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Resumen Se desarrollé un modelo matematico que describe el flujo de fluidos, transferencia de calor
y fenémenos electromagnéticos en las regiones del arco y bafio en hornos eléctricos de arco
de corriente continua (HEA-CC). El modelo predice patrones de flujo y distribuciones de
temperatura bajo la influencia del arco eléctrico y del burbujeo de argén en bafios
monofdsicos (acero) 6 en sistemas bifdsicos (acero / escoria). Para validar, parcialmente, el
modelo se usaron mediciones experimentales citadas en la literatura sobre sistemas
andlogos al HEA. Bajo las condiciones analizadas, el burbujeo de argén domina el flujo de
fluidos promoviendo excelente homogenizacién dentro del bafio. La escoria afecta
negativamente al mezclado, fomentando la formacién de zonas calientes sobre la superficie
del acero. El arco eléctrico calienta al bafio y lo agita mediante fuerzas electromagnéticas.
Asimismo, se encontré que las fuerzas boyantes y de corte sobre la superficie del bafio son
despreciables relativas a las electromagnéticas.

Palabras clave = Modelos matemdticos. Flujo de fluidos. Transferencia de calor. Arco
eléctrico. Inyeccién de gas. Fabricacién de acero. Horno eléctrico de arco.

Simulation of a DC electric arc furnace for steelmaking: study in the arc and bath regions

Abstract A mathematical model was developed to describe fluid flow, heat transfer, and
electromagnetic phenomena in the arc and bath regions of DC Electric Arc Furnaces (DC-
EAF). The model is used to examine the effect on flow patterns and temperature
distribution in the bath, under the influence of both an arc and bottom argon injection in
steel or steel/slag systems. Validation of the model employed experimental measurements
from systems physically related to DC-EAF from literature. For the conditions analyzed,
electromagnetic forces dominate the fluid motion in the bath. Buoyancy and shear forces
from the arc have a negligible effect in driving the flow; however, they partially counteract
the electromagnetic forces. Slag decreases fluid motion in the steel and enhances
temperature stratification in the system. Stirring of the bath, using a 3-nozzle inert gas
injection system, is found to promote temperature uniformity in the regions near the lateral
wall of the furnace.

Keywords Mathematical modeling. Fluid flow. Heat transfer. Electric arc. Gas
injection. Steelmaking. Electric arc furnace.

1. INTRODUCCION interés en la adopcién del homo eléctrico de arco

de corriente continua (HEA-CC), debido a que es-
Recientemente, la industria del acero ha mostrado tos sistemas presentan varias ventajas con relacién
una tendencia en la cual existe un creciente a los tradicionales sistemas de corriente alterna
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(HEA-AC). Algunas de las ventajas conocidas son
la reduccién en el consumo de electrodos, en los
efectos desestabilizadores del arco y en el nivel del
ruido!’. Ademss, el uso de la corriente directa in-
crementa la agitacién dentro del acero liquido,
gracias a las fuerzas electromagnéticas generadas
por el paso de la corriente eléctrica a través del ba-
flo. Sin embargo, también se reconoce que los
HEA atn no son tan eficientes como la industria
desea. La industria ha implementado una serie de
innovaciones tecnolégicas para resolver o reducir
la ineficiente operacién de los HEA. Por ejemplo,
se sabe que la prictica conocida como "foaming
slag" (escoria espumosa) ayuda a mejorar la trans-
ferencia de calor desde el arco hacia el bafio meta-
lico. Actualmente, en plantas modernas es comin
introducir calor al bafio por medio del uso de que-
madores empleando oxi-combustibles, ya que la
energfa quimica asociada a las reacciones de com-
bustién y oxidacién resulta més barata que la ener-
gia eléctrica. De manera similar, es ahora comin
emplear la inyeccién de gases por el fondo para
agitar y homogenizar los bafios metdlicos, asi como
la adopcién de sistemas de ultra alta potencia. Sin
embargo, a pesar de todas las mejoras tecnolégicas
impuestas en la operacién de los HEA, la eficien-
cia en el consumo de energia estd todavia lejos de
ser la mejor caracteristica de estos reactores'?l. Esta
es la razén por la cual se considera que, con el ob-
jeto de crear un impacto positivo en la productivi-
dad y en la eficiencia de los HEA, es fundamental
adquirir el conocimiento cientifico que describa de
manera rigurosa los fenémenos fisicos que estdn
involucrados en el proceso, es decir, transferencia
de calor, transferencia de masa, flujo de fluidos y
fenémenos electromagnéticos.

En la bisqueda de este conocimiento bésico, al-
gunos autores han contribuido previamente. Ushio
et al.P! presentaron el primer intento para proveer
una representacién matematica de la regién del ar-
co en un HEA basada en las ecuaciones magneto-
hidrodindmicas turbulentas y relaciones turbulen-
tas de transferencia de calor por conveccién. Sin
embargo, para resolver el problema, Ushio asumid,
de antemano, el perfil de algunas caracteristicas
del arco, asi como otras suposiciones simplificati-
vas que limitaron la representacién realista del ar-
co. Szekely et al.l¥! presentaron un modelo similar
pero, adicionalmente, investigaron, por primera
vez, el efecto del arco sobre la temperatura y movi-
miento del fluido en un bafio de acero, al acoplar
dos modelos matematicos (uno en la regién del ar-
co y otro en la regién del bafio). Ademads, ellos

446

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

propusieron por primera vez expresiones asociadas
a los mecanismos de transferencia de calor desde el
arco hacia el bafio, es decir, conveccién, radiacién,
y componentes electrénicos. Después de estos dos
articulos pioneros, han aparecido otros trabajos en
la literatura siguiendo la misma formulacién em-
pleada por Szekely, entre los cuales podemos citar
los trabajos de Qian et al.’!, Liping Gu et al.[],
Seungho Paik et al.l”, Kurimoto et al.®!, y Liping
Gu et al.’! quién, ademds, models fisica y mate-
méticamente algunas operaciones del HEA, tales
como inyeccién de gases por medio de lanzas, bur-
bujeo por decarburizacién ("carbon boil"), etc.. Por
su parte, Bowman!'°¥ ' ha dado importante infor-
macién del orden de magnitud y andlisis fisico
acerca de la compleja estructura y caracteristicas
fisicas de los arcos eléctricos.
Experimentalmente, Deneys y Robertson
construyeron un HEA a escala de laboratorio
para estudiar el efecto que tiene el arco eléctrico
en fundidos de escoria en procesos de limpiado de
escorias (slag cleanning processes). Murthy'¥ y
Kang!" desarrollaron sendos sistemas experimen-
tales mediante los que se analiz6 el efecto de las
fuerzas electromagnéticas sobre el flujo de fluidos y
la estructura turbulenta en pequefios sistemas con-
teniendo un metal de bajo punto de fusién (woods
metal). Otras contribuciones igualmente importan-
tes son las mediciones experimentales de las velo-
cidades del plasma hechas por Bowman!'®! en arcos
eléctricos de baja corriente, asi como las medicio-
nes de la forma del arco y de la densidad de co-
rriente en el spot del cdtodo reportadas por Jordan
et al.l17,

