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Utilizando las técnicas de modelacién fisica y matemdtica, se estudia en detalle el
comportamiento del flujo de acero liquido en una artesa de salidas mdltiples para colar
tochos (blooms). Se estudiaron tres casos: una artesa sin accesorios (SA ), una artesa con dos
pares de bafles y una placa de impacto ondulada (BPIO),y una artesa equipada con un
inhibidor de turbulencia y un par de represas (dam$) (IT&D). También, se simuld
matemdticamente la difusién turbulenta de la mezcla quimica del trazador y se comparé con
los resultados experimentales. La configuracién IT&D mostré una buena distribucién del
trazador entre las salidas y una mejora en las caracteristicas del patrén de flujo reduciendo
el retroflujo, logrando una buena relacién de volumen mezclado y de flujo tapén. El modelo
de transferencia de masa, acoplado con el modelo de turbulencia” k—g/;’ predice
aceptablemente bien la mezcla quimica experimental del trazador en el modelo fisico.
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Flow control of molten steel in a multi-strand continuous casting tundish

Abstract

Keywords

1. INTRODUCCION

Physical and mathematical modelling techniques were used to study the molten steel flow
behaviour in a multi-strand bloom tundish. Three different cases were studied: a bare
tundish (BT), a tundish equipped with two pairs of baffles and a waved impact pad (BWIP)
and a tundish equipped with a turbulence inhibitor and a pair of dams (TI&D). Chemical
mixing of tracer turbulence diffusion was also simulated and compared with experimental
results. The TI&D arrangement showed a better tracer distribution among the outlets and
an improvement of the fluid flow characteristics yielding lower values of back mixing flow
and a good relation %f mixed and plug volume flows. The mass transfer model coupled with
the k-¢ turbulence niodel predicted acceptably well the experimental chemical mixing of
the tracer in the water model.

Tundish metallurgy. Physical and mathematical modelling. Molten steel
flow. Tracer dispersion. Turbulence inhibitors.

El control de flujo de acero en la artesa con una o
dos salidas utilizando modificadores de flujo ya ha
sido estudiado ampliamente usando modelos andlo-
gos de aguall®!. También se han reportado estudios
usando modelos de agua y técnicas de simulacion
matemdticas para simular el flujo de acero en arte-

sas de salidas multiples para colar palanquilla y to-
chos (billets y blooms). Recientemente, estas técni-
cas se han empleado para desarrollar tecnologias in-
novadoras de dispositivos de control de flujol> 4.
Uno de los desarrollos mds notables son los inhi-
bidores de turbulencia (IT), los cuales son esencia-
les para disminuir la turbulencia del fluido en la
regién de entrada a la artesal’”>!7!. La bibliografia
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Control del flujo de acero liquido en una artesa de colada continua. ..

ha reportado el uso de estos dispositivos de control
de flujo en artesas de una o dos salidas para colar
planchones (slabs)118-20],

Los inhibidores de turbulencia han mostrado ser
muy utiles para evitar el atrapamiento de escoria
por el metal y la absorcién de oxigeno y nitrégeno
del aire circundante durante el cambio de cuchara,
asi como para disminuir la cantidad de acero degra-
dado durante los cambios de grado. La tendencia
actual, similar a la de los otros dispositivos de con-
trol de flujo, es que los inhibidores de la turbulen-
cia deben disefiarse y fabricarse de manera indivi-
dual de acuerdo a las condiciones operativas de
cada planta. Es decir, cada inhibidor de turbulencia
debe disefiarse segun la forma y disefio de la artesa,
altura del acero, razén de flujo de acero, etc.

En el presente trabajo se estudia detalladamen-
te el control de flujo de acero liquido usando un
inhibidor de turbulencia en una artesa de cuatro
salidas para colar tochos (blooms). Una artesa de
salidas mdltiples presenta varios desafios, tales
como poder mantener la misma temperatura de
colada, una composicién quimica homogénea vy
limpieza de acero similar en cada salida. Asimismo,
se persiguen varios objetivos: Estudiar los efectos
de un IT sobre los patrones de flujo, la difusién y la
distribucién del trazador en las diferentes salidas de
la artesa, comparando el desempefio entre los tres
casos estudiados.

Para lograr estos objetivos se utilizaron las téc-
nicas de modelacién fisica y matemdtica permi-
tiendo obtener conclusiones utiles en forma com-
plementaria y simultdnea.

2. MODELACION FiSICA

Usando el criterio de similitud de Froude, se diseiié
y construyé un modelo fisico a escala de 1/3, en
acrilico transparente con un espesor de 0,0127 m.
La figura 1 muestra las dimensiones geométricas del
modelo. Como puede verse, las posiciones de las
salidas son asimétricas con respecto al eje central
de la artesa.

Se estudiaron tres diferentes configuraciones, la
primera es simplemente una artesa sin accesorios,
la segunda una artesa con modificadores de flujo
que consiste en dos pares de bafles y una placa de
impacto ondulada (BPIO) y una tercera que con-
siste en un IT y un par de represas (dams) (IT&D).

