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Resumo

O presente trabalho apresenta uma metodologia
numérica e experimental para determinagéo dos parame-
tros de controle da temperatura do ago liquido contido na
panela de aciaria durante o vazamento para o distribui-
dor, por ocasido dos seus ciclos normais de operagao.
Inicialmente os modelos idealizados séo resolvidos nu-
mericamente com a aplicagdo da técnica do método de
elementos finitos, obtendo-se, como principais resulta-
dos, o perfil de temperatura no aco liquido juntamente
com a parede refrataria e o perfil de velocidade do banho
metalico. Os resultados obtidos da simulagdo sdo com-
parados com os retirados de experimentos na indUstria
realizados pelos autores. Pode-se, assim, identificar os
pontos criticos na perda de temperatura do banho meta-
lico e empregar medidas preventivas, de modo a evitar
um superaquecimento ou um aquecimento prematuro que
resulta em uma série de problemas durante o lingotamen-
to continuo.

Palavras-chave: Panela de aciaria, modelagem matematica,
simulacdo numérica, ANSYS, controle de temperatura.

Abstract

The control parameters which establish the liquid
steel temperature inside the steel making ladle during
teeming (when liquid steel flows from the ladle into the
distributor) have been analysed, by means of numerical
and experimental procedures. Initially the idealized
models are solved with the use of finite element
techniques obtaining as main results: the liquid steel
temperature profile, the refractory wall temperature
profile, and the velocity profile of the melt. The results
obtained from the computational simulation are then
compared with actual steel plant results measured by
the authors. It is possible in this way to obtain the
critical points where major temperature losses occur,
helping to obtain preventive measures to lessen
overheating and premature heating which result in a
series of problems during continuous casting.

Keywords: Ladle, numerical simulation, ANSYS,
temperature control, liquid steel measurements.
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1. Introducao

Em tempos em que as empresas lu-
tam por competitividade no mercado, ter
0 maximo de controle sobre seus pro-
cessos industriais é fator fundamental
para a permanéncia das mesmas nesse
mercado cada vez mais exigente. Visto
isso, 0 objetivo de se medirem e de se
controlarem as diversas variaveis fisicas
em processos industriais e de se obte-
rem os produtos de alta qualidade com
melhores, condi¢des de rendimento e se-
guranca nos processos de produgdo, a
custos cada vez menores tem-se torna-
do uma tarefa muito dificil.

Uma das variaveis de suma impor-
tancia, durante o processo de fabrica-
¢do do aco, € a temperatura, cujo moni-
toramento e controle sdo fundamentais
para a obtencdo do produto final com
qualidade e baixo custo.

Alguns trabalhos quantificaram a
temperatura média do ago contido na
panela, considerando, apenas, 0 meca-
nismo de perda de calor através do re-
vestimento da panela (Watanabe et al.,
1991; Hlinka et al., 1985). Essa descrigéo
do fendmeno é incompleta, pois ndo leva
em conta os perfis de velocidade do
metal liquido, associados a processos
de convecgdo no interior da panela. Tais
trabalhos também analisaram como es-
sas variagOes influenciam a temperatura
do aco durante 0 vazamento para o dis-
tribuidor.

Durante o tempo de permanéncia
do ago na panela, o efeito de estratifica-
¢do térmica pode influenciar no perfil
térmico durante o vazamento (Austin et
al., 1992). Do ponto de vista préatico, a
variagdo de temperatura do aco é fun-
¢do da vazdo do ago liquido. Se a vazéo
é elevada, a recirculagdo do ago entre a
superficie e a parte inferior da panela é
acelerada, resultando em maior homoge-
neizacao térmica e, conseqiientemente,
em uma menor variagao na temperatura
do aco vazado. Por outro lado, baixas
vazOes implicam menor misturamento,
com remogao preferencial do aco locali-
zado no fundo da panela, o que ira resul-
tar em grandes variagdes de temperatu-
ra durante o lingotamento. Assim um ra-
pido enchimento do distribuidor ird mi-
nimizar o efeito da estratificacéo de tem-
peratura na panela. (Rodrigues, 1998).