El presente trabajo ofrece el desarrollo de un
modelo matemdtico capaz de describir el compor-
tamiento de un HEA-CC, ya que se han podido si-
mular las regiones del arco eléctrico y del bafio
metélico de una manera m4s realista que en traba-
jos previos. La region del arco se analiza, por pri-
mera vez, considerando el efecto de las corrientes
inducidas. Ademds, en el modelo del bafio met4li-
co se describe el efecto del arco sobre el flujo de
fluidos y la distribucién de temperaturas al incor-
porar las condiciones de frontera provenientes del
modelo del arco en el cémputo del bafio. Las dis-
tintas fuerzas motrices provenientes del arco se
analizan para dilucidar su importancia relativa (el
esfuerzo de corte del plasma, fuerzas boyantes y
fuerzas electromagnéticas). Finalmente, la presen-
cia de una capa de escoria, asf como la incorpora-
cién de burbujeo desde el fondo, se discuten a tra-
vés de este trabajo.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una representacién simplificada de un HEA-CC
en la etapa de refinacién, donde se ha fundido to-
da la chatarra de acero, se bosqueja en la figura
la). La idealizacién del reactor consiste en consi-
derar al sistema dividido en dos regiones principa-
les. La primera regién se localiza en el espacio for-
mado entre el cdtodo de grafito y la superficie del
bafio, es decir, la regién del arco eléctrico. La se-
gunda regién estd constituida por el bafio mismo,
donde escoria, acero y gases provenientes de las
practicas de inyeccién o de la decarburacién estdn
presentes, es decir, el bafio es en realidad un siste-
ma trifdsico. Ambas regiones estin acopladas a tra-
vés de la interfase donde el arco provee el calor
necesario para, primeramente, fundir la chatarra y,
posteriormente, mantener al bafio en su estado li-
quido. El arco también introduce corriente eléctri-
ca al bafio para cerrar el circuito eléctrico de co-
rriente directa. En este sentido, el flujo de
electrones pasa desde el cdtodo a través del arco v,
luego, entra y viaja a través del bafio hasta que al-
canza la superficie del 4nodo donde el circuito se
cierra. Finalmente, la tltima interaccién arco-
bafio proviene de la interaccién mecdnica debido
al choque violento del jet del arco sobre la superfi-
cie libre del bafio. El jet formado cerca del cétodo,
debido a las enormes fuerzas electromag- néticas
encontradas ahi, se dirige de manera vertical hacia
la superficie del bafio y cuando choca con ésta, se
desvia radialmente. El punto de choque produce
una alta presién en la interfase arco-bafio que de-
forma la superficie del bafio creando una depresién
en el liquido, mientras que la deflexién radial del
jet causa un esfuerzo de corte que actda sobre la su-
perficie del metal fundido. De esta forma, la pre-
sién del arco, el esfuerzo de corte, el flujo de calor
y el flujo de corriente por unidad de drea desde el
arco son los elementos que permiten acoplar los
dos modelos y ademds hacen posible describir el
efecto del arco eléctrico sobre el bafio metélico en
un HEA-CC. Es importante hacer notar que el
presente modelo no toma en cuenta la deforma-
cién de la superficie libre, de tal suerte que el cdl-
culo del bafio depende del cdlculo del arco, pero la
regién del arco es independiente del célculo del

bafio (Fig. 1b).
3. MODELACION MATEMATICA

3.1. Modelacién matematica de la regién del
arco
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Figura 1. El sistema de un HEA DC. 1a). Representacion
esquemdtica de la aproximacién seguida en este trabaijo.
1b). Caracteristicas geométricas del sistema.

Figure 1. The DC Electric arc furnace system. 1a). Schematic
representation of the approach followed in this work. 1b).
Geometric features of the system.

Por razones de espacio no se da a conocer los deta-
lles asociados con la modelacién matemdtica del
proceso en ambas regiones. Para una descripcién
completa del modelo del arco y de los modelos del
bafio, involucrando el juego completo de ecuacio-
nes gobernantes, condiciones de frontera, propie-
dades fisicas y suposiciones se puede consultar la
literatura'®. Sin embargo, de manera breve, se
puede afirmar que las principales suposiciones em-
pleadas en el modelo del arco son:

— el arco se considera en equilibrio termodindmi-
co local (local thermodynamic equilibrium &
LTE)!!

— la superficie del bafio se considera plana, es de-
cir, no se considera depresién

— los efectos de la compresibilidad son desprecia-
dos

— el dnico gas presente en el plasma es aire. Ade-
mi4s, se supone que la densidad de corriente que
deja la superficie del cdtodo a través del spot es
constante y con un valor de 4,4x107 Am™ 7,
El modelo del arco resuelve simultdneamente
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las ecuaciones de conservacién de masa, las
ecuaciones turbulentas de Navier-Stokes, la
ecuacién turbulenta de conservacién de ener-
gia y la ecuacién del potencial eléctrico (usan-
do la forma de Poisson para incluir la represen-
tacién de las corrientes inducidas) junto con el
modelo estdndar de turbulencia k-€, para un
sistema de coordenadas polares cilindricas en
estado estacionario.

