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Resumen

El flujo en un distribuidor de seis lineas de colada, usando inhibidores de la turbulencia (IT),
fue caracterizado usando en la entrada un colorante inyectado y de simulaciones matematicas. Se
encontrd que controlando la turbulencia se logran altas fracciones del fluido bajo patrones de flujo
piston, el parametro clave para disefiar IT es la disipacion de energia cinética. Los disefios de IT que
inducen gradientes abruptos de la disipacion son menos eficientes como controladores del flujo que
esos disefios que producen el gradiente de disipacion es mas prolongado desde la parte inferior del
inhibidor hacia el seno del flujo. Una relacién directa entre la disipacién de la energia cinética y la
aceleracion lineal de los remolinos turbulentos mas pequefios en el flujo fue establecido a través del
analisis dimensional. El inhibidor con las aceleraciones lineales mas altas de los remolinos en la
subcapa viscosa en la escala de Kolmogorov, para un flujo liquido dado, produce el mejor control de

flujo.

Asi como también, la separacion de inclusiones no-metalico del acero en el distribuidor es
muy importante para la produccion de acero limpio. Por lo tanto, se realizé un estudio tedrico de la
separacion de las inclusiones sélidas (alumina), en la interface metal-escoria con las condiciones de
operacion del distribuidor. EI modelo tedrico se basa en la ecuacion de movimiento con las
siguientes fuerzas que acttan en una inclusion mientras que intenta cruzar la interface entre el metal
y la escoria; de flotacién, de adicion de masa, de rebote y de arrastre. Un estudio paramétrico fue
llevado a cabo para demostrar cual pardmetro en el modelo tiene mayor influencia en el
desplazamiento de la inclusidn. Los resultados demostraron que las tensiones interfaciales (o, Ois,
owms) tienen la mayor influencia en el desplazamiento. También se concluye que la mojabilidad total
debe ser positiva para obtener las condiciones mas favorables para la transferencia de la inclusién

en la interface metal-escoria.

Por ultimo, se realizd un analisis dimensional de las principales variables que intervienen en
un distribuidor de colada continua y se obtuvieron los Numeros de Froude y Reynolds; ademas, una
ecuacion monomial que proporciona la razén de la inmersion de la buza con respecto a la altura del
inhibidor de turbulencia como una funcién del Numero de Reynolds de la buza y los Numeros de

Froude de la buza y el inhibidor, respectivamente.



Abstract

Flow in a six-strand billet tundish, using turbulence inhibitors (Tls), was characterized using
inputs of a pulsed tracer and mathematical simulations. It was found that to control turbulence
attaining high fluid fractions under plug flow patterns, the key parameter for designing Tls is the
dissipation rate of kinetic energy. Tl designs that induce steep dissipation gradients are less efficient
as flow controllers than those designs that yield more prolonged dissipation gradients from the
inhibitor bottom to the bulk flow. A direct relationship between the dissipation of kinetic energy and
the linear acceleration of the smallest turbulent eddies in the flow was established through
dimensional analysis. The inhibitor with the highest linear accelerations of eddies in the viscous

sublayer at the Kolmogorov scale, for a given liquid flow rate, yields the better flow control.

As well as, the separation of non-metallic inclusions from the steel to the slag phase in the
tundish is very important to the production of clean steel. Has been carried out a theoretical study of
the separation of solid inclusions (alumina), at the steel-slag interface with the conditions of
operation of the tundish. The theoretical model is based on the equation of motion with the following
forces acting on an inclusion as it tries to cross the interface between the metal and the slag;
buoyant, added mass, rebound and drag force. A parametric study was carried out in order to clarify
which of the parameters in the model that had the largest influence on the inclusion displacement.
The results showed that the interfacial tensions (o, Ois, Oms) have the largest influence on the
displacement. It was also concluded that the overall wettability should be positive to obtain the most

favorable conditions for inclusion transfer at the steel-slag interface.

Finally, a dimensional analysis the main variables that take place in a tundish was carried out
and where the Numbers Froude and Reynolds were obtained; in addition, a monomial equation that
provides the ratio of the penetration nozzle with the height of turbulence inhibiter as a function of the

nozzle Reynolds number and the Froude numbers of the nozzle and inhibitor itself.
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1 Introduccion

En los afios recientes, el proceso de colada continua ha logrado un progreso muy
significativo en la industria del acero, en donde el acero que se encuentra en estado liquido y pasa a
un producto final sélido con dimensiones especificas. Su objetivo es la extraccion de calor del acero
liquido en un periodo de tiempo corto. Las dificultades que se presentan son: la adaptacion de la
velocidad de colada a la velocidad de solidificacion, ademéas de, establecer las condiciones de

enfriamiento y lubricacion favorables a la lingotera.

El distribuidor de colada continua, ha sido ampliamente investigado en las Ultimas décadas,
haciendo énfasis en su trascendental importancia de ser un recipiente amortiguador intermedio
colocado entre la olla y el molde, y no ser considerado solamente como un dispositivo disefiado para
distribuir el acero, sino como un reactor metalurgico, donde se pueden llevar a cabo operaciones
tales como: la refinacion del acero, homogeneizacion térmica, la separacion de inclusiones, entre
otras ("), Por lo anterior, los investigadores han realizado trabajos, como: modificaciones en el
disefio del distribuidor, su forma y dimensiones, ademas de introducir el uso de dispositivos
modificadores de flujo, tales como represas, presas y mamparas. Estos trabajos tienen la finalidad
de mejorar las condiciones de operacion del distribuidor para obtener una mayor productividad y

calidad del acero (6-8).

El término dispositivo modificador de flujo (DMF), se refiere a un obstéculo fisico situado en
la trayectoria del acero liquido que se encuentra fluyendo en el interior del distribuidor. El propésito
es el de modificar el flujo de fluido, para que el distribuidor pueda cumplir funciones (aparte de sus
funciones normales) de tipo metalurgicas como son: la flotacién de inclusiones no metélicas hacia la

superficie libre (escoria) del distribuidor y el ajuste de la composicion ©).

Para disminuir las salpicaduras de acero durante el inicio de la operacion de los cambios de
olla, el desgaste del refractario en el distribuidor y eliminar al maximo tanto el oxigeno como el
nitrogeno del aire circundante en la zona turbulenta formada cerca de la entrada del jet que sale por
la buza sumergida (SEN); se emplea un nuevo tipo de dispositivo modificador de flujo mejor
conocido como Inhibidor de Turbulencia (IT) (1011, Estos dispositivos son una placa de impacto con

M.C. Aardn Espino Zarate 1
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labios en su interior con angulos rectos o redondeados y de secciones transversales redondas o
cuadradas. Al arranque de la secuencia o en el cambio de olla elimina las salpicaduras y durante la
colada elimina la turbulencia. El dispositivo obliga al acero a fluir de manera vertical, ademas re-
direcciona el flujo y el momento del acero que esta entrando al distribuidor; con esto se elimina la
turbulencia en la superficie del bafio metalico, aumenta el tiempo de residencia del acero en el

distribuidor e incrementa el flujo tapén (12-16),

Se ha estudiado en la época reciente, el flujo de acero asi como los fendomenos de
transporte asociados en los distribuidores de colada continua, empleando la combinacion de presas
con IT @417 para evitar la turbulencia excesiva y optimizar el flujo dentro del distribuidor. Existe
informacién de algunas investigaciones que probaron con diferentes diametros de la buza, e
inyectaron argdn en la salida de la buza, obteniendo resultados aceptables pero no lo suficiente

como para desplazar a los DMF (14),

Cabe mencionar que a mayor nimero de lineas o salidas en el distribuidor de colada
continua, se vuelve mas complejo el comportamiento del flujo del fluido dando como resultado
diferencias en las calidades del producto. Es muy importante la remocion de inclusiones durante la
colada continua de acero y tenerlas asimiladas en la capa de escoria, y para ello existen dos fases
de la asimilacion de la inclusion en la capa de la escoria: el primero es el acercamiento de la
inclusion hacia la interface acero-escoria y el segundo es la interaccion entre la inclusion y la
interface, las cuales determinan si la inclusién pasa a la capa de la escoria 0 sigue sumergida
parcialmente en el metal liquido. La primera fase es gobernada por el movimiento dindmico del fluido
del acero y de la trayectoria de la inclusion, mientras que la segunda fase se relaciona con los
fendmenos interfaciales y se asume que la inclusion ha sido llevada ya a la interface por el campo de
flujo y que lo alcanza con una velocidad de impacto dado, que es generalmente la velocidad terminal
que resulta de la fuerza de flotabilidad y del arrastre dindmico del fluido. Por simplicidad, las
reacciones quimicas entre la inclusion y la escoria no se estudiaran, porque darian lugar a la
deformacion y al agotamiento de la particula y afectarian al potencial quimico, que influenciarian a

las fuerzas de rebote y de atraccion.
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1.1 Justificacion

La empresa GLOBAL STEEL WIRE S.A., localizada en la ciudad de Santander, Espania,
opera una maquina de colada continua de palanquilla con un distribuidor tipo delta de 6 lineas de
colada. Debido a este numero de lineas, el flujo del acero en este distribuidor da como resultado
diferentes calidades entre las palanquillas internas, intermedias y externas. Las diferencias de
calidad, a su vez, estdn relacionadas con las caracteristicas del flujo y la distribucion de
temperaturas dentro del fluido. Ademas se ha detectado un nivel de inclusiones que son producto de
la re-oxidacién siendo, algunas de ellas, ricas en magnesita. Como el distribuidor es un recipiente
clave para la limpieza del acero se hace necesario estudiar el flujo del acero con la finalidad de
elevar la flotabilidad de las inclusiones. Para tal efecto se procedera con un nuevo enfoque usando
el concepto de distribucion de edades ademas de la distribucion de tiempos de residencia. La
ventaja de este método es que da una mayor sensibilidad a los cambios de flujo tapdn. El concepto
de distribucion de edades se aplicara ademas a la capacidad del distribuidor para transportar la
inclusion hacia la escoria para que ésta la absorba y la disuelva. En este ultimo caso se resolvera el

Lagrangiano del movimiento de una inclusion en el flujo y su interaccién directa con la escoria.
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1.2 Objetivos

Los objetivos que se pretenden lograr mediante la realizacion de este trabajo son:

o Disefiar un sistema que intensifique la flotacién de inclusiones hacia la escoria, empleando
dispositivos modificadores de flujo en el distribuidor.

o Validacion de la relacién entre el modelo fisico y el modelo matematico en relacion al patrén
de flujo.

e Resolver el Lagrangiano del movimiento de la inclusion para analizar la dinamica de su
absorcion y disolucion en una escoria determinada.

e Realizar un analisis dimensional tomando en cuenta las principales variables del sistema

para encontrar una relacion monomial de los productos independientes.

1.3 Metas

e Construir de un modelo fisico de agua en material acrilico del distribuidor de colada continua
de la empresa GLOBAL STEEL WIRE S.A. a escala 1/3.

e Caracterizar el flujo del fluido dentro del distribuidor utilizando la técnica de analisis de las
curvas distribucion de edades (DE) y distribucién de tiempos de residencia (DTR).

e Evaluary analizar los diferentes sistemas modificadores de flujo dentro del distribuidor.

e Validar la modelacion fisica con la modelacion matematica.

¢ Andlisis termodinamico (fendmenos interfaciales) del sistema metal-escoria- inclusion.
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2. Antecedentes

Henry Bessemer, ingeniero inglés, en 1856 inventd un procedimiento para producir acero, el
cual consistia que si entraba un poco de aire a un alto horno con hierro candente, se eliminaba hasta
el ultimo vestigio de carbdn y el hierro se transformaba en acero;, Bessemer también obtuvo una
patente en 1857 para la fundicion del metal entre los rodillos contra rotativos y por eso se le
considera un precursor o pionero de los actuales procesos de colada continua. Por otra parte, fue
hasta 1950 cuando se invento el proceso de colada continua que se usa cuando se requiere producir
perfiles laminados de acero de seccion contante y en grandes cantidades (18). En la actualidad, los
metales basicos son producidos por este proceso. En 1992, el 90% del acero producido a nivel
mundial fue mediante la colada continua, incluyendo diferentes grados de acero (al carbdn,
inoxidable y diferentes aleaciones) (19). En el 2001, se estim6 que 500 millones de toneladas de
acero, 20 millones de toneladas de aluminio y 1 millon de toneladas de cobre, niquel y otros metales
(19); y en los afios 2007, 2008 y 2009 la produccion mundial fue de 1351, 1330 y 1220 millones de
toneladas de acero, respectivamente (20, En forma global, en la mayoria de los paises productores
de acero, la produccidn cayd con la recesion econdmica internacional, pero se espera un repunte

para este afo 2010.

A continuacion se describe el proceso de colada continua: La chatarra de acero y el mineral
son fundidos en un horno (comunmente son el horno basico al oxigeno (BOF) o el horno de arco
eléctrico (HAE)). El acero liquido es vertido del horno a la olla donde es sometido a diferentes
procesos metalurgicos antes de alcanzar la colada continua, por ejemplo el exceso de oxigeno es
removido del acero liquido en una camara de desgasificacion y ademas las etapas de la metalurgia
secundaria para lograr la composicidn correcta del acero. El acero es protegido del aire atmosférico

a través de la utilizacion de una capa de escoria que se encuentra flotando en la superficie de éste.

Pero antes de iniciar una colada, es necesario preparar la maquina. Esta preparacion
consiste en sellar el molde de cobre por la parte inferior. Para realizar esta operacion se introduce
por la parte mas baja de los rodillos guia una pieza de acero semejante en dimensiones al producto
que se va a obtener, esta pieza es llamada barra falsa. Al tener la barra en la parte inferior del
molde, se le colocan piezas pequefias de acero (rebabas, viruta, etc.) que sirven como agentes de
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enfriamiento y permiten que el acero que es vaciado al molde, solidifique y se adhiera a la barra
falsa, con lo cual sera posible ir jalando el producto del molde a través de los rodillos guia.

Una vez preparada la maquina, la olla se coloca en la torreta; la cual a su vez se coloca
arriba del distribuidor, éste recibe el acero liquido de la olla por medio de una boquilla ceramica
llamada buza de alimentacion. Esta buza es utilizada para cubrir al acero del aire cuando se vacia al
distribuidor. Una vélvula a la salida de la olla controla la velocidad de colada del acero. El acero en el
distribuidor es nuevamente cubierto por una capa de escoria para evitar excesivas pérdidas de calor
y la re-oxidacion del acero por medio del contacto con el aire. El acero liquido que se encuentra en el
distribuidor sale de éste a través de una buza sumergida (SEN) hacia los moldes que conforman la

maquina.

El molde posee un circuito de refrigeracion que extrae rapidamente el calor, de esta manera
comienza el proceso de solidificacién formandose una capa solida por las caras externas. La
solidificacion del acero inicia con el que esta en contacto con el molde, y conforme pasa el tiempo, la
capa so6lida va aumentando hacia el centro. EI molde se llena hasta el nivel de operacion y para
mejorar el proceso de solidificacién del producto y evitar que este se adhiera al molde, se hace
oscilar a éste con un movimiento oscilatorio senoidal en la direccion del movimiento del producto, se
usa ademas un polvo que se denomina “polvo lubricante” el cual cumple la funcion de lubricar entre
la pared interna del molde y la capa sélida del producto; estas oscilaciones permiten y facilitan el
deslizamiento del producto hacia abajo del molde y es conducido por los rodillos que van curvandolo
para dejarlo en posicion horizontal al terminar el hilo. La velocidad de los rodillos es ajustada para
que el material que sale del molde iguale a velocidad con la cual entra el fluido al distribuidor.
Durante el paso del producto por los rodillos guia, éste es enfriado por aspersores de agua hasta su

completa solidificacion 1), esto se muestra esquematicamente en la Figura 2.1.

A la salida de los rodillos guia se encuentran las maquinas de corte (oxiacetileno) para
obtener el producto de las longitudes requeridas para procesos posteriores. El producto ya cortado
se almacena en el patio para después enviarse a la seccion o departamento de laminacion

correspondiente.
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Figura 2.1. Esquema del proceso de colada continua.

En 1988 Alexander McLean (22) de la universidad de Toronto evalué el papel del distribuidor
de colada continua como una parte critica del proceso de fabricacion de acero, directamente
relacionado con la calidad en el producto, como un proceso de refinaciéon continua y como un
transmisor de cualidades metalurgicas. Pas6 mas de una década antes de que fuesen consideradas
sus propuestas basicas del distribuidor y dejara de ser considerado como un recipiente
contaminador en el proceso de aceracion y pasar asi a ser considerado finalmente como un

recipiente abastecedor, capaz de refinar el acero.

