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Resumo

Apresenta-se um modelo para o calculo computacional da variacdo de
temperatura durante o lingotamento continuo, quando o ago liquido perde calor
devido a radiagao térmica para o ambiente e condugdo através das paredes da
panela. O modelo estima a formagao do gradiente térmico no ago liquido devido a
estratificagdo além das perdas no tubo longo e distribuidor. A metodologia baseia-
se no balanco térmico do acgo liquido na panela submetido a diferentes tipos de
perdas, além de submodelos para as perdas nos demais equipamentos entre a
panela e o molde da MCC. Os resultados obtidos sdo comparados com dados
industriais. O modelo é capaz de prever as quedas de temperatura do acgo liquido
entre a panela e o distribuidor durante o lingotamento e pode ser util na redugao
da dispersao nas taxas de resfriamento.
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MATHEMATICAL MODELING FOR THE TEMPERATURE OF LIQUID STEEL
DURING CONTINUOUS CASTING INCLUDING THE THERMAL
STRATIFICATION IN THE LADLE

Abstract

A mathematical model for the calculation of the temperature of liquid steel in the
ladle during the continuous casting was developed. The model estimates the
thermal gradient due to the thermal stratification in the ladle, and the thermal
losses of liquid steel. The model is based on the thermal energy balance for the
liquid steel in the ladle and sub-models for the thermal losses in the elements
between the ladle and the caster including the mixture in the thundish. Results
were compared with industrial data. The model was able to predict the temperature
losses between the ladle and thundish and can be useful for the reduction of the
dispersion in the calculation of cooling rates of liquid steel during the transport from
LD converter to the caster. .
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INTRODUGAO

De acordo com a Literatura,"® o controle de temperatura do ago liquido durante o
lingotamento continuo é de grande importancia técnica e econémica na siderurgia.
O aco liquido vazado dos conversores é transportado em recipientes comumente
conhecidos como panelas. A solidificagdo, em geral, da-se em maquinas de
corrida continua — MCC. Padrbes de qualidade e economia do processo impdem
uma estreita faixa de temperaturas, em geral de 10°C a 40°C acima da
Temperatura Liquidus, dentro da qual o aco liquido deve chegar ao molde da
MCC. Para evitar a necessidade de eventual reaquecimento, opta-se as vezes por
temperaturas de final-de-sopro um pouco mais altas com consequente desgaste
na linha de refratarios nos conversores LD e resfriamentos do ago liquido na
panela e correspondente aumento de custos de producéo. O calculo acurado das
quedas de temperatura durante o transporte e lingotamento do acgo liquido &,
portanto, de grande interesse pratico. Embora valores estatisticos de taxas de
resfriamento do ago na panela possam ser utilizados com relativo sucesso, o
grande de numero e variedade de eventos e circunstancias que influenciam as
perdas de energia do aco liquido na panela limitam a acuracia desses modelos.
Este trabalho apresenta um modelo fenomenolégico para o calculo da queda de
temperatura do aco liquido na panela durante o lingotamento, incluindo os efeitos
de estratificacdo na panela, perdas no tubo longo e distribuidor, assim como os
efeitos da mistura térmica nesse ultimo com o ago remanescente da ultima corrida.