Adicionalmente, la ley de Ohm vy las leyes de
Maxwell se emplean para resolver totalmente las
caracteristicas eléctricas del arco. Las propiedades
fisicas del aire son una funcién de la temperatura y
se toman a partir del trabajo de Murphy?%. En
cuanto a condiciones de frontera, las mds impor-
tantes son las eléctricas, donde se asigna el flujo
electrénico en el spot del cdtodo y un potencial
constante de cero voltios en la superficie del bafio.
El resto de las fronteras se aislan del flujo de co-
rriente. En cuanto a la conservacién de energia,
las fronteras de presion fija reciben o introducen
calor debido a la salida o entrada de gas al domi-
nio. En el cdtodo, la temperatura es fija (4.000 K),
siguiendo la relacién entre la densidad de corrien-
te y temperatura para emisién termiénica de elec-
trones''®!) mientras que en la supetficie del baio se
asignan pérdidas por conveccién y pérdidas de ca-
lor asociadas al flujo de corriente eléctrica. Como
términos fuente o sumidero en la ecuacién de ca-
lor, destacan la generacién de calor por el efecto
Joule, las pérdidas por radiacién, asi como las pér-
didas por el efecto Thompson.

En este trabajo se considera sélo un arco eléc-
trico, cuyas caracteristicas son: una corriente de
operacion de 40 KA y una longitud del arco de
0,25 m. Bajo la influencia de este arco se analiza-
ran el flujo de fluidos y las distribuciones de tem-
peratura dentro del bafio.

3.2. Modelacién matematica de la regién del
baio

En el trabajo se proponen tres representaciones
o modelos diferentes de la regién del bafio met4-
lico:

— Modelo del bafio bajo la influencia del arco
eléctrico y considerando solamente acero ocu-
pando la regién del bafio (modelo de una fase).

— Modelo del bafio bajo el efecto del arco y con
agitacién mediante el burbujeo de argén por el

448

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

fondo del reactor. Este es un modelo bifésico
acero-argon (gas-liquido).

— Modelo del bafio bajo el efecto del arco y con
una capa de escoria sobre el bafio metélico. Es-
te modelo del bafio es también bifdsico escoria-
metal (liquido-liquido).

3.2.1. Descripcién general del modelo del bafio
(basada en el caso monofdsico de acero)

3.2.1.1. Suposiciones y ecuaciones gobernantes
Las suposiciones del modelo son las siguientes:

— las propiedades fisicas de todas las fases son in-
dependientes de la temperatura

— la interfase arco-bafio se supone completamen-
te plana

— el sistema se puede representar en estado esta-
cionario estableciendo un sistema de coordena-
das cilindricas

— se desprecian las corrientes inducidas en el ba-
fio

Las ecuaciones gobernantes son:

— ecuacién de continuidad

— ecuaciones turbulentas de Navier-Stokes

— ecuacién turbulenta de conservacién de ener-
gia

— ecuaciones de Maxwell, de conservacién de
carga y ley de Ohm

— las ecuaciones de conservacién para la energia
cinética turbulenta, k, y para la rapidez de disi-
pacién de energia, & empleadas en el modelo
de turbulencia k-¢ estdndar

3.2.1.2. El problema electromagnético y su aco-
plamiento a las ecuaciones de momento
y calor

Como se explica en (18), la siguiente ecuacién del
potencial eléctrico se puede derivar combinando,
de las leyes de Maxwell, la ley de conservacién de
carga y la ley de Ohm:

Vi =0 (1)

donde, ¢ es el potencial eléctrico (V). La ecuacién
(1) es la ecuacién de conservacién que, de manera
prictica, se resuelve con el resto de las ecuaciones
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de conservacién, en vez de usar todas las ecuacio-
nes de Maxwell. A su vez, los componentes de la
densidad de corriente se pueden obtener, una vez
conocido el potencial eléctrico, por medio de la

ley de Ohm:

__ 99 (22)
Je=mogy

__g9¢ (2b)
I, Gaz

donde, J, and J, son las densidades de corriente ra-
dial y axial respectivamente (A/m?), vy z son las
coordenadas espaciales radial y axial (m), y ces la
conductividad eléctrica del acero (Ohm™ m™). La
componente azimutal de la densidad de flujo de
campo magnético, B, se deriva de la ley de Ampe-
re de la siguiente manera:

R
U (3)
B=2=212m]. d
- _([ 7'L’r]Z r

donde u, es la permeabilidad magnética (4mx1077
henry/m). Las ecuaciones (1-3) constituyen la so-
lucién del problema electromagnético en el bafio.
Las fuerzas electromagnéticas (JxB), constitu-
yen el enlace entre los fenémenos electromagnéti-
cos y el flujo de fluidos (ecs. 4a y 4b). El acopla-
miento entre los fenémenos electromagnéticos y la
transferencia de calor es a través de calor Joule,
Qjoule> (ec. 5). Finalmente, la transferencia de calor
y los fenémenos de flujo de fluidos se acoplan a
través de las fuerzas boyantes expresadas por medio

de la aproximacién de Boussinesq (ec. 6)1:
F.=-]B (4a)
F=JB (4b)
JE+ ]!
. = —_— 5
Q]oule p ( )
Fbuoyancy = _P'}'g(T—TO) (6)

donde F, y F, son las componentes radial y axial de
las fuerzas electromagnéticas (N/m?), p es la densi-
dad del acero (Kg/m®) a la temperatura de referen-
cia, T,(K), g es el vector gravitacional (m/s?), yes
el coeficiente de expansién térmica (K!) y T es la
temperatura (K).
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3.2.1.3. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera en las paredes reflejan
velocidades nulas y cero valores de los pardmetros
turbulentos, mientras que el enlace entre la regién
laminar y la turbulenta se da con la aproximacién
de funciones pared. Ademds, se prescriben valores
constantes para las temperaturas en las paredes.
Para el potencial eléctrico, la pared del fondo se
asume como un buen conductor de la electricidad
y constituye al 4nodo, y por ende se le asigna un
potencial constante de cero voltios, mientras que
las paredes laterales se consideran no conductoras
de la corriente eléctrica. En el eje de simetria, to-
das las variables presentan una condicién de cero
flujo. Finalmente, en la superficie superior del ba-
fio, el flujo de calor, el esfuerzo de corte, vy el flujo
de corriente eléctrica provenientes del célculo del
arco en la interfase arco-bafio, se introducen como
condiciones de frontera para las ecuaciones de
conservacién de energia, de momento radial y de
potencial eléctrico, respectivamente. Adicional-
mente, se permite que el acero pierda calor por ra-
diacién desde esa misma superficie.

