 1650°C

Para se determinar as condi¢cdes térmicas de escoria e refratario foi assumido que
se estabelece um gradiente térmico transiente dentro do refratario, que a
temperatura do mesmo varia com posicao e tempo, sendo descrito pela equacao de
transferéncia por conducado (equacdo 7), a qual € dada em coordenadas cilindricas

bidimensionais:

oT 9%T 10T | 9°T
P =Kozt ot oz | | N @
Onde: T= temperatura, t=tempo, p =densidade, C,=calor especifico, k =condutividade térmica, r e z

séo dire¢cbes coordenadas.

Na fronteira entre a superficie externa do refratario e o ambiente circundante se
observa conveccao e radiacao, aplicando-se a condigé&o inicial:

Emt=0: T, = T, = 700°C, T, = 25°C

O fluxo de calor pode ser calculado através da equacdo 8. O primeiro termo na
equacao ao lado direito representa a transferéncia de calor por convecgdo e o
segundo termo representa a transferéncia de calor por radiagéo.

oT
_KE = hwe (Tw - Te) + Ewo (Tw4 - Te4) (8)

Onde: K =condutividade térmica, T, =temperatura do refratario, T, =temperatura ambiente,
&, =emissividade do refratario, ¢ =constante de Stefan-Boltzman, h,, =coeficiente de conveccao
entre o refratario e o ambiente, r=coordenada na direcdo de transferéncia.

Na fronteira entre 0 ago e a escoria se observa conducao de calor, para a qual se
aplica a condicao inicial:
Emt=0, Ty = T,,, = 1650°C
A escoria fornece uma camada isolante sobre a superficie do acgo liquido prevenindo
as perdas por radiacdo direta a partir do aco. O calor transportado através da
camada de escoria ocorre por difusdo (equacéo 9), tal que:

2
pCyor =Ko 9)
Onde: p=densidade, C,=calor especifico, T= temperatura, t=tempo, K=condutividade térmica, z=
direcdo coordenada.

O fluxo de calor do aco, no topo da panela, esta diretamente atrelado a espessura
da camada e escodria, tal que uma maior espessura de escdria incorre em menores
perdas térmicos do banho. Isto €, uma camada de escéria mais espessa atua como
um isolante térmico e faz com que o aco apresente comportamento estratificado
mais rapidamente. Aplica-se a condicao inicial:

Emt=0, Ty = T,, = 1650°C, T, = 25°C

O fluxo de calor transferido do topo da camada de escéria para a atmosfera é:

—K% = hse (Ts - Te) + &0 (Ts4 - Te4) (10)
Onde: k=condutividade térmica, T=temperatura, T; =temperatura da escoria, T, =temperatura
ambiente, ¢ =constante de Stefan-Boltzman, h,, =coeficiente de conveccdo entre a escéria e 0
ambiente circundante, ¢, =emissividade da escéria.

No modelo considerado a conveccado natural ocorre em dois sistemas distintos,

dentro do banho de aco; na regido de contato carcaca da panela / ambiente e na
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regido de contato escéria / ambiente. Nestes casos é necessario o conhecimento do
valor do coeficiente de conveccao para quantificar o fluxo térmico.
Valores de coeficiente de conveccdo podem ser obtidos (equacdo 11) a partir de

adimensional de Nusselt e outros grupos relevantes ao fenémeno.
NuK

Onde: h=coeficiente de convecc¢édo, Nu=nimero de Nusselt, K=condutividade térmica, L=comprimento
caracteristico.

Para placas verticais, que correspondem as paredes interna e externa da panela, foi

aplicada a correlacéo de Churchill e Chu, apud Incropera, 2008© (equagéo 12).
2

1

Nu = ! 0,825 + 287 Rac (12)

L e

Onde: Ra_= adimensional de Rayleigh, Pr= adimensional de Prandtl.

Considerando a superficie horizontal como a camada de escdria e o fluido como o ar
ambiente, aplicam-se as correlacdes recomendadas em termos de numero de
Nusselt medlo (equacéo 13):

Nu = 0,54Ra s (10* < Ra < 107) : Nu = 0,15Ra3 (107 < Ra < 10'1) (13)

Para o fundo da panela, na superficie de contato entre panela e atmosfera foi
empregada a relacdo (equacgao 14):

1
Nu = 0,27Ra;+ (10° < Ra < 101°) (14)

O modelo computacional foi constituido por trés corpos: refratario (estado fisico
sélido), aco (estado fisico liquido) e escéria (estado liquido sélido). De modo a
simplificar o tempo de simulacéo e devido ao formato radial do esboco, a panela foi
reduzida a uma fatia de um quarto do seu tamanho total sem que houvesse perdas
de informac¢des como mostrado na Figura 2.

Figura 2: Esbogo do modelo a) vista isométrica e b) detalhe da malha utilizada na escoria, banho de
aco e refratario.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisou-se com base no modelo exposto o fluxo de calor na superficie da escéria
de topo como mostrado na Figura 3. A temperatura inicial da escéria foi de 1650°C
e a temperatura do ar atmosférico foi de 25°C. Nos instantes iniciais, o fluxo de calor
na superficie da escoria é mais intenso devido ao gradiente de temperatura entre a
mesma e o ar ambiente. Gradualmente, porque as perdas por radiacdo diminuem
com o decréscimo da temperatura superficial, ocorre decaimento do fluxo de calor, o
gual tende a se estabilizar.