El disefio de los bafles altos y bafles bajos para
la configuracién de BPIO se muestra en la figura
2a y b, respectivamente. En la figura 2c se muestra
el disefio de la placa de impacto ondulada. De
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Figura 1. Dimensiones geométricas del modelo de agua (m).

Figure 1. Geometric dimensions of the water model (m).
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Figura 2. Dimensiones geométricas de la configuracion
BPIO (m). a) Bafle alto. b) Bafle bajo. ¢) Placa de impacto
ondulada.

Figure 2. Geometric dimensions for the BWIP tundish
arrangement (m). a) Tall baffles. b) Short baffles. ¢) Waved
impact pad.
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forma semejante, la configuracion de IT&D se
muestra en la figura 3a y b. La primera muestra el
disefio de las represas y la segunda del IT.

En la figura 4a se muestran las posiciones de los
dos pares de represas dentro de la artesa para la
configuracién de BPIO, y en la figura 4b la de
IT&D, en las vistas verticales respectivas. Las
barras tapén mostradas realizan el control de la
razén flujo de acero, utilizando una barra para cada
salida. Las condiciones de operacion de la artesa se
reportan en la tabla 1.

Las curvas de distribucién de tiempos de resi-
dencia (DTR), se determinaron experimen-
talmente utilizando como trazador un colorante
rojo que se inyectd en forma de pulso en el chorro
de entrada a un tiempo igual a cero. La concentra-
cién del trazador se mide en dos salidas, a una se le
llamé interior (la mds cercana a la entrada del cho-
rro) y a la otra exterior (la mds cercana a la pared
transversal de la artesa), usando dos espectrofoto-
metros de UV LAMBA 2.

La sefial de salida de estos aparatos se alimenta
a un ordenador personal equipado con una tarjeta
de adquisicién de datos, proporcionada con el soft-
ware para procesar los datos reales de las medicio-
nes; posteriormente se adimensionalizaron segin
procedimiento propuesto por Sahai et al.?!

Asi, suponiendo que el flujo volumétrico a tra-
vés de las cuatro salidas fuera idéntico, tenemos

que la cantidad de trazador inyectado en un perio-
[22]

“en

do dt que fluye a través de la salida “i” serfa:
dm, = C,(t)Qdt (1)

donde C; es la concentracién del trazador en la sali-
da del chorro “i”, Q es el flujo volumétrico y m; la
masa del trazador a la salida “i” (ver la lista de sim-
bolos). Si M es la masa total del trazador inyectada
por impulso, entonces obtenemos la siguiente
expresién:

dm; _

m— = Ei(t)dt (2)

Tabla I. Pardmetros basicos del modelo de agua

Table I. Main parameters of the water model

Parametros Modelo
Volumen de agua para 27 t 0,1475 m3
Altura del agua 27 t 0,2530 m
Penetracién de la boquilla 0,065 m
Caudal volumétrico 0,020 m* min™
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Figura 3. Dimensiones geométricas de la configuracién
IT&D. a) Inhibidor de turbulencia. b) Represas (dams).

Figure 3. Geometric dimensions for the TI&D tundish arran-
gement (m]. a) Baffles. b) Turbulence inhibitor.
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Figura 4. Esquemas de las configuraciones del dsitribuidor
empleado en este estudio. a) Configuracién BPIO. b) Confi-
guracién IT&D.

Figure 4. Schematics of tundish arrangements employed in
this study. a) BWIP arrangement. b) TI&D arrangement.
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Integrando esta ecuacién para todas las salidas:
rEl(t)dtJrrEz(t)dtJr ...... =10 (3)
0 0
o simplemente:

J-(:f*:(t)dt =10 (4)

Una vez que se obtienen las curvas de DTR ex-
perimentalmente, los pardmetros de flujo pueden
ser calculados utilizando los métodos discutidos en
la referencia 21.

3. MODELO MATEMATICO

3.1. Ecuaciones fundamentales

El modelo matematico fue disefiado para simular el
flujo del fluido de agua dentro del modelo andlogo
de la artesa y el proceso de mezclado quimico del
trazador inyectado por un impulso en el chorro
entrante. Se consideraron dos casos, la artesa sin
accesorios y la artesa con una configuracion de
IT&D, por ser los mds representativos del compor-
tamiento de los patrones de flujo.

El modelo involucra la solucién tridimensional
(3D) simultdnea de las ecuaciones de turbulencia
de Navier-Stokes, la ecuacién de transferencia de
masa, la ecuacién de continuidad y las dos ecua-
ciones para el modelo k-€ seleccionadas para repre-
sentar la viscosidad turbulenta. Las ecuaciones se
redujeron a su equivalente de diferencias finitas
integrando las celdas computacionales, el dominio
3D se dividié como lo muestra la figura 5. Las
ecuaciones de momentum turbulento se resolvie-
ron bajo condiciones de estado estable y la ecua-
cién de transferencia de masa turbulenta se resol-
vi6é bajo condiciones de estado inestable. Este es
un procedimiento similar al empleado en los mo-
delos fisicos, es decir, el fluido se estabiliza a una

Figura 5. Malla computacional 3D empleada en el modelo
matematico.