Outro efeito sobre a variagdo da temperatura de vazamento é fluxo de calor
perdido pelo banho pela superficie superior. Chakraborty e Sahai (1992) simulou
duas situagbes. Na primeira situagdo, considerou-se uma espessa camada de esco-
ria, o que resultou em uma perda de calor maior pelas paredes. Isto resultou em um
elevado gradiente de temperatura entre as regides superiores e inferiores, visto que
as velocidades de misturamento séo reduzidas. Consequentemente, em condigdes
de vazamento, a temperatura do aco permanece quase que constante. Para uma
segunda situagdo, foi considerado uma fina camada de escoria, logo a perda de calor
pela superficie da panela é elevada em relacéo as perdas através dos refratarios. Ao
iniciar-se 0 vazamento do a¢o, hd uma diminuicéo continua da temperatura de vaza-
mento de aco na panela. Com isso, a quantidade de calor perdido, através da super-
ficie superior do banho, dentro da panela, € um dos parametros que influenciam a
variagdo de temperatura de vazamento de metal durante o lingotamento. Deseja-se
uma temperatura de vazamento de metal uniforme durante o periodo de lingotamen-
to.

O presente artigo descreve uma metodologia numérica e experimental para con-
trolar a temperatura do ago em uma panela de aciaria, por ocasido dos seus ciclos
normais de operagdo, fazendo o uso de modelos matematicos mediante a aplicacdo
da técnica do método de elementos finitos.

2. Modelagem matematica

O modelo fisico da panela foi considerado como: simétrico axial; bidimensional,
em coordenadas cilindricas; as rea¢@es quimicas foram ignoradas, o orificio de vaza-
mento é central; a temperatura do meio ambiente externo é constante; todos 0s
corpos que emitem radiagdo sdo emissores difusos.

As equacdes de Navier-Stokes, para continuidade, quantidade de movimento e
energia, juntamente com o modelo de turbuléncia k—e, foram utilizadas para descre-
verem os fendmenos ocorridos no aco liquido contido na panela durante vazamen-
to. A seguinte equacdo diferencial parcial descreve os fenémenos da transferéncia
de calor e do escoamento do fluido dentro da panela, durante o processo de vaza-
mento:

6(p¢)+0(Puz¢)+1a(prur¢) o [r a¢] 16( a¢ﬂ+s¢

=|—| T, — [+-— T, —
ot 0z r or 0z ¢az ror ¢8r @

onde I, e S, sdo coeficientes de difusdo e termo fonte da variavel especifica ¢,
respectivamente, e seus valores sdo fornecidos na Tabela 1.

Nas equagbes da Tabela 1, p, € a viscosidade turbulenta efetiva, e x e € sdo a
energia cinética turbulenta e a taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta,
respectivamente.

As equacdes diferenciais da Tabela 1séo resolvidas numericamente, utilizan-
do-se técnicas de elementos finitos. Os valores das constantes do modelo de turbu-
Iéncia sdo os recomendados por Launder e Spalding (1974).

A distribuicdo de temperatura nos revestimentos refratarios é descrita pela lei
de Fourier da condugdo de calor em coordenadas cilindrica, bidimensional e em
regime transiente.

As Condicdes de contorno para o ago liquido junto a parede, hipdtese de ndo
deslizamento para as componentes da velocidade, sdo adotadas para o modelo de
turbuléncia, fazendo-se k e € nulos. No eixo de simetria, a componente axial da
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Tabela 1 - Equagdes que descrevem o comportamento do ago liquido dentro da panela, durante o processo de vazamento.
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velocidade e os gradientes das componentes radiais de temperatura, energia turbu-
lenta e taxa de dissipacdo de energia sdo nulos. Para o orificio de vazamento, a
componente de velocidade radial é nula e a componente axial é igual a velocidade
fornecida pelo balanco de massa. Os valores de «x e €, no orificio de vazamento da
panela, assumem os mesmos valores empiricos aplicados a entrada do bocal do
distribuidor, utilizados por Yeh et alii.(1993). No topo, o fluxo de calor e os valores de
K € € e a componente da velocidade radial foram considerados nulos.

3. Procedimento Experimental

Os procedimentos experimentais foram realizados para uma corrida tipica du-
rante o processo de fabricagcdo com o auxilio de uma camara digital, um pirbmetro
otico e uma sonda fixada a uma tampa da panela. A cdmara registrou as seqiiéncias
das etapas do processo operacional e auxiliou no levantamento de variaveis que
afetam o processo. Com o pirdbmetro 6tico retiraram-se os perfis térmicos da caraca
da panela para se conhecerem as condigdes de contorno do problema. A sonda que
foi imersa no banho metalico registrou a temperatura de um ponto estabelecido no
aco, vide esbogo na Figura 1. Em processos atuais, a medicéo e o controle da tempe-

ratura no processo de ciclo de panela
sdo feitos de modo pontual e de forma
instantanea, ndo se considerando a va-
riacdo da temperatura com o tempo, 0
que foi realizado com o auxilio da sonda.