Con el continuo énfasis en una limpieza mayor del acero, el distribuidor de colada continua
tiene una relevancia mayor que en afios anteriores. Esto es debido a que ha dejado de ser una
etapa transitoria, para constituirse en una parte importante del proceso de fabricacién de acero. Asi,

en los ultimos afios el distribuidor de colada continua ha evolucionado en un reactor util para el
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refinamiento del acero liquido, teniendo un papel mas importante que el de amortiguador vy
distribuidor del acero liquido, tales como la eliminacion de inclusiones del acero, control del
sobrecalentamiento y homogenizacion de particulas y temperatura. Todas estas operaciones han
ganado considerable importancia, a tal grado que se habla del desarrollo de un area independiente

de la refinacion secundaria del acero denominada “metalurgia del distribuidor” (23-27),

Cuando se comenz6 a observar el tipo de flujo que presentaba el acero en su recorrido en el
distribuidor, se observd que en todos los casos se presentaba un flujo turbulento en el cual las
particulas del fluido no permanecen en capas, sino que se mueven en forma heterogénea a través
del recipiente, deslizandose sobre otras particulas y chocando unas contra otras al azar, de manera
que se produce un rapido mezclado del fluido al ocurrir el flujo, en escalas de longitud que son

mucho mas grandes que las escalas moleculares en flujo laminar.

El movimiento al azar y los remolinos observados en el flujo turbulento sugieren que las
fuerzas de inercia asociadas con la aceleracion, y las fuerzas viscosas, inducidas por la accion de la
viscosidad, pueden ser importantes. Cuando las fuerzas viscosas son dominantes, el flujo esperado

podra ser laminar. Cuando las fuerzas inerciales son dominantes el flujo podra ser turbulento.

La turbulencia en el distribuidor es generada cuando el chorro de acero liquido se impacta
en el interior del distribuidor. El jet del acero liquido al moverse de la olla al distribuidor adquiere una
mayor aceleracion conforme se acerca a la salida de la buza de alimentacion; la suma de las fuerzas
actuando sobre el metal liquido en la direccion vertical es igual a la masa del fluido multiplicado por

la aceleracién de la gravedad (28).,

Al disminuir la energia potencial del fluido esta es compensada por un incremento en la
energia cinética la cual es disipada en una forma turbulenta formandose una gran variedad de
remolinos. Todo esto envuelve flujos cortantes; sin ellos la turbulencia no podria ser generada o
sostenida. Las soluciones de estos flujos han sido definidas en una forma analitica y numérica pero
muchos de los parametros utilizados estan basados en correlaciones empiricas. La turbulencia es
generada por la interaccion de los chorros de fluido que pasan en movimiento unos sobre otros a

diferentes velocidades que seria el caso del chorro al caer al distribuidor (29,
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Si la turbulencia en el distribuidor no es adecuadamente controlada puede afectar la
capacidad del sistema de colada continua para remover inclusiones y puede a veces ser un
generador de las mismas. Asi mismo, puede causar dafios severos al refractario del distribuidor por
erosion, ocasionar circuitos corto a la salida del distribuidor y aumentar la probabilidad de que se

originen vortices.

Las condiciones que presentaba el acero liquido en flujo turbulento eran perjudiciales para la
calidad del producto final ya que los vértices ocasionaban que la capa de escoria se abriera y el
acero liquido reaccionara con el oxigeno del medio ambiente provocando una re-oxidacion del acero,
asi como el atrapamiento de gas dentro del metal liquido. Al moverse las particulas del metal en
forma heterogénea, esto provocaba que unas salieran en una forma mas rapida del distribuidor que
otras, por lo que algunas eran atrapadas por los diferentes vortices que se formaban o quedaban
atrapadas en las esquinas del distribuidor, lo que ocasionaba pequefios gradientes de temperatura

suficientes para dafiar la calidad del producto final (30),

Tratando de eliminar la turbulencia en el distribuidor; investigadores como Shing et. al. (),
Mazumdar et. al. 6), Koria et. al. (7) y Kaufmann et. al. ¢1), por nombrar algunos, han dedicado sus
esfuerzos a la utilizacion de los dispositivos modificadores de flujo (DMF), como son: presas y
represas que ademas de eliminar turbulencia, re-direccionan el flujo hacia la parte superior
ayudando a eliminar las inclusiones. Sin embargo por si solos no pueden controlar la energia del

flujo turbulento en la zona del jet (1:6:7:31),

Los dispositivos modificadores de flujo utilizados por los investigadores son:

A) Weirs o Represa, este dispositivo se utiliza para controlar la turbulencia que provoca la
tobera al entrar el acero, manteniendo el resto de la superficie tranquila. EI término represa es
utilizado para definir una represa parcial, que cubre por completo el ancho del distribuidor y se

extiende hacia abajo del nivel de flujo.

B) Dams o Mampara, el término mampara se refiere a una represa parcial. A diferencia del

weir su altura es menor a la del nivel de bafio se extiende de abajo hacia arriba. Generalmente se
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utiliza en combinacion con la represa para obtener mejores resultados. Su funcién es la de conducir

el flujo hacia la escoria.

C) Bafle o Deflector, cubre totalmente la altura del bafio y presenta orificios que tienen como

finalidad impulsar el acero hacia la escoria con el fin de eliminar una mayor cantidad de inclusiones.

D) Inhibidores de turbulencia (IT), se utiliza para evitar el arrastre de escoria por el metal y
la absorcion de oxigeno y nitrégeno del aire circundante asi como para disminuir la cantidad de

acero degradado durante los cambios de grado.

La tendencia actual de los dispositivos modificadores de flujo, es que deben disefiarse y
fabricarse de manera individual de acuerdo a las condiciones operativas de cada planta. El uso de
estos dispositivos puede ser de manera aislada o en forma de arreglos, dependiendo de las
caracteristicas que se deseen en el distribuidor. Un sistema de dispositivos modificadores de flujo
deben dar los siguientes beneficios: remocién de inclusiones, una calidad de acero consistente,
incremento en la productividad, velocidad de flujo constante, homogeneizando la temperatura del

metal 13). En la Figura 2.2 muestra algunos fenémenos dentro del distribuidor (32),

Por otra parte, se utilizan herramientas sencillas, econdmicas, justificadas y probadas que
permiten reproducir los fendmenos de la planta en un laboratorio. Estas herramientas son la

modelacion fisica (33-40) y la simulacién matematica (41-43),

La modelacién fisica permite simular el proceso de manera real con modelos transparentes
hechos a escala. Si se respetan los criterios de igualdad entre el modelo fisico y el distribuidor real,
se logran resultados préacticos y confiables; ademas tiene grandes ventajas sobre las pruebas de
planta tales como:

o Esta se realiza sin condiciones extremas tales como el distribuidor opera en la planta (por

ejemplo, altas temperaturas y en donde las observaciones visuales son casi imposibles).

e Las corridas no interfieren con la produccién de la planta.

e Las pruebas pueden ser mas confiables debido al estricto control que se tiene en el

laboratorio mientras que en las planta existen otras variables que no se pueden controlar.
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Figura 2.2. Fendmenos que ocurren dentro del distribuidor de colada continua.

El comportamiento del fluido en el distribuidor esté gobernado por la fuerza inercial debido a
la accion del momento incidente del chorro y por la fuerza gravitacional de las boquillas de salida. En
este comportamiento los nimeros de Froude (relacion entre las fuerzas de inercia y las fuerzas de
gravedad) y Reynolds (relacion entre las fuerzas de inercia y las fuerza viscosas) son importantes.
Debido a la naturaleza dominante de la incidencia del chorro sobre el fluido que entra por la buza y
considerando un flujo homogéneo se desprecia la influencia de la tensién superficial del fluido. El
movimiento de ondulacién sobre la superficie del liquido en el distribuidor depende de las fuerzas
inerciales y gravitatorias y esta gobernado por el numero de Froude. La equivalencia del numero de
Reynolds se aplica solamente al flujo laminar y sélo existe este tipo de flujo en las paredes del
distribuidor; el resto del sistema es un flujo turbulento. Por esto, no es necesario considerar el
numero de Reynolds para la construccion del distribuidor a escala. Por lo tanto, el nimero de Froude

es elegido como criterio de disefio (49:59),
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La simulacion matematica, la cual a través de paquetes computacionales, permite simular, el
proceso de manera virtual pero en condiciones reales del proceso (2%, ademas, es una herramienta
muy Util porque reproduce una situacién muy real en donde es posible analizar varios aspectos en
todo el distribuidor tales como: forma de flujo, vectores de velocidad, distribucion de la energia
cinética turbulenta y su rapidez de disipacion, trayectoria de las inclusiones, etc. La condicion para
obtener una buena representacion del comportamiento real es que se utilice la geometria,
condiciones en la frontera, modelos matematicos y métodos numéricos adecuados, probados vy

ajustados en una situacion real.

Se han llevado a cabo estudios sobre la optimizacion del comportamiento del flujo del fluido
en distribuidores de varias lineas de colada dentro de los cuales se pueden mencionar los mas

importantes:

A. Kumar et. al. €9 en el afio 2005 utilizaron la técnica del Computacional Fluid Dinamics
(CFD) en el sofware comercial FLUENT para hacer una comparacion entre los modelos de
turbulencia mas utilizados en la colada continua como son el k- y RSM para predecir el flujo de
fluidos en un distribuidor de cuatro lineas de colada tipo lineal para colar palanquilla, equipado con
dos dams y un inhibidor de turbulencia; para validar con datos experimentales (obtencion de curvas
de distribucién de tiempos de residencia (DTR) y medicion de campos de velocidad con la técnica de
velocimetria por imagen de particulas (PIV)) y verificar la concordancia entre los mismos.
Encontrando que, las curvas DTR obtenidas por medio de experimentos y calculada por los modelos
matematicos presentan una buena correlacion entre ellos. La correlacion entre los datos
experimentales y los obtenidos matematicamente para la energia cinética turbulenta se encuentran

con una desviacion de un 20 a 30% aproximadamente.

R. Morales et. al. 48 en el afio 2000 realizaron modelacion fisica y simulacién matematica
para un distribuidor de cuatro lineas de colada tipo lineal escalado a 1/3 del prototipo de acuerdo con
el criterio de similitud de Fraude, equipado con diferentes dispositivos modificadores de flujo (DMF)
encontraron que el mejor arreglo para optimizar el flujo de fluidos en este distribuidor fue el de un
inhibidor de turbulencia y dos dams ya que este disminuye el retromezclado, los circuitos cortos y

aumentaron el flujo piston.
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Chih-Ming Fan et. al. €1 en el afio 2000 emplearon la simulacion matematica con CFD en
un distribuidor de cuatro lineas de colada tipo delta para obtener el fenémeno del flujo del fluido del
acero liquido durante el llenado del distribuidor y sus sucesivas operaciones de colada. Ademas
incluyeron en la simulaciéon matematica un método de particula-fluido para analizar la trayectoria de
las inclusiones por otro lado construyeron un modelo de agua con el propdsito de verificar el modelo
matematico. Estos investigadores primeramente compararon los datos obtenidos de la modelacion
fisica y matematica con agua como fluido del modelado para el acero, encontrando una buena
consistencia. Posteriormente realizaron otra simulacion matematica con acero liquido observando

que la contaminacidn por inclusiones es mas severa de la mitad izquierda del distribuidor.

Liangcai Zhong et. al. (62) en el afio 2007 trabajaron con un distribuidor de cuatro lineas de
colada tipo T para colar bloom (tocho) con diferentes modificadores de flujo empleando nuevamente
la modelacion fisica y simulacion matematica, encontrando la optimizacién del flujo del fluido con un
inhibidor de turbulencia cuadrado y dos bafles disefiados especificamente para este distribuidor,
ademas la turbulencia del acero fue eliminado en la superficie del bafio y los flujos de los dos lados
del distribuidor son muy simétricos. También evitaron problemas como: circuitos cortos, remolinos
superficiales en la zona de impacto. Tales mejoras en las caracteristicas de flujo en este distribuidor

beneficio la flotacion de inclusiones no metalicas en especial las inclusiones exdgenas.

M. Zorzut et. al. ®3) en el afio 2007 realizaron la optimizacién del flujo de fluidos para un
distribuidor tipo delta de cinco lineas de colada para colar palanquilla empleando simulacién
matematica, ellos consideraron el llenado real del distribuidor con un grado nuevo de acero y
ademas determinaron las diferentes temperaturas de acero de las cinco lineas o salidas del

distribuidor y la variacién maxima fue de 5.5°C entre ellas durante el cambio de grado.

J. Madias et. al. ¢4 en el afio 1999 trabajaron con un distribuidor de seis lineas tipo lineal
para colar palanquilla escalado a 1/3 del prototipo de acuerdo con el criterio de similitud de Fraude,
empleando la modelacién fisica y la simulacién matematica para optimizar el comportamiento del
flujo del fluido en el distribuidor, utilizando una caja de colada avanzada (Advanced Pouring Box) y
ademas consideraron el comienzo de la secuencia, el cambio de olla, en estado estacionario y

estado transitorio. Obteniendo la eliminacién de la emulsificacion de la escoria, decrece la
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turbulencia en el centro del distribuidor durante la transicion, incrementa el volumen de flujo piston,
decrece el volumen muerto, incrementa el tiempo de residencia minimo y medio. Ademas hicieron el
escalamiento de los datos obtenidos del modelo encontrando buena congruencia en cuanto a la

homogeneidad de la temperatura del acero y también de la limpieza del mismo.

Pradeep K. JHA et. al. (€9 en el afio 2001 estudiaron la dindmica del flujo de fluidos en un
distribuidor de seis lineas tipo lineal para colar palanquilla, empleando la simulacién matematica y
utilizando una caja de colada avanzada (APB), obteniendo con su disefio del APB que el volumen
muerto disminuyo al méaximo y el volumen piston aumento a un valor maximo. Ellos consideran que
para obtener estos beneficios deben tomarse en consideracion la inmersion de la buza, la altura de

la APB y la posicion de las salidas o lineas.

Morales et. al. 6) disefiaron un inhibidor de la turbulencia, con una geometria irregular, para
un distribuidor delta asimétrico de tres lineas de colada. Estos autores probaron que usando
solamente un inhibidor de la turbulencia es bastante bueno para proporcionar respuestas
homogéneas a las tres lineas de colada cuando un trazador se inyecta a través de la buza. Este
disefio probo la utilidad de los inhibidores de la turbulencia, no solamente para el control de la

turbulencia, sino también de reorientar el flujo.

Garcia-Demedices et.al. €7 informaron que al hacer mas amplio la caja de colada en un
distribuidor tipo T de seis lineas de colada, es posible reducir la apertura de ojos en la capa de

escoria inducida por la entrada de acero alrededor de la buza.

Ademas han propuesto un disefio del distribuidor de colada continua de seis lineas de tipo

delta a uno de forma curva debido a que el campo de velocidades en el distribuidor aumento (68),

Por otra parte, la separacioén de inclusiones no metalicas en la interface entre el acero y la
escoria en el distribuidor de colada continua es en gran medida controlada por fendmenos
interfaciales en el sistema acero-escoria-inclusién. Es por lo tanto importante conocer como las
propiedades interfaciales gobiernan la separacion de la inclusién con el acero liquido. Los
investigadores D. Bouris et. al., ® y J. Strandh et. al. (" realizaron estudios tedricos de la
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separacion de inclusiones sdélidas, alimina y otros en la interface acero-escoria. El modelo teorico
estd basado en la ecuacion de movimiento y con las siguientes fuerzas actuando en la inclusién,

como son: las fuerzas de flotacion, masa agregado, rebote y arrastre.

En base a lo anteriormente mencionado, el presente trabajo de investigacion tiene como
finalidad resolver un problema industrial en un distribuidor tipo delta de 6 lineas de colada para
palanquilla. Dicho problema es una marcada diferencia en la limpieza del producto final en las
diferentes lineas de colada (internas, intermedias y externas), provocado por las caracteristicas del
flujo y la distribucién de temperaturas dentro del fluido, por lo tanto, se necesita disefiar un sistema
que intensifique la flotacién de inclusiones hacia la escoria, utilizando dispositivos modificadores de
flujo. Para alcanzar lo anterior, se aplicaran las herramientas de la modelacién fisica y la simulacién
matematica para encontrar el disefio mas adecuado que permita incrementar el tiempo de residencia
del acero en el distribuidor, lo que nos lleva a: un mejor control del flujo y una mayor remocion de

inclusiones, mejorandose asi la limpieza y calidad del producto final.

El modelado fisico se empleara para desarrollar un primer analisis de los patrones de flujo
en el interior del distribuidor y ademas de obtener informacidn importante acerca del comportamiento
del flujo del fluido; con esta informacién adquirida y utilizando las técnicas de distribucion de tiempos
de residencia y la distribucion de edades, se llevaran a cabo los célculos para adquirir las curvas de
distribucién de tiempos de residencia, las curvas de distribucion de edades internas, asi como, las
curvas de funcién intensidad, ademas, de los flujos: piston, muerto y mezclado. Es importante
sefalar que la técnica de distribucion de edades no ha sido anteriormente aplicada para este tipo de
analisis, y con lo cual se pretende identificar otros fendmenos al interior del distribuidor tales como:

espacios muertos y circuitos cortos.