3.2.1.4. Propiedades fisicas de las fases y parame-
tros geométricos del reactor

Una lista de las propiedades fisicas de las fases ace-
ro, escoria y argén empleadas en los célculos de los
modelos del bafio, asi como los pardmetros geomé-
tricos usados en las simulaciones asociados a la
operacion, se presentan en la tabla I.

3.2.2. Modelo gas-liquido

Cuando se incluye la inyeccion de argén a través
de toberas por el fondo, el proceso de burbujeo
hace que el modelo del bafio sufra variaciones im-
portantes con relacién al modelo monofésico pre-
sentado previamente. La inyeccién del gas involu-
cra la solucién de un juego completo de
ecuaciones de conservacién, tanto para el gas co-
mo para la fase liquida. De esta manera, el sistema
argén-acero se manipula con la aproximacién Eu-
leriana-Euleriana que se implementa numérica-
mente con la técnica llamada IPSA (Inter.-Phase-
Slip-Algorithm)!??. Adicionalmente, debido a que
la practica del burbujeo es excéntrica, el célculo
del sistema bifdsico argén-acero debe ser tridimen-
sional. Otra caracteristica importante del método
numérico es que el potencial eléctrico se asocia
exclusivamente con el acero, es decir, con la fase
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Tabla 1. Propiedades fisicas del acero, escoria y argén asi
como valores numéricos de algunos parametros
geométricos del reactor

Table I. Numerical values of some geometric parameters
of the reactor and also physical properties of steel, slag,
and argon

Propiedades fisicas del acero

Densidad, pl (Kg/m?3) 7.200
Calor Especifico, Cp, (J/Kg K) 670
Viscosidad, 1, (Kg/m s) 1.873 K 6,5x1073
Conductividad Térmica, k; (W/m K) 15
Conductividad Eléctrica, 5; (Ohm™ m™) 7,14x10°

Coeficiente Expansion Térmica, (K™ 1,4x10™
Propiedades fisicas del argon

Densidad, py (Kg/m?) 1,18
Calor Especifico, Cpg (J/Kg K) 520
Viscosidad, 14 (Kg/m s) 300 K 2,0x10°
Conductividad Térmica, ky (W/m K) 1,893x10*
Tension Superficial Ar-Acero, Gins (J/m?) 1,8
Propiedades fisicas de la escoria

Densidad, pyaq (Kg/m?) 2.300
Calor Especifico, Cpy,g (J/Kg K) 1.157
Viscosidadescoria(Kg/m s) 1.873 K 043
Conductividad Térmica, kescoria (W/m K) 0,1509
Valores numéricos de los paréametros

usados en el modelo

Radio del Horno (m) 15
Profundidad del Liquido (m) 0,5
Longitud del Arco (m) 0,25
Corriente del Arco (KA) 40
Temperaturas de las Paredes (K) 1.773
Numero de Toberas 3
Localizacién de las Toberas 1/Rhomo=0,625
Diametro de la Tobera (m) 0,005
Diametro de Burbuja, D, (m) 0,029437
Flujo Voluminico de Gas, Q, (m>/s) 5,0x10™

conductora. Andlogamente, la turbulencia se con-
sidera como propiedad de la fase liquida continua.

3.2.2.1. Términos fuente interfaciales y otros tér-
minos especiales

Adicionalmente a los términos fuente, descritos en
el modelo monofdsico, una fuente importante, de
momento, para la fase gas es el efecto boyante de-
bido a la diferencia de densidades entre el gas y el
liquido.

La relacion entre las dos fases se localiza en la
intercara gas-liquido donde ambas fases intercam-
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bian momento y calor. Las expresiones que descri-
ben el intercambio de momento (friccién entre el
gas y el liquido) y la transferencia de calor entre
las fases se encuentran debidamente expresadas en
la tabla II. Los términos fuente interfaciales invo-
lucrados en las ecuaciones de conservacion tanto
para el gas como para el liquido tienen valores
idénticos pero distinto signo. La fuerza motriz para
la fuerza de friccién en la interfase es la diferencia
de velocidades entre las fases, mientras que la
transferencia de calor en la interfase se promueve
por diferencias de temperatura, también entre las
fases. Finalmente, se debe mencionar que con el
burbujeo se genera m4s turbulencia debido al as-
censo de burbujas a través del liquido, y que mate-
méticamente se aproxima con términos fuente adi-
cionales en las ecuaciones de conservacién para
los pardmetros turbulentos, como los que propone
Lépez et. al.l?® para este caso de inyeccién de gases
en liquidos. Estos términos se pueden encontrar en
la litetatura'®.

3.2.2.2. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera, adicionales a las pre-
sentadas anteriormente, se encuentran en la entra-
da para el gas, donde se asigna la velocidad del gas
sobre la base del flujo de volumen y del didmetro
de la tobera, mientras que la temperatura del gas a
la entrada se supone igual a la temperatura de la
pared. En la superficie libre, se permite el escape
del gas y entonces, la entalpfa que llevan las bur-
bujas y que dejan el dominio se interpreta como
una fuente negativa o sumidero de calor para la
ecuacién de conservacién de la fase gas.

3.2.3. Modelo escoria-metal

El acero y la escoria son liquidos inmiscibles y por
este motivo la interfase que separa a ambas fases es
bien definida debido a las notables diferencias de
densidad entre ellas. Esta interfase bien definida
hace que este sistema bifdsico (acero-escoria) sea
completamente distinto al anterior sistema gas-li-
quido, donde el gas estaba disperso dentro del ace-
ro. Por lo tanto, el sistema es tratado como un pro-
blema de superficie libre entre dos liquidos. Para
abordar dicho problema, se implementa una técni-
ca numérica que emplea el uso de marcadores de-
nominada "Scalar Equation Method" (SEM)(24],
Con esta técnica se efectda un cdlculo monofasico
y la presencia de la escoria se determina por medio
del valor del marcador (la unidad para nodos
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Tabla II. Términos fuente interfaciales usados en la simulacién bifésica para las ecuaciones de energia y momento

Table Il. Interfacial source terms used in the two phase calculation for the energy and momentum conservation equations

Fuerza de friccion?? Frriccion = C¢ (V- V)

Cres el coeficiente de friccion, V,, es la velocidad del gas, V; es la velocidad del liquido.

