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RESUMEN
En este trabajo se describe un modelo para analizar la fusién de minerales envainados
sumergidos en cucharas con acero liquido. El mismo emplea una formulacién en
diferencias finitas implicita iterativa en la cual la posicion del frente de solidificacién se
actualiza en base a la resolucién del balance de energia en la interfase solido-liquido.
Mediante este modelo puede determinarse el tiempo de fusion y profundidad de
penetracion en funcion de la velocidad de inmersion, dimension de la vaina y grado de
sobrecalentamiento del bafio de acero en la cuchara.

ABSTRACT
In the present work a model to analyze the melting of cored wire minerals inmersed into
ladles with liquid steel is described. The model uses an iterative implicit finite difference
formulation, in which the position of the solidification front is updated, based on the
resolution of the energy conservation at the solid-liquid interface. By applying this
model, the penetration depth and melting time can be determined as a function of the
wire feed rate, wire dimension and degree of superheat of the steel bath in the ladle.

INTRODUCCION

En la fabricacién de aceros y fundiciones de hierro, ciertos minerales como SiCa, FeCa y FeTi
son adicionados al metal liquido a los fines de su desulfurizacién, desoxidacién y modificacion
de inclusiones, cuando el mismo se encuentra dentro de una cuchara.

Una forma habitual de adicion del mineral es la introduccién continua dentro del metal liquido
de una vaina delgada de acero en cuyo interior aquél ha sido almacenado. Apenas la vaina es
sumergida, una capa de acero solidificado concéntrica con aquélla se forma sobre su
superficie debido a la rapida extraccion de calor de dicho bafio. El espesor de esta capa crece
inicialmente hasta alcanzar un valor méximo, decreciendo luego hasta desaparecer. En ese
instante el mineral es liberado abruptamente en el metal liquido. La velocidad con la que la
vaina se introduce dentro de la cuchara debe ser tal que, en estado estacionario, el tiempo
total transcurrido entre la introduccion de una dada seccion de la vaina y la finalizacién de la
fundicién de ésta, permita que la liberacion del mineral se produzca a una profundidad
adecuada dentro de la cuchara. En la figura 1 se muestra un esquema del proceso.

La profundidad de penetracion depende basicamente de las dimensiones de la vaina, del grado
de sobrecalentamiento y de la velocidad de inmersién, de manera que para un adecuado
control del proceso deben conocerse con la mayor precision cémo estas variables influyen en
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el proceso de fusion. Se ha desarrollado a tal efecto un modelo computacional que se describe
en este trabajo, el cual para un dado material a adicionar, dimensiones especificas de la vaina,
Y un sobrecalentamiento estipulado del metal liquido, predice la profundidad de penetracion y
el tiempo de fusion para diferentes velocidades de inmersion de la vaina en la cuchara,

Fig.1.: Esquema basico de trabajo para la inyeccion de minerales envainados
(1) Bobina. (2) Maquina de inyeccion (3) Tubo guia (4) Campana de extraccién de humos

DESCRIPCION DEL MODELO

La fusion de la vaina se analizara adoptando un modelo unidimensional que la considera a la
misma como un cilindro infinito en el cual la energia fluye en direccion radial. El mismo consta
de dos capas concéntricas, una exterior de acero y otra central que contiene la ferroaleacion a
adicionar. Debido a la velocidad relativa entre el fluido y la vaina la energia en la interfase es
suministrada por conveccién forzada.Dado que el volumen del envainado es despreciable
frente al liquido contenido en la cuchara, se supone que el bafio mantiene una temperatura
constante durante el proceso de fusion.

Las ecuaciones que gobiernan la evolucion de temperatura en la vaina son las siguientes:

a) Dentro del material de relleno:

1 2 J Tir, a2 7T(r,
L B Y L 2 BV

sujeta a las condiciones de contorno -

RN r=0 )
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b) Dentro de la vaina de acero:
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sujeta a la condicion de contorno (3) y a la condicion de Stefan en la interfase s6lido-liquido:

Fas ?-  (Top = 17) =g 1 ; St) r=5(1) 5)

con ia condicion inicial:
T(r0)=1, r< Ry ©)
7(r0) =1y 7} Reg (7

Estimacién del coeficiente de transferencia de calor entre el fluido y la vaina.

