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O trabalho apresenta uma modelagem computacional, utilizando o software
PHOENICS, da solidificacdo do aco na tubulacao refrataria que liga o distribuidor ao
molde do lingotamento continuo. O objetivo € determinar os principais fatores e seus
niveis criticos para a ocorréncia da obstru¢ao dos veios no inicio do lingotamento.

Os resultados do processo de validagdo mostram boa consisténcia do modelo
adotado e uma boa correlagcdo dos seus resultados com as temperaturas medidas
nas paredes refratarias.

As andlises foram realizadas nas maquinas de lingotamento continuo #1 e #2, em
modo “single” e “twin”, utilizando dois acos com teores de carbono diferentes. Os
resultados mostraram que o superaquecimento do a¢o no distribuidor, a temperatura
inicial do refratario, a vazédo e o teor de carbono do ago foram os fatores mais
criticos para o processo de obstrucao por solidificacao.
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INTRODUCAO

Um dos principais desafios no lingotamento continuo € maximizar o sequencial de
corridas no distribuidor. Os beneficios sdo evidentes em qualidade, aumento de
rendimento e em reducéo de custo, decorrente da redu¢ao do consumo de refratario.
A obstrugcdo no inicio do lingotamento, apesar de pouco freqiente, afeta
sobremaneira 0 sequencial do distribuidor, a estabilidade operacional do
lingotamento continuo e o seu sincronismo com as operagdes de refino.

Com base nas evidéncias de aco solidificado nas obstrucbes (figura 1), foi
desenvolvido um modelo matematico, utilizando o software PHOENICS, para simular
0 escoamento do acgo liquido e sua solidificacdo na tubulagao refrataria que liga o
distribuidor ao molde do lingotamento continuo (figura 2), de forma a determinar os
fatores criticos para a ocorréncia destas obstrugdes.

Figura 1 — Vista de baixo da valvula inferior do distribuidor com obstrucéo de aco

MODELO TRIDIMENSIONAL
—_— -Nio é axi-simétrico em fun¢io da abertuta da valvula
- O objetivo é avaliar a condigfio critica de vaziio e temperatura do aco que levaria a
obstiugiio da tubulacfio refrataria por solidificacéio do aco.
- Pode-se considerar o problema simétrico em relacio ao plano central longitudinal
- A vaziio de ago varia com o tempo e as dimensdes da placa

aco liquido

chapa de aco
da estrutura do
distribuidor

Refratarios

regido onde ocorre
ohstrugio por
solidificagéo do ago.

Figura 2 — Desenho esquematico da tubulacao refrataria do distribuidor
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MODELO MATEMATICO

O modelo adotado para descrever a solidificacédo do ago foi desenvolvido por Voller
e Prakash (. Ele é baseado na solucéo do balanco de energia descrito pela entalpia
do sistema, sendo este composto pelas parcelas de calores latente (AH) e sensivel
(h) , ou seja :

H=h+AH ... (1),
sendo h descrito como uma funcéo da temperatura (T),
h(T)=c. (T-Twm)  ..... (2),

onde ¢ € a capacidade calorifica e Ty, € uma temperatura de referencia.

A parcela latente da entalpia € modelada de modo que assuma o valor zero no
estado sOlido e liquido. A transicdo de fase (“mush”) é descrita por um valor
intermediario, ou seja:

AH = L T=T, ... (3)
AH = L(A-F), T,>T, =T, .. (4)
AH = 0 T=<T ... (5),

onde F¢ € a fracdo sélida local, T1 é a temperatura de inicio de solidificacdo e Ts é a
temperatura correspondente a solidificacao total.

Para representar a frenagem do escoamento, decorrente da mudanca para o estado
sélido, as células de discretizacdo computacional foram modeladas como um meio
de porosidade A, que assume o valor 1 quando a fase é liquida, o valor 0 quando a
fase € sélida e valores intermediarios na regiao de transicéo. Assim, tem-se:

A=1-Fs ... (6)
u= Uy , para a fase liquida ...... (7)
u=u4(1-Fs) , para a zona mushy ...... (8)
u=0 , para a fase sélida ..... 9),
sendo u uma velocidade e uy a velocidade do liquido.

