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Resumo
O vazamento do aco liquido € uma das etapas responsaveis pela queda de temperatura
do aco liquido em sua rota do conversor LD até a maquina de corrida continua. Diversos
fenbmenos contribuem para a dificuldade na construgdo de modelos matematicos
fenomenoldgicos e é grande a dispersao de dados industriais, 0 que também dificulta a
construgdo de modelos estatisticos. Apresenta-se um modelo fenomenolégico que leva
em conta o estado térmico prévio da panela, as diferentes adi¢cdes realizadas durante o
vazamento, a influéncia do preenchimento da panela na troca térmica do acgo liquido com
0 ambiente e a prépria panela e das reagdes de desoxidacdo pelo aluminio ou silicio. A
influéncia da camada de escéria em formacao é levada em conta pela solugdo de um
modelo especialmente construido para a condugao de calor através da escoria,
juntamente com um submodelo para as perdas no conversor, antes do vazamento. Os
resultados obtidos sdo comparados com dados industriais. O modelo é capaz de prever a
temperatura do ago no interior da panela liquido ao longo do vazamento e sera util na
analise de algumas causas da dispersédo encontradas nas taxas de resfriamento.
Palavras-chave: Temperatura; Aco; Panela; Vazamento.

MATHEMATICAL MODEL FOR THE TEMPERATURE OF LIQUID STEEL
DURING TAPPING FROM LD CONVERTERS

Abstract
Tapping of liquid steel from LD converter to a ladle in an integrated steel plant is
associated to significant temperature loss. Several thermal phenomena take place
simultaneously and the dispersion in industrial data is usually large, making the
construction of accurate statistical models a difficult task. A phenomenological model to
calculate the temperature of liquid steel in the ladle during tapping was developed. The
model takes into account the previous thermal state of the ladle, the influence of
metallurgical additions, including deoxidizing reactions, and is subdivided in sub-models
for the thermal loss in the LD converter, in the tapping jet, for the ladle walls and a sub-
model for the transient conduction through the slag layer. The model is able to predict the
temperature of liquid steel in the ladle during and after tapping and can be useful to
analyze different cooling rates under different operational conditions. Results were
compared with industrial data and the model predictions agree with measured data in a
range of +5 °C.
Key words: Temperature; Liquid steel; Ladle; Model.
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INTRODUGAO

A simulagdo computacional tem sido uma ferramenta de grande utilidade para o
desenvolvimento e operagdo de processos na siderurgia. O modelamento da
queda de temperatura entre o vazamento e o lingotamento tem sido objeto de
estudo de diferentes pesquisadores,® o que atesta o interesse no controle da
temperatura do aco liquido entre o conversor LD a Maquina de Corrida Continuo
(MCC). A previsdo acurada da queda de temperatura do ago demanda a
construcdo de um modelo para as trocas térmicas entre o acgo liquido, a panela e o
ambiente da aciaria que inclua uma série de eventos de duracdo e intensidade
variaveis de corrida a corrida. A variagao das quantidades de adi¢des, condigdes
térmicas da panela, e condi¢des variaveis do proprio jato de ago liquido geram
grandes dispersdes nas taxas de resfriamento.. o que torna dificil a criacdo de
modelos estatisticos acurados. A utilizacdo de modelos fenomenoldgicos, por
outro lado, exige uma analise o mais detalhada possivel dos eventos e fenbmenos
relevantes para a variagdo de temperatura do agco na panela. Este trabalho
apresenta uma analise da fase de vazamento do aco liquido do conversor para
uma panela.

Modelamento — Dividem-se as perdas térmicas durante a fase do vazamento em
quatro partes: i) perdas no conversor, entre o periodo apds o refino e o inicio do
vazamento; ii) perdas no jato do conversor para a panela; iii) perdas devido a
adicbes no vazamento e iv) perdas no interior da panela.

Perdas no conversor — O processo de refino € exotérmico e tem como efeito
térmico a elevagao de temperatura do ago recém-produzido no conversor. Apos o
final de sopro de oxigénio, pode ocorrer que o ago liquido aguarde alguns minutos
no conversor antes do vazamento. O aco liquido tende entdo a perder temperatura
em virtude das trocas térmicas através da boca e paredes do conversor. A
espessura de escoria sobre o aco liquido no conversor varia de corrida a corrida, e
é de dificil avaliacdo. Consideramos entdo que as taxas de perda por radiacao
pela boca do conversor sejam equivalentes para diferentes corridas. A condugéao
pelas paredes depende por sua vez da espessura do refratario, que € desgastado
conforme o numero de corridas realizadas. Adota-se um modelo de parametros
concentrados para o aco liquido, onde a variagdo de energia interna se iguale a
soma das perdas térmicas admitidas. Esse balango térmico € expresso pela
Equacgao (1):

dT,

é=—mqu@a—jﬂ (1)
Adota-se um modelo de resisténcias térmicas, admitindo-se:

(7., = T )

equitotal

q=
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Requitotas € a resisténcia equivalente de duas resisténcias térmicas atuando em
q
paralelo, Rragp € Rwanp, devido as perdas por radiagcao pela boca e condugao
pelas paredes do conversor, respectivamente. A resisténcia de radiacdo é dada
por:

1
RradLD = h—A (4)

radLD * “*bocalD

Onde hpqp € definido pela equivaléncia com um fluxo de calor por radiagcéo
conforme Equagao (5).

o gescLD ’ FfLD ’ (T'eicLD - Tajnb ) = hradLD : (Y—ZZSCLD - Tamb) (5)

Dividindo-se o lado esquerdo da Equacgao(5) por (Tescp - Tamb), Chega-se a uma
expressao que equivale a uma definicado para hyaqLp:

hmdLD =0 8escLD : F fLD : (T’eicLD + Tve?cLD ’ Tamb + 7:zscLD ’ Tafnb + T;zirzb) (6)
Onde o representa a constante de Stephan-Boltzman, gescip € a emissividade
térmica da camada de escoéria no conversor, fup € o fator de forma entre a
superficie de escéria e a boca do conversor, € Tomp € Tesctp S30 as temperaturas
do ambiente e da superficie de escdria, respectivamente.
Perdas por condugao através da parede do conversor - Despreza-se o efeito
da curvatura da parede e, admitindo-se um regime unidimensional de condugao de
calor, calcula-se a resisténcia térmica resultante da soma em série das
resisténcias devido a conveccéao interna do acgo liquido e parede, a conducgéo de
calor nos refratarios (considerados homogéneos e uniformes, com uma unica
condutividade térmica) e a convecgao externa a carcaga do conversor. Despreza-
se a resisténcia da carcaga metalica, por sua maior condutividade térmica com
relacdo aos refratarios e sua menor espessura.
A resisténcia equivalente de convecgao e conducgao € expressa da seguinte forma:

1 n 2. € efrailD 1 (7)

+
Aim LD K medioLD '(Aim wt AextLD) hnatLD 'AexxLD

Ry = i
int LD

Na Equacdo (7) encontra-se a influéncia da espessura de refratarios do
CONVErsOor, €refratp, quUe varia ao longo do tempo de campanha do conversor. Se
Ncp € 0 numero realizado de corridas até o momento, a espessura atual dos
refratarios pode ser avaliado pela interpolagao linear:

eref maxLD N cLD

(8)

erefratLD = N ( )
campLD ) eref maxLD erefminLD

A integracao da Equagao (1) fornece:
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Perdas no jato de vazamento
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Figura 1. Jato de vazamento - esquematico

Considera-se um jato idealizado, de forma cilindrica, com altura de queda e vazao
constantes ao longo do tempo. E introduzido um fator de correcdo da area de
exposigao do jato, Fa.em fungéo do estado de acabamento do canal. O balango de
massa de uma segéao do jato fornece:

2

Mo = Paco Vaco T Z:m 'Atcanal (10)

Onde V;¢, € a velocidade média do ago liquido no jato e At € o tempo de canal.
O balanco térmico é feito com base na linearizagdo da troca de calor por radiacao,

a exemplo do sub-modelo do conversor, com a introdu¢cdo de um pseudo
coeficiente de troca hragjato., dado por:

:G"g‘ago'(,TZS_*_TZ'TV2 +T‘z2'Tamb+Ta3mb) (11)

radjato amb

O balancgo de energia térmica em uma segao do jato se escreve:

CPaca : (TZ + dZ - TZ) ' dm = (hcanvjam + hmdjato ) dtcanal ' FA T Djaro ' dZ (1 2)
Integrando-se a Eq. (12) com relagéo a z obtém-se:
| HjuomD /am'(h(onV/mo+hmd/am )t(.‘(um/ Fy } B l:H jato 7D /am'(htonV/mo+hmd/am )’mm/'FA (1 3)
MagoCPaco Moo CPaco
AT, =T e —-1|+|1-e

Jjato amb conv

Onde T..n.€¢ a temperatura de saida do conversor a cada instante durante o
vazamento.

