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Durante la colada continua de acero en Ia industria sidenirgica, el metal fundido debe
circular por una serie de recipieotes antes de solidifiear y tomar su forma final. Las
caracteristicas del flujo en estos recipientes inflUytll sobre Ia calidad del produe:to, 10
que motiva el estudio de la fluidodinamica del proceso. En este trabajo se analiza
numericamente el flujo en el interior de W1 molde de planchones y de una cuchara, coo
particular enfasis en el comportamiento de Ia superficie hore.
Se utiliza W1 modelo de flujo twbulento incompresible que se resuelve mediante Ia
t6cnica de elementos flnitos. La condicic'in de incompresibilidad es impuesta por
penalizacic'in y Ia twbulencia es modelada con el modelo de longitud de mezcla 0 con el
modelo k-E. EI mewdo de las pseudoconcentraciooes es empleado para estimar Ia
posicic'in de Ia superficie libre.
EI modelo numenco fue validado con mediciooes tomadas de la literatura realizadas en
modelos de agua de W1 molde de planchones. Finalmente, se presentan resultados de la
formaci6n del vOrtice en el proceso de vaciado de una cuchara.

During the continuous casting of steel, in steel industry, the molten metal circulates
through a series of vessels before solidifYing and taking its final shape. The
characteristics of the flow inside these vessels affect the quality of the final product.
This motivates the study of the fluid dynamics of the continuous casting process. In
this work the flow inside a slab mold. and inside a ladle is analyzed with particular
attention to the free surface behaviour.
A turbulent incompressible fluid is considered. The finite element method is used to
solve the equations. Incompressibility condition is imposed by penalizatioo and the
twbulence is modeled by the mixing length model or the k-e model. Free surface
position is estimated by the pseudoconcentration teobnique.
The numerical model was validated with measurements taken from literature performed
on a water model of a slabs mold. Finally, results from the vortex formation during a
ladle drainage are presented.

En la industria sidenirgica actual, la mayor parte de la producci6n de acero tiene lugar a traves del
proceso de colada continua. En este proceso, el acero liquido generado en el homo es transportado en
W1 recipiente Hamado cuchara hasta W1 repartidor 0 tWldish dande vierte su cantenido. EI tWldish, a su
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vez, distribuye el acero entre las distintas lineas de colado. Cada linea de colado se halla equipada con
un molde refrigerado donde el acero comienza a solidificar de acuerdo con la fonna que se pretende dar
at producto semielaborado. EI acero solidificado descansa sobre una serie de rodillos que 10 van
retirando de la colada continua y 10trasladan al punto de corte.

En la Figura 1 se presfllta un diagrama donde se pueden observar los principales componentes de una
colada continua de planchones de acero. Las caracteristicas del flujo en el interior de la cuchara, el
tundish y el molde influytn fuertemeote sobre la productividad de la colada continua y sobre la calidad
del producto final. Es por esto que surge el interes de modelar numericamente el flujo del acero liquido
en la colada continua y, en particular, analizar eI comportamiento de la superficie Iibre en los distintos
recipientes que la conforman.

EI flujo de acero en el interior de la colada continua se desarrolla a aho nu.mero de Reynolds, por 10 que
distintos modelos de turbulencia deben ser incorporados a la formulaciim del problema. En estos
modelos !as incOgnitas (velocidad, presiOn) se descomponen en valores medios y valores fluctuantes,
resolviendose sOlo ecuaciones en terminos de los valores medios. Estas ecuaciones son resueltas con una
viscosidad efectiva que da cuenta de !as fluctuaciones turbulllDt.as y que resulta ser considerablemente
mayor quela viscosidad molecular.

El sistema de ecuaciones a resolver para el flujo incompresible turbulento at que se halla sometido el
acero liquido en la colada continua estani dado por la ecuaciOn de continuidad y la ecuaciim de Navier-
Stokes



donde v y P son los valores medios de la velocidad y la presioo, Jl Y P son la viscosidad Y densidad del
acero liquido, g es la aceleracioo de la gravedad y ;l es la viscosidad turbulenta cuya expresioo depende
del modelo de turbulencia empleado.

Para integrar el sistema no lineal formado por laB ecuaciones (1-2) se recurri6 al c6digo numerico
FANTOM [1]. Este programa resuelve las ecuaciones mediante la tknica elementos flnitos,
interpolando las velocidades con elementos flnitos isopat'll1lletricos standard e imponiendo la condicioo
de incompresibilidad por penalizacioo [2].

Cuando se consideran fluidos con superficie libre la interface misma del fluido es una incOgnita del
problema a ser calculada como parte de la solucioo. Para poder determinar la superficie libre usaremos
la tecnica de pseudoconcentraciones [3].