® ° - 020 1.000 §m)
 —s [

t=15s t=60s t=120s
Figura 3: Fluxo de calor na superficie da escéria apds a) 15s; b) 60s e c¢) 120s.

Perdas de calor do aco liquido, tanto para o refratario da panela quanto para a
escoria, dao origem a correntes de conveccdo natural dentro do banho e
consequéncia desse fendmeno é a estratificacdo térmica do aco liquido. O
fenbmeno de conveccao natural estd representado pelos vetores de velocidade e a
estratificacdo térmica esta representada nas camadas com diferentes temperaturas
dentro do banho, Figura 4. Nota-se que inicialmente, as correntes de convecc¢éo
natural sdo categorizadas por altas velocidades o que estimula a homogeneizacao
térmica. Contudo, ao longo do tempo a estratificacdo térmica torna-se evidente,
distinguida pela presenca de isotermas planas, exceto nas proximidades da parede
da panela onde o fluxo de calor é maior.
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Figura 4: Vetores de velocidade e gradiente de temperatura: a) apés 300s; b) apos 900s.

Perto das paredes, o fluido, estando a menor temperatura e sendo mais denso,
afunda sob a influéncia da gravidade, produzindo-se assim uma camada mais fria (e,
portanto, mais densa) de aco na parte inferior da panela. O campo de velocidades
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da linha central mostra um fluxo ascendente de aco quente, devido a sua menor
densidade. A energia cinética turbulenta tem, portanto, um valor maximo proximo as
paredes laterais e um baixo valor no centro da panela.

Foram considerados trés diferentes revestimentos refratarios dolomitico; aluminoso e
de alta alumina Figura 5. Devido ao elevado calor especifico e densidade do
revestimento refratario de alta alumina ocorre um maior armazenamento de calor
neste revestimento; o que melhora sua resisténcia ao choque térmico e ao desgaste
por termoclase. Consequentemente a quantidade de calor perdida pelo aco para o
revestimento de alta alumina € menor que para os demais tipos de refratarios
considerados.
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Figura 5: Gradientes térmicos para panela com refratario dolomitico, aluminoso e alta alumina
respectivamente: a) apos 600s; b) apds 1200.

A estratificacdo térmica, que é funcdo do tempo, € mostrada na Figura 6
comparando-se a diferenca de temperatura do aco liquido em duas posicdes
distintas dentro banho, perto da superficie em contato com a escoria e préximo ao
fundo da panela, ambas as posi¢cOes considerando a parte central do banho. Foram
analisados os resultados obtidos por outros autores e sao perceptiveis as
diferencas, que se devem principalmente em funcdo das condi¢cdes de contorno
utilizadas e das consideracdes feitas. O presente trabalho levou em consideracéao o
tipo de refratario como sendo o aluminoso e a diferenca de temperatura ao longo do
tempo se aproxima dos resultados encontrados no trabalho de Chakraborty e
Sahai [7].
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Figura 6: Comparacdo da estratificacdo térmica ao longo do tempo para o presente trabalho e

demais autores Olika et al. [8], Chakraborty e Sahai [7], Ganguly e Chakraborty [4].

No que se refere a espessura da camada de escéria de cobertura da panela, o seu
efeito de barreira isolante minora as perdas térmicas do aco liquido. Por isso, o
aumento da espessura da camada de escoria decresce as perdas térmicas, Figura
7. Nota-se que a diferenca de temperatura média do banho para um dado tempo,
comparando uma panela com 100mm de escoéria e 200mm de escoria, é
demasiadamente pequena pois a perda de calor através do topo € pequena e a

temperatura média do banho néo cai significativamente.
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Figura 7: Gradlente de temperatura do aco Ilqwdo em uma pénela com 200mm de escoria e 100mm |
de escdéria respectivamente: a) apés 300s; b) 1200s.

A quantidade de energia armazenada nas camadas refratarias pode ser associada
ao indice de encharque. Quanto maior for o calor retido, melhor é o estado térmico
da panela e, consequentemente, menor sera a perda térmica do aco liquido. Foram
consideradas duas temperaturas de encharque iniciais para o refratario 700°C e
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900°C. Figura 8. Maiores gradientes térmicos sao observados quando a temperatura
de encharque é menor.
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Figura 8: Gradientes térmicos para diferentes temperaturas de encharque do refratario 900°C e

700°C respectivamente a) apds 300s; b) apds 900s.

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos permitiram concluir que:

As perdas térmicas da panela de aciaria sdo maiores nas regides de contato com
revestimento refratario do que com a escéria sendo que a parede lateral da panela é
a principal responsavel pelas perdas térmicas, o que pode ser atribuida & sua maior
area de contato com o aco liquido;

A quantidade de calor absorvida e, consequentemente armazenada, pelo refratario
varia de acordo com o tipo de refratario utilizado na panela. Suas propriedades
determinam a passagem e armazenagem maior ou menor de calor em suas
camadas afirmando a importancia de uma boa escolha do material refratario a ser
adotado.

A quantidade de calor absorvida e, consequentemente armazenada, pelo refratario
também varia com um a temperatura de encharque. O fluxo de calor para uma
panela com uma temperatura de encharque menor é significativamente maior em
funcdo do maior gradiente térmico. Isto ressalta a necessidade de pré-aquecimento
de panelas novas no ciclo da aciaria.

A camada de escéria mostra-se como uma barreira contra as perdas térmicas
diretas pela superficie do banho, porém a espessura da camada de escéria mostra
pouca influéncia sobre a quantidade de calor perdida.
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