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En el proceso de colada continua contribuyen complicados fenémenos fisicos con un
marcado efecto en la calidad final del producto y en la productividad del proceso. Ademas,
los distintos fenémenos fisicos no aparecen de forma aislada, sino que interactiian unos con
otros de manera acoplada, afectando a la calidad del semiproducto. El correcto disefio y
ajuste es, por lo tanto, una tarea que requiere un gran conocimiento tanto de los distintos
fenémenos que intervienen como de sus interacciones. En este trabajo se presenta un
novedoso método de simulacién que resuelve el proceso en su conjunto, siendo las variables
del proceso las unicas condiciones de contorno. Mediante la utilizacién conjunta de
herramientas comerciales (FLUENT y ABAQUS) y una serie de modelos de desarrollo
propio se resuelven las interacciones entre los distintos fenémenos.
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Global modelling of continuous casting process

Abstract In the continuous casting process the contribution of complicated physical phenomena has
an important effect in the final quality of the product and productivity of the process.
Moreover, the different physical phenomena do not act in isolation, they interact in a
coupled way affecting the quality of the semiproduct. Therefore, a correct design and
setting is a work that requires a good knowledge of the different phenomena that are
present and their interactions. In this work, a simulation methodology that solves all the
process as a whole is presented, where the variables of the process are the only boundary
conditions. The interactions between the different phenomena are solved with the use of

commercial applications (FLUENT and ABAQUS) and home developed models.
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1. INTRODUCCION

La simulacién numérica viene siendo utilizada por
los fabricantes mds importantes de maquinaria de
colada continua, habiéndose visto incrementada
en los dltimos afios junto con el fuerte desarrollo
comercial de software de ingenierfa. Sin embargo,
la complejidad del fenémeno global obliga a abor-
dar la simulacién de una manera parcial, en la que
el modelo se centra en alguno de los fenémenos
mientras que el resto se asume en funcién de hipé-
tesis simplificadas. Esta circunstancia no invalida
los resultados obtenidos y, de hecho, se han obte-
nido avances importantes utilizando este tipo de
técnicas; ademés pone de manifiesto las limitacio-
nes del estado del arte de la simulacién numérica
en este campo.

En este trabajo, se estudian de forma acoplada
los distintos fenémenos que intervienen en el pro-
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ceso de colada continua, tales como la refrigera-
cién, comportamiento de los fundentes, oscilacién,
sistema de alimentacién al molde y la deformacién
de la capa solidificada que actdan de forma acopla-
da.

La metodologia empleada se resume en el es-
quema de la figura 1.

2. DESCRIPCION DE LOS MODELOS

2.1. Modelo CFD

Se resuelve al mismo tiempo la refrigeracién del
molde con agua, la solidificacién del acero, asf co-
mo la transferencia de calor a través de los funden-
tes, mediante una subrutina de usuario. Se ha si-
mulado en 3D la geometria completa de una
colada convencional real, incluyendo todos estos
aspectos.
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f METODOLOGIA J

Interpolacién de los flujos
de calor en la interfase

molde-palanquilla

Modelo 3D CFD resolviendo:

1. Refrigeracién del molde con agua

2. Solidificacién

3. Flujo de calor a través de la
region de fundentes mediante
subrutina de usuario

Modelo 2D transversal
tensién-deformacion

Figura 1. Esquema resumen de la metodologia seguida.

Figure 1. Schematic summary of the developed

methodology.

La subrutina implementada es acoplada con el
modelo CFD, tomando la temperatura superficial
del acero (T;) y la temperatura superficial de la ca-
ra caliente del molde (T,,), siendo funcién de pun-
to. El modelo matemadtico de transferencia de calor
se basa en ecuaciones derivadas del balance de ma-
sa y energia de los fundentes!!! (se describe breve-
mente en la seccién siguiente), y la variable que se
resuelve es el flujo de calor que se impone en el
modelo CFD como una condicién de contorno en
la interfase acero-molde. Por otro lado, el flujo de
calor en la zona de los sprays se estima segin
Brimacombel?. Se ha hecho uso del modelo de tur-
bulencia RNG (2 ecuaciones). El acero considera-
do es el 100 Cr6, y las propiedades térmicas se han
tomado del software comercial IDS.

2.2. Modelizacion del flujo de calor en el hueco
entre acero y molde

2.2.1. Balance de masa

Supomendo que el consumo de fundente, Qg
(Kg/m?), es conocido, se impone el siguiente balan-
ce de masa para cada seccién transversal del hueco
existente entre el molde y el acero. Ademds, se tie-
ne en cuenta que el fundente puede estar en estado
s6lido y liquido. La profundidad de la marca de os-
cilacién se tiene en cuenta mediante d,, y los es-
pesores de fundente sélido y liquido son d; y dj, res-
pectivamente.