Figure 5. 3D computational mesh employed in the mat-
hematical model.
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razén de flujo volumétrico constante y en un ins-
tante arbitrario tomado como cero, se inyecta el
trazador iniciando el mezclado quimico inestable
en el fluido. Las ecuaciones fundamentales son re-
presentadas, en notacién tensorial por:

La ecuacién de continuidad

%
divV =0 (5)

La ecuacién de momentum

oP
— (pu )+ (pu, u; )=——+
X ox;
+ i (QEL + %) + (6)
axj Meff ax’ axi pgl
La ecuacién de transferencia de masa
?é% + u VC Def(V C (7)

La ecuacién que describe la energia cinética tur-
bulenta

_(p8)+___(p k- ueff

ka) G-pe (8)

La ecuacién que describe la proporcion de dis-
persién de energia de la turbulencia

—(p8)+5—(pu£—l”:5‘°ff gj:) %(ClG—Czpez) 9)
donde e 3
Gop, Zh| 2 T (10)
eax o, "o,

j
La viscosidad efectlva es la suma de la viscosi-
dad laminar y la viscosidad turbulenta:

Megr =Kt 1, (11)

Se relaciona a la viscosidad turbulenta con la
energia turbulenta por:

i, =Cppk’ /e (12)

Los valores para las constantes Cy, C,, Cp, Oy y
o, en el modelo k-£ son 1,43; 1,92; 0,09; 1,00 y
1,30, respectivamentem].

En las ecuaciones de transferencia de masa, D
es la difusividad de transferencia de masa eficiente,
que es la suma de las difusividades molecular y tur-
bulenta. La difusividad turbulenta D, se relaciona
con la viscosidad turbulenta W, por

Rev. Metal. Madrid 36 (2000)

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



Gt:u[/(th) (13)

Subsecuentemente, el flujo turbulento general-
mente lleva la masa de un Prandtl equivalente de

mezcla, por lo que se supone que p es igual a unot?4.
Entonces de la ecuacién (13) obtenemos:
D =u,/p (14)

3.2. Condiciones frontera

Las condiciones frontera se aplican en todas las
superficies s6lidas, incluyendo los modificadores de
flujo y paredes interiores de la artesa. Cerca de
cualquier superficie sélida existe una subcapa lami-
nar muy delgada. Entre ésta y el centro turbulento
existe también una subcapa estandar que estd en un
estado entre el laminar y el flujo turbulento. Con-
secuentemente, para los nodos cerca de una pared
s6lida, son necesarios las funciones de pared para
poder calcular los valores de una variable, ya que
en esos lugares existen gradientes muy pronuncia-
dos. Si un nodo en el dominio 3D se encuentra en
la subcapa laminar se asume una relacién lineal
entre el esfuerzo cortante sobre la pared y el gra-
diente de velocidad

T, =Y (15)

Si el nodo estd méds alld de la subcapa laminar, se
aplica la ley logaritmica para calcular el esfuerzo
sobre la pared:

‘Up _ 1
;;—E'IH(E}‘Jr) (16)
donde
p
y
yh=pv*an,/u (18)

donde K, es la constante de Von Karman (0,42), E
es una constante empirica (9,81) y v, es la veloci-
dad del fluido cerca de la pared.

La condicién limite para k y € en esta subcapa
ha sido calculada con el conocimiento previo de y*
utilizando la expresiéon

1/2,~1/4
pky “Cy"An, (19)
u

+

}J =
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donde k; es la energia cinética turbulenta en el
punto de la malla cercana a la pared p e An;, es la
distancia del punto p a la pared. La ecuacién (19)
es un resultado empirico de datos de flujo turbu-
lentos para y" con los valores de entre 10 y 20.
Aqui la ecuacién (15) se usa cuando y* es mas pe-
quefio que 12 y la ecuacién (19) se usa cuando y*
es mds grande que este valor.

En la superficie libre del bafio y en los planos
de simetria los gradientes de velocidad y flujos de
masa, asi como los gradientes de la energia cinéti-
ca turbulenta y los gradientes de disipacion de
energia cinética se iniciaron igual a cero.

‘En el chorro de entrada, el perfil de flujo se
supone plano y fue calculado por

Uin = Q/Anozzle (20)

Los valores iniciales para k y € a la entrada se
calcularon con las ecuaciones siguientes:

ki, =0,01UZ (21)
€n = 2k13n/2 /Dnozzle (22)
3.3. Condiciones iniciales

Las ecuaciones (5), (6), (8) y (9) se resolvieron
junto con sus condiciones limite que usan las expre-
siones auxiliares, explicadas anteriormente, hasta
alcanzar el estado estacionario del flujo. El perfil de
velocidad calculado se empled posteriormente para
resolver la ecuacién (7) para la concentracién del
trazador bajo las condiciones de estado inestable.
Aqui, se supone implicitamente que la presencia del
trazador no afecta a la densidad del agua en una
magnitud apreciable. La condicién inicial para resol-
ver la ecuacién (7) se declara como sigue:

M (23)

t=0vy xn,V0,20 C=
Y X0,Y0120 v

nozzle

donde M es la masa total del trazador y V es el volu-
men de la columna de agua en la buza de la cucha-
ra desde el punto de inyeccién a la punta de la buza,
la cual se supone que encuentra un mezclado per-
fecto y xq, Yo y zo son las coordenadas de la punta de
la buza en el dominio 3D.