Completam o modelo utilizado, as equacgdes de conservacdo de massa, quantidade
de movimento e de energia. O sistema de equacgdes termo fluidodindmicas foi
resolvido com o auxilio do software de CFD multipropdsito PHOENICS ®. Uma
variacdo do modelo k-¢ (KECHEN), disponivel no software, foi escolhida para
descrever o escoamento turbulento. Para descrever a radiagdo térmica envolvida no
processo, usou-se o0 modelo IMMERSOL, especialmente desenvolvido para o
PHOENICS e cujos detalhes podem ser facilmente encontradas na documentacao
do cédigo.

VALIDACAO DO MODELO
(1) Modelo de solidificagéo

Numa primeira etapa foi avaliada a consisténcia do modelo utilizado para descrever
a solidificacdo do aco. Isto foi feito comparando-se os resultados obtidos pelo
modelo implementado com os resultados originais de Voller e Prakash ). A
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simulacéo foi bi-dimensional. Um fluido com temperatura inicial superior a de sua
solidificacdo muda de fase quando entra em contato com uma parede refrigerada.
Os resultados apresentados foram obtidos utilizando-se uma malha de 40x40
elementos de volume e um passo de tempo de 10 segundos.

Como pode ser observado na figura 3, o presente modelo apresenta uma boa
consisténcia com os resultados de Voller e Prakash V. Neste caso, estes autores
estimaram que 35% do fluido dentro da cavidade estava solidificado, enquanto o

presente modelo calculou que 34,8% mudou de fase, ou seja, uma 6tima
concordancia.

Modelo Voller e Prakash Modelo atual
35% 34,8%

Validagao de Resultados
—4— PHOENICS —=— VOLLER & PRAKASH

08

Altura (m)
o o
- m

02

0 02 04 06 08 1

Largura (m)

Figura 3: Fracéo solidificada apds 250 segundos

(2) Modelo termo fluidodinamico (completo)

A segunda etapa de validacdo consistiu em verificar a confiabilidade do modelo
completo. Para isto foram propostas corridas experimentais, nas quais as
temperaturas da superficie da valvula submersa foram medidas com auxilio de um
pirdbmetro Optico. Estes valores foram entdo comparados com aqueles obtidos

numericamente, através de um modelo bidimensional, conforme ilustrado na figura
4%,

Figura 4: Modelo computacional bi-dimensional.
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As condi¢des iniciais de processo para as simulacdes foram definidas a partir dos
padrbes operacionais de partida de um novo distribuidor (figura 5). As temperaturas
inicia(is) foram determinadas através de medicbes com termopares e pirbmetro
6tico®.

MAQUINA 1 - ACO BAIXO CARBONO
3,00 —— Altura de ago no distribuidor
Vazao massica prevista
Fragdo de abertura da valvula
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Figura 5 : Condi¢des iniciais de processo utilizadas nas simulagbes

Na figura 6 é apresentada uma analise comparativa para a vazao massica. Como
pode ser observado, o resultado da solugdo das equacgdes diferenciais do presente
modelo reproduz com boa confiabilidade a vazao massica experimental.
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Figura 6: Vazbes massicas ao longo do processo: experimental e calculada
A figura 7 mostra a boa concordancia entre a temperatura estimada pelo presente
modelo e os resultados experimentais, indicando que o mesmo esta adequado a

simular as diversas condicbes em que a obstrucdo é desenvolvida, com boa
sensibilidade de resposta.
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Figura 7: Temperaturas na valvula submersa: medidas e calculadas

(3) Geometria bi-dimensional x tri-dimensional

A Ultima etapa de validacdo consistiu na verificacdo das possiveis diferencas
envolvidas na utilizacdo de uma geometria bidimensional ou tridimensional. Esta
etapa foi considerada fundamental devido a diferenca de tempo computacional
associado aos dois casos: enquanto o modelo 2D produz resultados, em média,

ap6s 30 minutos, o modelo 3D demora, em média, 30 horas.