Q fumlcntc

p flundente

=Vd +Vd, +Vd (1)

¢ osc
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La capa sélida se supone que se mueve a una
velocidad constante V, que es una fraccién f (ex-
perimental) de la velocidad de colada V. En cuan-
to a la velocidad media del fundente liquido V|, la
velocidad media axial se calcula a partir de Ila
ecuacién de Navier-Stokes (régimen laminar debi-
do a la alta viscosidad del fundente liquido).

9t _9( Vi) __ LP
ax - ax u ax - pfundemeg az
(2)
9P _
az ace'rog
— dz
\/l — vc +Vs(n+1) (pacero pfundeme)g 1 (3)

n+2 W(T)(n+2)(n+3)

siendo n un coeficiente empirico de la viscosidad.
2.2.2. Balance de energia

La transferencia de calor, Q, a través del hueco en-
tre el molde y el acero, se calcula mediante las si-
guientes ecuaciones, que tienen en cuenta el flujo
de calor por conduccién y por radiacién (primer y
segundo término en la parte derecha de la ecua-
cién hy,):

Q = hgap (TS - Tm) (4)
1
h =
ST NP
k. ko k k
o (5)
+m G(T +T,Sm1)(T+ crisml)
0.75a(d, +d ) + l+-el——1

s m

siendo k;, las conductividades correspondientes, e;,
las emisividades, m, el indice de refraccién, a, el
coeficiente de absorcién y T, 12 temperatura de
solidificacién de los fundentes.

Para completar el sistema de ecuaciones se dis-
pone de otra ecuacién que resuelve la solidifica-
cion de los fundentes a partir de la ecuacién sim-
plificada unidimensional:

d(d,)
. ~~[A h

(T TLTMA! )]pﬁmduntc = Q] - Qz
(6)

sulidiﬁmcion
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donde, Q; v Q; son los flujos de calor extraidos de
la superficie del molde e introducidos por el acero
en la interfase sélido-liquido de los fundentes, res-
pectivamente. Como el calor latente del fundente
es inferior al 3 % del calor transferido a través del
hueco entre acero y molde, queda que:

(Toa=T) _ (T,=To) (7

Q1=Q2:> d d[

2.2.3. Forma del menisco

Se tiene en cuenta en la parte superior la forma
del menisco, que es dada por la ecuacién obtenida
por Bikerman y Matijevic para el caso de menisco

estaticol!.

2.3. Modelo de elementos finitos

Mediante una subrutina programada a tal efecto se
aplican en el modelo FEM los flujos de calor pro-
cedentes del estudio de CFD para el cédlculo las
tensiones y deformaciones producidas. Por razones
de tiempos de computacién, inicialmente, se ha
aplicado a un modelo 2D transversal sobre 1/4 de
la seccién de la palanquilla.

Para ello, se utiliza una formulacién donde se
resuelve acopladamente, en transitorio, las ecua-
ciones de transferencia de calor, la solidificacién y
las tensiones-deformaciones sobre elementos de
deformacién plana, teniendo en cuenta, ademds, la
presién ferrostdtica dependiente de la altura. La
hipétesis de deformacién plana es mds vdlida a
mayores espesores de capa de acero solidificado, ya
que inicialmente el acero se contrae libremente vy,
por tanto, puede deformarse en direccién perpen-
dicular a la seccién transversal sin generar tensio-
nes en dicha direccién. Asimismo, para tener en
cuenta el efecto del jet de acero liquido entrante
sobrecalentado sobre el frente de solidificacién, se
aumenta artificialmente la conductividad térmica
del acero liquido, a partir de los datos del modelo
CFD. Para el calculo de las propiedades termome-
cénicas del acero se usa un modelo de microsegre-
gacién basado en la ecuacién analitica de Clyne-
Kruz desarrollada por Won y Thomas!*. El modelo
constitutivo utilizado para la modelizacién del cre-
ep estd basado en el modelo elasto-visco-plastico
[1I de Kozlowski. Por otro lado, para evitar la ge-
neracién de tensiones y deformaciones significati-
vas en el liquido se ha considerado un creep muy
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del agua de refrigeracién con datos experimenta-
les, resultando 5,8 °C en el modelo CFD, y 6 °C
en la colada real. En las siguientes gréficas se pre-
senta la evolucién de las variables involucradas en
el modelo de transferencia de calor en la interfase
molde-palanquilla, para el centro de la cara y el
vértice, asi como dos imdgenes representativas de
la simulacién llevada a cabo mediante CFD.