Modelamento

Apos o ultimo processamento, em geral o borbulhamento com Argdnio com ajuste
de composigao e temperatura, a panela com ago liquido espera alguns minutos
até a abertura do fluxo sobre o distribuidor. Durante a espera, o ago liquido
continua a perder calor para o ambiente e para os refratarios da panela.
Diferencas de densidade determinadas por diferencas de temperatura faz com que
correntes de ago mais frio atinjam o fundo da mesma, enquanto que ago quente
do fundo é deslocado para a regido superior. Como resultado, surge uma
estratificacdo térmica na panela, caracterizada por um gradiente térmico na
direcédo vertical. Quando o fluxo de aco liquido & aberto, o primeiro ago que flui
tem a temperatura mais baixa que a temperatura média na panela, ja que a
valvula de abertura encontra-se no fundo da mesma. A medida que o lingotamento
prossegue e a panela se esvazia, o ago mais quente da regido superior da panela
chega ao distribuidor. Este efeito, no entanto, se sobrepde ao resfriamento do ago
na propria panela. Como resultado, a temperatura de saida na valvula da panela,
conforme as condigbes de lingotamento, incluindo o tempo de espera antes da
abertura na MCC, pode diminuir, manter-se constante ou mesmo aumentar ao
longo do lingotamento. Saindo da panela, o ago liquido passa pelo chamado Tubo
Longo, onde também ocorrem perdas. O distribuidor pode estar “frio” e vazio, ou
seja, ele pode ser um distribuidor que teve a linha de refratarios renovada e esta
sendo re-introduzido em operacédo apdés um pré-aquecimento. Mas, na maior parte
dos casos, o distribuidor ja esta quente ou “encharcado” e no momento da
abertura contém de 40% a 60% de seu volume de acgo liquido da corrida anterior.
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Quando o distribuidor foi apenas pré-aquecido, dependendo do processo de pré-
aquecimento, suas paredes internas podem estar ainda significantemente mais
frias que o aco liquido, causando um resfriamento adicional. Nos casos em que ha
aco remanescente, é importante a informacao de sua temperatura, pois esta pode
ser maior ou menor que a do ago que vem da panela. A eficiéncia da mistura
térmica no distribuidor depende do fluxo no mesmo, o que pode ser afetado pelo
uso de dispositivos utilizados para evitar a mistura de graus diferentes lingotados
em sequUéncia. Para o modelamento, constroem-se dois balangos de energia
principais: um para a panela, outro para o distribuidor. O balango de energia para
0 ago na panela, antes e durante o lingotamento continuo, é descrito pela a
equacao(1-a).

dE 1
aco—p . " " =a
dl __magro—p ’ Cp ago ' TValv - [q_;:imdo ’ A_ﬁmdo + qparede ’ Aparede(t) + (qgco/esc + qa,co/amb )Aboca ( )
m,, (t) P 4-\mS, i, -t (1-b)
Onde Aparede(t) — ago p( ) panela — [ a¢o—p aco—p ]
p ago A fundo p ago D panela
Sendo m a vazao massica de aco liquido da panela para o distribuidor, s6

ago—p
considerada apos o inicio do lingotamento, Afundo, Aparede € Aboca @S areas do fundo,

parede e boca da panela. e Ppaela © Dpaneia O perimetro e o didmetro,

0

respectivamente. A massa de ago na panela no inicio do lingotamento € m,, ,, e

sua temperatura média, logo apos a homogeneizagdo, ¢ T’ . A area de contato

ago
entre o aco liquido e as paredes laterais varia ao longo do tempo conforme a
equacdo (1-b). Os fluxos de calor ¢}, € q),.. S80 calculados por um modelo

especifi(%o para a panela publicado anteriormente,!” além das perdas pela boca da
panela.
A integracao da equacgao(1) é feita numericamente pelo método de Euler explicito:

dE,., _
E, ,t+A)=E,, (O)+ d—‘t” At (2-a)

.~ R _ _ _ 0 770 -
condi¢do inicial 1 E,, =E,, (t=t,. . )=m,, ,-C . T, (21-b)
. A cada intervalo de tempo, novos valores dos fluxos de calor envolvidos no

calculo de FE sao também recalculados. A temperatura média do aco na

ago—p
panela a cada instante € obtida dividindo-se E(t) pela capacidade térmica do aco:
Eopo (D) (3)

IMOE
pa(:o ' Cpago ’ Aﬁmdo ’ Ha;o(t)
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Espera na Panela e Estratificagao

Logo apdés o borbulhamento, a temperatura do ago na panela é praticamente
homogénea. Uma vez que a mistura promovida pelo movimento das bolhas cessa,
o movimento do aco liquido passa a ser promovido pela convecg¢ao natural com as
paredes e fundo. Isto da origem a uma estratificacdo térmica que pode ser
quantificada em termos de um gradiente térmico vertical expresso em graus por
unidade de altura do aco da panela. Medidas industriais e simulagdes
computacionais“” permitem admitir que este gradiente térmico cresga com o
tempo. Portanto, o tempo em que a panela espera a abertura na MCC influencia a
estratificacdo e consequentemente a temperatura do ago liquido na saida da
panela (Figura 1).

Tag'o (Z)

»
»

Tago(z)

ATESH‘

Figura 1. Estratificagdo da temperatura do a¢o na panela.