3.4. Solucion numérica

Las ecuaciones de continuidad, momentum y de
transferencia de masa, asi como las condiciones
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iniciales y todas las condiciones de frontera se re-
escriben en un esquema de diferencias finitas usan-
do la malla 3D mostrada en la figura 5. Se emplea
una malla densa cerca del fondo y cerca de las pa-
redes de la artesa, s6lo para evitar inconsistencias
cuando se aplica la funcién de la pared como una
condicién frontera. Una malla densa también se
emplea en los planos longitudinales de salida, asi
como en la proximidad de las barras tapén. El nd-
mero total de celdas en el dominio 3D sumé
80.000, lo que asegura cdlculos exactos y confia-
bles del flujo del fluido y transferencia de masa.

El algoritmo numérico que resuelve estas ecua-
ciones es conocido como PISOR’ 7 261 (pressure
implicit with splitting operations). Este es un procedi-
miento de marcha de tiempo en que para cada
intervalo de tiempo, una prediccién es seguida por
uno o mds correctores usando un fraccionador no
iterativo de operaciones de las ecuaciones discreti-
zadas de continuidad, momentum, energia cinéti-
ca, razén de disipacion de energfa cinética y de pre-
sién. De esta manera, los campos de velocidad al
final de cada. intervalo son aproximaciones cerca-
nas de las ecuaciones de cambio turbulento. Se
estableci6 un criterio de convergencia, el cual con-
siste en que cuando la suma de todos los residuales
para las variables es menor de 10 se logra la con-
vergencia. Primeramente, se calcularon los perfiles
de velocidad en estado estable y mas tarde se
emplearon para resolver la ecuacién de transferen-
cia de masa.

El modelo matemdtico se ejecuté en una esta-
cién de trabajo Silicon Graphics O2 con procesa-
dores R-10000 del Laboratorio de Simulacién de
Procesamiento de Materiales del Departamento de
Metalurgia e Ingenierfa de los Materiales, ESIQIE-
IPN. Los resultados numéricos se almacenaron en
discos compactos para, posteriormente, llevarlos a
un formato especial para poder realizar los graficos,
mediante el software comercial conocido como
Tecplot.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Experimentos en el modelo de agua

La figura 6a, b y ¢ muestra las curvas de DTR obte-
nidas experimentalmente para la artesa sin modifi-
cadores de flujo y la artesa con las cofiguraciones
BPIO e IT&D, respectivamente. Las curvas repor-
tan las sefiales de la salida de los flujos interiores y
exteriores. La artesa sin modificadores muestra una
distribucion desigual del trazador en ambas salidas
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Figura 6. Curvas experimentales de DTR obtenidas en las
configuraciones. a) Sin accesorios. b) Bafles y placa de im-
pacto ondulada. c) Inhibidor de turbulencia y represas.

Figure 6. Experimental RTD curves for the tundish arrange-
ments. a) Bare tundish. b) Baffles and waved impact pad.
c) Turbulence inhibitor and dams.

y el tiempo minimo de residencia es menor en la
salida interior que en la exterior. La cresta de la
concentracién es més alta en la salida exterior y la
diferencia entre el tiempo de la concentracién m4-
xima y el tiempo de residencia minimo es menor
en esta salida. Es evidente, como lo muestra la fi-
gura 6a, que en la salida interior se observa una
dispersién de datos mayor para la concentracion
del trazador con algunas caracteristicas de flujo de
cortocircuito.

Usando la configuracién de BPIO, las curvas de
DTR muestran mejoras considerables (Fig. 6b).
Aunque atn existe diferencia entre los tiempos
minimos de residencia cronometrados para ambas
salidas, la diferencia es menor que en el caso pre-
cedente. El tiempo minimo de residencia para la
salida interior permanece mds pequefio que el ex-
terior. Ambas curvas muestran una dispersion esta-
distica similar y la de la salida exterior muestra una
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forma irregular después de la cresta de la concen-
tracién. Este fenémeno se mostré de forma con-
sistente en todos los ensayos experimentales y se
observé visualmente que su origen se debe al he-
cho de que los agujeros en los bafles promovieron
el paso del trazador en forma de paquetes. También
se observd visualmente una intensa turbulencia en
la superficie de bafio sobre la zona de los bafles.