En el vértice, el espesor de capa solidificada es
mayor que en el centro de las caras, debido al efec-
to esquina. Por otro lado, para una posicién angu-
lar dada en la seccion de la palanquilla, se predice
la altura a la que todo el fundente se solidifica
(d;=0) vy, por tanto, la regién del molde por deba-
jo de la cual hay potenciales problemas (irregulari-
dades) en la transferencia de calor debido a la cre-
acién de huecos de aire en la interfase acero-
molde. Debido igualmente al efecto vértice, el fun-
dente solidifica antes en el vértice que en el centro
de la cara (Fig. 3). Durante la solidificacién del
fundente la transferencia de calor va disminuyen-
do significativamente, ya que el espesor, d,, debe
aumentar (y, por tanto, la resistencia térmica de
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Figura 3. Flujos de calor y espesores de fundente en la interfase molde-acero.

Figure 3. Heat flux and flux thickness in the mould-steel interface.

los fundentes crece igualmente) para cumplir el ba-
lance de la ecuacién (1), al estar multiplicado por
una velocidad bastante inferior a la de colada. Asi-
mismo, se refleja la influencia de efectos locales
producidos por la entrada del acero, a través de la
buza, en el avance de la capa solidificada. Se obser-
va cémo la recirculacién del acero (Fig. 4) produce
un aumento de la transferencia de calor del acero
recalentado hacia el frente de solidificacién (es una
zona de mayor velocidad y turbulencia del acero li-
quido), que implica un freno al avance del frente
de solidificacién. Asi, es posible analizar la proba-
bilidad de rotura de linea como consecuencia de un
excesivo estrechamiento de la capa solidificada.

A continuacién, en la imagen de la izquierda
(Fig. 5) se muestra la deformada de la palanquilla
aumentada por un factor de 10 a 285 mm de la sa-
lida del molde. Se observa cémo, en el vértice, la
separacién es mayor respecto a la referencia del
molde; en parte, dicha forma es debida al efecto
bisagra que ejerce el vértice al actuar la presion fe-
rrostatica sobre la cara, que tiende a abombarla,
pero, por otro lado, también adopta dicha forma
(aunque menos acusada) al resolver el caso sin
presién ferrostdtica, debido a que el vértice se con-
trae mas que la cara, al estar mds frio.

En la imagen de la derecha se presenta la evolu-
cién de la temperatura y tensién en direccién para-
lela a la cara (S11) para el punto central de la su-
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perficie de la cara (punto s), y otro punto central a
10 mm del primero en el interior (punto i), en fun-
cién de la distancia al menisco, z. La capa superfi-
cial se halla en traccién (suseptibilidad a grietas)
hasta poco antes de la salida del molde, dado que,
por un lado, actda la presién ferrostética creciente
y, por otro lado, al enfriarse mds rdpidamente que el
interior (salvo la zona marcada por *), y por consi-
guiente, contraerse mds rdpido que las capas inter-
nas, a medida que éstas dltimas resisten, se genera
un esquema de tensiones de traccién superficial y
compresién en el interior. Justo, antes de la salida
del molde, se da una zona de ligero sobrecalenta-
miento superficial y se invierte la tendencia. Este
sobrecalentamiento se explica si consideramos la
transferencia de calor por conduccién en 1D en la
superficie (hipétesis vélida en el centro de la cara):

pe, = d A’ rmolde

El signo de dT/dt viene dado por el balance del
miembro derecho: al bajar el flujo de calor al final
del molde, g (Fig. 3) y mantenerse inicialmen-
te Ad’T/dx?, dT/dt cambia de signo; éste fenémeno
ocurre aunque se siga extrayendo calor por el mol-
de. Después, a la salida del molde, el flujo de calor
aumenta bruscamente en la zona de sprays y el pro-
ceso vuelve a invertirse.
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Figura 4. Vectores velocidad en el acero en un plano vertical.

Figure 4. Temperature and velocity profiles in the gap.
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Figura 5. Deformada de la palanquilla y evolucién de la temperatura y tensién en direccién 11.

Figure 5. Billet deformed shape and evolution of temperature and stress in 11 direction.

5. CONCLUSIONES

Se ha aplicado la metodologia descrita a un mode-
lo 3D de una colada continua real de palanquilla.
Esta metodologia permite resolver de forma precisa
el flujo del acero liquido entrante, la solidificacién
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del acero y de los fundentes y hace un tratamiento
detallado de la transferencia de calor a través de
éstos en la interfase acero-molde. También permite
obtener tensiones y deformaciones de la capa soli-
dificada de acero imponiendo en un modelo FEM
2D transversal los flujos obtenidos mediante CFD.
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Como datos de entrada a los modelos se requiere
el consumo de fundentes, temperatura de entrada
del acero liquido y el agua, y propiedades de los
materiales.

En futuras simulaciones se tendran en cuenta la
conicidad del molde y se implementard un modelo
de dafio en el modelo FEM. Est4 previsto igual-
mente llevar a cabo estudios de sensibilidad de la
colada respecto a variables como el consumo y
propiedades de los fundentes, caudal de refrigera-
cién, tipo de acero, tipo de buza (de salidas latera-
les), y velocidad de colada.
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