La diferencia V}-V,, se conoce como velocidad de deslizamiento, V;

Transferencia de calor Shine=hA(T,-T)

lip

donde h es el coeficiente de transferencia de calor, T, es la temperatura nodal en la fase

gaseosa y T es la temperatura nodal en la fase liquida, A es el area superficial de las

burbujas por unidad de volumen. El coeficiente de transferencia de calor se calcula a

partir del nimero de Nusselt local.

hD
Ny=—P
k

donde k es la conductividad térmica y D, es el tamafio de la burbuja. El nimero de

Nusselt para el intercambio de calor burbuja-liquido se obtiene a partir de

. . o 22]
correlaciones empiricas

completamente ocupados por acero y el valor cero
para nodos ocupados en su totalidad por escoria).
El marcador es libre de moverse por conveccién,
pero no se le permite transportarse por difusion.
De esta manera, la posicién de la superficie libre
entre los dos liquidos se considera que estara for-
mada por la unién de las posiciones en donde el
marcador tenga valores intermedios entre uno y
cero. La importancia del marcador es definir la in-
terfase para poder asignar las propiedades fisicas
(ya sea acero o escoria) del fluido, en esta simula-
cién monofésica, que, por cierto, requiere de la re-
presentacién transitoria de acuerdo a la técnica

SEM empleada.
4. RESULTADOS
4.1. Regidn del arco

El modelo del arco se implement$ en una malla
computacional no uniforme de 38x38 celdas en el
cédigo de dindmica de fluidos "PHOENICS" ver-
si6n 3.2. El modelo corrié en un procesador Pen-
tium en 333 MHz y tardé 90 minutos para obtener
convergencia después de 3.000 iteraciones.

La figura 2a muestra los campos de velocidad y
de presién para un arco con 40 KA de corriente
eléctrica y con una longitud de 0,25 m en aire. El
jet de alta velocidad que se desarrolla dentro del
arco se puede explicar con la ayuda del campo de
presiones que se presenta acompafiando la misma
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figura 2a. Entonces, se deduce que el jet se forma
como una consecuencia de la alta presién formada
debajo del citodo de grafito, la cual aparece como
contrapeso de las fuerzas de Lorentz que predomi-
nan en esa regién. Esta zona de alta presién dirige
al jet hacia el bafio (con velocidades mayores a
8.000 m/s), mientras que la regién que rodea al cé-
todo aporta fluido que es succionado a la region de
alta presién. Los procesos de mezclado de plasma
caliente con aire frio y la turbulencia hacen que el
jet se expanda, desde un pequefio spot en el catodo
a didmetros del arco cada vez mas grandes, confor-
me crece la direccién axial desde el cdtodo, v,
cuando el jet choca con la superficie plana del ba-
flo, se produce una deflexién radial. Este choque
crea una segunda zona de alta presién sobre la su-
perficie del bafio, tal y como se observa en la figu-
ra Za.

La figura 2b muestra las distribuciones de tem-
peratura, de potencial eléctrico, asf como el campo
vectorial de densidades de corriente en la regién
del arco eléctrico. Se puede apreciar que se
encuentran temperaturas del orden de 27.000 K
debajo del citodo, como consecuencia de la
importante contribucién del calor Joule producido
por las elevadas intensidades de corriente presen-
tes en la regién. La expansion del arco se puede
apreciar si se observa con atencién el campo de
temperaturas. La isoterma de 10.000 K se conside-
ra como el limite del arco (que se define como la
zona de conduccién de corriente eléctrica), y de
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(a) Campo de Velocidad

—_—

10000m/s :

1.3x10°Pa .x10°Pa

1.0x10°Pa

1.4x10%Pa

Campo de Presion

(®) Campo de Temperaturas

1000K

Figura 2. Arco eléctrico con 40 KA de corriente y 0,25 m
de longitud. 2a). Campos de velocidad y de presién. 2b).
Campos de temperatura, potencial y densidad de corriente.

Figure 2. Electric arc with a current of 40 KA and arc length
of 0.25 m. 2a). Velocity and pressure fields. 2b).
Temperature, electric potential, and current density fields.

hecho describe la forma del arco al demarcar la zo-
na con luminosidad. El campo vectorial de densi-
dades de corriente muestra la misma forma de ex-
pansién del arco y se puede apreciar que las
densidades de corriente disminuyen en magnitud,
conforme el arco se va expandiendo en direccién
axial, para satisfacer la ley de conservacién de car-
ga (es decir, al aumentar el drea de conduccion,
disminuye el valor de la densidad de corriente).
Cabe sefialar que la deflexién de las densidades de
corriente cercanas al eje de simetria se debe a que
la contribucién de las corrientes inducidas domina
cerca del eje de simetria.

Sin embargo, la informacién de mayor impor-
tancia que el modelo genera es la descripcién
cuantitativa de las interacciones arco-bafio calcu-
ladas de manera fundamental con datos prove-
nientes del modelo del arco. En la figura 3a se
muestra el flujo de calor por unidad de drea como
una funcién de la posicion radial en el bafio. To-
dos los mecanismos de transferencia de calor que
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contribuyen al calentamiento del bafio se mues-
tran en la misma gréfica, es decir, las contribucio-
nes por conveccién, por radiacion y electrénicas.
Se puede apreciar que en el centro del bafio, las
contribuciones electrénicas son las més importan-
tes. Sin embargo, la gréfica del flujo de calor acu-
mulado dada en la figura 3b muestra que el meca-
nismo de transferencia de calor que mads
contribuye al calentamiento del bafio es la con-
veccién del jet de plasma, dejando en un plano se-
cundario a la contribucién por radiacién vy, por ul-
timo, las componentes electrénicas.

La figura 4 muestra la distribucién de densidad
de corriente y el esfuerzo de corte sobre la superfi-
cie del bafio metdlico provenientes del plasma. Es
importante destacar que las figuras 3a, 3b y 4 sir-
ven como condiciones de frontera sobre la superfi-
cie superior en los modelos del bafio metilico.

4.2. Modelo del baio (modelo monofasico)

El modelo monofésico (sélo acero presente) se im-
plementé en el cédigo "PHOENICS" versién 3.2,
y el modelo numérico corrié con una malla bidi-
mensional de 60x40 celdas en una hora con
10.000 iteraciones para obtener soluciones que
convergen completamente en estado estacionario,
usando un procesador Pentium con 233 MHz.