La figura 6¢ muestra las curvas obtenidas con la
configuracién de IT&D. Se puede apreciar que los
patrones de flujo mejoran, que los tiempos minimos
de residencia cronometrados en ambas salidas son
practicamente iguales, asi como los valores de la
concentracién maxima. Estos valores, también son
mads altos que la concentracién mdxima alcanzada
por la configuracién de BPIO. Una ventaja adicio-
nal de la configuracién de IT&D sobre la del BPIO
es que emplea sélo tres piezas en el interior de la
artesa en lugar de cinco. Ademds, la turbulencia en
la superficie de bafio en la zona del IT disminuye
considerablemente comparada con los dos casos
anteriores. ;

La tabla Il muestra un resumen de la cuantifi-
cacién de los pardmetros del flujo, usando la ecua-
cion (3) y siguiendo el procedimiento propuesto
por Sahai et al.”! para los tres casos estudiados.
Estos resultados muestran las ventajas metaltrgicas
y operacionales de usar los inhibidores de la turbu-
lencia. De acuerdo con estos resultados, su empleo
en artesas de salidas multiples ayuda a obtener
composiciones quimicas de acero homogéneas. Im-
plicito con esto, hay también la posibilidad de ob-
tener temperaturas de colada uniforme y limpieza
de acero constante en cada una de las salidas de la
artesa. Esto permite abrir los campos de aplicacion
para los inhibidores de turbulencia en maquinas de
colada continua que buscan mejorar la calidad de
sus productos a través de un mejor control de flujo,
distribuyendo el acero liquido a todas las salidas
con una temperatura, composicioén y limpieza uni-
forme.

R. MORALES-DAVILA, J. DE J. BARRETO-SANDOVAL, et al

La posicién y el disefio de las represas en la
configracién de IT&D, desempefian un papel
determinante para controlar la distribucién del
trazador en ambas salidas. Se espera que este pa-
trén de flujo se dirija hacia la superficie libre del
bafio como se muestra esquemdticamente en la fi-
gura 7, donde se observa que el fluido golpea el
borde superior de la represa y modifica su trayecto-
ria, la cual sufre un impulso hacia arriba. Esto per-
mite al trazador seguir una trayectoria mas larga,
aumentando su tiempo de residencia dentro de la
artesa.

La figura 8a y b muestran las curvas de DTR
para las salidas interiores y exteriores cuando las
posiciones de las represas se encuentran a 0,23 y
0,24 m de la boquilla de la entrada, respectiva-
mente. Como se puede apreciar, es diferente a las
curvas de DTR cuando los represas se localizan a
0,235 m de la boquilla de la entrada (Fig. 6¢); estas
nuevas posiciones cambian la distribucién del
trazador apreciablemente en ambas salidas. Sin
embargo, debe decirse que las caracteristicas de
flujo para las salidas en ambos casos permanecen

]

Figura 7. Representaciéon esquemdtica obtenida con la si-
mulacién matemética del perfil de flujo que pasa por el
borde superior de la represa.

Figure 7. Schematic representation of the flow behavior
using a step in the upper side of the dam.

Tabla Il. Cuantificacion de las fracciones de volumen de las curvas de DTR esperimentales

Table II. Volume fractions calculated from the experimental RTD curves

Conﬁguradones VMuerto vPistén VMechado tcalc 062 D/UL
Sin accesorios (SA) 0,075 0,207 0,717 304 0,217 0,123
Bafles + placa de impacto
ondulada (BPIO) 0,105 0,276 0,618 362 0,242 0,141
Inhibidor de turbulencia + represas
(IT&D) 0,069 0,346 0,584 318 0,196 0,110
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Figura 8. Curvas experimentales de DTR para dos distan-
cias entre la represa y la boquilla de la entrada que usa la
configuracién IT&D. a) 0,23 m. b) 0,24 m.

Figure 8. Experimental RTD curves for two distances betwe-
en the dam and the entry nozzle using the TI&D arrange-
ment. a) 0.23 m...b) 0.24 m.

superiores a las correspondientes a la artesa sin ac-
cesorios y a la artesa con la configracién de BPIO
(compdrense las Figs. 6a y b con las Figs. 8a y b).

4.2, Modeio matematico del flujo del fluido

La figura 9a y b muestra el perfil de velocidad de
acero en el plano de entrada y en un plano locali-
zado entre las salidas interna y externa en la artesa
sin accesorios, respectivamente; mientras que la fi-
gura 9¢c y d lo hacen para los mismos planos en la
artesa con la configuracién de IT&D. En el plano
de entrada de la artesa sin accesorios, el fluido pre-
senta un flujo de recirculacién con velocidades
mas altas, dirigidas hacia la superficie superior del
bafio cerca de la pared después de golpear el fondo
de la artesa (Fig. 9a). En el mismo plano, el IT
controla la turbulencia, y el flujo de recirculacién
permanece, pero con velocidades menores, dirigi-
do hacia el fondo de la artesa localizado cerca de
las paredes (Fig. 9¢). El plano entre las salidas del
modelo muestra una recirculacién del flujo como
una influencia de la alta turbulencia promovida
por la alta velocidad de entrada del fluido con la
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Figura 9. Perfiles de velocidad del modelo de agua en el
distribuidor. a) Plano a la entrada en la configuracién SA.
b) Plano localizado entre ambas salidas en la configura-
cién SA. c) Plano a la entrada en la configuracién IT&D. d)
Plano localizado entre ambas salidas en la configuracion

IT&D.