Asi mismo, se utilizara la simulacién matematica que tiene la finalidad de comprender y
validar los resultados del modelado fisico, ademas de que es una herramienta practica, para predecir
los fendmenos ocurridos en la dindmica del flujo en el distribuidor y que por su complejidad y

rapidez, no es posible observarlos en la modelacion fisica.
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También, se recurri6 a un modelo tedrico matematico para describir los tipos de
comportamiento que adoptan las inclusiones no metélicas en el desplazamiento hacia la interface
metal-escoria, en base a las variables del modelo. Estos comportamientos son: 1) permanecer
dentro del metal, 2) oscilar entre el metal y la interface metal-escoria y 3) pasar la inclusién y ser
absorbida por la escoria; este Ultimo comportamiento es el se requiere para resolver el problema
industrial. EI modelo matemaético se resolvid numéricamente por medio de algoritmos o programas
computacionales en lenguaje Fortran. Asi mismo, se llevo a cabo un estudio paramétrico con el fin
de conocer que variables afectan, y al mismo tiempo en determinar los valores optimos de estas
variables, en el trasladado de las inclusiones hacia la escoria. Ademas, apoyados con la simulacion
matematica, se determinaron las zonas en el distribuidor en donde las inclusiones no metélicas son

absorbidas por la capa de escoria.

Y por ultimo, se manejo otra herramienta poderosa, que es el analisis dimensional, el cual
permitira simplificar el estudio de las principales variables dimensionales que intervienen en el
interior del distribuidor con un inhibidor de turbulencia, obteniendo productos independientes; y
también, se pretende encontrar una ecuacion monomial que relacionan estos productos. Cabe
mencionar que este tipo de analisis no ha sido utilizado hasta el dia de hoy, con la finalidad de

comprender mejor el comportamiento de la dindmica del flujo en el interior del reactor metaldrgico.
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3 Metodologia Experimental y Modelo Matematico
3.1 Modelacion fisica
Al emplear agua para la modelacion se observa que existe una gran similitud entre las
viscosidades cinematicas del acero y del agua, como se muestra en la Tabla 3.1, es asi que se

garantiza la misma fuerza viscosa.

Tabla 3.1. Propiedades del agua (293 K) y del acero liquido (1873 K) (71.72),

Propiedad Agua (293 K) Acero (1873 K)
Densidad kg/m3 1000 7014
Tension Superficial (N/m) 0.073 1.16
Viscosidad Absoluta (Kg/ms) 0.001 0.0064
Viscosidad Cinematica (m?/s) 1x 106 0.913x 106

El numero de Froude se cumple a cualquier escala en un modelo de agua del molde,
distribuidor u olla, siempre y cuando la similitud geométrica sea satisfecha (73-77). Esto se origina
como consecuencia del hecho de que todos los flujos en un sistema de colada continua y en el

modelo de agua estan afectados por la fuerza de gravedad.

Lo que determina la escala en gran parte de los casos es el espacio disponible del

laboratorio, el flujo de agua, la capacidad energética, etc.

3.1.1 Disefio de modelos fisicos empleando el criterio de similitud de Froude

El criterio de Froude domina para la simulacion de flujo en el distribuidor ya que la fuerza de

gravedad es predominante, por lo que se requiere es que se cumpla la siguiente relacion:

Fry = Fry 3.1
m = modelo

p = prototipo

M.C. Aardn Espino Zarate 17



Instituto Politécnico Nacional - E.S.I.Q.I.E. Metodologia Experimental

por lo tanto:
vh v
9Llm glyp
0:
Lm _ Vi
Ly - vg

3.2

3.3

X L . “r R Z
se define a la relacion L—m como el factor de escala de longitud “L;" y a la relacion v—m como el factor

p

de escala de velocidad “v;" y se sustituye en la Ec. 3.3 con lo que se tiene:

— 1,2
Lf—vf

34

La velocidad del fluido en el orificio de la salida del distribuidor depende de la presién debido

a la altura del fluido (h) de acuerdo a la siguiente ecuacion:

v=,2-g-h 3.5
lo que es lo mismo a:
vi=2-9-h, 3.6
vp=2-g-h, 3.7
dividiendo la Ec. 3.6 entre la Ec. 3.7, obtenemos:
@ _ hm 3.8
v hy
y sustituyendo la relacion de alturas por h y a la de velocidades por vy, se tiene:
vf = hy 3.9
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por lo que:

3.10
esto ultimo demuestra que tanto la altura hidraulica como dimensién lineal deben ser escaladas en la
misma relacion.
El factor de escala para el tiempo puede obtenerse con la ayuda de la siguiente relacion:

_ Lr
=5

tr 3.11

este factor de escala puede ser escrito de la siguiente forma utilizando la Ec. 3.4:

tr =Ly

3.12

de la misma manera, se puede derivar un factor de escala para la velocidad de flujo Q, a partir de los
factores de longitud y tiempo:

3.13

el cual puede ser escrito en términos del valor de longitud después de sustituir en la Ec. 3.2:

Qf:\/;?

3.14
asi:

_ 725,

Qm f Qp 3.15
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3.1.2 Experimentacion

La modelacion fisica se realizé con un modelo del distribuidor construido en acrilico, a escala
de 1/3 siguiendo los criterios de similitud de Froude, la geometria y sus dimensiones se observan en
las Figuras 3.1a'y 3.1b, son vistas superior y frontal, respectivamente. El distribuidor prototipo tiene
una capacidad de 24 tonelada y pertenece a la compafia Global Steel Wire S.A., ubicada en la
ciudad de Santander, Espafa. Los flujos de alimentacion del acero son de 171 ton/hr y de 125.5
ton/hr, a partir de los cuales se realizaron los calculos correspondientes para determinar los flujos a

manejar en el modelo de acrilico, los cuales se muestran en la Tabla 3.2.

a) : 973 :
) 605 R
237
368 y
146 272
128 I ) 0 ) o o o 187
N\
b) 2167

N
v

320

f3'17 500
) 2100

Figura 3.1. Geometria y dimensiones del distribuidor en el modelo con agua (mm):

\
v

v

a) Vista superior, b) Vista frontal.

M.C. Aardn Espino Zarate 20



Instituto Politécnico Nacional - E.S.I.Q.I.E. Metodologia Experimental

Tabla 3.2. Condiciones de operacion experimentales utilizadas en el modelo con agua.

Variable Valor
Volumen de agua 0.1121m3
Nivel del agua 250 mm
Inmersion de la buza 80 mm

(Alto) 0.02611 m¥/min

Flujos volumétricos _ _
(Bajo) 0.01916 m3/min

El arreglo experimental se muestra en la Fgura 3.2, donde el distribuidor es alimentado por
un deposito de agua localizado en la parte superior (los caudales de entrada y salida son
controlados por valvulas de globo). Para la obtencién de las curvas de distribucién de tiempos de
residencia (DTR) se empleo la técnica convencional por impulso que consiste en alimentar un
trazador (colorante rojo 35 g/l) mediante una inyeccién (20 cm3) en la buza, explicada por Levenspiel

(8) y otros autores ().

TANQUE : ULl
AUXILIAR g AGUR
g YALWULA

COLORIMETRO

MEDIDORES
DE FLUJO

BOMBA

O

IMPRESORA

Figura 3.2. Equipo experimental utilizado para obtener las curvas de distribucion de tiempos

de residencia.
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Las concentraciones del trazador (colorante rojo) en las lineas de colada del distribuidor
fueron monitoreadas por medio de una celda de un colorimetro. Las lecturas del colorimetro fueron
grabadas a través de una tarjeta de adquisicidn de datos conectada a una PC. Se realizd un
seguimiento de la dindmica del trazador a lo largo del distribuidor por medio de una camara de alta

velocidad con la finalidad de observar los patrones de flujo generales para cada caso.

Los experimentos se modelaron utilizando agua en estado estacionario e isotérmico. Se
consideraron tres casos: El primero corresponde al distribuidor vacio, el segundo al distribuidor con
un inhibidor de turbulencia (IT), IT-A'y el tercero al distribuidor con otro inhibidor de turbulencia y un
par de baffles, IT-B+baffles. Las Figuras 3.3a y 3.3b muestran las dimensiones del IT-A y las Figuras
3.4a y 3.4b muestran las correspondientes dimensiones de IT-B. Ambos IT’s estan situados en la

parte inferior del distribuidor, justamente en el eje de descarga de la buza de alimentacion.

a) ) 218 .
. 194 .
. 160 R
. 156 .
A - -~
n =TT T T T e e e e — - = I
A | 1
! |
! |
! |
Al i ' |B
165 | 138 112 _:_ .................... -H=--1-
' :
! |
! |
v | |
! |
v 1
v
b
) 12
66
24
) 177 ”

Figura 3.3. Geometria y dimensiones del IT-A (mm): a) Vista superior, b) Vista frontal.
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a) ) 220 .
) 200 .
) 180 X
A
A 1
A I 1
| |
1 [
Al ... _|+|B
120 | 100 | 80 | :
: :
v 1 I
v J

b)
50 ( 30 I

Figura 3.4. Geometria y dimensiones del IT-B (mm): a) Vista superior, b) Vista frontal.

En las Figuras 3.5a, 3.5b y 3.5¢c se muestra el disefio especial de ambos baffles, la cual
consiste de una posicion asimétrica de tres orificios con un borde orientado hacia la pared frontal del
distribuidor. El propésito de estos orificios es el de compensar el flujo de acero hacia las lineas de
colada que se separan considerablemente a la entrada del chorro de alimentacién. Por lo tanto,
aunque las corrientes principales de acero intenten fluir directo hacia las lineas de colada para que
formen circuitos cortos, la presencia de estos agujeros proporcionara un efecto de drenaje que forma
otras corrientes mas cercano a la pared posterior del distribuidor, compensando el efecto
mencionado. El paso de las corrientes de acero en la parte superior de estos bafles, localizados en
el mismo lado de los orificios, tiene el propésito de aumentar las corrientes a lo largo de la pared
posterior del distribuidor, ademas de direccionar el flujo hacia la superficie del bafio como ya se ha
probado “6), En la Figura 3.1 muestra la posicion de ambos bafles.
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Figura 3.5. Geometria y dimensiones de los baffles (mm): a) Vista superior, b) Vista frontal, c)

Vista lateral.

3.1.3. Calculo de curvas de Distribucion del Tiempo de Residencia (DTR)

Al emplear la técnica convencional por impulso descrita en el punto 3.1.2, primeramente se
tuvo que asegurar que los flujos volumétricos a través de las seis lineas de colada fueran idénticos,
con esto podemos decir que, la cantidad de trazador inyectado que fluye hacia fuera en un periodo

de tiempo dt a través de la linea de colada “i” sera

donde: C; es la concentracion del trazador de la linea de salida i, Q es el flujo volumétrico, y m; es

la masa del trazador en la linea de salida i.
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Admitiendo que M es la masa total del trazador inyectado, obtenemos, por definicion, la

expresion siguiente:

N~ B(t)dt 3.17

v

Integracion esta ecuacion para todas las lineas de salidas:
J, EL(©dt + [ E, (Odt + - =1 3.18
0 simplemente:
J, E@®dt =1 3.19

Una vez dadas las curvas DTR por la Ec. 3.19 fueron resueltas, los parametros de flujo

fueron calculados usando los métodos discutidos en la referencia (2).
3.1.4 Calculo de curvas de Distribucion de Edades Internas (DEI) y Funcién Intensidad (Fl)

La edad de un elemento de fluido en un determinado instante es el tiempo transcurrido entre
la entrada del elemento en el recipiente y el instante considerado y, por supuesto, es menor o igual
que el tiempo de residencia. De esta definicién, es evidente que el recipiente contiene fluido de
edades variables. La fraccion de elementos de fluido comprendidos entre las edades t y t + At
viene dada por I(t)At, de acuerdo con la teoria de probabilidades. Similarmente para E(t), I(t)

son funciones continuas, las cuales se normalizan como sigue:
J,1®de =1 3.20
La Ec. 3.20 establece que todo fluido tiene en alguna parte una edad comprendida entre 0 y

«. Como consecuencia, la fraccion del contenido del recipiente que es mas joven que una edad

especificada t es:
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[1(t)dt 3.21
mientras que la fraccion mas vieja que t es:
00 " ] t ; 1
J,1(t)dt =1— [71(t)dt 3.22

El promedio de la distribucién del tiempo de residencia se obtiene (como es normal en

estadistica) desde el primer momento de la curva DTR:

[=["tE()dt = g 3.23

de igual forma, la edad media de los elementos de fluido contenidos en el interior del recipiente es:
£ =J, tI(t)dt 3.24
Por otra parte, se puede demostrar (™ que la relacion entre E(t) e I(t) es dado por:
E(®) = —E%I(t) 3.25

La funcion intensidad A(t) (fisicamente, es la fraccion de fluido de edad t contenido en el
recipiente que lo abandonara en un tiempo comprendido entre t y t + dt) es muy util para detectar
la existencia de espacios muertos o circuitos cortos en un recipiente y puede ser calculado a través

del conocimiento previo de las curvas E (t) e I(t) como sigue:

1E(t d —
A(t) = %% = — = [InI(t)] 3.26

Expresando todas estas ecuaciones en una forma a-dimensional, usando al tiempo a-
dimensional definido como 8 = % , es posible obtener todos los resultados; y estan resumidas las

ecuaciones en la Tabla 3.3. Por lo tanto, una vez que E(t) y t son determinados para un
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experimento dado, a través de la técnica de inyeccion del trazador, las curvas para E(6), 1(6) y

A(6) pueden ser calculadas facilmente usando las expresiones dadas en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Relaciones entre las funciones de distribucion de edades.

Distribuciones a-dimensionales

E(0) = tE(t)
1(8) = tI(t)
A(6) = tA(t)
E@®) = —%1(9)
A(B) = % = —j—glnl(e)

3.2 Simulacion matematica

Los objetivos principales de la simulacion matematica, son validar y comprender los
resultados del modelo fisico, ademas, se utiliza para predecir el flujo del fluido en el reactor
metallrgico que por su rapidez y complejidad, no es posible mirarlos en el modelo con agua.

3.2.1 La técnica Dinamica de Fluido Computacional (CFD)

La técnica CFD (Computational Fluid Dynamics) es una herramienta de modelacion

numérica y consiste de tres pasos, las cuales son:

3.2.1.1 Pre-procesamiento

Durante en esta etapa se construyeron las geometrias del distribuidor de los 3 casos en
estudio con las dimensiones mostradas anteriormente, empleando un programa estilo CAD para
posteriormente dividirlos en pequefios subdominios, a lo que se le conoce como discretizacion o
mallado; la malla hibrida no estructurada fue empleada en los 3 casos y solamente se resuelve el

espacio interior ocupado por el fluido contenido en el distribuidor. El criterio de convergencia que se
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utilizé fue menor a 10-° y es que la suma de todas las variables de flujo, por ejemplo, la velocidad,
presion, energia cinética, etc. En cada uno de los nodos creados se alojaron las ecuaciones del
modelo matematico para después aplicar las condiciones frontera y las condiciones iniciales al
modelo. Una aproximacién de volumen finito (9 fue empleada para simular el flujo de fluido bajo las
condiciones antes descritas. El algoritmo numérico SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure-
Linked Equations) fue usado para resolver al acoplamiento presion-velocidad en la ecuacion de

momento.

3.2.1.2 Procesamiento

El campo de flujo es normalmente turbulento en el distribuidor de colada continua. El flujo es
tratado como estacionario e isotérmico, descuidando los fenémenos implicados durante el llenado y
vaciado del distribuidor. El liquido es newtoniano e incompresible. La superficie libre del liquido en el
distribuidor se considera plana y la profundidad de la escoria insignificante. Con estas suposiciones

el campo de flujo en el distribuidor fue computado y solucionando las siguientes ecuaciones:

3.2.1.2.1 Ecuaciones de Navier- Stokes

Estas ecuaciones de Navier-Stokes son un grupo complejo de ecuaciones diferenciales

parciales no lineales las cuales describen la conservacion de masa y de momento en el fluido:

Continuidad.
dap d _
E + 6_xj (puj) =0 327
Momento.
a a aP ) ou;  ou;j
o (w5 (puiy) = =74 5= [ueff (a—xj + a—x’)] +pg 3.28
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3.2.1.2.2 Modelo de turbulencia k — ¢

El modelo matematico propuesto por Jones y Launder 183 conocido como k — & es un
modelo semi-empirico basado en la modelacion de ecuaciones de transporte para la energia cinética
turbulenta (k).y su disipacién (€). La ecuacién para k se deriva de la ecuacion exacta, mientras que
la de € se obtuvo mediante razonamiento fisico y mantiene poco parecido con su equivalente
matematico exacto. En la derivacion k — & se asume que el flujo es totalmente turbulento y que los
efectos de la viscosidad molecular son despreciables. De esta forma este modelo es solo aplicable a

flujos turbulentos completamente desarrollados.