La figura 5a muestra los campos de velocidad y
temperatura obtenidos bajo la influencia del arco
analizado con anterioridad. Los campos de veloci-
dad muestran un movimiento recirculatorio simple
en direccién de las manecillas del reloj con veloci-
dades altas (1,2 m/s), fluyendo hacia abajo sobre el
eje de simetria y velocidades muy bajas en ascenso,
cerca de la pared lateral del horno. El centro del
circuito de recirculacién se localiza a la mitad de la
distancia entre el fondo y la superficie libre y car-
gado hacia la pared lateral. Inspeccionando el per-
fil de temperaturas, se puede apreciar que la distri-
bucién de calor recibido en la superficie libre del
metal liquido provoca la formacién de un spot ca-
liente en la superficie. Sin embargo, el movimien-
to recirculatorio del fluido ayuda, al menos en par-
te, a disipar el calor, de tal manera que el campo
de temperaturas es una consecuencia tanto del
campo de velocidades como del flujo de calor por
unidad de 4rea proveniente del arco que se recibe
en la superficie libre del bafio. Es evidente que la
parte central del bafio parece tener pronunciados
gradientes de temperatura comparados con el resto
del reactor. Esto implica que la circulacion del flui-
do no es lo suficientemente vigorosa como para
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Figura 3. Transferencia de calor al dnodo. 3a). Cuatro
diferentes mecanismos contribuyen a la transferencia de
calor desde el arco hacia el dnodo (conveccidn, caida de
voltaje en el énodo o bafio, efecto Thompson y radiacién).
3b). Flujo de calor acumulado sobre el énodo debido a los
distintos mecanismos de transferencia de calor

Figure 3. Heat fransfer to the anode. 3a). Four different
mechanisms contribute to the heat transfer from the arc to
the anode, i.e. convection, anode fall, Thompson effect and
radiation). 3b). Cumulative heat flow over the anode due to
the different heat transfer mechanisms.

distribuir en todo el reactor la cantidad de calor
que llega proveniente del arco a través de la super-
ficie del bafio, y, en consecuencia, la temperatura
no es muy homogénea dentro del reactor. En este
caso, la mdxima temperatura encontrada en el re-
actor es de 1.960 K, mientras que la minima es de
1.750 K, es decir, existe una diferencia de 210 K
entre las zonas frfa y caliente dentro del horno.
Por otra parte, con objeto de evaluar el efecto
de cada fuerza motriz para mover al fluido, se ana-
lizan las diferentes fuerzas de cuerpo de manera in-
dividual (sin considerar las otras fuerzas en el cém-
puto) y sus resultados se comparan con el caso del
efecto combinado de todas las fuerzas (Fig. 5a). La
figura 5b muestra el efecto de las fuerzas boyantes.
En este caso, el patrén de recirculacién del fluido
estd dirigido en contra de las manecillas del reloj,

Rev. Metal. Madrid 37 (2001)

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

M.A. RAMIREZ Y L.G. TRAPAGA

(2)

200

100 *

Esfuerzo de corte (N m?)
1

ol 4
0.00 0.05 0.10 015 0.20 0.25 0.30
Radio (m)
Te+7
&
E !
8ess
<
Z
£ | ‘
.g Ge+6 i
£ |
s
Q
S e
K]
=]
@ 2006 |
j
[a}
. |
0.00 005 0.10 0.15 020
! Radio (m)

Figura 4. Condiciones de frontera en la superficie del bafio
metdlico. 4a). Esfuerzo de corte sobre el bafio. 4b). Densidad
de corriente eléctrica sobre la superficie del bafio. El arco
tiene una corriente de 40 KA y una longitud de 0,25 m.

Figure 4. Boundary conditions at the bath surface. 4a).
Shear stress on the bath. 4b). Current density over the bath
surface. The arc has a current of 40 KA and an arc length
of 0.25 m.

es decir, el fluido se dirige hacia arriba en el eje de
simetrfa y hacia abajo cerca de la pared lateral. Las
fuerzas boyantes logran mover el metal liquido s6-
lo a muy bajas velocidades (~ 0,1 m/s) y el campo
de temperaturas muestra un spot caliente en exce-
so, debido a que las velocidades son tan bajas que
el calor procedente del arco a la zona central de la
superficie libre casi no se puede disipar (por su-
puesto, que las temperaturas tan elevadas solo son
hipotéticas).

La figura 5¢ muestra el efecto individual del
esfuerzo de corte del plasma sobre la superficie
del acero liquido. En este caso, el movimiento
recirculatorio tiene la misma direccién que el pa-
trén recirculatorio formado por las fuerzas boyan-
tes, solo que ahora las velocidades méximas son
mayores (~ 0,5 m/s). Sin embargo, se puede apre-
ciar que las velocidades altas solo estan localizadas
sobre la superficie (en contacto con el plasma),
mientras que el resto del liquido se mueve con ve-
locidades extremadamente bajas. Por este motivo,
la estratificacién de temperaturas muestra elevados
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Figura 5. Campos de velocidad y temperatura en la region del bafio bajo diferentes efectos o fuerzas motrices para el flujo de
fluidos provenientes del arco. 5a). Efecto combinado (esfuerzo de corte, fuerzas boyantes, y fuerzas electromagnéticas) 5b).
Solamente efecto boyante. 5c). Solamente efecto del esfuerzo de corte 5d). Solamente efecto de las fuerzas electromagnéticas.

Figure 5. Velocity and temperature field in the bath region under the effect of different driving forces coming from the arc for
the fluid flow. 5a). Combined effect (shear stress, buoyancy forces, and electromagnetic forces) 5b). Only buoyancy. 5¢). Only

shear stress 5d). Only electromagnetic forces.

gradientes formados como consecuencia de la po-
bre disipacién de calor obtenida por medio del
movimiento recirculatorio establecido con el es-
fuerzo cortante del plasma en la superficie libre del
bafio.