Figure 9. Velocity fields of water in the tundish model. a).
Entry plane in the BT arrangement. b) Plane located betwe-
en both outlets in the BT arrangement. c) Entry plane in the
TI&D arrangement. d) Plane located between both outlets in
TI&D arrangements

artesa sin accesorios (Fig. 9b). El patrén de flujo
correspondiente usando la configuracién de IT&D
mostrado en la figura 9d indica que la recircu-
lacion del flujo se ha eliminado, indicando que el
mezclado transversal disminuye.

Las caracteristicas de flujo de agua en los planos
de ambas salidas (interior y exterior) se muestran
en las figuras 10a-d. La figura 10a muestra un flujo
asimétrico fuertemente recirculado debido a Ia
posicién de las salidas, indicado por la barra tapén,
en el plano de la salida interior de la artesa sin
accesorios. Esencialmente, los mismos rasgos arriba
expresados para el plano de la entrada también se
observan aqui. Las velocidades del fluido mayores
se dirigen hacia la superficie superior libre del bafio
cerca de las paredes de la artesa. En la salida exter-
na se forma el mismo patrén de flujo, aunque los
vectores de velocidad son més pequefios.

Para una configuracion IT&D, los vectores de
velocidad no presentan recirculacién, como puede
verse en las caracteristicas de flujo para las salidas
interiores y exteriores mostradas en las figuras 10c
y d respectivamente. Los patrones de flujo son muy
similares en ambas salidas.
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Figora 10. Perfiles de velocidad del modelo de agua en el
distribuidor. a) Salida interna en la configuracion SA. b)
Salida externa en la configuracién SA. c) Salida interna en

la configuracién IT&D. d) Salida externa en la configura-
cién IT&D.

Figure 10. Velocity fields of water in the tundish model. a)
Internal outlet in BT arrangement. b) External outlet in BT
arrangement. c) Internal outlet in TI&D arrangement. d) Ex-
ternal outlet in TI&D arrangement.

La dispersién mds alta observada en la figura 6a
para la artesa sin accesorios, comparada con la con-
figuracion de IT&D (Fig. 6¢) y cuantificada en la
tabla II, puede explicarse con las figuras 9 y 10
como sigue:

En la artesa sin accesorios, el patrén de flujo de
recirculacién se mantiene desde el plano de entra-
da hasta, por lo menos, la salida externa promo-
viendo un mezclado transversal, ademds del mezcla-
do longitudinal (Figs. 1la y ¢, y 12a y c).
Entretanto, usando una artesa con la configuracién
de IT&D, el mezclado transversal sélo se observa en
la zona de entrada, y después la represa hace que el
fluido se comporte como un flujo tapén.

La figura 11a-d muestra los perfiles de velocidad
presentes en los planos horizontales; la figura 11a
muestra el perfil de velocidad de acero en la super-
ficie del bafio en una artesa sin accesorios, y la figu-
ra 11b muestra el perfil correspondiente en la arte-
sa con una configuracién de IT&D. La figura 11cy
d muestra el mismo tipo de informacién para un
plano localizado a la mitad de la altura del bafio.

Los petfiles de velocidad verticales-longitudinales
se muestran en la figura 12a-d. La figura 12a muestra
el perfil del plano de salida para la artesa sin acceso-
rios, y la figura 12b muestra el perfil correspondiente
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Figura 11. Vistas superiores de los campos de velocidad en
el modelo de agua. a) Vista superior del bafo para SA. b)
Vista superior del bafio para IT&D. ¢) Plano del centro del
bafio para SA. d) Plano del centro del bafio para IT&D.

Figure 11. Upper views of the velocity fields of water in the
tundish model. a) Upper bath surface in BT arrangement.
b) Upper bath surface in TI&D arrangement. c) Center pla-
ne of the bath height in BT arrangement. d) Center plane of
the bath height in TI&D arrangement.

para la artesa con la configuracion de IT&D. La figu-
ra 12c y d muestra el mismo tipo de informacién para
planos localizados cerca de la pared.

Las figuras 10, 11 y 12 indican la naturaleza tri-
dimensional del flujo. El flujo también es asimétrico
en los planos horizontales debido a la posicién asi-
métrica de las salidas. En la artesa sin accesorios, la
entrada del fluido golpea el drea de la placa de im-
pacto provocando salpicaduras (Fig. 12a), mientras
en la artesa con la configuracién de IT&D existe la
formacioén de un flujo de recirculacién, pero los vec-
tores de velocidad son pequefios debido a la in-
fluencia del inhibidor (Fig. 12b). Cerca de la pared,
las velocidades del fluido son altas y se dirigen hacia
arriba en un plano localizado cerca de la pared (Fig.
12c) en la artesa sin accesorios. Para una artesa con
una configuracion de IT&D, las velocidades son
considerablemente bajas y se dirigen ligeramente
hacia el fondo de la artesa (Fig. 12d).
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Figura 12. Vistas frontales de los campos de velocidad en
el modelo de agua. a) Plano a la salida en la configuracién
SA. b) Plano a la salida en la configuracion IT&D. ¢) Plano
cerca de la pared en la configuracién SA. d) Plano cerca
de la pared en la configuracion IT&D.