. No presente modelo, admite-se que o gradiente térmico na panela estabelega-se
conforme uma variagao exponencial, tendendo a um valor maximo:

1 mar)
AT, ()=AT,, -|l-e ™ 4)
Na equagéo (2), AT, é a diferenca de temperatura do ago liquido entre o fundo e
a camada superior, em contato com a escoria, t € o tempo transcorrido e ¢,,,. €0

instante em que terminou o borbulhamento com Argénio; y, AT,, e AT, s&o

constantes de ajuste do modelo. O gradiente térmico da panela é admitido
constante ao longo do lingotamento, é dado por:

dT ATkre

estr __ estr

dz H ()

panela

Onde H,anela € a altura de ago na panela no inicio do lingotamento. O aco deixa a
Jol
panela com uma diferenca de temperatura com relacdo a média dada por:

(6-a)
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g “ 2 d- “ dt
|AH | _
dt ‘ Paco 'Afundo

Desta forma, a temperatura do ago liquido que sai da valvula da panela é dada
por:

ATalvE(f _Tvalv)_l@‘|:l‘[0 _‘de

ﬁﬂmﬂ (6-b)

m

ago

ago

com

Z—Lalv(t) = T

ago

() +AT,, (7)

O comportamento esperado das temperaturas na panela é mostrado
esquematicamente na Figura 2.

A
Tago Tmax(t)
Tuqn(z)
Tvalv(t)
tempo
Figura 2. Variagdo esquematica das temperaturas do ago na panela do inicio ao fim do
lingotamento.

Perdas no Tubo Longo

Ao deixar a panela, o ago liquido passa pelo tubo longo, onde também sofre perda
de calor por convecgdo com as paredes do mesmo. As paredes do tubo longo
atingem altas temperaturas e o calor é dissipado para o ambiente
simultaneamente por convecgdo com o ar e radiagao térmica. A perda térmica
neste elemento é formulada com a ajuda de um conjunto de resisténcias térmicas
que representam o problema de transmissao de calor por convecgao no interior do
tubo, condugao nas suas paredes e convecgao natural e radiagéo, simultaneas na
parte externa. Este sistema esta representado na Figura 3.

124



Rrad

Tago Tuwi Tamb
::]—o —> o~/\V\o 5
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Figura 3. Esquema da transmiss&o de calor em uma secao transversal do tubo longo.

A resisténcia térmica ) do Tubo Longo do circuito térmico, Reqm. , € dada por:

R = Rci + Rcand + Re
1 In(D,,,/D,,. |
com R = ’ cond = n( re / TLl) ’ Re = ’ he = (hce + hmd) (8'a'f)
i 270 kyy - Ly h

eqTL

e

amb + T‘fe : Tamb + Tfmb)
D¢ € D7.j sao os diametros externo e interno do tubo longo e h.,q representa uma
linearizacdo da transmissdo de calor por radiacdo. A temperatura da parede
externa do tubo longo, 7, , ndo é conhecida a priori. Isto exige que o calculo seja

realizado iterativamente a partir de uma estimativa de modo que o equilibrio
térmico seja atingido. A temperatura do ago fluindo no Tubo Longo varia ao longo
do comprimento do mesmo. Se x é a coordenada que localiza uma sec¢ao qualquer
a partir da entrada do tubo, podemos escrever o balango térmico do aco liquido
entre duas seg¢des em x e x+dx respectivamente da seguinte forma:

(T (x)— Tamb)

ago

hrad :O-'gTL '(Twe3 +Twe'T2

macocpa¢o (T (x) - T (x + dx)) = _ma(;()cpac()dTac() = ' dATL—exl (g-a)

ago ago

eq—TL

onde dA, ,, =P, -dc=r-D,, -dx (9-b)

A integracdo da equacgao (9-a) ao longo do comprimento Ly, do Tubo Longo
fornece uma expressao para a temperatura na saida do tubo longo em fungao de
suas caracteristicas térmicas e geométricas e da temperatura do ago na saida da
valvula da panela dada pela equacéo (10).