Ecuaciones de transporte para el modelo k — & Las ecuaciones para la energia cinética

turbulenta y su velocidad de disipacion son las siguientes:

a a Hefr 0K\ _ ~
a(pk) + a—xl(pulk - o_ka_xl) =G pPE 3.29
y
9 9 (py.e —Herr k) _ & _
o (pe) + o, (puls p axi) = (C,G — Cype) 3.30
donde:
Y IR
G - ,th axi <axi + ax]'> 331

La viscosidad efectiva es la suma de la viscosidad laminar y la viscosidad turbulenta:
Herr = Myt [t 3.32
La viscosidad turbulenta esta relacionada con la energia cinética turbulenta y su disipacién, por:

= fopk” 3.33

U .
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Asique, C; = 1.43,C, = 1.92,Cp = 0.09,0;, = 1.00, o, = 1.30 son constantes empiricas del

modelo k — ¢.

3.2.1.2.3 Ecuacion de transferencia de masa

ac aoc ac aoc 9%c |, 9%c | 9%c
E+ua+v5+wﬂ_Deff(ﬁ+ﬁ+ﬁ) 3.34

En las ecuaciones de transferencia de masa, D, = D,, + D, la difusividad efectiva de la
transferencia de masa, es la sumatoria de las difusividades molecular y turbulenta, respectivamente.

La difusividad turbulenta D, esta relacionado con la viscosidad turbulenta p, por:

_ Mt
£ (ppp) 335

Puesto que el flujo turbulento lleva generalmente la masa sobre una longitud equivalente de
mezclado de Prandtl, este coeficiente fue considerado iguala uno. Entonces, la Ec. (3.35),
obtenemos:

D, =& 3.36

3.2.1.2.4 Condiciones limite

Se aplicaron las siguientes condiciones limite en los casos de estudio: No deslizamiento
para todas las superficies sdlidas del distribuidor; Tension de esfuerzos cero para la superficie libre
del distribuidor (€5.84); Los perfiles verticales de velocidad del acero liquido en la entrada asi como en
las lineas de colada del distribuidor fueron asumidos para ser uniformes con las secciones
representativas y los otros dos componentes de velocidades fueron asumidos para ser cero; La
presion fue fijada en 101325 Pa en las lineas de colada; Las paredes del distribuidor se consideraron
impermeables al colorante, asi como un gradiente cero para el colorante en las paredes; En las
lineas de colada como en la superficie libre también se utilizd un gradiente cero para el colorante
(8586): En la entrada la concentracion del trazador fue de 35 g/l hasta 1.2 segundos, después la

concentracion fue cero; El tiempo de 1.2 segundos es muy pequefio con respecto al tiempo medio
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de residencia del distribuidor, y no se espera que la afluencia del trazador afecte al campo de

velocidad local.

3.2.1.3 Pos-procesamiento

En esta etapa se utilizd una interface grafica para analizar los resultados obtenidos y

presentarlos en forma de graficas o videos.

3.2.2 Representacion del procedimiento matematico

A continuacién se muestra un diagrama, observar la Figura 3.6 ©7), de flujo donde se resume

el procedimiento computacional a realizar en las simulaciones del modelo virtual del distribuidor de

colada continua.
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Figura 3.6 Algoritmo de trabajo utilizado en la simulacion matematica.
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3.3 Modelo matematico del comportamiento de la inclusion en la interface metal-escoria

Como se menciond en punto 1.1, el distribuidor de colada continua es un recipiente clave
para la limpieza del acero, por lo tanto, es necesario estudiar el comportamiento de las inclusiones
en las interface metal-escoria, en base al movimiento dindmico del fluido y la interaccion entre la

inclusion y la interface metal-escoria.

Para comprender el comportamiento de las inclusiones en la interface metal-escoria, se
utilizé un modelo tedrico matematico que fue presentado en una conferencia por Nakajima y
Okamura (8); que propone 2 tipos de situaciones de traslado de la inclusién cuando las inclusiones
esféricas sélidas cruzan la interface metal-escoria. Las dos situaciones son con y sin pelicula de
acero entre la inclusion y la interface y son resumidas esquematicamente en las Figuras 3.7 y 3.8
respectivamente. En el caso cuando el Nimero de Reynolds es mayor o igual a la unidad (Re >1),
las inclusiones estan siempre acompafiadas con acero alrededor de éstas. Entonces, existe todavia
la pelicula delgada de acero entre la inclusion y la interface cuando la inclusion alcanza la interface
acero-escoria. Si el NUmero de Reynolds es menor a la unidad (Re < 1) no hay formacion de la

pelicula de acero y la inclusion esta en contacto directo con la escoria en la interface.

z
Pelicula
Escoria delgada
(pS= ,U-'S: OS)
N
Y QSN
N R'T Z(t)
0 - U ‘ -
Meta -
(pl\.-']: s 0[\,1)
Estado Inclusién Pelicula Acero
Inicial (P, o)) drenado
t=0 t=0
M = Metal
S = Escoria Re = 1
| = Inclusidn

Figura 3.7 Diagrama esquematico describiendo el traslado de la inclusién a la escoria con la

formacion de la pelicula delgada de acero entre la inclusion y la escoria.
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Interfase fundida
Metal-Escoria-Inclusién

Escoria
(pS= #3: OS)

° Meta w

(Pr Mot Opg)
Estado Inclusion Contacto con
Inicial (P, 9) Escoria
t=0 t=0
M = Metal
S = Escoria Re < 1
| = Inclusién

Figura 3.8 Diagrama esquematico describiendo el traslado de la inclusion a la escoria

sin la formacion de la pelicula entre la inclusion y la escoria.

3.3.1 Consideraciones

Con el objetivo de hacer al modelo mas sencillo para realizar los calculos, a continuacién se

mencionan las siguientes consideraciones generales:

e Lainclusion es sdlida y esférica con volumen constante.

¢ No hay reaccién quimica entre las fases.

e Todos los fluidos son incompresibles e isotérmicos.

e Se supone que la escoria es liquida.

e Lainterface entre metal y escoria es plana.

e Latension interfacial es uniforme a lo largo de la interface.

e Cuando la inclusién ha viajado un diametro desde la posicion original dentro de la escoria,

se asume que es absorbida por ésta.
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3.3.2 Ecuacion general

El principio basico del modelo matematico es el establecimiento del balance de fuerzas
aplicando la segunda ley de Newton en la ecuacion de Lagrange y considerando en este balance las
siguientes fuerzas: a) flotacion (Fy,), b) adicion de masa (Fy), c) arrastre (Fy) y d) rebote (F.),
como lo indica la siguiente ecuacion:

4 d*z

Aunque las fuerzas de flotacion siempre acttan en forma ascendente, las fuerzas de rebote,
adicién de masa, arrastre pueden actuar en ambas formas; ascendente o descendente; dependiendo
del comportamiento de la inclusion en la interface. En la siguiente descripcion, las ecuaciones seran
expresadas en variables adimensionales, debido a que de esta manera se encuentran soluciones
generales y no particularizadas. Con las variables adimensionales, se asume que la inclusion esta

transferida totalmente hacia la escoria cuando el desplazamiento adimensional es igual a 2, es

decir, Z* = 2. Las variables, como: el desplazamiento (Z), el tiempo (t), y la velocidad ( ) se

convierten en variables adimensionales, multiplicandose por / respectlvamente A

continuacién se describe los 2 tipos de situaciones de traslado de la inclusién cuando cruzan la

interface metal-escoria.
3.3.3 Transporte de la inclusion sin la pelicula de acero
El desplazamiento de la inclusién desde la localizacion original, se deriva de la ecuacion de

movimiento, Ec. (3.37). Para el transporte de la inclusion cuando no esta formada la pelicula de

acero, la fuerza de flotacién, es positiva en la direccion ascendente y se describen por:
4 *
Fy =mRiglps - AZ") - p/] 3.38

donde pg es la densidad de la escoria y A(Z*) es definido como:
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A@) =32 —1]z3 2|2 g7z 4 339

La fuerza de adicion de masa, es positivo en la direccion descendente y esta dado por:

d%z*

F = ganpS LAY 955 3.40
La fuerza de rebote, es positivo en la direccién descendente, es expresado por:
E. = 2nR,0y,sB(Z") 3.41
donde a5 €s la tension interfacial entre el metal y la escoria; y es B(Z*) definido como:
B(Z*) =7Z"—1 — cosb,ys 3.42
donde cos@,s es la mojabilidad total, la cual se define como:
cosOys = U“Z—I;:’S 3.43

donde oy Yy 0;5 son las tensiones interfaciales entre la inclusion y el metal e inclusién y escoria,
respectivamente. Si cos6;,s < 0 el acero liquido moja la inclusion sélida, y si cos8;,,5> 0 el acero
no moja. Finalmente, la fuerza de arrastre actia en la inclusion y es positivo en la direccion

descendente, y esta dado por:

Fq = 6mRus - C(Z") - [Rig = 3.44

donde p es la viscosidad de la escoria y C(Z*) es definido como:

C(z) = [‘;—’;’ - 1] A [i—’;’ - 1] z' + b 3.45
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Si las expresiones de la fuerza de flotacion (Ec. (3.38)), fuerza de adicion de masa (Ec.
(3.40)), fuerza de rebote (Ec. (3.41)) y fuerza de arrate (Ec. (3.44)) son insertadas en la ecuacion de
movimiento (Ec. (3.37)), el desplazamiento adimensional de la inclusién desde la posicion original se
puede expresar como sigue:
az*

azz* 9

ps-A(Z")—pp * * *
o7 = 2 oA ZV 2 3:-D(Z*)-B(Z*) — 5z czr) - e 3.46
donde D(Z*) y E(Z*) estan dados como:
*\ __ OMS
D" = RE(ps-A(Z")+2pp)g 347
JRig (ps-a(z)+2p1)
E(Z") = 3.48

is

3.3.4 Transporte de la inclusion con la pelicula de acero

Para en este caso se requiere una consideracion mas, ademas de las anotadas en el
apartado 3.3.1., la cual consiste que la pelicula de acero a lo largo de superficie de la inclusién es
uniforme y también muy delgada. También se supone que la funcion corriente en coordenadas

esféricas puede usarse para describir el flujo alrededor de la inclusién:
1 3 1R3] .
Y =——[——rR, +——’] sin% 0 3.49
2 dt 2 27T

donde r es la distancia en la direccion - r desde el centro de la inclusion. Esta funcion corriente es
validocuandor > R; vy 0 < 6 < m.

Las inclusiones son relativamente pequefias, y por lo tanto, la deformacién en la interface es
pequefo. Por consiguiente, la presion de la escoria, P, es aproximadamente igual a la presion del
metal, P,,. Junto con la Ec. (3.49), la continuidad del esfuerzo normal que atraviesa la interface

pelicula-escoria, puede expresarse como:
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Pp — Ps = Py — Py,

PF_PS —m+52u55

R;+2S Ri+4S

_ 20ms | dZ 3 [ ! ] cos 6 3.50

donde Py es la presion de la pelicula de acero y S es el grosor de la pelicula de acero.

La fuerza de rebote es obtenido integrando la Ec. (3.50), como sigue:

Oc
Fr:.f (Pg— Py)cosB - 2nR;sinf - R;dO
0

g . dZ us 3 1 1
F. = 4nR} [Lsm2 0 +——S—(— —
2(R+5) dt 3 2 \R;+2S  R;+4S

) (1 = cos® 6,)] 3.51

donde las siguientes expresiones para los angulos son obtenidos de la geometria, como:

) _ (2R;+S-2)(S+2)
sin“ @, = EETEGTE 3.52
cos §p = 22 3.53
Ri+S

Debido al acelerado movimiento del liquido, la fuerza de flotacién es escrita como:

4
Fy = <mR} (pu — P1)g 3.54

La fuerza de arrastre es descrito por:

La fuerza de adicion de masa es expresado como:

d?z
dt?

Fr = 2nRipy 3.56
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La ecuacion de movimiento (Ec. (3.37)) para el modelo incluye una pelicula de acero, que

ahora puede ser expresado en forma adimensional el desplazamiento de la inclusion:

* o 9dz”

2% _
42 _ g LML _ 36 . H(Z",5") - 2K (2", 5L _ 357
dt PMT2p1 J dt Idt
donde G, H, I, ] y K son definidos como:
_ OMS
"~ R¥(pm+2p1)g 3.58
v oxy _ (2+4S"=Z*)(S*+Z%)
H(Z',8") =22 3.59
,[R139 (pm+2pp)
[ ="——— 3.60
Um
/R?g (Pm+2p1)
J= T 3.61
S
* *\ 3 1 1 1-z* 3
k(z",57) = E(1+25* B 1+45*) ' [1 B (1+5*) ] 362

Basados en la ecuacion para el flujo de acero alrededor de la inclusién (Ec. (3.49)) el flujo de

la pelicula de acero-velocidad de salida, es dado por:

Uy=-—2% = -%sing, 3.63

rsin® drly=g, 9=0, dt
El area superficial de la pelicula, 8, es descrita como:

§ = [)°2nR, sin6 - R,d0 = 2nR} = 3.64

Ri+S

y la continuidad del flujo de la pelicula, es expresado como:
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S8 — U(2mR, sin 8,)Sdt = (S + dS)(8 + do) 3.65

donde dS, dZ, d§ son pequefias variaciones de S, Z y & correspondiendo a pequefios pasos de
tiempo dt. Sustituyendo las Ecs. (3.63) y (3.64) en la Ec. (3.65) y después de algunos arreglos ,
suponiendo que R; > S y desatendiendo el segundo orden de dS y dZ (son pequefios) la siguiente

expresion es obtenida para el grosor de la pelicula de acero adimensional.

az* * * *\ o* *dZ*
ds* _ —gr(R=Z")(S"+Z7)S*=S" 7 366

at* 28*-Z*

Se resolvieron numéricamente las Ecs. (3.46) y (3.57) para el desplazamiento de la inclusion
desde la posicién inicial y la Ec. (3.66) para el espesor de la pelicula de acero; mediante un

programa de computo en el lenguaje Fortran.

3.3.5 Tipos de comportamiento de la inclusion en la interface metal-escoria

De acuerdo con el modelo matematico, hay tres diversos tipos de comportamiento que la
inclusion puede adoptar en la interface dependiendo de las propiedades interfaciales del sistema, del
tamafio y de la velocidad inicial de la inclusidn: a) permanece dentro del metal, b) oscila entre el
metal y la interface metal-escoria y c¢) pasa y es absorbida por la escoria. Estos tres
comportamientos de la inclusidn se representan esquematicamente en la Figura 3.9. Es importante
mencionar que el distribuidor es un reactor metalurgico, en el cual se encarga entre otras cosas, de
la eliminacion de inclusiones del acero y eso sucede en la figura 3.9c. Lo que se observa en las

figuras 3.9ay 3.9b, es que la inclusion no penetra y por lo tanto no es absorbida por la escoria.

Una vez explicado el modelo matematico, se utilizd para determinar si las inclusiones fueron

0 no absorbidas por la interface metal-escoria, como se describe a continuacién:

1.- Se tuvo que resolver numéricamente las ecuaciones diferenciales del transporte de la
inclusion sin y con la pelicula de acero, a través de programas o algoritmos computacionales en

lenguaje Fortran, para estar en la posibilidad de obtener resultados y posteriormente analizarlos.
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Figura 3.9 Representacion esquematica del comportamiento de la inclusion cruzando la

interface metal-escoria

2.- Se definieron las propiedades fisicas que se utilizaron en el modelo, para luego llevar a
cabo un estudio paramétrico que tuvo como objetivo, determinar las variables que afectan en el

desplazamiento de inclusion.

3.- Una vez identificadas las propiedades fisicas, se procedié a determinar el tipo de
comportamiento que adoptan las inclusiones en la interface metal-escoria, es decir, las inclusiones

pueden permanecer dentro del metal u oscilar entre el metal y la interface metal-escoria.

4 - Se determinaron los valores optimos de las propiedades fisicas que tienen gran impacto

en el desplazamiento de la inclusion hacia la escoria.

M.C. Aardn Espino Zarate 40



Instituto Politécnico Nacional - E.S.I.Q.I.E. Metodologia Experimental

5.- Por ultimo, se determin6 las zonas en el distribuidor en donde las inclusiones son
absorbidas por la escoria, esto se realizd con ayuda de la simulacion matematica debido a que se

obtuvieron los vectores de velocidad en el plano de la interface metal-escoria.