En el metodo de pseudoconcentraciones, las ecuaciones de flujo (1-2) son resueltas en un dominio
extendido que incluye no solo al fluido a ser estudiado, sino tambien una regioo adicional donde se
postula la existencia de un fluido artificial 0 "pseudofluido". La viscosidad y densidad de este fluido
son elegidas de tal forma que 105 efectos del pseudofluido sobre el fluido real sean poco significativos.
El dominie debe ser elegido de manera tal quela-superficie libre permanezca en el durante toda la
simulacioo.

Adems de las variables propias del flujo se introduce una nueva incOgnita, la pseudoconcentracioo C,
que permitini estimar la posiciOn de la superficie libre. La pseudoconcentracioo es una funcioo del
espacio y del tiempo y satisfilce la ecuacioo de conveccioo, (3), que tambien es resuelta con elementos
flnitos isopanimetricos.

Se define un valor arbitrario de la pseudoconcentraci6n, C", de tal forma·que laB superficies de nivel
C(x,t)=Cc determinan la posicioo de la superficie libre. Consecuentemeote para cada posiciOn

espacial se tiene que C(I,t) >Cc si x representa a un punta ocupado por eI fluido real Y C(x,t) <Cc si

x representa a un punta ocupado por el fluido artificial.

EI valor inicial de C es elegido de acuerdo con la posicioo inicial de la superficie libre. La evolucioo
posterior de C esta dada por la ecuacioo (6). Las ecuaciones (1-2) se resuelven en todo el dominie
utilizando las propiedades fisicas del acero liquido en la regiOn con fluido real y las propiedades
"artificiales" en el resto del dominio.

Evidentemente, para cada posicioo de la superficie libre existe una inflnidad de pOsibles funciones
pseudoconcentraciOn que la representan. Para evitar errores numericos, es necesario trabajar con
funciones C(x,t) que varien suavemeote con la posiciOn. Esto se logra recalculando C(x,t) con la
ecuacioo (4), despues de actualizar la superficie Iibre en cada paso de tiempo.



Esta ecuaciiln (donde d represeota la distancia a la superficie libre y (T es una constante arbitraria) deja
invariante la posiciiln de la superficie libre y asegura la "suavidad" de la funciiln C(x,t).

Se con.sic:lerani en primer lugar el f1ujo dentro de un molde de planchones. Un molde de planchones es
una pieza de cobre de secciiln rectangular remgerada con agua, donde el acera liquido comienza a
solidificar. Interesa observar la incideocia de la veIocidad de entrada de f1uido y de la geometria de la
buza de entrada sabre el perfil de la superficie libre del molde (menisco). En la Figura 2 se muestra un
esquema bidimensional del molde y de una buza de descarga sumergida (por simetria sOlo se model6 una
mitad del molde)

Pared
del
molde

Se modelaron nllJIl6ricalIlfllte las experiencias realizadas en moldes de agua Panaras et a1.[4] y
Anagstopoulos y Bergeles [5]. Las caraeteristicas de estas experiencias se seiialan en la Tabla I.

Para incluir la turbulencia en la formulaciiln del flujo se recurri6 al modelo "k-s" desarrollado por
Launder y Spalding [6]. En este modelo los efectos de las ftuctuaciones de las variables respecto de los
valores medios entran en la formulaciiln a traves de dos nuevas variables: la energia cinetica turbulenta
(k) y la velocidad de disipaciiln de energia cinetica turbulenta (E). El modelo k-s usado junto con el
metoda de las. funciones de pared para las condiciones de contomo ha sido usado con exito en el
modelado de f1ujos industriales y en particular en instalaciones de colada continua [7-10].

En el modelo k-s la viscosidad turbulenta se obtiene a partir de la siguiente expresiiln

Ji =Cppk2 Is.



La energla c~~ca turbulenf.ay la veloc~dadde &s~ac~6nJe energla cktlbca turbuienta, son a su vez
obtenidas a partir de sendas ecuaciones de transporte

& [(.~)] C~p-+pv·Ve-V· 11+- Ve -pC/,clk{VV+VyT):VV+p_2_=Oat G'. k

Las constantes Cp = 0.09, C/ =1.44, C2=1.92, O"K =1.0 yO". =1.0 son propias del modelo de turbulencia
y tienen valores dados por calibraciones con resultados experimentales [6]. El modelo k-s de
turbulencia fue implementado mediante un algoritmo k-1.1'redictor e-eorrector [1l-12J (donde L
representa la longitud de mezcla) que ya fue aplicado para estudiar este tipo de flujos [1OJ.