7Dy, - Ly (10)
maco ) Cpag'o ’ ReqTL

TTLs(t) =T,

a

mb + (Tvalv (t) - Tamb) ) eirTL > 1_‘TL =
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Modelo de Mistura no Distribuidor

Antes da abertura de uma nova panela em um sequencial de lingotamento, a
velocidade na MCC é reduzida de modo a aumentar o tempo disponivel para se
realizarem as operagdes de troca de panela. Com o fechamento da panela
anterior, durante alguns instantes, o nivel de ago liquido no distribuidor baixa, até
cerca de 40% a 60% do nivel normal de operagdao. Com a abertura da panela,
acos a diferentes temperaturas se misturam. Sendo aberta a panela, o nivel do
distribuidor volta a se elevar. Admite-se que a recuperacao do nivel no distribuidor
se dé a uma taxa constante equivalente a 20% do volume do distribuidor por
minuto, até que o nivel maximo seja atingido. Considera-se uma mistura térmica
perfeita e imediata, uma aproximagcdo que devera ser melhorada em futuros
trabalhos. A equacgédo (11) apresenta a aplicacédo destas premissas ao balango
energético do aco liquido no distribuidor. Nela, m¢..4is € @ massa de ago presente

no distribuidor em um determinado instante, m,, ,e m,, ,, Sd80 as vazoes

massicas da panela para o distribuidor e do distribuidor para os Tubos Submersos,
respecticavamente.

d . .
E (mago—dix : Cpago ' T;ga—dis ) = muco—p ' Cpa(?oz—:/alv (t) - mucD—TS ' Cpag,‘o : T;go—dis - (1 1 )
d]—;co—dix .

maca—dis : Cpaco dl ’

Os dois primeiros termos do lado direito da equagéo (11) representam a entrada e
a saida de energia devido aos fluxos de massa no distribuidor. O terceiro termo
representa a perda de energia do ago no distribuidor para o ambiente, o que causa
uma taxa de variagdo da temperatura no distribuidor Tago-qis . Para aplicagdo do
balango e sua integragdo acoplada ao calculo da temperatura do ago na panela, €
conveniente neste ponto proceder com a integragdo da equacgao (11) pelo Método
Explicito de Euler em um intervalo de tempo At, durante o qual, admite-se que
todas as taxas relevantes permanegam constantes. Este procedimento resulta em:

t+At t
(maco—dis : Cpa(;() ' T;tco—dis) - (maco—dis : Cpa(;() ' T;tco—dis) = (1 2)
Cpago (magofp ' Z—Lalv(t) - n./lag:ofTS ' Ta;ofdis )_
AT, erdas—dis ) At
ma(;a—dix ’ Cp ago £ A
t

Dividindo-se a equacao (12) pela capacidade térmica do ago no distribuidor,
M., 4 CP,.,» Obtém-se,

(13)
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t
m,. . 1
t+At ago—dis t ( - A . . ) _
Tago—dis - 1+At aco—dis + 1+At maca—p Tvulv (t) maqo—TS Tago—dis At ATperdas—dis
ag¢o—dis aco—dis
t+At 1 . .
e maco—dis - maco—dis + (maco—p maco—TS) At

Condigoes iniciais: emt=0 .. m,, , =my 4 e T, . =T 4

Com a equacgado(13) calcula-se a temperatura do ago liquido que deixa o
distribuidor e segue para o molde da MCC. Um cuidado deve ser tomado quando
seus resultados sdo confrontados com temperaturas medidas diretamente no
distribuidor, em alguma posicdo intermediaria. Neste caso, devem ser
consideradas perdas menores, conforme a posicdo da medida. Para o calculo de

AT,,...s_as POde ser usado um modelo semelhante aquele do Tubo Longo, dado

pela equacao(10), bastando apenas adequar os parametros geométricos e a
resisténcia térmica equivalente a ser utilizada. Para o caso do distribuidor utiliza-
se:

—L 4 Pis L is
AT, =T () =T, )~ (T (=T, )€ 5 Ty = ——tis T (14)
maca—p : Cpaco ) R

eqDis

No calculo da resisténcia térmica do distribuidor, R, , , admite-se uma troca de

calor em paralelo pelas paredes e pela superficie do ago liquido, esta ultima
intermediada por cobertura de protecdo que pode ser de escéria sintética ou palha
de arroz calcinada, esquematizada na Figura 4. De acordo com o circuito térmico
do distribuidor, obtém-se a resisténcia térmica equivalente de uma secao
transversal do distribuidor dada pela equacdo (15). E preciso notar que as
resisténcias térmicas do distribuidor sdo ponderadas por fracées da area total,

dadas pelas fragbes do perimetro molhado ou de parede Pparede, € da largura da
superficie do aco liquido W, com relagcdo ao perimetro total do distribuidor Pt .,

uma vez que as trocas térmicas ocorrem através de areas diferentes. O uso de
uma tampa no distribuidor pode ser considerado facilmente modificando-se