Es importante sefialar que este tipo de analisis (comportamiento de las inclusiones en la
interface metal-escoria), no se ha llevado a cabo y se pretende que a partir de este trabajo de
investigacion, se realice de esta forma para comprender mejor el estudio de cualquier distribuidor de

colada continua que contenga o no dispositivos modificadores de flujo.

3.4 Distribuidor de colada continua en estudio

En las siguientes Figuras 3.10, 3.11 y 3.12, se observan la geometria a escala real del
distribuidor de colada continua de 6 lineas tipo delta, cabe sefialar que estas figuras fueron

proporcionadas por la empresa Global Steel Wear S.A.

a5 25 7 s 0 5 o

DETALLE4 c b

DETALLE 3
'''' Ay e
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Figura 3.10 Vista superior del distribuidor a escala real.
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Figura 3.11 Vista frontal del distribuidor a escala real.
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Figura 3.12 Vista lateral del distribuidor a escala real.
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4 Discusion de Resultados

En esta seccion se presentan los resultados utilizando el modelo del distribuidor y agua como
medio de modelado para el acero liquido (debido a la similitud en sus viscosidades cinematicas, ver
Tabla 3.1), y los flujos de alimentacion utilizados con agua fueron: para alto flujo de 0.02611 m3/min y
para bajo flujo de 0.01916 m3¥/min; para los tres casos de estudio considerados. Estos casos son: el
primero corresponde al distribuidor vacio, el segundo al distribuidor con un inhibidor de turbulencia

(IT), IT-A'y el tercero al distribuidor con otro inhibidor de turbulencia y un par de bafles, IT-B+bafles.

4.1 Patrones de mezclado del trazador

Analizando la Figura 4.1, hay diferentes patrones de mezclado del trazador para los tres
casos estudiados, en tiempos constantes de 2 segundos (Figuras 4.1a-4.1c) y de 60 segundos
(Figuras 4.1d-4.1f) en alto flujo.

Como se observa en los tiempos cortos, las Figuras 4.1a-4.1c, el trazador en el distribuidor
vacio indica la existencia de la alta turbulencia y condiciones de mezclado en la caja de colada.
Mientras tanto, IT-A provee un movimiento ascendente del trazador y considerablemente con menor
mezclado, ver la Figura 4.1b, y las condiciones de los campos de IT-B retienen més el trazador
dentro del inhibidor, como se puede ver la longitud de la pluma de mezclado del trazador, ver la
Figura 4.1c. En un tiempo mas largo, las Figuras 4.1d-4.1f, el distribuidor vacio comienza con un
mezclado irregular porque se transporta el trazador, con una aparente concentracion mas grande
segun lo detectado por las grabaciones del video, hay una velocidad mas lenta a través de la parte
inferior del distribuidor que a lo largo de la superficie del bafio. El arreglo IT-A provee un transporte
mas rapido del trazador a lo largo de la parte inferior del distribuidor con concentraciones mas altas
que las ubicadas en la superficie del bafio, Figura 4.1e. Ambos casos, el distribuidor vacio y el
distribuidor con el arreglo del IT-A dejan la esquina superior del distribuidor con concentraciones
bajas del trazador, lo que indica la existencia de regiones muertas. El arreglo IT-B+bafles, Figura 4.1f
del distribuidor, evita la existencia de la region muerta en la esquina superior de este distribuidor y
proporciona un frente mas plano para el trazador que se mezcla indicando condiciones mas cercano

a un flujo pistdn, que los dos casos anteriores.

M.C. Aardn Espino Zarate 43



Instituto Politécnico Nacional - E.S.I.Q.I.E. Discusion de Resultados

2 Segundos 60 Segundos

Caso vacio

Figura 4.1. Patrones de mezclado del trazador.

Con un bajo flujo en la buza de alimentacion las caracteristicas de mezclado del trazador

son similares a las descritas arriba.

4.2 Validacion del modelo matematico

El modelo matematico fue directamente validado a través de la cinética de mezclado del
trazador, de donde se obtuvieron los datos de los volumenes muerto, piston y mezcla en el
distribuidor (cuantitativamente) y posteriormente realizar los célculos para obtener las curvas de

distribucion de tiempos de residencia y las curvas de distribucion de edades internas
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(cualitativamente), para alto flujo con el distribuidor con el arreglo IT-B+bafles para las tres lineas de

colada.

La validacion cuantitativa se muestra en la Tabla 4.1, de donde se realiz6 una comparacion
de los resultados obtenidos entre la modelacién fisica y la simulacién matematica, con respecto a los
volumenes muerto, piston y mezcla en el distribuidor; donde se observa una diferencia méxima de

3.43%, es decir, una concordancia del 96.57%.

Tabla 4.1. Comparacion de los valores obtenidos entre la modelacion fisica y la simulacion

matematica con respecto a los volimenes en el distribuidor.

Volumen Muerto | Volumen Piston | Volumen Mezcla
Comparacion
Vb (%) Ve (%) Vi (%)
Modelacion
, 13.84 27.01 59.15
Fisica
Simulacién
15.49 23.58 60.93
Matematica
Diferencia 1.65 3.43 1.78

Las Figuras 4.2a-4.2b muestra la validacion cualitativa por medio de las curvas de
distribucion de tiempos de residencia (DTR) tanto, experimental como la simulada, respectivamente.
Mientras tanto, las Figuras 4.2c y 4.2d muestran las curvas de distribucion de edades internas (DEI)
correspondientes al mismo caso. Como se pueden ver en éstas graficas, hay una muy buena

concordancia entre las curvas de DTR y DEI, experimentales y simuladas.

Con esto podemos comentar que el modelo matematico predice razonablemente bien el flujo
en este distribuidor, tanto cuantitativamente como cualitativamente, considerando la complejidad del

modelo de turbulencia que fue usado en la simulacién computacional.
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Figura 4.2. Validacion del modelo matematico por la modelacion fisica usando el arreglo IT-
B+bafles (Alto flujo): a)-b) Curvas DTR, c)-d) Curvas DEL.

4.3 Mecanismos de transferencia de momento

Ahora que el modelo matematico fue validado es posible explicar los patrones de mezclado
del trazador a través de los campos de velocidad en alto flujo; para los planos longitudinales con
relacion a la entrada del chorro de alimentacién, en los tres casos como se muestran en las Figuras
4.3a-4.3c y en los planos transversales correspondientes, que se giran 90° con respeto a los planos
anteriores, observar las Figuras 4.3d-4.3f. En el distribuidor vacio, Figuras 4.3a y 4.3d, los flujos del
fluido con alta velocidad a lo largo de la parte inferior del distribuidor, forma un alto gradiente
negativo ascendente de velocidad. Sobre estos vectores de alta velocidad son grandes, el flujo de

recirculacion son con velocidades mas pequenas.
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—0.03 m/s

Transversal

Figura 4.3. Campos de velocidad de los planos longitudinales y transversales con respecto a

la buza de alimentacion (alto flujo): a)-d) Caso vacio, b)-e) Caso IT-A, c)-f) Caso IT-B+bafles.
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El fluido impacta la parte inferior, como se observa en el plano longitudinal, y en las paredes
del frente y posterior del distribuidor, esto se muestra en el plano transversal. El segundo caso,
usando IT-A Figuras 4.3b y 4.3e, suministra flujos salientes inclinados dirigidos hacia el chorro de
alimentacion que forma gradientes decrecientes de velocidad al paso el liquido circundante a un
grado que la mayor parte del volumen de la caja de colada contiene un liquido con un movimiento
muy lento a lo largo del interior de éste inhibidor. El liquido alcanza la superficie del bafio con un
pequefioc momento que no pueda inducir un flujo de recirculacién, como se ve claramente en la
Figura 4.3f. Finalmente, el tercer caso, usando el arreglo del IT-B+bafles, Figuras 4.3c y 4.3f, forma
un perfil en abanico ascendente y recto a la velocidad que induce un flujo de recirculacion total en la
caja de colada y disminuye el volumen del fluido con velocidades muy pequefias. Los
correspondientes campos de velocidad al bajo flujo, se observan caracteristicas similares aunque,

obviamente, las magnitudes de los vectores de velocidad son mas pequefias.

En las Figuras 4.4a-4.4c se muestran las disipaciones de la energia cinética turbulenta en
los planos frontal-vertical en la posicién de entrada del chorro de alimentacion para los tres casos en
estudio, bajo condiciones en alto flujo. Las Figuras 4.5a-4.5¢ muestran la misma informacion con el
distribuidor operando a bajo flujo. El distribuidor vacio (Figuras 4.4a y 4.5a) indica gradientes muy
altos de disipacion lo cual significa que la mayor parte del flujo esta lejos de ser turbulento en la
mayor parte del volumen de colada de la caja. En el arreglo de IT-A en alto flujo (Figura 4.4b), la
energia es disipado en el interior y exterior del inhibidor, aunque, en el exterior hay un paso de
gradiente negativo de energia. Diferente al caso con el arreglo de IT-B+baffles, Figura 4.4c, la
energia es eficientemente disipado en el interior del inhibidor que promueve un gradiente mas
pequefo de la energia en el exterior, es decir, la energia todavia se disipa en el liquido que esta
sobre el inhibidor. Cuando el flujo es bajo, la energia de disipacion en el distribuidor vacio (Figura
4.5a) llega a ser evidentemente mas pequefia afectando solamente a una capa limite mas fina. La
Figura 4.5b muestra que el arreglo IT-A disipa energia cerca de la parte inferior del inhibidor y sale la
mayor parte del volumen del inhibidor libre de efectos de disipacion. Al contrario a esta condicién,
usando el arreglo de TI-B+bafles, la Figura 4.5¢, mantiene la disipacion en el interior y exterior del
inhibidor, aunque, con magnitudes mas pequefias, que cuando el flujo es alto, como debe ser

esperado.
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Figura 4.4. Disipacion turbulenta en alto flujo: a) Caso vacio, b) Caso IT-A, c) Caso IT-
B+bafles.
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Figura 4.5. Disipacion turbulenta en bajo flujo: a) Caso vacio, b) Caso IT-A, c) Caso IT-
B+bafles.
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Aunque, la disipacién es una variable de flujo que describe bien los flujos turbulentos,
fisicamente es interesante provocar alrededor de una variable complementaria cuyo significado fisico
seria mas directo, por lo menos desde un punto de vista fisico. Segun la teoria de los flujos
turbulentos 89 el movimiento de los remolinos mas pequefios del flujo disipa la energia cinética
turbulenta. Por este medio, hay una relacién importante entre los tamafios de remolinos similares a

la escala de Kolmogorov's y la disipacién de energia cinética (ver apéndice A) y se da como:

a, =35 41

v4

Las energias de disipacién se leen a lo largo de las lineas rectas mostradas en las Figuras

44 y 45, en forma arbitraria separadas a 78 milimetros el eje del chorro de alimentacion, son

graficados desde la parte inferior hacia la altura del nivel del bafio, con el objeto de cuantificar las

aceleraciones de los remolinos pequefios afectados por los arreglos del distribuidor y el flujo. Las
aceleraciones de los remolinos son graficados en las Figuras 4.6a y 4.6b para los tres casos en alto

y bajo flujo, respectivamente. Hay varias observaciones aqui y son las siguientes:

e Las aceleraciones son las més pequefas en el distribuidor vacio con un gradiente cada vez
mayor del paso hacia la parte inferior del distribuidor. Estos resultados estan completamente de
acuerdo con la percepcion de la fisica implicada en la turbulencia; es decir, el disipador menos
eficiente de la energia se debe asociar a los remolinos turbulentos mas lentos.

o Las aceleraciones de los remolinos usando el inhibidor IT-A tienen magnitudes mas grandes que
el distribuidor vacio, sin embargo, disminuye constantemente de la parte inferior hacia el seno del
flujo.

e Las aceleraciones de los remolinos usando el inhibidor IT-B+bafles tienen las magnitudes mas
grandes con respecto a los dos casos anteriores pero, la caracteristica mas importante, es el pico
asociado a la altura de este inhibidor. Fisicamente, este segundo pico indica que la altura total del
inhibidor se esta utilizando para disipar energia por lo que las aceleraciones de remolinos se
realzan ahi.

e Cerca de la superficie solida la difusion viscosa es el Unico mecanismo importante de la

transferencia de momento y es en donde se localizacion los remolinos mas pequefios y mas
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rapidos que pueden ser encontrados. Como consecuencia, en todo caso, las aceleraciones de los
remolinos son maximas en la superficie solida.

e Lejos de la parte inferior, la poblacion de pequefios remolinos disminuye y la escala de
turbulencia crece, como resultado final, en una disipacién nula.

¢ Un inhibidor con remolinos rapidos introducira altos indices de la disipacion de energia cinética y
por el flujo alto deformado, un trazador en su interior tendré tiempos de retencion mas largos,

como se puede ver, fisicamente y claramente comparado con las Figuras 4.1b y 4.1c.

4.4 Curvas de distribuciéon de tiempos de residencia (DTR) y funcion intensidad (Fl)

Las Figuras 4.7a, 4.7b y 4.7c, para alto flujo, se muestran las correspondientes curvas de
distribucion de tiempos de residencias (DTR) para el distribuidor vacio y los distribuidores con los
arreglos IT-A'y IT-B+bafles, respectivamente. En el distribuidor vacio, un fuerte flujo de circuito corto
es observado para la linea de colada interna seguido por la linea de colada intermedia mientras que
la linea de colada externa, debido a su posicidn que es la mas separada, no tiene este tipo flujo. El
trazador toma tiempos largos para estar totalmente fuera del distribuidor en las lineas de colada
internas seguido por las lineas de colada intermedias y externas. Es evidente, de estas curvas, que
las tres lineas de colada tienen diferentes respuestas pues seria esperado para un distribuidor sin
ningun dispositivo de control de flujo. Usando el arreglo IT-A los flujos de circuito corto a través de
las lineas de colada internas e intermedias disminuyen como los tiempos de residencia minimos son
mas largos que en el caso anterior. Las curvas DTR para las lineas de colada intermedias y externas
vienen mas cercanos uno del otro, los picos de concentracion son mas pequefios y las curvas son
més anchas indicando niveles de mezclado més altos que en caso anterior. Usando el arreglo IT-
B+tbafles levanta méas los tiempos de residencia minimos de las lineas de colada internas e
intermedias, provocando picos de concentraciones maximas mas altas de las tres lineas de colada y
estdn mas cercanas las curvas intermedias y externas que indican un comportamiento casi igual

entre ambas lineas de colada.
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Figura 4.6. Aceleraciones de remolinos: a) Alta flujo, b) Bajo flujo.

Es también importante notar que usando este sistema, a diferencia de los dos casos
anteriores, el trazador tarda un tiempo mas corto para dejar totalmente el distribuidor cuando pasa a
traves de las lineas de colada intermedias que las lineas de colada externas, permaneciendo la linea
de colada interna con el tiempo correspondiente mas largo. Curvas similares de DTR fueron

determinadas para estos casos, bajo condiciones mas pequefias de flujo.
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Figura 4.7. Curvas de distribucion de tiempos de residencia en alto flujo: a) Caso vacio, b)
Caso IT-A, c) Caso IT-B+bafles.
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Por consiguiente, parece que por usar el arreglo IT-B+bafles mejora el rendimiento del flujo
de volumenes bajo patrones de flujo piston. Una idea cuantitativa sobre el papel de la difusividad del
remolino en el flujo se puede obtener con el calculo del mddulo de dispersidn definido por el inverso

del numero de Peclet:

De
uL

Pe-1 = 42

Donde De es la difusivadad del remolino, u y L son la velocidad y longitud caracteristicas
del sistema. Por lo tanto, magnitudes grandes de este modulo implica que el mezclado transversal
axial es grande y es tedricamente ilimitada, en este caso el recipiente se comporta como un reactor
de mezclado perfecto. Este mddulo se obtiene con la relacion siguiente entre la variancia estadistica
(cuadrado de la desviacidén estandar) calculada de las curvas de distribucion de tiempos de

residencia (DTR) de acuerdo con la ecuacion siguiente (40);

02 = 2Pe™! — 2Pe"%(1 — e7P¢) 4.3

Por lo tanto, cuando Pe~1, médulo de dispersion, disminuye es porque la difusivadad del
remolino es mas pequefia y entonces el flujo tiende a ser en el reactor un flujo pistén porque la
difusién transversal-axial disminuye. El comportamiento asintético més bajo se limita a cero y esa
condicion corresponde a un reactor de flujo piston. De hecho, el mddulo estadistico de dispersion se
presenta para todos los casos en las figuras 4.8a y 4.8b para alto y bajo flujo, respectivamente,
donde se ve que el arreglo IT-B+bafles produce el mddulo mas pequefio seguido por los arreglos del
IT-A'y el distribuidor vacio. En alto flujo aumenta el modulo de dispersion puesto que las condiciones
de mezclado en el distribuidor son mas fuertes debido a una intensidad mas grande de la
turbulencia. Las Figuras 4.9a y 4.9b muestran un resumen de las fracciones de volumen del agua
bajo volimenes de flujo pistdn y muerto (la adicién de estos volimenes y la diferencia de 100%
proporciona la fraccion de volumen bajo mezclado completo) para las condiciones de alto y bajo
flujo, respectivamente. En alto flujo provoca el distribuidor vacio parecerse a los patrones de flujo
piston y esta fraccion se incrementa desde el distribuidor vacio hacia el arreglo con el IT-B+bafles.
La fraccion de volumen muerto también disminuye con la misma tendencia del distribuidor vacio

hacia el arreglo con el IT-B+bafles.
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Figura 4.8. Médulo de dispersion: a) Alto flujo, b) Bajo flujo.
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Figura 4.9 Volumenes muerto y piston: a) Alto flujo, b) Bajo flujo.