A sonda foi fixada a tampa, a base
de um material refratario (AL,O,) e com
bordas em aco carbono. Essa tampa tem
uma “al¢a” para que o sistema tampa-
sonda pudesse ser icado pela ponde ro-
lante e colocado dentro da panela de aco
liquido. Sobre essa tampa, também foi
acoplado o sistema de aquisi¢do de da-
dos, juntamente com um sistema de re-
frigeracdo a ar comprimido. A uma dis-
tancia de 80 mm da ponta inferior da son-
da foi colocado um termopar do tipo K,
para registrar, durante o maior tempo de
vazamento, a temperatura do aco.
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Apbs o fim do vazamento o siste-
ma de refrigeracéo é desligado e a tampa
juntamente com a sonda sdo retiradas
da torre de vazamento, sendo inseridas
novamente a outra corrida.

4. Procedimentos
computacionais

A anélise numérica consiste em si-
mular as condicdes operacionais duran-
te o processo de fabricacdo, através do
método dos elementos finitos (FEM), o
qual é empregado pelo software ANSYS/
FLOTRAN. Esse software permite uma
analise integrada da area fluida com a
térmica. Um modelo bidimensional assi-
métrico, em coordenadas cilindricas, re-
presenta 0 modelo de panela de aciaria
utilizada. Pelo esquema da malha, vide
Figura 1, verificam-se os diversos tipos
de materiais refratarios constituintes do
revestimento da panela e, também, 0 ago
liquido que é o enfoque dessa pesquisa.
Tais materiais se dispdem ao longo da
estrutura de acordo com a solicitacéo flui-
da térmica. Foi feito um levantamento de
dados operacionais para incluir, no
software, as condi¢cdes de contornos
apropriadas.

Figura 1 - Esquema de montagem da
sonda na tampa da panela.

O modelo da panela discretizado é
constituido de 5157 elementos e 5310
nos, conforme ilustra a Figura 2, onde se
tém as seguintes varidveis para o ago
liquido: temperatura, componente da
velocidade axial, componente da veloci-
dade radial, pressdo e energia cinética e
taxa de dissipagdo da energia cinética
turbulenta. J& para o revestimento refra-
tario ha apenas uma variavel: a tempera-
tura. Utilizaram-se pequenos intervalos
transientes durante o processo de vaza-
mento para situacoes de panela cheia, 4/
5,2/3,1/2,1/3 e 1/5. O critério de conver-
géncia estabelecido foi quando a varia-
vel temperatura atingia um valor de 0,001,
0 que equivale a 300 interacdes para 0
equilibrio. Esse critério foi usado em to-
das etapas estudadas durante o vaza-
mento.

5. Sintese principal da
simulacdo numérica e
experimental

Os principais resultados a serem
apresentados da simulagdo numérica fo-
ram obtidos das simulagdes consideran-
do uma espessa camada de escoria no
topo. As unidades utilizadas estdo no

Sistema Internacional de Medidas. Asi-
mulacéo iniciou-se com a panela cheiae
finalizou-se apds 40 minutos de vazamen-
to, embora o tempo real de vazamento
foi de minutos.

Os perfis de temperatura do banho
metalico resultantes da simulagdo séo
mostrados na Figura 3. Ela ilustra os per-
fis de temperaturas para as situagdes de
panela cheia, até a posicdo de 1/5 de
volume de ago contido na panela. Ob-
serva-se que a temperatura minima atin-
giu 1829K no final do lingotamento.
Pode-se observar, ainda, que ha um na-
cleo central uniforme no metal liquido
com gradientes acentuados nas paredes
laterais da panela, onde ocorre maior per-
da térmica para os refratarios. A medida
que o aco é vazado, esses gradientes
também séo acentuados. No inicio ha
uma queda de cerca de 2 K e, na posigao
de 1/5, cerca de 10 K, da regido central
paraa parede lateral.