Q
Tamb
R Ren
Rrad
RCond
O_O-\/\/\-O O
Tais Rer Reond
Ren

Figura 4. Esquema da transmissao de calor em uma segao transversal do distribuidor.
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Adequadamente a resisténcia térmica associada as perdas pela superficie.

-1
1 1 1 e, | P
R .. = + ;R = +—ds 4 (h,_, +h P
eqDis ( R R J parede |: hi_dh k ( e—dis rad ) Pmml
‘ (15)

Resc—dis :|: eC’SC +(he—dis +hrad)l:| Wdis 5 hrad = O-'((;"(Ty3 +T2 -T +T7. ‘Tz +T3

P sup sup amb sup- amb amb )
total

parede esc—dis parede

esc—dis

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos descritos permitem o calculo da temperatura do aco liquido no
distribuidor. Resultados de medidas de temperatura de trinta e nove corridas em
maquinas de lingotamento continuo foram utilizados para a verificagdo da acuracia
do modelo. Na Figura 5-a e b podemos observar a variagdo das temperaturas na
saida da valvula (sem medidas industriais) e no distribuidor (local das medidas).
Nota-se que a temperatura na panela (sem tampa) tende a cair mais rapidamente
enquanto a panela se esvazia. Isto ocorre, porque a relacdo entre area de troca
térmica e o volume de aco que tende a ser residual na panela tende a zero. No
final do lingotamento, apesar da area de contato com as paredes laterais diminui
juntamente com o volume de ago, a perda de calor continua pelo fundo e pela
boca da panela. No distribuidor, a primeira temperatura medida guarda a influéncia
da temperatura do ago da corrida anterior. Enquanto o lingotamento prossegue,
passa a preponderar a temperatura do ago que vem da panela e se observa a
elevagao, seguida do declinio da temperaturas medidas. Este comportamento esta
de acordo com relatérios da Literatura,'” mas, embora caracteristico, pode ser
diferente dependendo da temperatura do aco presente no distribuidor ou se o
mesmo estava vazio antes da abertura da panela. Nas Figuras 5 c e d observam-
se dois casos onde a diferenca de temperatura entre a saida da panela e o
distribuidor n&o é tdo acentuada.
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Figura 5. Temperaturas na panela e distribuidor, neste ultimo, simuladas e medidas.

Na Figura 6 € avaliada a acuracia do modelo para as temperaturas no distribuidor.

60
Faixa de Acertos
e do Modelo Termico
wF * .
L L
Ol SR A S R P L S
E 0%y ..o."‘ Cogy o o
-20 _— |
[ o
W +8°C ~
[ R S S
Xt 10 20 30 40 50
Corrida

Figura 6. Diferenga entre previsdes do modelo e a 22 temperatura medida de temperaturado ago
liquido no distribuidor para 39 corridas.

Cada ponto refere-se a diferenga entre a segunda temperatura medida no
distribuidor e a previsdo do modelo térmico. Nota-se que duas corridas
apresentam-se nitidamente fora da faixa da faixa de + 8 °C , o que ¢é atribuido a
erros de anotagao na area das informacgodes referentes a essas duas corridas.

CONCLUSOES

O modelo desenvolvido apresenta boa acuracia para a previsdo das temperaturas
no distribuidor. Ele pode ser estendido de modo a prever a temperatura do ago no
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molde da MCC, bastando para isso incluir um modelo para as perdas no tubo
submerso, semelhante aquele utilizado para o Tubo Longo. O modelo é capaz de
reproduzir diferentes comportamentos da temperatura do ago no distribuidor em
funcao das condicdes na panela e no distribuidor antes da abertura. Devido ao seu
embasamento fenomenoldgico, o modelo pode ser aplicado a diferentes aciarias,
com mudanga apenas de dados geométricos e propriedades fisicas adequadas,
reduzindo a dispersao das previsdbes de temperatura do aco liquido durante o
lingotamento.
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