Las relaciones empleadas para el coeficiente pelicular dependen del tipo de flujo que impone
las condiciones de inmersion [1, 2]:

a) para flujo laminar Re < 10*:
Nu, = 0.4 ReY® pr0433 (8)
b) para flujo turbulento Re>10°:

Nu, = 0.0296 Re2® pr043 )

donde Nu, Re, Pr, son respectivamente los nimeros locales de Nusselt, Reynolds y Prandtl
definidos como:

Nup=PEE g JYPwX . p_Calba
kal ’ Hat kal
siendo x una longitud caracteristica que se toma proporcional a la profundidad de penetracion
(1,2].
Tomando valores promedio de las expresiones antenores para x=X= profundidad de
penetracion:

(10)

Nu = = iif (11)
Kat X
se obtiene:
Nu=08Re® Pro®3  Re <0 (12)
Nu=0.037 Re?® pri®  Res 10° (13)

y de (11),(12) y (13) :
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035
= YV Ha 1 0453 5
hy=08| | _L_pp Re <10 14
S [ ky J x05°x (14)
. 08 /
hp=0.037| 2Eal Lo pr0%3 Re jo? (15)
kal X"

Si bien el pardmetro X es una incognita del problema, de las expresiones anteriores surge que
el valor promedio no depende fuertemente del mismo.

Para el rango de velocidades de aplicacion industrial, de 1 a 5 m/s, el régimen es turbulento, y
variaciones entre un 30 a un 50% en el parametro X modifican el valor del coeficiente h entre
un 6 y un 10%.

En el caso en que la vaina se desplaza transversalmente en el seno del fluido, el coeficiente de
transferencia de calor se evalia a partir de la relacion:

Nu=0.43 +0.19Re"S pr03 (16)
Rex - VPai D
Hal

siendo el didmetro exterior de la vaina, en este caso la longitud caracteristica.

ESQUEMA NUMERICO DE RESOLUCION

La metodologia adoptada para la solucion es la propuesta en [3]. El problema tratado en ese
caso corresponde a un cambio de fase isotérmico, en el cual la energia en la interfase sélido-
liquido se transfiere por conduccion. Este esquema considera la discontinuidad de la derivada
de la temperatura en el frente de solidificacion, debido al cambio en las propiedades térmicas
de una fase a otra. La temperatura del volumen de control donde se produce el cambio de fase
se determina por interpolacion, una vez conocidas las temperaturas de los voliimens situados a
ambos lados y la posicion del frente de solidificacion. El esquema numérico de la referencia 3
se modifico para este caso en que la energia en la interfase se transfiere por conveccion.

El conjunto de ecuaciones (1) a (6) constituye un sistema no lineal que se resuelve en este
trabajo aplicando un esquema en diferencias finitas de tipo implicito puro [4]. El dominio se
discretiza en volimenes de control cilindricos de espesor Ar y altura unitaria. Luego de la
integracion espacial y temporal de las ecuaciones (1) y (4) se obtienen las siguientes
expresiones;

a) para el volumen de control ubicado en el origen de coordenadas (ver figura 2):
T (p, c, fr(Ar,)2 +4nk, At) {47k AT, = (p, c, zr(Ar,)z)Tlo an

b) para los volimenes de control restantes se tiene la siguiente expresion, siendo M el nimero
de incognitas de temperatura.

asTs+ apTp + ay Ty = adT P=2,- M-1 (18)

Los coeficientes se calculan con:

0 AV
= - 19
ap PpCp ; (19)
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a_g=—27r% ; kszér,/%lrl(i)+£iltz[%] ; Ory=rp—rg (20)
S

s s P 5
ay =-2x ’;_k" : kN:z')‘r,,/;—"In(f"-]+I:Lln[ri); Sro=ry~rp  (21)
n P p N T
a,= ag - ag - ay (22)