A Figura 4 ilustra os perfis de tem-
peratura na parede refrataria lateral infe-
rior da panela durante o vazamento. O
perfil térmico que representa a panela
cheia estd em contato com o banho me-
talico, o restante das curvas ja ndo estéo
mais representando o perfil do refratario

Ago liquido

MgO-13C

MgO-Cr.0, Carcaga metalica

Figura 2 - Modelo discretizado da panela gerado pelo ANSYS.
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Figura 3 - Perfis de temperatura no aco durante o vazamento do ago para o distribuidor, para as posi¢cdes de panela cheia, 4/5,
2/3, 1/2, 1/3 e 1/5.

em contato com o banho. E interessante 1940,00
notar, nesse grafico, que a temperatura £
do refratario decai até um certo valor, g 1600,00
onde se estabiliza. g
“©

Os campos de velocidade, para as £ 1300,00
situages de panela cheia, 4/5, 2/3, 1/2, =
1/3 e 1/5 do nivel de ago_contido na pa- E 1000,00
nela, sdo mostrados na Figura 5. Obser- 2
va-se, para todas situagdes, que a mag- 8
nitude de velocidade, nas proximidades E 700,00 -
da boca de saida do ago, é maior em rela- =
¢do ao restante do banho. O vortice for- 400,00 : :
mado tem uma tendéncia de se localizar 0,000 0050 0100 0150 0200 0250 0,300
sempre proximo ao refratario na parte su-
perior. Distancia da face interna do refratario, metros

Os resultados experimentais estdo ~ Figura 4 - Perfil de temperatura ao longo da parede refrataria lateral na regiéo de Al,O,
ilustrados na Figura 6. Observa-se uma ~ durante o vazamento.
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variacéo de temperatura com o tempo de
vazamento. O gradiente de temperatura
é cerca de 15°C/minutos. Nessa figura,
pode-se comparar os resultados obtidos
da simulag@o numérica e os obtidos ex-
perimentalmente. As curvas do grafico
representam um ponto nodal da simula-
¢do numérica. Esse ponto corresponde
a0 mesmo posicionamento do termopar,
cerca de 0,70m do fundo da panela.

A queda de temperatura, durante as
medicoes, atingiu cerca de 14,8°C, entre
5 e 40 minutos de vazamento, e cerca de
14,3°C dos resultados obtidos da simu-
lagdo numérica no mesmo intervalo de

tempo. Como pode ser visto nessa figu-
ra, existe uma grande proximidade entre
os dois resultados, havendo, entre eles,
uma diferenca de cerca de 3a5°C.

O perfil térmico do aco obtido ex-
perimentalmente apresenta uma tendén-
ciamais linear, enquanto o perfil térmico
obtido da simulagdo numérica apresenta
umatendéncia mais exponencial com uma
inclinagdo mais acentuada a partir de 30
minutos de vazamento. Para essa corri-
da podemos observar uma queda de tem-
peratura no aco liquido dentro da panela
de aciaria de aproximadamente 20°C du-
rante o vazamento.

6. Conclusodes

As conclusGes que podem ser tira-
das a partir desse trabalho séo:

e AssolugOes para esse modelo po-
dem ser desenvolvidas através de
técnicas de elementos finitos e
com o auxilio do software ANSY'S/
FLOTRAN, permitindo obter resul-
tados com precisdo satisfatoria,
como pode se observar através do
estudo comparativo com dados re-
ais da empresa.

e O método apresentado permite, além
da determinacéo de parametros glo-
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Figura 5 - Campos de velocidade no aco durante o vazamento do aco para o distribuidor, para as posi¢cdes de panela cheia, 4/5, 2/

3,1/2, 1/3 e 1/5.
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bais, uma boa avaliagdo local dos
perfis de temperatura e de velocida-
de, bem como de outras proprieda-
des para os refratarios da panela e o
aco durante o periodo de vazamento
para o distribuidor.

* Avelocidade de vazamento é um fa-
tor muito importante. Ela define, além
do movimento do aco liquido dentro
da panela, o perfil de temperatura
dentro da panela.

e Os fatores determinantes para essa
variagdo sdo, principalmente, o fluxo
de calor dissipado pela camada de
escoria e refratérios, o tempo de va-
zamento (velocidade de vazamento
do ago para o distribuidor) e a capa-
cidade térmica da panela.

A temperatura final de vazamento,
ndo é uma variavel facil de ser adminis-
trada na operagdo de vazamento do ago
da panela para o distribuidor, pois essa
temperatura depende de muitas outras,
como vimos anteriormente, além de ser
intrinsecamente ligada ao tipo de aco que
sera produzido.
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