Finalmente, el efecto de las fuerzas electromag-
néticas se analiza en la figura 5d. El patrén de re-
circulacién, el campo de velocidades y la distribu-
cién de temperaturas son muy similares a los
obtenidos con el efecto combinado de todas las
fuerzas motrices del flujo de fluidos (mostrado en
la figura 5a). Por lo tanto, es muy claro que las
fuerzas electromagnéticas son las que dominan el
flujo de fluidos y son las responsables de la distri-
bucién de temperaturas y velocidades dentro de la
regién del bafio. Sin embargo, a pesar de que los
campos vectoriales de velocidad de las figuras 5a y
5d se ven exactamente iguales a simple vista, el
campo de temperaturas es evidentemente diferen-
te, teniendo mayores temperaturas debajo del arco
para el caso del efecto combinado (Fig. 5a) que en
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el caso aislado de fuerzas electromagnéticas (Fig.
5d). Entonces, a pesar de que las fuerzas boyantes y
el esfuerzo de corte no dominan el movimiento de
fluidos, su efecto si es sensible cerca de la superfi-
cie del bafio ya que ambas fuerzas promueven
recirculaciones en sentido opuesto al que promue-
ven las fuerzas electromagnéticas y de algiin modo
contrarrestan levemente el efecto de estas tltimas,
disminuyendo el mezclado.

4.3. Modelo del bafio (modelo bifasico acero-
argon)

En la figura 6 se muestra el campo de velocidades
(a) y de temperaturas (b) en el liquido, para distin-
tos planos del HEA agitado mediante la inyeccién
de gases por el fondo a través de 3 toberas, locali-
zadas en el mismo radio y espaciadas simétrica-
mente una de la otra. Por razones de simetrfa, se
muestra sélo 1/6 del reactor (para detalles en los
pardametros empleados, ver tabla I). En este caso,

Rev. Metal. Madrid 37 (2001)

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



¥
F.
I
%

)
4,
A\
A
N
N

ST EES IR

i

Figura 6. a). Campo de velocidades en el liquido. b).
Campo de temperaturas en el liquido en la region del bafio
bajo la influencia de un arco eléctrico con corriente de 40
KA 'y 0.25 m de longitud y la inyeccién de gas argén a
través de 3 toberas. Se presenta solo 1/6 del sistema
debido a la simefria del problema.

Figure 6. a). Velocity field. b). Temperature field in the liquid
steel of the bath region under the influence of the electric arc
(40 KA and 0.25 m) and the injection of argon gas through
three nozzles located in the bottom of the reactor. Only 1/6
th of the system is presented due to the symmetry of the
problem.

se combina la inyeccién de gas argén para agitar al
bafio de acero con el resto de las fuerzas motrices
para el flujo de fluidos. Es evidente que existen dos
zonas de predominio: cerca del eje de simetria, las
fuerzas electromagnéticas dominan el flujo de flui-
dos; sin embargo, el flujo de acero en la mayor par-
te del reactor estd siendo dominado por la inyec-
cién de argén. Por tanto, la combinacién de estos
efectos parece producir un campo de velocidades
en donde no existen zonas estancadas o muertas.
En general, podemos mencionar que el reactor estd
mejor mezclado al tener menores gradientes de
temperaturas y al observar que la diferencia entre
la zona ma4s fria y caliente es de, solamente, 50 K
(a comparar con los 210 K sin agitacién con gas;
ver figura 5a).

Rev. Metal. Madrid 37 (2001)

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

M.A. RAMIREZ Y L.G. TRAPAGA

4.4, Modelo del bafio (modelo bifasico acero-
escoria)

En la figura 7 se muestran los campos de velocidad
(a) y temperaturas (b) en el sistema de dos liquidos
(acero-escoria). Se introdujo de manera artificial
una pequefia pared para prevenir que la escoria es-
tuviese en contacto con el arco eléctrico en la zo-
na de influencia del arco, es decir, la porcién cen-
tral de la superficie libre. Esto fue completamente
necesario, ya que si la escoria estuviese en contac-
to con el arco, el contacto eléctrico se perderfa y el
circuito se abrirfa, puesto que la escoria no condu-
ce la corriente eléctrica como lo hace el acero li-
quido. En la realidad del proceso, la escoria no esta
en contacto con el arco ya que el choque del plas-
ma sobre el bafio empuja radialmente hacia afuera
a la escoria y forma una depresién en el bafio, que-
dando el metal expuesto al arco. De esta forma, la
presién que ejerce el arco ayuda a prevenir que la
escoria se aproxime al centro del reactor. Desafor-
tunadamente, en su estado actual, este modelo es
incapaz de predecir las depresiones en la superficie
del bafio formadas por el jet de plasma. Se procedié
a poner una barrera como truco numérico artificial
para simular de una manera m4s realista el sistema
liquido-liquido. En la figura 7a se ve que la escoria
produce una disminucién general en la magnitud
de las velocidades en el bafio de acero, por lo que
el tiempo de circulacién aumenta y el mezclado

—

(a) Campo de Velocidades
] 0.23m/s
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Figura 7. Campo de velocidad y temperatura en la region
del bafio bajo los efectos del arco eléctrico (40 KA y 0.25
m) y una capa de escoria encima del acero. 7a). Campo de
velocidades. 7b). Campo de temperaturas.

Figure 7. Temperature and velocity fields in the bath region
under the combined effect of the electric arc (40KA and
0.25 m) and a layer of slag on the top of the steel. 7a)
Velocity field; 7b) Temperature field.
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disminuye. Ahora la maxima velocidad es de 0,4
m/s, que contrasta con la de 1,22 m/s obtenida con
el modelo monofsico, esto es, sin escoria presente
(bajo el mismo arco eléctrico). Similarmente, la
capa de escoria también afecta, de manera impor-
tante, al perfil de temperaturas, ya que la escoria
funge como un aislante térmico. Esto provoca que
el acero esté mas caliente que cuando la escoria no
se considera. Hay que mencionar que la escoria es-
t4 casi estdtica, ya que su viscosidad es mucho ma-
yor a la del acero, pero si se encuentra en movi-
miento, formando un patrén de recirculacién en
sentido contrario al formado dentro del acero.