Como se puede ver en los campos de velocidad correspondencia a los planos verticales

situados en las lineas de colada para alto flujo se muestran en las Figuras 4.10a-4.10c, el arreglo IT-

A deja areas mas grandes de velocidades pequefias que incluso el distribuidor vacio. El arreglo IT-

B+bafles distribuye uniformemente las corrientes del fluido a través de las seis lineas de colada.

M.C. Aardn Espino Zarate

57



Instituto Politécnico Nacional - E.S.I.Q.I.E. Discusion de Resultados

“— 0.03mls

)X# g—q L’\:ﬂ 1‘: + -~ .: — u—— e
¥ W, Xk VY e e e
l—“-."z-.mﬁ_ * “;‘ s | LR e

1 )l il uji ]jlj e o

*{_HE_K?(} j{?”%j 1 Lr g,
— 7 "wow

\) K‘:_E?%/./g///jﬁj/jljﬁwll\llm i\\

Bt R T el

L *“"*’f//*f 1

~

Figura 4.10. Campos de velocidad en un plano longitudinal pasando a través por todas las

lineas de colada (alto flujo): a) Caso vacio, b) Caso IT-A, c) Caso IT-B+bafles.

La Tabla 4.1 muestra la distribucion de la mitad de la masa del trazador inyectado hacia las
tres lineas de colada muestreadas. Esta claro que el uso simple de un inhibidor ayuda a lograr
incluso la distribucion del trazador en las tres lineas de colada, sin embargo, el arreglo IT-B+bafles

produce una operacion mas estable porque es menos dependiente del flujo.
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Tabla 4.2. Curvas de distribucion de tiempos de residencia parciales para cada linea de

colada.
Lineas de colada
Flujo Caso Interna Intermedia Externa
(%) (%) (%)
Vacio 37.08 46.31 16.61
Alto IT-A 33.80 33.26 32.94
IT-B+bafles 34.53 33.11 32.36
Vacio 30.90 30.19 38.91
Bajo IT-A 32.44 29.63 37.93
IT-B+bafles 32.29 35.86 31.85

La funcion intensidad fue evaluada usando las curvas DEI que fueron substituidas en la

Ecuacion (3.26) en forma adimensional; ver Tabla 3.3, para alto y bajo flujo.

Las Figuras 4.11a-4.11c corresponden a condiciones de alto flujo y las Figuras 4.12a-4.12c a
condiciones de bajo flujo para cada uno de los casos experimentales estudiados en este trabajo.
Estas curvas indican que el circuito corto del flujo (ver las regiones de pequefias magnitudes de 8),
es particularmente severo para las lineas de colada internas e intermedias del distribuidor vacio, de
uno u otro, en alto y bajo flujo. El estancamiento es medido, cualitativamente, por el tiempo
adimensional arriba a 2.0 hasta los puntos de inflexién indicados por las flechas en el tiempo cuando
la DEI de los elementos del fluido se convierten en cero. Usando los arreglos, IT-A o IT-B+bafles
disminuye el estancamiento para todas las lineas de colada y particularmente, mas adelante,
disminuyen considerablemente este flujo de las lineas de colada intermedias y externas para
cualquier flujo. En alto flujo parecen prolongarse estas curvas en tiempos adimensionales mas

grandes.
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Figura 4.11. Curvas funcién intensidad (alto flujo): a) Caso vacio, b) Caso IT-A, c) Caso IT-
B+bafles .
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Figura 4.12. Curvas funcién intensidad (bajo flujo): a) Caso vacio, b) Caso IT-A, c¢) Caso IT-
B+bafles.
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4.5 El papel del movimiento de los remolinos en las caracteristicas de flujo

Hasta ahora, el disefio de los inhibidores de turbulencia se ha basado mas en las
experiencias personales que en conocimiento fundamental. Sin embargo, los actuales resultados
muestran la conexion entre la estructura basica del flujo y los parametros globales del flujo. Para
visualizar esta conexion, las aceleraciones mas grandes de los remolinos pequefios, para alto y bajo
flujo, son graficados contra el tiempo minimo de residencia del trazador en la primera linea de colada
para todos los casos en las figuras 4.13a y 4.13b (las otras lineas de colada no se consideran en
este analisis puesto que el arreglo IT-B+bafles no se puede comparar con otros casos debido a los
efectos de los bafles en los flujos hacia las lineas de colada intermedias y externas). Estos graficas
muestran relaciones proporcionales entre estos tiempos y aceleraciones de remolinos; aceleraciones
mas grandes de remolinos producen tiempos minimos de residencia mas grandes del trazador para
la primera linea de colada. En otras palabras, altas aceleraciones significa mas disipacion de flujo en

la superficie del inhibidor o en la parte inferior del distribuidor, en el caso del distribuidor vacio.

El arreglo IT-B+bafles produce el movimiento més intenso de esos remolinos que inducen
tiempos de retencién mas largos del trazador como fue precisado arriba. Ademas, graficando el
maodulo de dispersidn para todos los casos incluyendo alto y flujo contra estas aceleraciones, como
se muestran en las Figuras 4.14a y 4.14b, dando una idea directa en los mecanismos de disipacion
dentro del inhibidor y sus efectos en este parametro global de flujo. En esas figuras hay una clara
tendencia que indica que aceleraciones mas grandes de remolinos dentro del inhibidor llevan a un
modulo mas pequefio de dispersion y para fracciones de volumen altos del liquido sigue un patron
de flujo pistdn. Ambos sistemas de Figuras 4.13 y 4.14 son por consiguiente una perspectiva teorica
en la superficie de estos inhibidores las velocidades fluctuantes de turbulencia son cero para

mantener la condicion limite de no-deslizamiento.

Sin embargo, los gradientes de estas velocidades fluctuantes son primero muy grandes para
altas disipaciones. Es decir para inducir flujos liquidos tan cerca como sea posible al patron de flujo
piston el volumen total del inhibidor debe ser utilizado, incluso cuando sean coladas de acero

pequenas.

M.C. Aardn Espino Zarate 62



Instituto Politécnico Nacional - E.S.I.Q.I.E. Discusion de Resultados

Caso IT-B+bafles @ a)

Caso IT-A A
8 | Caso vacio ]
% 6t
]
E e
© 4 -~

0 10 20 30 40
t(s)

Figura 4.13. Comparacion entre el tiempo minimo de residencia y la aceleracion lineal de los

remolinos en la linea de colada interna: a) Alto flujo, b) Bajo flujo.

La turbulencia del fluido se debe disipar principalmente dentro del inhibidor pero una parte
de la disipacion total debe ser llevada a cabo en el exterior para formar una recirculacién con la
transferencia de momento bastante grande para formar un flujo de recirculacion en la caja de colada,

ver Figuras 4.3cy 4.3f.

De lo contrario, si el volumen del inhibidor no se utiliza totalmente para la disipacion de la
turbulencia la transferencia de momento saliente del inhibidor no formara el flujo de recirculacion
mencionado que afecte el funcionamiento del distribuidor de manera de acercarse a un reactor de
flujo pistén, ver Figuras 4.3b y 4.3e. En realidad, estos efectos habian sido divulgados por el grupo

de autores con respecto a la razén de la disipacién usando cuatro diferentes geometrias del inhibidor
(91),

M.C. Aardn Espino Zarate 63



Instituto Politécnico Nacional - E.S.I.Q.I.E. Discusion de Resultados

10 r
a)

Caso IT-B+bafles @

8 | Caso IT-A A
Caso vacio [ ]

ap(m/s?)

0 1 1 ]
0.20 0.30 0.40 0.50
Pe-

Figura 4.14. Comparacion entre el modulo de dispersion y la aceleracion lineal de los

remolinos: a) Alto flujo, b) Bajo flujo.

En el futuro, el disefio dptimo de inhibidores de la turbulencia se debe basar en un
conocimiento completo de los mecanismos implicados para disipar la energia cinética dentro de este
dispositivo de control de flujo. La aceleracion de los remolinos mas pequefios sera tan importante

como el conocimiento del mddulo de dispersion para lograr esta meta.
4.6 Programas de computo para el desplazamiento de la inclusion en el sistema metal-escoria

Como ya se menciond en el punto 3.3, es necesario entender el comportamiento de las
inclusiones en la interface metal-escoria y como primer paso se tuvieron que realizar los algoritmos o
programas de computo del traslado de la inclusion hacia la interface metal-escoria, las cuales son:

sin y con pelicula de acero, que propone el modelo tedrico matematico presentado por Nakajima y
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Okamura. Estos programas de computo en lenguaje Fortran se muestran, en el apéndice B, en

donde se llevaron a cabo la solucién numérica.

Cuando el niumero de Reynolds es mayor o igual a la unidad (Re >1), entonces las fuerzas
inerciales son mayores que las fuerzas viscosas y por lo tanto existen muchas posibilidades que la
inclusién sea absorbida por la escoria. Dado lo anterior, es precisamente lo que se desea para
obtener un acero mas limpio y de mayor calidad. De lo contrario cuando el Re < 1, la inclusién
puede tener dos comportamientos: a) oscilar entre el metal y la interface metal-escoria y b)

permanecer en el metal.

En lo subsecuente se utilizd el programa de computo del transporte de la inclusion sin la
pelicula de acero, con la finalidad de conocer los parametros que influyen en el traslado de la
inclusion hacia la interface metal-escoria, asi como el comportamiento que presentan en funcién del

tiempo.

4.7 Estudio paramétrico

Primero, se definieron los valores estandar de los parametros de las propiedades fisicas que
se emplearon en el modelo, donde el acero fue hierro puro conteniendo 0.005 % masa de S y 0.0025
% masa de O. Se ha elegido la inclusion AlO3 porque es uno de los tipos de inclusion mas comdn;
ademas, este tipo de inclusion es totalmente solido e indeformable a la temperatura del acero liquido
(1,550°C) en el distribuidor. Otra razén de elegir el tipo de la inclusién Al2Os; para el estudio
paramétrico es que esta relativamente bien documentada en términos de datos en cuanto a las

caracteristicas fisicas en altas temperaturas.

La composicion de la escoria que se eligi6 fue: 44.1 % masa SiO2, 6.6 % masa Al20s3, 4.3 %
masa CaF2, 2.6 % masa MgO, 34.6 % masa CaO y 7.8 % masa NazO.

Y por Ultimo la tensién interfacial entre el metal-escoria se escogi6é debido a la similitud que
existe con los datos en planta en funcion de las actividades del azufre y oxigeno en el acero 2., Se

muestra un resumen de los datos en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.3. Propiedades de los materiales del metal, inclusion y escoria.

Propiedad Densidad Viscosidad
Acero kg
_ pu =7000 — Uy = 0.006 Pa-s
(hierro puro) m
3 kg
Inclusion p; = 3990 3
. kg
Escoria ps = 2543 3 ps = 0.1998 Pa-s
N
I. Actividad del azufre en el acero 0.730 — 1.250 —
Oms = TV
1. Actividad del oxigeno en el acero 0.565 — 1.350 p—
Tension N
_ o;s = 0.200 — 0.440 —
Interfacial m

N

I. 0.000-0929 —

_ m

Oy = N
II. 0.000—-0.713 —

m

Una vez definido los valores de las propiedades, se realizd un estudio paramétrico, para
determinar que variables son los mas influyentes en el desplazamiento de la inclusién. Este estudio
fue realizado manteniendo primero constante el diametro de la inclusion en 20 um y posteriormente
se cambié a 100 um, mientras que los parametros de la propiedades fisicas, las cuales son:
densidad escoria (ps), densidad inclusion (p;), densidad metal (p,,), viscosidad escoria (us) ,
viscosidad metal (u,,), tension interfacial inclusién-escoria (o;5), tension interfacial inclusion-metal
(a1m) Y la tension interfacial metal-escoria (o),5) en el modelo fueron variando. Los valores que se
emplearon en las tensiones interfaciales fueron los promedios de los rangos que estan en la Tabla
4.2. La variaciéon de cada parametro en el modelo entonces fue cambiando de -50%, -40%, -30%,
-20%, -10%, 0%, 10%, 20%, 30%, 40% y 50%.

Los resultados obtenidos se muestran en las Tablas 4.3 y 4.4, para la inclusion con

didmetro de 20 um y 100 um, respectivamente.
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Tabla 4.4. Desplazamiento de la inclusion de diametro de 20 um.

Desplazamiento (%)
Cambio de
Parametro (%) il il el LB i i o
kg/m3 Pa-s N/m

+50 0 10|00 |0 |.209091| 14.5454 | 4.2424
+40 0 [010] 0|0 .167273| 11.6363 | 3.6364
+30 0010|010 |.125454| 87273 | 29371
+20 01010 0|0 .83637 | 58181 | 2.1212
+10 0 [010] 00| 41818 | 29091 | 1.1570
0 01010 0|0 00000 | 0000 | 0.0000
-10 010100 |0 41818 | -29091 | -1.4142
-20 010|000 83636 | -58182 | -3.1819
-30 0 |00 0| 0| 125454 | -87273 | -5.4546
-40 0010} 0|0 167272 |-11.6364 | -8.4850
-50 0 1010 0|0/ 209090 |-14.5455 | -12.7275

Al analizar los valores de las tablas anteriores, se observa que practicamente son los
mismos datos y ademas son las mismas propiedades fisicas que influyen en el desplazamiento de

inclusion.

Por lo anterior, se procedié a graficar las propiedades fisicas con respecto al desplazamiento
de la inclusién desde la posicion original (ver Figura 4.15). En donde es evidente, que los parametros
con el mayor impacto para la transferencia de la inclusion son las tensiones interfaciales (o, 0s, ¥
ous) Y también podemos afirmar que la tension interfacial entre el metal y la inclusion (a;,) tiene la
mayor influencia, seguido de la tension interfacial inclusion-escoria (a;5) y por ultimo la tension

interfacial metal-escoria (ay,); tanto para las inclusiones de 20 um y 100 um de didmetro.

Ademas, se puede concluir que la densidad y la viscosidad del acero, asi como la densidad
y la viscosidad de la escoria y la densidad de la inclusién no tienen ninguna influencia importante en

el desplazamiento de la inclusion.
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Tabla 4.5. Desplazamiento de la inclusién de diametro de 100 pum.

Desplazamiento (%)
Cambio de
Uyl u o o o
Parametro (%) P[P | Pr|fu | s = - e
kg/m3 Pa-s N/m
+50 0| 0]0] 0|0 |.209053| 14.5428 | 4.2476
+40 01 0]0] 0|0 |.167243| 11.6343 | 3.6408
+30 0| 0]0]| 0|0 |.125433| 87257 | 2.9407
+20 0010|010/ 83622| 58172 | 21238
+10 0 [ 0]0] 0|0/ 41811 | 29085 | 1.1584
0 01010] 010/ 00000 | 00000 | 0.0000
-10 0010|010/ 41811 | -2.0086 | -1.4159
-20 0010|010/ 83621 | -58172 | -3.1858
-30 01 0]0] 0| 0] 125432 | -87258 | -5.4612
-40 01 0]|0] 0| 0] 167243 |-11.6343 | -8.4953
-50 0| 0]0] 00| 20.9053 |-14.5429 | -12.7429
21.00
15.00
<
= 900
(o]
'}
o 300 f
=
T 300
]
)
[«b]
o
-15.00
-21.00

50 40 30 -20  -10 0 10 20 30 40 50
Cambio de parametro (%)

Figura 4.15. Variacion del desplazamiento de la inclusion con respecto al porcentaje de

cambio del parametro, para inclusiones de 20 um y 100 um de diametro.
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4.8 Comportamiento de la inclusion en la interface metal-escoria

Una vez identificados cuales son los parametros que influyen en el desplazamiento de la
inclusion, se procedid a sustituir los valores que estan en la Tabla 4.2 en el modelo, para determinar

el tipo de comportamiento de la inclusién en la interface metal-escoria.