Figure 12. Front view of the velocity field of water in the
tundish model. a) Outlet plane in BT arrangement. b) Outlet
plane in TI&D arrangement. c) Near wall plane in BT arran-
gement. d) Near wall plane in TI&D arrangement.

4.3. Modelo matematico de transferencia de
masa

La figura 13a y b muestra la dindmica del mezclado
quimico del trazador, después de 30 s de su inyec-
cién en la boquilla de la cuchara, como lineas de
isoconcentracion expresadas en unidades de frac-
cién masa para los planos longitudinales-vertica-
les. Estas figuras corresponden al plano de entrada
del fluido para una artesa sin accesorios y una arte-
sa con la configuracién de IT&D, respectivamen-
te. Se ve que en este tiempo corto, el trazador se
ha dispersado alcanzando la salida interior comple-
tamente, y parcialmente la exterior, en la artesa
sin accesorios. En la artesa con la configuracién de
IT&D, el trazador permanece en un proceso de
mezclado en la zona de entrada y el trazador ha re-
basado simplemente por encima del lado superior
de la represa. La figura 13c y d muestra el mismo
tipo de informacion para el plano de la salida en
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Figura 13. Vista frontal de isolineas de concentracién a 30
s después de la inyeccién del trazador. a) Plano de la en-
trada en la configuracién SA. b) Plano de la entrada en la
configuracién IT&D. c} Plano de la salida de corriente en
SA. d) Plano a la salida de corriente en IT&D.

Figure 13. Front view of the iso-concentration lines of tracer
at 30 s. After the injection. a) Inlet plane in BT arrange-
ment. b) Inlet plane in TI&D arrangement. c) Outlet plane in
BT arrangement. d) Outlet plane in TI&D arrangement.

ambos tipos de artesas, donde los mismos comen-
tarios son aplicables.

La figura 14a-d muestra las vistas horizontales del
mezclado quimico del trazador después de 30 s de su
inyeccion. La figura 14a y b muestra las lineas de iso-
concentracién en un plano localizado cerca del
fondo de la artesa, para el caso sin accesorios y para
configuracién de IT&D, respectivamente. En el pri-
mer caso, el trazador ha alcanzado ya la posicién de la
salida interior y ha rebasado poco mas de la mitad de
la trayectoria a la salida exterior. En el segundo caso,
el trazador estd justamente saliendo del agujero en la

represa antes de llegar a la salida exterior.

La figura 14c y d muestra el mezclado quimico
del trazador, durante el mismo tiempo, en los
planos superiores de una artesa sin accesorios y
la artesa de IT&D, respectivamente. En este mo-
mento (30 s después de la inyeccién del trazador),
la dispersién ha alcanzado la pared lateral de la
artesa sin accesorios, ya que la transferencia de
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Figura 14. Vista superior de isolineas de concentracion a
30 s después de la inyeccion del trazador. a) Plano cerca
del suelo en la configuracién SA. b) Plano cerca del suelo
en la configuracién IT&D c) Plano del centro del bafio en la
configuracién SA. d) Plano del centro del bafio en la confi-
guracién IT&D.

Figure 14. Upper view of the iso-concentration lines of the
tracer at 30 sec. After the injection. a) Near the floor plane
in BT arrangement b) Near the floor plane in TI&D arrange-
ment. c) Center plane of the bath height in BT arrangement.
d) Center plane of the bath height in TI&D arrangement.

momentum vy la turbulencia son suficientemente
altas para promover los procesos de mezclado
transversales y longitudinales. En la configuracién
de IT&D, el trazador se dirige primeramente a la
superficie del bafio, pero con una menor turbulen-
cia, y las lineas de la isoconcentracién estan defor-
madas por la presencia de las salidas. El trazador
todavia esta lejos de la pared lateral de la artesa
como puede verse en la figura 14d.

Los resultados de las simulaciones matemdticas
para las curvas de DTR totales, esto es, la suma de
todas las salidas, se muestran en la figura 15 para la
artesa sin accesorios y una artesa con una configu-
racion de IT&D. Las curvas simuladas pueden
compararse con las curvas experimentales mostra-
das en la figura 16; donde como se observa, existe
una excelente concordancia entre las curvas calcu-
ladas y las experimentales para ambas salidas. Esto

Rev. Metal. Madrid 36 (2000)
(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

R. MORALES-DAVILA, ]. DE ]. BARRETO-SANDOVAL, et al

127

0.81 o sA
ilT&D

C 0.6

0.41

0.21

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
[

Figura 15. Curvas de DR totales calculadas matematica-
mente.