Perdas para as adigées - O modelo considera que os efeitos efeitos térmicos
decorrentes de uma adicdo possam ser calculados em trés etapas:!” a)
dissociagao a temperatura ambiente, b) aquecimento dos elementos puros até a
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temperatura do banho, incluindo transformacgdes de fase e c) dissolugdo dos
elementos do banho a temperatura do banho. O balanco térmico entre a liga e o
banho de aco pode entéo ser expresso pela Equacéo (14).

Noe Tago Noe

z nl;igaAh;is:or 298 + J‘gz : sz(T) : dT + zgx : Li + Ahz’ﬁssol : +AHde:ox
i=1 T i=1 1 4

- AT,

adigbes —

My Cp Aco

i

O calor de dissociagdo a temperatura ambiente, A%, . ..., € geralmente baixo e na

eventual falta de dados pode ser desprezado. &; e C,i(T) sdo respectivamente a
fracdo massica e o calor especifico do “iésimo” elemento constituinte da liga e
C,i(T) deve incluir o efeito de eventuais transformacdes de fase do elemento, em
especial o Ferro, durante o aquecimento até a temperatura do banho. L; é o calor
de fusdo de cada constituinte da Ferro-liga. O efeito térmico da desoxidagao,
AH,. , € assim considerado como uma perda de sinal negativo e € calculado com

base no teor de Oxigénio no aco liquido ao final do sopro no conversor LD.

Perdas na Panela — As perdas térmicas na panela podem ser subdividas em trés
parcelas: Perdas para o ambiente da aciaria pela boca da panela, perdas para as
paredes e fundo da panela, e perdas para fusdo e aquecimento de residuos de
escoria e aco presentes na panela. Cada uma dessas parcelas é calculada por um
submodelo em separado.

Perdas pela boca. — Uma vez no interior da panela o ag¢o perde calor para o
ambiente da aciaria, por radiacdo térmica e convecgao com o ar através da boca
da panela. A radiacao térmica pela boca é intermediada pela camada de escoéria
sobre 0 ago. A escoria se origina da escéria eventualmente passada do conversor,
dos restos de escéria na panela, da adigdo de cal e da desoxidagdo do ago por
adicdo de aluminio e/ou silicio e demais produtos resultantes da oxidacédo de
Ferro-ligas.. As perdas por radiacdo térmica pela boca da panela constituem
parcela importante das perdas durante o vazamento. A incerteza na medida e
determinagdo da quantidade de escéria sobre o aco € um fator de dispersdo na
taxa de resfriamento do vazamento. Além disso, a agitagdo do banho expde parte
do aco liquido a radiacdo direta, o que aumenta perda térmica. A area de
exposicao direta do aco liquido pode ser expresso como uma fragdo da area da
superficie, C,,, , que depende do grau de agitagdo, podendo ser influenciado por

outros fatores como, por exemplo, a presenca de umidade na cal. Um outro
aspecto importante é a variacdo do fator de forma, entre a superficie do material
liquido e a boca da panela, f,,,,. Por simplicidade, consideramos aqui uma

interpolagéo linear ao longo do vazamento entre os valores minimo (panela vazia)
e maximo (panela cheia). Um modelo é construido de modo a levar em conta a
variagdo da temperatura através da camada de escoria, T, (z). Para tanto, adota-
se um regime de transmissdo de calor transiente unidimensional. Admite-se que o
contato térmico entre a escoria e o ago liquido seja representado por um
coeficiente de pelicula adequado, % . O calor liberado pelas reagdes quimicas

ago/ esc
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das adigdes, S € dividido entre a escoria e 0 ago liquido. A fragdo da energia
entregue a escoria é indicada pelo coeficiente C,_

esc ©

convecc¢ao + radiacao

Escoria iE 1 7

RS

Conveccgiao com
aco liquido

Figura 2. Esquema do modelo de condugéao térmica transiente unidimensional na
camada de escéria, com o aco liquido parcialmente exposto

Essa energia € considerada na forma de uma fonte distribuida no primeiro tergo
em contato com o aco liquido da espessura de escéria. O principal resultado deste

e , . y . 14
sub-modelo € o fluxo de calor do ago liquido para a camada da escoria, ¢,/ esc »

que é incorporado ao balango térmico do aco liquido como parte das perdas pela
boca. A outra parte é a perda pela radiagao térmica do acgo liquido diretamente
para o ambiente, também considerada no modelo do aco liquido. O modelo esta
esquematicamente representado na Figura 2 e equacionado pela equacgdes (15 a-
d).

or. 8 or . (15-a)
Coe 2 = | ki (T) 22 |+ Cpa - S,
p Pesc at aZ( esc( esc) 52 j R—esc reac
Condigdo inicial : emt=0 — T, (x)=T,, (uniforme) (15-b)

Condigoes de contorno :