As semelhancas dos resultados apresentados nas figuras 8 e 9, assim como a boa
correlacdo do modelo 2D com as medi¢cdes experimentais, validam esta ultima

abordagem a utilizacdo nas demais analises.

Figura 8: Perfil de velocidade do fluxo de aco liquido: (A) bi-dimensional; (B) tri-

dimensional.
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Figura 9 : Perfil de temperatura : (A) Bi-dimensional ; (B) Tri-dimensional

RESULTADOS DAS SIMULACOES

Utilizando-se 0 modelo bi-dimensional foram realizadas simulagcbes para avaliar a
formacéo do cascéao em dois tipos de aco (ultra-baixo e médio carbono) nos veios da
maquina #2 (single e twin) e da maquina #1. Todos os resultados apresentaram
comportamentos semelhantes aqueles ilustrados nas figuras 10 e 11.

Pelos resultados da simulacéo, a formacéo do cascéo € iniciada na regido da valvula
gaveta nos primeiros instantes de lingotamento (figura 10). Neste momento a vazao
de aco € muito baixa, provocando uma maior perda térmica induzida pela menor
renovacao de aco liquido (figura 11). Posteriormente, com o0 aumento da vazao de
aco, ocorre a re-fuséo do cascéo (figura 10). Este processo é mais evidente para os
acos ultra-baixo carbono.
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Figura 10 : Evolugao da fragao de solido com o tempo
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Figura 11 : Evolugdo da temperatura com o tempo

ANALISE DE SENSIBILIDADE

Para avaliar a importancia dos principais fatores sobre a ocorréncia da obstru¢ao por
temperatura, foram realizadas novas simulagbes, cujos resultados da fracéo
solidificada, transcorridos 200s, podem ser observados na figura 12. De fato, o aco
ultra-baixo carbono (fam 10) apresenta uma maior propensédo a formacao do cascéao,
devido a sua menor diferenca entre as temperaturas “liquidus” e “solidus”. Neste
caso, a fracdo de sélido aumenta acentuadamente quando o superaquecimento do
aco no distribuidor cai abaixo de 10°C. Por outro lado, um aumento da temperatura
do refratario acima de 800°C ajuda a minimizar o processo de formacéo do cascéo,
uma vez que a perda térmica é diminuida.
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Figura 12 : Resumo das simulag¢des para as diversas condi¢des de processo

162



XXXV Seminario de Fuséao, Refino e Solidificagcdo dos Metais
XXXV Steelmaking Seminar - 2004

CONCLUSOES

O modelo matematico para acompanhar a solidificacdo do aco, desenvolvido no
software PHOENICS, esta consistente com os resultados de Voller e Prakash V.

O modelo completo, para simulagdes do escoamento e solidificacdo do aco na
tubulacéo refrataria que liga o distribuidor, foi validado pelos dados de vazéo
massica e de temperatura do refratario da valvula submersa.

Os resultados da comparacéo dos modelos bi e tridimensionais n&do apresentaram
diferencas significativas.

O cascao de aco é formado nos primeiros momentos de lingotamento, decorrentes
principalmente da baixa vazédo de aco, e € refundido posteriormente, quando esta
vazao é aumentada.

A formacdo do cascdo € maior nos acos com menor teor de carbono, devido a
menor diferenca entre as temperaturas “liquidus” e “solidus”.

Uma andlise de sensibilidade mostrou a influéncia determinante do
superaquecimento do aco no distribuidor e, em menor grau, da temperatura inicial
dos refratéarios.
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The work presents a numerical simulation of steel solidification inside the
tundish nozzles at the start casting, using PHONICS software, used to
determine the main factors and their critical levels for the occurrence of
nozzles obstruction.

The validation process was performed by comparison with information from
literature" and temperature measurements of submerged nozzle refractory.

Analysis was performed on machines N° 1 and N° 2 (single and twin) for an
ultra low carbon and a medium carbon. The results showed the major influence
of steel super heat, and refractory initial temperature. Those factors being
more critical for casting ultra low carbon steel in a smaller inner diameter
nozzle.

Key words: continuous casting, steel solidification, numerical simulation,
obstruction
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