Las combinaciones posibles que se realizaron empleando el modelo matematico, se observa
en la Tabla 4.5. En lo que respecta a las tensiones interfaciales inclusion-escoria (a;5) € inclusion-
metal (o7,,), muestran solamente valores bajos y altos; mientras que la tensién interfacial entre el
metal y la escoria (o)) esta en funcion de las actividades del azufre y del oxigeno en el acero, esto
se llevo a cabo para conocer el traslado de la inclusion en la interface, en donde se obtuvieron

correlaciones para cada una de éstas actividades, ver Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Combinaciones posibles que se emplearon para obtener los valores 6ptimos de las

tensiones interfaciales con la finalidad de tener el mejor traslado de la inclusién.

N N Ous (ﬂ) en funcién de la actividad
Ois (;) Oim (g) m
del azufre en el acero
0,200 0.000 0.730 ...1.250
' 0.929 0.730 ...1.250
0,440 0.000 0.730 ...1.250
' 0.929 0.730 ...1.250
N N Oums (ﬂ) en funcion de la actividad
Ois (;) Oim (;) m
del oxigeno en el acero
0,200 0.000 0.565 ...1.350
' 0.713 0.565 ...1.350
0,440 0.000 0.565 ...1.350
' 0.713 0.565 ...1.350

También, se realizo el estudio para tres diferentes diametros de inclusion, las cuales fueron
de 20,50 y 100 um.
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Tabla 4.7. Correlaciones de la tension interfacial metal-escoria o, en funcion de las

actividades del azufre y oxigeno en el acero.

Actividad del azufre | Tension interfacial | Correlacion de la tension interfacial en funcion de la
en el acero as Oums (%) actividad del azufre en el acero.
0.0 1.250
0.1 0.945 oys = 51.852 as® —149.12 ag® + 170.87 agx*
0.2 0.870 —99.456 ag3 + 31.15 ag?
03 0.830 53118 a5 + 1.2498
0.4 0.805
0.5 0.780 R2=0.9998
0.6 0.760
0.7 0.745
0.8 0.730
Actividad del oxigeno | Tension interfacial | - Correlacion de la tension interfacial en funcion de la
en el acero a, Ous (%) actividad del oxigeno en el acero.
0.00 1.350
0.01 1.015
0.02 0.810
0.03 0.700 Oy = 34091 ay* — 9034.6 ay® + 902.24 a,y?
0.04 0.640 —41.582 ay + 1.3496
0.05 0.610
0.06 0.590 R2?=1.0000
0.07 0.580
0.08 0.570
0.09 0.565

A continuacion se muestran las Figuras en donde se observa el comportamiento de la

inclusion en la interface metal-escoria en funcién con las actividades de azufre (Figuras 4.16 - 4.19)

y oxigeno (Figuras 4.20 — 4.23) en el acero, con los tres diferentes diametros de inclusiones.
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Tiempo (s)

Figura 4.16. Comportamiento de los tres diferentes diametros de inclusion en la interface

metal-escoria, con la combinacién de g, = 0.200, 653 = 0.000y

oys = 0.730 ...1.250 (actividad del azufre en el acero).
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Actividad del azufre en el acero

—00 —01 —02 —03 —04 —05 0.6 0.7 08

Inclusion de 100 pm
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0.0E+00
0.0E+00 1.0E-04 2.0E-04 3.0E-04 4.0E-04 5.0E-04 6.0E-04
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Figura 4.17. Comportamiento de los tres diferentes diametros de inclusion en la interface
metal-escoria, con la combinacion de g, = 0.200, 6,3 = 0.929y

oys = 0.730 ...1.250 (actividad del azufre en el acero).
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Actividad del azufre en el acero
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Figura 4.18. Comportamiento de los tres diferentes diametros de inclusion en la interface
metal-escoria, con la combinacion de g, = 0.440, 6,3 = 0.000y

oys = 0.730 ...1.250 (actividad del azufre en el acero).
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Figura 4.19. Comportamiento de los tres diferentes diametros de inclusion en la interface

metal-escoria, con la combinacion de g, = 0.440, 6,y = 0.929y

oys = 0.730 ...1.250 (actividad del azufre en el acero).
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Actividad del oxigeno en el acero
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Figura 4.20. Comportamiento de los tres diferentes diametros de inclusion en la interface
metal-escoria, con la combinacion de g, = 0.200, 6,3, = 0.000y

oys = 0.565 ...1.350 (actividad del oxigeno en el acero).
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Actividad del oxigeno en el acero
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Figura 4.21. Comportamiento de los tres diferentes diametros de inclusion en la interface

metal-escoria, con la combinacion de g, = 0.200, 6,y = 0.713 y

oys = 0.565 ...1.350 (actividad del oxigeno en el acero).
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Actividad del oxigeno en el acero
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Figura 4.22. Comportamiento de los tres diferentes diametros de inclusion en la interface
metal-escoria, con la combinacion de o, = 0.440, 6,3 = 0.000y

oys = 0.565 ...1.350 (actividad del oxigeno en el acero).
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Actividad del oxigeno en el acero
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Figura 4.23. Comportamiento de los tres diferentes diametros de inclusion en la interface
metal-escoria, con la combinacion de o, = 0.440, 0,y = 0.713y

oys = 0.565 ...1.350 (actividad del oxigeno en el acero).
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Al observar las graficas de los comportamientos de la inclusion en la interface metal-escoria,
tanto para la actividad del azufre como del oxigeno en el acero, se puede mencionar que una alta
mojabilidad total (cos6;,,5) €s una condicién Optima para la transferencia de la inclusién hacia la
escoria. Asi como también, el diametro de la inclusion tiene un papel importante porque determina si
consigue llevarse la inclusion a la escoria. Una inclusion mas grande tiene una susceptibilidad mayor
para la oscilacion y es por lo tanto también mas probable seguir regresando a la superficie del bafio

gue uno mas pequerio.

Cuando la mojabilidad total es muy alta, como en el caso de las Figuras 4.17 y 4.21, la
inclusion casi es absorbido por la escoria y hay muchas posibilidad de la disolucién de la inclusion en
la escoria. Con lo que respecta al diametro de la inclusion, se muestra que la inclusion de 100 um
tiene no solamente la amplitud mas grande, sino también el periodo de oscilacidn mas largo, en
referencia a los otros dos didmetros en estudio. Por lo tanto, las inclusiones mas grandes son méas

susceptibles de regresar a la superficie del bafio.

Si la mojabilidad total es muy negativa, la disolucién de la inclusién es minima, debido a que
la mayor parte de la inclusién sigue estando en el acero liquido; observar las Figuras 4.18 y 4.22.
Por lo tanto, la posibilidad del arrastre de la inclusidn hacia el seno del acero liquido es muy probable

que suceda y en especial a las inclusiones de 20 um.

Las Figuras 4.19 y 4.23, se puede comentar que mas de la mitad de los tres diferentes
diametros de las inclusiones tiende ser absorbida por la escoria. Tendiendo a comportarse con las

caracteristicas descritas en las Figuras 4.17 y 4.21.

Mientras que las Figuras 4.16 y 4.20, se ve claramente que menos de la mitad de las
inclusiones son absorbidas por la capa de escoria y por lo tanto tiende ser susceptible a regresar al

seno del acero liquido.

Realizando un compendio del tipo de comportamiento en el traslado de las inclusiones en la

interface metal-escoria, de las Figuras antes mencionadas, se muestra en la Tabla 4.7.
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Tabla 4.8. Tipo de comportamiento de la inclusiéon en la interface metal-escoria.

Actividad Tension Interfacial (%) Inclusion (um)
enelacero [~ O Outs 20 50 100

0,200 0.000 0.730 ...1.250 | Permanece | Permanece | Oscilante
Azufre 0.929 | 0.730...1.250 | Oscilante Oscilante | Oscilante
0,440 0.000 0.730 ...1.250 | Permanece | Permanece | Oscilante
' 0.929 0.730 ...1.250 | Permanece | Permanece | QOscilante
0,200 0.000 0.565 ...1.350 | Permanece | Permanece | QOscilante
. 0.713 | 0.565...1.350 | Oscilante Oscilante | Oscilante

Oxigeno .
0,440 0.000 0565 . 1.350 | Permanece | Permanece | Oscilante
' 0.713 0565 . 1.350 | Permanece | Permanece | Oscilante

4.9 Determinacion de los valores dptimos de las tensiones interfaciales

Conociendo que la mojabilidad total (cos@,;ys) debe ser alta, asi como las inclusiones
deben ser grandes porque tienden a oscilar y ser absorbidas por la escoria; ahora se procede a
determinar los valores 6ptimos de las tensiones interfaciales. En las siguientes Figuras 4.24 y 4.25,
se muestra la penetracion de la inclusion en la interface metal-escoria, con las diferentes
combinaciones posibles de la Tabla 4.2. Ademas, con los diferentes diametros de las inclusiones en
estudio (20, 50 y 100 pm).

Analizando las Figuras anteriores, se deduce que los valores optimos de las tensiones
interfaciales para el mejor traslado de la inclusién hacia la escoria, tanto para actividad del azufre

como del oxigeno en el acero son:

e Altos valores de la tension interfacial inclusion-metal o;,,. (Azufre = 0.929 % y Oxigeno
0.713 %)
m

o Bajos valores de la tension interfacial inclusion-escoria o;. (Azufre = Oxigeno = 0.200 E)

e Bajos valores de la tension interfacial metal-escoria gy,s. Azufre = 0.730 % y Oxigeno

0.565 %)
m
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Figura 4.24. Penetracion de las inclusiones en la interface metal-escoria en funcion de la

actividad del azufre en el acero.
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Figura 4.25. Penetracion de las inclusiones en la interface metal-escoria en funcion de la

actividad del oxigeno en el acero.
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410 Posibles lugares en la interface metal-escoria en donde se pueden absorber las

inclusiones

Como ya se tiene un panorama muy amplio de la dindmica del flujo del fluido en el
distribuidor de 6 lineas tipo delta, asi mismo se explicaron los dos tipos de comportamiento de la
inclusion cuando el Nimero de Reynolds es menor a la unidad. Ahora, toma una relevancia muy
importante la determinacion de las zonas en donde la inclusion puede ser absorbida por la escoria,
esto sucede cuando el Numero de Reynolds es mayor o igual a uno. Por lo que se utilizé la Ec. 4.4,

para conocer de forma numérica las zonas y poder representarlas mediante una imagen.

WVeo'D
Re = PM Y71 4.4
UM

donde:
pu: Densidad del metal.
Uy Viscosidad del metal.
D,: Didmetro de la inclusidn (20, 50 y 100 um).
Vo Velocidad del fluido en la interface metal-escoria. Los campos de velocidad del fluido se

obtuvieron de la modelacion matematica, por medio del paquete computacional Fluent.

En las Figuras 4.26 y 4.27, se muestran las zonas de absorcion en el distribuidor de colada
continua de 6 lineas tipo delta donde el Numero de Reynolds son mayores o iguales a 1 (color rojo) y
menores a 1 (color amarillo); para los casos en donde se emplearon los IT-A e IT-B+bafles, tanto

para alto y bajo flujo, ademas con los tres diferentes diametros de las inclusiones.

Al realizar una comparacion entre las Figuras 4.26 (a, d) y 4.27 (a, d), es decir las
inclusiones de 20 um, en el IT-A las zonas de absorcidn estan alrededor o muy cercanas a la buza
de alimentacion y cuando se emplea el IT-B+bafles las zonas estan mas alejadas de la buza. Esto es
debido a que el primer inhibidor re-orienta el flujo a la buza, mientras que el segundo inhibidor re-
direcciona hacia la superficie del bafio, como se muestra en la Figura 4.3. La otra diferencia es el
porcentaje de las zonas de absorcion, donde se muestra que al utilizar el IT-A los datos obtenidos
son mayores que el IT-B+bafles, debido a que las fuerzas de arrastre de las inclusiones predominan,

lo que provoca que las inclusiones se vayan hacia el molde. Esto sucede tanto en alto y bajo flujo.
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Alto Flujo

15.70%

52.26 %

63.63%

Caso IT-A
Bajo Flujo

!
a) : d)

14.50 %

Inclusion 20pm

b) e)
39.27%
Inclusion S0pm
¢
) 49.54 % L

Inclusion 100pm

Figura 4.26. Porcentaje de las zonas en el distribuidor donde la inclusién puede ser adsorbida

por la escoria, en alto y bajo flujo, usando el IT-A: a), d) Inclusion de 20 um; b), e) Inclusién de

50 um y c), f) Inclusién de 100 um.
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Caso [T-B+bafles
Alto Flujo Bajo Flujo

a) d)
10.57 % 13.59 %
Inclusion 20pm
b) ¢)
48.64 % 42.29 %
Inclusion 50pm
it
(|
f)

77.34% 66.46 %

Inclusion 100pm
Figura 4.27. Porcentaje de las zonas en el distribuidor donde la inclusién puede ser adsorbida
por la escoria, en alto y bajo flujo, usando el IT-B+bafles: a), d) Inclusion de 20 um; b), e)

Inclusion de 50 umy c), f) Inclusion de 100 pm.
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El porcentaje de las zonas de absorcion de las inclusiones de 50 um (Figuras 4.26 b, e y
4.27 b, e), se observa que el valor es mayor en alto flujo al emplear el IT-A que el IT-B+bafles,
porque sucede lo mismo como en el caso de las inclusiones de 20 um. Mientras que en bajo flujo,
ocurre lo contrario, debido a que las fuerzas de flotacion de las inclusiones tienen mayor influencia
en el traslado de la inclusion hacia la capa de escoria. Por otra parte, las zonas de absorcion estan
mejor distribuidas para el caso del IT-B+bafles, porque al utilizar los bafles provoca que el flujo se
dirija a la superficie del bafio (Figura 4.10) y también a la pared posterior del distribuidor (Figura 3.5
por el disefio del bafle); lo que ocasiona que la zona de absorcion llegue a cubrir a la altura de la

linea de colada intermedia, mientras que el IT-A cubre hasta la lineas de colada interna.

Analizando, por ultimo, las Figuras 4.26 (c, f) y 4.27 (c, f), se observa que el IT-B+bafles es
claramente superior en su desempefio con respecto al IT-A, debido a que se obtienen las mayores
diferencias en el porcentaje de las zonas de absorcion. Asi como, también se muestra una mejor

distribucion de las zonas de absorcion en el plano de la interface metal-escoria, para los dos flujos.
4.11 Andlisis dimensional

El andlisis dimensional es una herramienta que tiene como propésito de simplificar y
comprender mejor cualquier sistema o fendémeno. Por lo que es necesario aplicar esta técnica en el
distribuidor con un inhibidor de turbulencia, entonces lo primero es establecer las variables que

intervienen en el proceso. Por lo tanto, éstas variables se especifican en la Tabla 4.8.

Tabla 4.9. Variables de proceso.

Variable Simbolo Dimension
Altura del Inhibidor h m
Gravedad g m-s™2
Viscosidad Cinematica v m?.s71
Nivel del Agua H m
Inmersion de la Buza D, m
Velocidad de Colada v, m-s~1
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Una vez definido lo anterior, se prosigue a la construccion de la matriz dimensional, ver
Tabla 4.9, que relaciona las variables fisicas. La matriz se formula de la siguiente manera: en la
primera columna se escribiran las dimensiones fundamentales, en el primer renglon se tendran las
variables que intervienen y las restantes celdas que componen la matriz se llenaran con el

exponente que tenga la unidad de acuerdo a la variable que corresponda.

Tabla 4.10. Matriz dimensional.
| _h g v H D, W
m 1 1 2 1 1 1
s 0 -2 -1 0 0 -1

Esta matriz principal esta constituida de dos matrices internas, Tabla 4.10. La matriz A que
es una matriz cuadrada en funcién del nimero de dimensiones, en el presente caso tiene un tamafio
de 2x2 y se establece de derecha a izquierda. Las restantes celdas conformaran la matriz B que

para nuestro caso también tendra un tamario de 2x4.

Tabla 4.11. Definicion de las matrices Ay B.

m| | 1 2 i 11
s|io 2 1 0iio ]
Matriz B Matriz A
donde:
Ny NUmero de Variables = 6
N, NUmero de dimensiones = 2
I Matriz Identidad (N, - Ng) x (N - Ny) = 4x4
0 Matriz Nula (N, - Ng) x Ng4 = 4x2
A Matriz Cuadrada N4 x Ny = 2Xx2
B Matriz por definir Ny X (N - Ny) = 2x4
E Matriz cuadrada por definir N, x Ny, = 6x6
Al.B Matriz N; x (Ny, - N) = 2x4
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Por lo que:

S O R O
o= OO0
- o O O

o O OO
o O OO

-A1.B A1
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1 0O 0 0 0 07
0 1 0O 0 0 O
E= 0 O 1 0 0 O
0O 0 O 1 0 0
-1 1 -1 -1 1 1
O -2 -1 0 0 -1
ademas:
Ngzo NUmero de g valores
Np Numero de dimensiones independientes

El producto es adimensional, por lo tanto N,., = 0. Ahora se determina el nimero de
productos adimensionales que se obtendran y por lo tanto se utiliza la siguiente ecuacion: Np =

Ny — Ng. Sustituyendo valores, tenemos: Np = 6 — 2 = 4.