5. VALIDACION

Ya que el HEA-CC es un proceso sumamente
complejo, el esfuerzo del modelado debe ser com-
plementado de manera paralela con un programa
experimental para recabar informacién que aporte
conocimiento del sistema y sirva para validar la
modelacién matemdtica. Sin embargo, la adquisi-
cién de los datos en hornos industriales es casi im-
posible debido a las condiciones agresivas que exis-
ten en el sistema. Por esto, el horno!'?¥ ¥ tiene la
relevancia de proveer, al menos, una validacién
parcial del modelo. En su sistema experimental,
usado para fundir escorias, el bafio de escoria se ca-
lienta por medio de un arco eléctrico con una co-
rriente de 160 A y una longitud de arco de 0,025
m. El d4nodo se localiza en una pequefia seccién de
la pared lateral. Las simulaciones numéricas fueron
desarrolladas para describir este sistema empleando
un modelo similar al descrito para el bafio monofé-
sico en este trabajo. La figura 8a muestra el campo
de velocidades calculado sobre la superficie libre y
el bosquejo de las lineas de flujo obtenidas experi-
mentalmente mediante grabaciones de videocdma-
ra. El movimiento del fluido, en este caso, es do-
minado por fuerzas boyantes y no por electromag-
néticas ya que las corrientes empleadas en el mini-
reactor son muy pequefias y ademds la escoria pre-
senta una conductividad eléctrica que es varios or-
denes de magnitud menor a la conductividad eléc-
trica del acero. Cualitativamente, los patrones de
flujo simulados y medidos concuerdan muy bien.
Otro caso encontrado en la literatura y que se
puede usar para validar parcialmente los modelos
del bafio desarrollados, es el sistema experimental
descrito por Kang et al."®!. En su sistema, el efecto
de la agitacién electromagnética se analiz6 en un
pequefio contenedor cilindrico lleno de metal
woods. La corriente se transmitié al fundido me-
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diante un electrodo colocado encima del metal, el
cual toca la superficie libre del liquido, mientras
que el fondo del contenedor constituye la superfi-
cie conductora del 4nodo. El resultado es un pa-
trén recirculatorio formado en el metal, similar a
la recirculacién obtenida en el modelo de una fase
que se muestra en la figura 5a. Una ilustracién de
la comparacién entre los perfiles radiales estima-
dos y medidos se presenta en la figura 8b, donde se
puede apreciar que existe una buena concordancia
entre las predicciones y las mediciones experimen-
tales.

Finalmente, las mediciones experimentales de
velocidades del jet en arcos eléctricos ardiendo en-
tre un citodo de grafito en aire informados por
Bowman!'!! son extraordinarias para validar el mo-
delo del arco eléctrico, a pesar de que el orden de
magnitud de la corriente usada en sus experimen-
tos (1.150 A) es mucho menor a la corriente em-
pleada hornos industriales (~ 50 KA). La figura 8c
muestra el perfil velocidad axial en el jet de plasma
a lo largo del eje de simetria calculado con el mo-
delo junto con las mediciones experimentales para
un arco eléctrico con 1.150 A y 0,07 m de longi-
tud. Como se puede observar en la figura, existe
muy buena concordancia entre los datos experi-
mentales y las predicciones proporcionadas por el
modelo.

6. CONCLUSIONES

Se desarrollé6 un modelo matemitico de electro-
magnetismo, transferencia de calor y flujo de flui-
dos en un HEA-CC. El modelo incluye las repre-
sentaciones del arco eléctrico y el bafio del horno
acoplados a través de la superficie del bafio. El
efecto de las fuerzas electromagnéticas, boyantes,
de corte del plasma desde el arco sobre la circu-
lacién del bafio y la distribucién de temperaturas,
ha sido considerado de manera separada y en su
efecto combinado. Ademsds, se desarrollaron calcu-
los separados para comparar el efecto de la inyec-
cién de gas inerte a través del fondo del bafio, asi
como el efecto de una capa de escoria encima del
bafio metélico.

Los resultados del modelo indican que el bafio
se calienta predominantemente por conveccién
del plasma. En el bafio metdlico, y en la ausencia
de inyeccién de gases en un bafio sin escoria, se
concluye que las fuerzas electromagnéticas domi-
nan al flujo de fluidos y son las responsables de
crear un patrén recirculatorio simple en direccién
de las manecillas del reloj, con velocidades altas
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Figura 8. Validacién del modelo del bafio. 8a). Comparacién entre los campos superficiales de
velocidad y de temperatura calculados contra el patrén de flujo obtenido experimentalmente por
Robertson ef. al. en un horno CC de laboratorio. 8b). Comparacién entre el perfil de velocidad
medido experimentalmente por Kang!"™®! contra el calculado con el modelo a lo largo del radio en
una posicién de 0,035 m desde el fondo del reactor cilindrico usado para examinar el efecto de
las fuerzas electromagnéticas sobre el flujo de fluidos en metales. 8c). Comparacion entre
simulaciones y mediciones experimentales de velocidad del jet a lo largo del eje de simetria.
hechas por Bowman para un arco de 1.150 A'y 0,07 m de longitud.

Figure 8. Model validation. 8a). Comparison between the computed and the experimentally
determined velocity fields at the bath surface on the experimental set up built by Robertson et. al.
8b). Computed and measured'*lvelocity profile along the radius at 0.035 m from the bottom of
a small reactor used o examine the effect of the electromagnetic body forces on the fluid flow of
liquid metals. 8c). Comparison between simulations and experimental measurements by Bowman
of the axial velocity profile along the symmetry axis for a 1150 A and 0.07 m electric arc.

en la regién central del reactor (dirigidas hacia
abajo), y velocidades relativamente bajas cerca de
la pared lateral (dirigidas hacia arriba). Las fuerzas
boyantes y de corte por el plasma, aunque despre-
ciables, contrarrestan el flujo electromagnético. El
efecto de la cubierta de escoria es reducir de mane-
ra global la velocidad en el seno del metal, asi co-
mo aislar térmicamente al acero, con lo cual sus
temperaturas se incrementan. La inyeccién de gas
argén por el fondo produce un incremento en el
mezclado del horno, sobre todo en la regién cerca-
na a la pared lateral, previniendo la estratificacién
de temperaturas, al ayudar a disipar el calor sumi-
nistrado por el arco en la regién central del bafio.
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Aunque se requieren esfuerzos mayores para va-
lidar al modelo bajo las condiciones de fabricacién
de acero actuales, los autores consideran que el
modelo presentado en este trabajo se puede usar
con una herramienta util para ganar entendimien-
to de los procesos que ocurren en el HEA CC.
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