Figure 15. Mathematically calculated total RTD curves.
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Figura 16. Curvas de DTR fotales obtenidas experimen-
talmente.

Figure 16. Experimental total RTD curves.

demuestra que el modelo de transferencia de masa
es el que describe adecuadamente el mezclado qui-
mico turbulento del trazador dentro del modelo de
agua para una artesa Sin accesorios y una artesa
con configuraciones complejas en su interior.

Del anilisis de las figuras 9 a 14 y las observa-
ciones visuales durante los ensayos experimentales
sobre la dispersién del trazador en la artesa con la
configuracién de IT&D pueden hacerse las siguien-
tes observaciones:

Un poco después de la inyeccién, el trazador se
dirige hacia la superficie del bafio sin una turbu-
lencia apreciable. En un tiempo intermedio des-
pués de la inyeccién, el trazador golpea la represa y
se redirige de nuevo hacia la superficie y se man-
tiene fluyendo a lo largo de la artesa. Cuando la
dispersion del trazador llega a una distancia entre
ambas salidas, el fluido ha perdido la velocidad ad-
quirida y el trazador desciende hacia el fondo de la
artesa. Una vez alli, el trazador se dispersa hacia las
salidas obteniendo de esta manera una masa muy
similar del trazador en ambas salidas. Ademss, el
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agujero de las represas que se localizan en el lado
opuesto de las salidas, elimina eficientemente la
zona muerta que se formarfa cerca de la salida.

Estas caracteristicas de flujo no se observan en
la artesa sin accesorios, ni tampoco en la artesa con
una configuracién de BPIO, logrando como resul-
tado final un control de flujo muy bueno con la
configuracién de IT&D.

5. CONCLUSIONES

Se han aplicado las técnicas de modelacion de agua
y matematicas para estudiar el flujo de acero liqui-
do en una artesa de salidas multiples para colar
tocho (bloom) y las conclusiones derivadas de los
resultados son las siguientes:

— El uso de la configuracién consistente en un
inhibidor de turbulencia y un par de represas es
mds eficiente para aumentar el porcentaje de
volumen de flujo tapén que una artesa sin acce-
sorios 0 una artesa que usa dos pares de bafles y
una placa de impacto ondulada.

— Con la combinacién de un inhibidor de turbu-
lencia y un par de represas, las curvas de DTR
son muy similares para las cuatro salidas de esta
artesa. Ademds, en principio, los efectos térmi-
cos conllevarfan a una mayor limpieza del acero
y temperaturas de salida homogéneas en las cua-
tro salidas de la artesa prototipo.

— La combinacién del inhibidor de turbulencia con
un par de represas disminuye considerablemente el
mezclado transversal y axial del fluido, obteniendo
valores bajos de retromezclado de flujo comparado
con una artesa sin accesorios y una artesa con dos
pares de bafles y una placa de impacto ondulada.

— Estos resultados muestran que una configura-
cién compuesta de un inhibidor de turbulencia
y un par de represas tiene un mejor desarrollo
que una la configuracién compleja.

— El'modelo matemdtico usando el modelo de tur-
bulencia k-¢ simulé aceptablemente bien la dis-
persién quimica del trazador bajo las condicio-
nes turbulentas.
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Lista de simbolos

A: Area de la seccién transversal.

C: Concentracién del trazador.

C;: Concentracién del trazador a las salidas “i”.

Ci, C,y Cp: Constantes del modelo de
turbulencia.

E: Constante empirica: ecuacién (16).

E;: Curvas de DTR a las salidas “i”.

D, Difusividad molecular del trazador.

D,: Difusividad turbulenta del trazador.

D Difusividad effectiva del trazador.

G: Generacién de término: ecuacién (10).

K,: Constante de Von Karman.

k- Energia cinética de turbulencia.

m Masa del trazador que sale “i”.

M: Masa total del trazador que se inyecta a
través de la boquilla de entrada.

P: Presién.

Q:.  Flujo volumétrico.

t: Tiempo.

twle:  Tiempo calculado.

VMuerto © Fraccién de volumen muerto.
Vpistsin : Fraccion de volumen pistén.
VMezclado: Fraccion de volumen mezclado.
DJUL : Pardmetro de dispersion.
v Define la ecuacién (17), velocidad del flui-
do extrapolada hasta la subcapa laminar.
u v, w: Vectores de velocidad.
+

v Define la ecuacién (18), el espesor
adimensional de la subcapa.

Simbolos griegos

€ :  Razén de disipacion de la energia cinética
turbulenta.

u:  Viscosidad del fluido.

Mo Viscosidad efectiva del fluido.

pe:  Viscosidad del fluido turbulento.

p:  Densidad del fluido.

G,: Ndmero turbulento de Schmidt.

6.: Constante del modelo k-g,.

Varianza.

T,: Esfuerzo cortante sobre la pared.
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