Ya obteniendo Np, podemos definir la matriz Z, la cual es:

Z Matriz Ny X Np = 6x4

Por lo tanto, tenemos:

cCcoococomr
cocoocor o
coomrmoo
cooc o R R

Finalmente se aplica la siguiente ecuacién:

10 0 O 0 071l 0 0 1
0 1 0 0 0 o]0 1 o0 1
_ o o 1 o o0 oo 0 1 0
P_EZ_0001000000
-1 1 -1 -1 1 1]lo o0 o0 o0
0 -2 -1 0 o0 —-1dlob o o0 o0
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Se tiene:
r 1 0 0 1 1
0 1 0 1
1o o 1 o
P=1o 0 o o
-1 1 -1 0
0O -2 -1 -2
donde:
h m m
7, =hh-D, ' = D_n [=]%[=]E[=]adimensional
2
m m
R (@m o
1,=9-D, -V, % = vz~ Fry [=] (ﬂ)z [—]m_z[—]adlmenszonal
S s2
m2 m?
PRI
3=v-D, Tt ——=—  [z]—2 [=] -5 [=]adimensional
3 n n D, -V, Re (m)_(g) m_zz
s
2
m m
Ty = g-m = Vnz _Frh - (m)z [—]m_z =[adimensiona
S s2

Al aplicar las técnicas del andlisis dimensional (#397) es posible encontrar cuatro
combinaciones independientes y observando los productos obtenidos, se encontrd que 7,y T, son
relaciones muy similar a la definicion del Numero de Froude, solo que en forma inversa; ya que 7,
se refiere a la inmersion de la buza mientas que 7, representa a la altura del inhibidor de
turbulencia. Por otro lado, la relacién 5 se refiere al inverso del Nimero de Reynolds. Esto es muy
importante, puesto que nos indica que a través de éste analisis es posible obtener las definiciones

de los Numeros de Froude y Reynolds, ademés nos permitié observar el potencial de ésta técnica.

Estos nimeros pueden relacionarse a través de una ecuacién monomial, dada por:

=% = C,RekFr"Frf 4.4
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donde: C;, k, m y p son contantes, que eventualmente, deben ser determinados

experimentalmente.

Esta ecuacion proporciona la razén de la inmersion de la buza con respecto a la altura del
inhibidor de turbulencia como una funcién del Numero de Reynolds de la buza y los NUmeros de
Froude de la buza y el inhibidor, respectivamente. Cualitativamente hablando esta relacién indica
que para inmersiones mas profundas de la buza es recomendable para un Nimero de Reynolds en
la buza grande y los Numeros de Froude en la buza y en el inhibidor grandes donde la velocidad de
colada, o la produccion de acero, juega un papel proponderante. La ecuacion 4.4, también indica
que la altura de inhibidor de turbulencia sigue una relaciéon compleja con la inmersién de la buza,

dado porque h es proporcional a D, .

Al razonar los resultados obtenidos del analisis dimensional, observamos las aplicaciones
practicas que ofrece esta herramienta, las cuales son valiosas, porque proporciona pistas para llevar
a cabo disefios de inhibidores de turbulencia de acuerdo a las condiciones basicas de colada, de
una forma metodica y con argumentos cientificos; debido a que hasta ahora, se ha fundamentado
mas en las experiencias personales. Por lo tanto, el desarrollo de la ecuacién monomial (4.4), es una
expresion analitica basada en el trabajo experimental y para complementar este esfuerzo, nos

apoyaremos en el ajuste estadistico de datos.
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5 Conclusiones

Un programa experimental para caracterizar el flujo del fluido en un distribuidor de seis
lineas de colada fue realizado usando la técnica convencional por impulso (inyectar un trazador) y
las simulaciones matematicas, ademas, de la solucién numérica del traslado de la inclusion hacia la

interface metal-escoria y las conclusiones derivadas de este estudio son las siguientes:

1. El uso de un inhibidor de la turbulencia garantiza la entrega de corrientes mas regulares
hacia las seis lineas de colada pero no la eliminacion de regiones estancadas o pequefios modulos
de dispersion a menos que se utilicen los bafles. Por lo tanto, el arreglo del inhibidor de turbulencia
B+bafles (IT-B+bafles) tiene un mejor funcionamiento que el arreglo del inhibidor de turbulencia A
(IT-A).

2. El control de flujo a través del arreglo IT-B+bafles producen parametros de flujo que son
menos dependientes de flujos liquidos. En términos practicos este disefio asegura operaciones

constantes de colada.

3. Para los dos inhibidores de turbulencia cuadrados sus alturas y consecuentemente,
sus volumenes influencian las curvas de distribucion de tiempos de residencia (DTR) y el flujo

turbulento a través del mecanismo de disipacion de energia cinética.

4, De los resultados presentados emerge una hipétesis estableciendo que el patrén de
disipacion de la energia cinética dentro del inhibidor controla los pardmetros de flujo como las
magnitudes de las fracciones de flujo pistdn y el modulo de dispersién. La disipacion debe ocurrir a
través del volumen del inhibidor. Los gradientes muy excesivos de disipacion en las paredes

interiores del inhibidor afectan negativamente a los parametros de control de flujo.

9. La disipacion de energia cinética y la aceleracion lineal de los remolinos mas pequefios se
relacionan directamente y ambos son validos para interpretar los mecanismos de transferencia de

momento.
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6.- Los parametros que inciden en la transferencia o el traslado de la inclusion hacia la
interface metal-escoria son las tensiones interfaciales (a;y,, 075, Y 0ys) Y también podemos afirmar
que la tensién interfacial entre el metal y la inclusion (oy,,) tiene la mayor influencia, seguido de la
tension interfacial inclusion-escoria (a;5) y por ultimo la tension interfacial metal-escoria (ay5);

tanto para las inclusiones de 20 um y 100 um de diametro.

7.- Los parametros que no tienen influyen en el desplazamiento de la inclusion, son: la
densidad y la viscosidad del acero, asi como la densidad y la viscosidad de la escoria y la densidad

de la inclusion.

8.- El mejor tipo de comportamiento de la inclusidn en la interface metal-escoria, es cuando
es oscilante y esto depende con una alta mojabilidad total (cosé,,s), asi como, un didmetro mayor

de la inclusion.

9.- Los valores optimos de las tensiones interfaciales para traslado de la inclusién, son:
e Altos valores de la tension interfacial inclusion-metal oy,
e Bajos valores de la tension interfacial inclusion-escoria oy.

e Bajos valores de la tension interfacial metal-escoria ay,.

10.- Mediante el analisis dimensional se establecieron las variables que intervienen en un
distribuidor de colada continua junto con un inhibidor de turbulencia y se obtuvieron las definiciones
de los NUmeros de Froude y Reynolds; ademas, una ecuacion monomial que proporciona la razon
de la inmersion de la buza con respecto a la altura del inhibidor de turbulencia como una funcion del

NUmero de Reynolds de la buza y los NUmeros de Froude de la buza y el inhibidor.
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Apéndice A
Del anélisis dimensional de flujos turbulentos es posible encontrar un enlace entre las
velocidades de remolinos con escalas A, asumiendo ser mas largo que la escala de la subcapa

viscosa de la capa limite o escala de Kolmogorov's 7, pero mas pequefio que la escala integral de

turbulencia:

=) =

La disipacion de energia cinética se puede relacionar con las escalas integrales de la

velocidad y de longitud de acuerdo con:

CUs (A-2)

Q

Donde AU es el cambio de la velocidad media sobre la distancia igual a una escala de gran
tamanio en el flujo, cuya magnitud puede ser tan grande como las dimensiones geométricas, L, del

inhibidor (por ejemplo la altura del bafio). Usando (A-2) en (A-1) nos lleva a:

1
3

vy =AU () (A-3)

Asi, las velocidades de remolinos con una escala A son mas pequefias que la velocidad del
1
o \3 . , .
flujo principal por un factor de (2)3. Las reducciones de la velocidad y de la escala son igualadas

por el correspondiente nimero de Reynolds como sigue:

] 2
Re, =% = A”(VL) Lo @ (A4)
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k? , : .
Donde Re; = —es el numero de Reynolds que corresponde a la escala integral de longitud

y se puede calcular directamente de simulaciones en CFD. De otra manera, la escala de Kolmogorov

es la longitud mas pequefa del flujo, valido en la capa sub-viscosa, y esta dado por:

n=-"5=(%) (A5)

1
ReL

Desde 4 > n el periodo caracteristico de movimiento de turbulencia-fluctuante de remolinos

con un tamafio A es:

2
dv v A £3
a,1=—’1=—’1~—2~ I (A-7)
dT A T)l 3

La ecuacion (A-7) es util para estimar la aceleracion de remolinos con el A que puede estar
de la orden de la escala de Taylor 8 o aln cerca de la escala integral de flujo, L. Sin embargo, si
alguien quisiera conocer la aceleracién de los remolinos de las escalas més pequefias de las
variables definidas de flujo. En otras palabras, si es posible expresar la aceleracion de las escalas
mas pequefas, nosotros tendremos después una idea cuantitativa del movimiento de los remolinos
mas pequefios responsables de la disipacion de la energia cinética. En la subcapa viscosa el

nimero de Reynolds local Re, =1 y como consecuencia la escala de velocidad v, =% y el

periodo correspondiente del movimiento fluctuante de los remolinos pequefios es:

T,=L~T. (ﬂ)% (A-8)

UTI v &
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Por lo tanto, las aceleraciones de estos remolinos son:

gy =" M 2 (A-9)

Segun Levich esta proporcionalidad se convierte en una igualdad con una constante (99):

3
a, =35 (A-10)

v4

La ecuacion (A-10) tiene la ventaja sobre la ecuacién (A-7) porque no depende de ninguna
escala de longitud que esté definida; en cambio esto depende de las variables de flujo que son
directamente accesibles a través de las simulaciones en CFD como el k — &'y v es una propiedad
del fluido.
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Apéndice B

INTEGER MXPARM, N
PARAMETER (MXPARM=50, N=2)

Especificaciones para las Variables Locales

INTEGER IDO, NOUT

REAL  PARAM(MXPARM), T, TEND, TOL, Y(N),ISTEP
Especificaciones para Subrutinas

EXTERNAL IVPRK, SSET, UMACH, FCN

Guardar los Datos en un Archivo y después exportarlos a Exxel
character*12 filman
PRINT * "Escribe el Nombre del Archivo"
read (5,58)filman

58 format(a12)

C

open (unit=7 file=filman, status="new’)

Inicio del Programa
CALL UMACH (2, NOUT)
Condiciones Iniciales
T=00
Y(1)=0.0
Y(2)= 0.0
Tolerancia de Error
TOL = 0.0005
Set PARAM to default
CALL SSET (MXPARM, 0.0, PARAM, 1)
Select absolute error control
PARAM(10) = 1.0
Print header
IDO =1
ISTEP=0

10 CONTINUE

ISTEP = ISTEP + 0.0025
TEND = ISTEP
CALL IVPRK (IDO, N, FCN, T, TEND, TOL, PARAM, Y)
IF (ISTEP .LE. 1) THEN
WRITE (7,9T, Y
Final call to release workspace

IF (ISTEP .EQ.1) IDO =3

GOTO10
END IF
END

Esta es la Subrutina
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SUBROUTINE FCN (N, T, Y, YPRIME)
C SPECIFICATIONS FOR ARGUMENTS
INTEGER N
REAL T, Y(N), YPRIME(N),densM,denS,denl,tsim,tsis,tsms,coso,
1visM,visS,R1,Az(N),Bz(N),Cz(N),Dz(N),Ez(N)

C DATOS DE LAS VARIABLES INDEPENDIENTES

C Densidad en kg/m3
denM = 7000
denl = 3990
denS = 2543

C Tension Superficial en N/m
tsim = 0.000
tsis = 0.200
tsms = 0.730
oS0 = (tsim-tsis)/tsms

C Viscosidades en Pa.s
visM = 0.006
visS = 0.1998

C Radio de la inclusion en micras m
R1=0.00001

C CALCULO DE LAS VARIABLES DEPENDIENTES
Az(1)=1/4*(denM/denS-1)*Y(1)**3-3/4*(denM/denS-1)*Y(1)**2+
1 denM/denS
Bz(1)=Y(1)-1-coso
Cz(1)=(visMNisS-1)*Y(1)**2-2*(visM/visS-1)*Y(1)+visM/visS
Dz(1)=tsms/(R1**2*(denS*Az(1)+2*denl)*9.81)

Ez(1)= (R1**3%9.81)**0.5*(denS*Az(1)+2*denl)/visS

YPRIME(1) = Y(2)

YPRIME(2)= 2*(denS*Az(1)-denl)/(denS*Az(1)+2*denl)-3*Dz(1)*Bz(1)
1-9/Ez(1)*Cz(1)*Y(2)

RETURN

END

Figura B.1. Algoritmo en lenguaje Fortran de la solucion del transporte de la inclusion sin la

pelicula de acero.
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INTEGER N, NPARAM
PARAMETER (N=3, NPARAM=50)
C SPECIFICATIONS FOR LOCAL VARIABLES
INTEGER IDO,NOUT
REAL  A(1,1), PARAM(NPARAM), T, TEND, TOL, Y(N),IEND
C SPECIFICATIONS FOR SUBROUTINES
EXTERNAL IVPAG, SSET, UMACH
C SPECIFICATIONS FOR FUNCTIONS
EXTERNAL FCN, FCNJ
character*12 filman
PRINT * "nombre del archivo"
read (5,58)filman
58 format(a12)
open (unit=7 file=filman, status="new')

C Initialize
CALL SSET (NPARAM, 0.0, PARAM, 1)

IDO =1
T =00
Y(1)=0.0
Y(2)=0.0
Y(3) = 0.0000001
TOL = 1.0E-5
C Write title
CALL UMACH (2, NOUT)
C Integrate ODE
IEND = 0
10 CONTINUE
IEND = IEND + 0.000025
TEND = IEND

C The array a(*,*) is not used.
CALL IVPAG (IDO, N, FCN, FCNJ, A, T, TEND, TOL, PARAM, Y)
IF (IEND .LE. 0.05) THEN
WRITE (7,) T, Y
C Finish up
IF (IEND .EQ. 0.05) IDO = 3
GOTO 10
END IF
END

SUBROUTINE FCN (N, X, Y, YPRIME)
C SPECIFICATIONS FOR ARGUMENTS
INTEGER N

REAL X, Y(N), YPRIME(N),densM,denS,denl,tsim,tsis,tsms,coso

REAL visM,visS,R1,AG,AH(N),AJ,AKS(N)
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DENSIDAD DEL METAL denM, de la escoria denS y de la inclusion denl
denM=7000
denS=2543
denl=3990
tension supeficial en N/m
tsim=1.518
tsis=0.44
tsms=1.375
c0s0=(tsim-tsis)/tsms
SPAS0=0.00025
viscosidades en Pa.s
visM=0.006
visS=0.0399
radio dela incusion en micro.m
R1=0.00001
AG= tsms/(R1**2*(denM+2*denl)*9.81)
AH(1)=(2+Y(3)-Y(1))"(Y(3)J+Y(1))[(1+Y(3)) 3
AJ= ((R1**3*9.81)**0.5*(denM+2*denl)) visS
AKS(1)=1.5%(1/(1+2*Y(3)))-(1/(1+4*Y(3))))*(1-((1-Y(1))/
1(1+y(3)))™3)
Al=(R1**3%9.81)**0.5*(denM+2*denl)/visM

YPRIME(1) = Y(2)
YPRIME(2) = 2*(denM-denl)/(denh+2*denl)-3*AG*AH(1)-2/AJ*
1AKS(1)*Y(2)-9/AI*Y(2)
YPRIME(3)=((-Y(2)*(2-Y(1))*(Y(3)+Y(1))*Y(3)-Y(3)*Y(1)))/
1(2*Y(3)-Y(1))

RETURN
END
C
SUBROUTINE FCNJ (N, X, Y, DYPDY)
C SPECIFICATIONS FOR ARGUMENTS
INTEGER N
REAL X, Y(N), DYPDY(N,*
C This subroutine is never called
RETURN
END

Figura B.2. Algoritmo en lenguaje Fortran de la solucién del transporte de la inclusion con la

pelicula de acero.
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