La resoluciOn de las ecuaciones (1-7) exige la especific:adOn de condiciones de contomo. A la entrada
de la buza se impuso velocidad unifurme en direcciOn vertical segfuI los valores de la Tabla I. Los
valores de las variables turbulentas a la emtrada fueroo impuestos a traves de las siguientes relaciones
empiricas (Ver Refs [10]),

kill =0.0042511/ Gin =k;,,312 /(D/2)
donde Uo es la velocidad de entrada y D es el di8metro de la buza. En las paredes de la buza y del
molde se utilizaron las funcionesdepared para establecer !as condiciones de contomo y en la linea de
simetria se impuso que la velocidad fueratangencial. En el limite superior del dominio, ocupado por
pseudofluido, no se especificaron condiciones de contomo y en el limite inferior (686 mm debajo del
menisco) se impuso presiOn hidrostlitica para teller en cuenta el hecho de que el fluido, si bien se haIla
sometido a gravedad, no esta en caida libre sino que esta parcialmente contenido par el acero
solidificado.

Dada la naturaleza de la ecuaciOn (3), la pseudoconcentraciOn se debe imponer donde el fluido esta
entrando al dominio. Esto implica imponer un valor de pseudoconcentraciOn correspondiente al material
real en la entrada de la buza y un valor de pseudoconcentraci60 de pseudofluido (si la velocidad nonnal
es entrante) en ellimite superior del dominio.

En las Figura 3 se presentan los resultados obtenidos para el campo de velocidades cuando la velocidad
de entrada es 780 mm/s. El gr3fico a) muestra el campo de velocidades obtenido con el modelo
numenco. Se sooalan las dos zonas de recirculaci6n que se fonnan en el interior del molde. Los
gr8ficos b) y c) presentan las dos componentes de la velocidad (v", componente horizontal; Vy,
componente vertical) a 10largo de una linea vertical ubicada a 15 em de la linea de simetria, enfrente de
la descarga. Los resultados obtenidos por el modelo numenco (en linea continua) se comparan con los
pmrtos eXperimentales [4]. En los gr3ficos d) ye) se repite el anaIisis pero a 10 largo de una linea
horizontal ubicada al pie de la buza.

El modelo describe adecuadamente las caracteristicas generales del tlujo, con la formacWn de dos zonas
de recirculaciOn y estima con correcciOn la posiciOn del punta de separaciOn "s" sobre la pared del
molde. AcIemas en los gr3ficos b)-d) se observa que el campo de velocidades calculado se compara
aceptablem.ente con las mediciones experimentales.
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Figura 3. Resultados obtenidos para el campo tie velocidodes.

En la Figura 4 se presenta la Superficie libre obtenida para eI estado estaciaoario con el modelo
numerico (en linea caatinua) comparada con mediciones experimentales [5], para Vo = 1340 mm/seg.
Los calculos muestnm un acuerdo razonable con las mediciones (dentro de]08 margenes de error) y
tambien con resultados numericos de otros autores (no presentados en la figura).
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El metodo de pseudoconcentraciones tambien se utiliz6 para analisis transitorio del vaciado de una
cuchara de colada continua. Durante este proceso, la formacibn de un vOrtice en la descarga conduee a
un prematuro cierre de la cuchara por 10 que en el interior de la misma queda una importante cantidad
de aeero sin ser colado.

Para modelar este problema se utilizO un modelo de turbulencia mas sencillo, el modelo de longitud de
mezcla, en lugar del modelo k-fl de turbulencia descripto anteriormente. En este modelo la viscosidad



turbulenta sa calcula a partir de la ecuaci6n J1 =Jiz(Jv:Vv+Vv:wi'z (doo.de I es la loogitue de
mezcla redebe ser establecida a priori) que sustituye a !as ecuaciones (5.7) del modelo k-e.

Condiciones de tontorno

Durante la operacioo de la cucltara, el caudal con que el acero fluye de la cucltara al repartidor se
mantiene constante mediante una valvula. Para simular este vaciado a caudalconstante, se fijo la
velocidad a la salida de la descarga. En las paredes se impusieron las funcimes de pared Como
condiciOn de contomo y en ellimite superior del dominio sOlo se fijo el valor de C(x, t).

En la Figura 5 se presenta la evolucioo de la superficie libre a medida que se va vaciando la cuchara
donde se puede apreciar la formacion del vOrtice en la descarga. La secuencia temporal muestra que el
vOrtice ripidamente penetra basta cierta profundidad, luego crece radicalmente manteniendo esta
profundidad para finalmente irrumpir dentro de la zona final de la descarga.



EI metoda de elementos finitos aplicado en <:ombinaci60 COO rnodelos de twbulencia pennite describir
las caracteristicas principales del flujo de acero en la colada continua. En particular el metoda de
pseudocoocentraciones es apto para modelar el comportamiento de Ia superficie Iibre en los distintos
recipientes de Ia colada continua.

Actualmente se est8 trahajando en el modeIado trid:imensimal del sistema molde-buza a efectos de poder
determinar Ia incidencia de Ia geometria de Ia buza en Ia superficie Iibre del molde. De la misma furma,
se esta trabajando en el mallado de distintos tipos de descarga para la cuchara, con el objeto de poder
retrasar la formacian del vOrticey disminuir la cantidad de acero remanente cuando se cierra la cuchara.
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