0T, 15-c
emz= O’ kesc(Tesc) oz = haco/esc ’ (Esc - T:zco) ( )
06 froea ) (Ta - —T3 ) +
emz=e,,, — kesc (Tesc)% — esc ff hoca( ) ( SupEsc amb) . (1 _ Cexp) (1 5d)
aZ hesu/amb ' (TSupEsc - Tamb)

Para maiores detalhes sobre os dados quimicos e termodinamicos. utilizados ver
Souza.® A condutividade térmica da escéria liquida, &, (7..), é dependente da

temperatura. A solugao é obtida numericamente pelo método de volumes finitos., e
acoplado ao calculo da temperatura do aco liquido. A exposi¢cao direta do acgo
liquido da origem a um fluxo de calor pela boca da panela dado por

o gaco ff—baca (t)(Tujo _Ta:r:b ) +

- C 16
h ago | amb ' (Tu(:o - Tamb ) ! ( )

"
q ago | amb
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Perdas para a parede e o fundo — A caracterizacdo dos estados térmicos da
panela prévios e subsequentes ao vazamento foi escopo de trabalhos
anteriores.!"® Os fluxos de calor calculados entre o fundo e a parede da panela e
o aco liquido, ¢, © Q... -S40 entdo utilizados para o calculo das perdas

térmicas no modelo do aco liquido.

Perdas para aquecimento e fusdo dos residuos na panela —Tanto a escoria quanto
0 acgo residual presentes na panela absorvem calor sensivel e latente(devido as
mudangas de fase) do ago que esta sendo vazado. Sendo Mg.esc € MR.ago aS
massas residuais de escoria e ago na panela respectivamente, podemos
expressar a queda de temperatura causada no aco liquido por

ATResid = mR—esc .Cpesc(T:wo_Tamb) + mR—agro .[ZAhﬁlse + Cpagro .(T:Jco_]:)mb)] (1 7)
Finalmente, podemos escrever o balango de energia do ago liquido na panela,
dado por:

"

" " "
dE qfundo ) Aﬁmdo + qlmrede ' Aparede(t) + (qaco/esc + qa§o/amb)Aboca + (1 8'a)

ago ’ pago ' Jato . .
dt E + E Re sid

reac

maco(t) A Ppanela _ 4 ) maco .t

onde  A,..(t) = (18-b

p ago A fundo p ago D panela

condicdo inicial : E._(0)=0

ago
Sendo m,,, a vazdo massica de ago liquido no vazamento, Afundo , Aparede € Aboca
as areas do fundo, parede e boca da panela. Ppaneia € Dpanela S840 0 perimetro e o
didmetro, respectivamente , £, e E,. , S80 as taxas de perda de energia devido

a reagcdes com a adigdes e a taxa de perda de energia para refusao dos residuos
na panela. Admitindo-se todas as taxas aproximadamente constantes durante o
vazamento, considera-se que apenas a area de contato com a parede lateral varie
com o tempo, conforme indicado na equagao (18-b). Neste caso apds integragao
da expressao (18-a), aplicagao da condicao inicial (18-c) e divisao do resultado por

m,,(t)-Cp,.,, Obtém-se
T (t) — T _ [A]-L’o;zversor + Arjato + ATadi<;5es + ATResidJ‘ r —
ago fim—de—sopro
Atcanal
" " " 1 9
I:Qboca ’ Aboca + qfundo ’ A jimdo] _ 2 ’ qparede ( )
maco ’ Cpaco paco ’ Cpaco ’ Dpanela

116



RESULTADOS E DISCUSSAO

Embora a expressao(19) seja linear com relagdo ao tempo, quando acoplada ao
modelo da panela, que calcula ¢}, , implementa-se de fato um modelo n&o

linear devido a variagao deste fluxo de calor ao longo do vazamento. Além disso,
as variagoes de temperatura devidas ao conversor, jato, adigdes e residuos na
panela sdo distribuidas ao longo do vazamento (note a divisdo por A¢,,,, 0 tempo

total de vazamento), ja que nenhum desses efeitos € instantaneo. Na Figura 3
pode se observar este efeito na variacdo da temperatura do aco dentro da panela.
A temperatura do aco liquido cai acentuadamente nos primeiros instantes do
vazamento. A medida que mais aco & vertido para o interior da panela e que as
reagdes de desoxidacdo liberam energia, a temperatura do aco se eleva
novamente, em uma fase intermediaria, para voltar a cair devido as perdas
térmicas pela boca e paredes e fundo da panela. Este comportamento complexo
torna dificil a estimativa de uma taxa média de resfriamento aplicavel a um grande
numero de casos. Na Figura 4, sdo apresentados dois casos onde 0 modelo para
a fase de vazamento é integrado ao modelo completo para a temperatura do ago
na panela durante todo o periodo entre o vazamento e o lingotamento. Durante o
lingotamento, o ago sofre estratificagdo térmica e mistura-se com ago
remanescente no distribuidor (veja modelo especifico em contribuigdo técnica a
este mesmo Seminario)

- L . Inicio 4o vaz -~ L
Sl ST icio 4o vazamento )
- 1 . ! - | T —— Inicio do yazamento
1660f -+ -ttt et 1660 ~JERERREEE T
— Simulagao [ /""‘. !
N { \‘/ )
L \ L L i, .
\ A
1640 N 1640
ARRNE R RREREEA N RN NN RANRERE T N e
|| Comida: 326919 | Nk 1 L R o B B
1620 - 1620 e
ANEREREREEEE \\ NN NN ‘ T
Metalyrgia-fim|s. 2 o { - R
LT Sknilagdo | | | Corrida: 326740
18005 -10 0 10 20 30 40 50 190020 -10 0 10 20 30 40
tempo(min) tempo(min)

Figura 3. Temperatura do ago na panela durante vazamento.

Na Figura 5, é possivel comparar os desvios do presente modelo para o
vazamento com relacdo a medidas de temperatura do ago na panela logo apos o
vazamento. Cerca de 65% das corridas tém desvio na faixa de +5 °C e
aproximadamente 80 % na faixa de +8 °C. Considera-se que dispersdo tenha
diferentes origens, entre elas: i) Logo apds o0 vazamento e antes do
borbulhamento, a temperatura do ago na panela pode ndo ser muito homogénea,
uma vez que algumas reagdes quimicas tém lugar junto na interface do ago com a
camada de escoéria. Em todas as corridas analisadas, a primeira temperatura na
panela foi colhida manualmente por introducdo de uma sonda de temperatura que
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€ mergulhada no aco liquido logo abaixo da camada da escéria, mas a uma
profundidade variavel; ii) A fase de vazamento e sub-sequente espera pelo inicio
da metalurgia de panela esta associada a uma intenso transiente de temperatura,
onde um erro de 30 segundos ou mesmo um ou mais na anotagdo do momento de
medida da temperatura repercutem em apreciavel diferenca de temperatura,
quando comparada com a simulagcdo. Os dados de todas as corridas utilizadas
emanam de anotagdes normalmente feitas diretamente pelos operadores nas
folhas de cada corrida. Acreditamos que esta seja uma das maiores causas da
dispersao encontrada nos resultados aqui apresentados; iii) Outras fontes de
dispersao incluem imprecisdes na quantidade de residuos na panela, no peso
exato das adigdes e da prépria massa de ago liquido, a qual é avaliada por
inspecao visual do nivel na panela. Variagdes da agitagdo do aco liquido na
panela e no jato durante o vazamento podem também contribuir para a disperséo
entre valores calculados e medidos.

1.0 { rcef | |
Panela

b Distribuidor ;
1650 4| huttelten e B | - 2

f\ Comida: 3a6694 [ S | | comida: 326740 |

Panela - 1
Distribuidor- ¢

1600 = — 1 + 1600 =t
b \ . | .
=< I I .

.|

tem(min"i” = 1o (empo(rrili; v

Figura 4. Temperatura na panela entre o conversor e o distribuidor .

desvio(°C)

1 1 | ]
10 20 30 40
Comida

Figura 5. Desvios entre medidas e simulagbes para a primeira temperatura na panela medida
apos o vazamento. Resultados de 39 corridas.

CONCLUSOES

O vazamento de aco liquido do conversor na panela é um processo complexo que
envolve todos os modos de transmissdo de calor: conducdo, convecgao e
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radiagao térmica com liberagdo de calor devido a reagdes quimicas, em regime
transiente e condic¢des iniciais variaveis, devido aos diferentes estados térmicos de
cada panela. A complexidade do processo dificulta a utilizacdo de taxas médias de
perda de calor do ago liquido, demandando um modelo fenomenolégico o mais
detalhado possivel. O modelo apresentado considera, através do acoplamento
com um modelo global para o ciclo da panela, o estado térmico prévio das
panelas, as perdas no conversor e no jato, as perdas em separado para as
paredes e pela boca da panela, e o calor liberado pelas reacbées com as adigdes.
Os resultados obtidos sdo considerados satisfatorios, mas o modelo demanda
dados industriais mais numerosos de modo que se possa aumentar a sua acuracia
e, com mais seguranca, identificar as causas de dispersdo nas taxas de
resfriamento durante o vazamento.
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