¢) para el volumen de control en fase solida adyescente al que cambia de fase (ver figura 3);

asTs+ ap Ip = aplp —ay T,, P=M (23)
{

aN=—27rr"k" ; ky=6r, Tn jp| I + Iy, & ; O, =8({t)-rp (24)
Sr, kp \rp) ky Tn

Los coeficientes as y a5’ se calculan con (19) y (20). Nétese que las relaciones (24) dependen
de la posicion del frente de solidificacion S, en el paso de tiempo presente. Para determinar el
campo de temperaturas es necesario realizar una estimacién del frente de solidificacion. La

posicion del frente se calcula por medio de la ecuacion (5), que una vez discretizada toma la
forma: :

Top = Trg : 5-8°
; ——————h T, - Tr)= L 25
N S(I)—r‘\[ f(mp f) Pas Al ( )
Esta expresion puede reordenarse, quedando la siguiente ecuacion cuadritica -
AS*+BS+C=0 (26)

Asz—JzL ; B= hf(Tmp—Tf)—pZ‘tL(So—rM)

C= FXTL §°~hy (T, - Tf)} v = ky(Tp = Ts)

De las dos raices, S es tal que debe satisfacer (S(1)~r,,)) 0.

d) la temperatura de los volimenes liquidos no son incognitas del probiema, que se supone
constante, igual a 7.

Para un dado paso de tiempo, las etapas del algoritmo son las siguientes:

1. Para la primera iteracion se realiza una estimacion de la posicién del frente de solidificacion
por extrapclacion lineal de las dos posiciones anteriores.

2. Con este valor de S, se resuelve el sistema de ecuaciones.

3. Se actualiza la posicion del frente de solidificacion a través de la solucion de la ecuacién
(26).

4. Nueva iteracion y resolucion del sistema, hasta satisfacer un dado criterio de convergencia.
5. Nuevo paso temporal, repitiendo a partir de 1.




204 ENIEF - X Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

Inicializacién del algoritmo de cilculo.

Cuando la solidificacién se produce debido a un salto de temperatura es conveniente inicializar
el algoritmo a partir de una solucion analitica {3, 5] A fin de estimar la distribucién de
temperatura y la posicion del frente de solidificacion para los primeros instantes, se supone que
tanto la vaina como el bafio se comportan como dos medios se

miinfinitos [6]. Para este tipo de
problemas en [5] se sugiere partir de la solucion analitica

en la cual el acero liquido se
encuentra a la temperatura de fusion. La soluciéon correspondiente se det

alla en [7].

1 2

L mineral —“jcero solidiﬁcado‘l Lacero h’quido—{

Fig.2. Discretizacion del dominio en volimenes de control

Vol stid ;Volumcn adyacente Volumen con
olumen sohido |al que cambio de fase cambio de fase
Te K
Top
Tw
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d [ + I
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Fig.3.. Aproximacién lineal de !a distribucion de temperatura en la region de cambio de fase y

en los volimenes en fase sdlida adyacentes
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RESULTADOS OBTENIDOS

A fin de validar el modelo presentado en las secciones precedentes, se comparan sus resultados
con mediciones experimentales y con otro modelo numeérico analogo, descripto en [2]. La
experiencia consiste en la fusion de una vaina, de didmetro exterior 17 mm y espesor 2.5 mm,
que se mueve transversalmente dentro de una cuchara. La depéndencia del tiempo de fusién,
con respecto al sobrecalentamiento del bafio, se muestra en la figura 4 para una velocidad de 1
m/s. Por su parte, la figura 5 ilustra el tiempo de fusion en funcién de la velocidad de la vaina,
para una temperatura del acero liquido de 1600°C. De estas graficas se concluye que la
concordancia entre ambos modelos y la experiencia es satisfactoria.

A continuacion, se analiza la fusién de vainas rellenas con SiCa, que se emplean en la industria
local. Los caiculos corresponden a un espesor de 0.4 mm y un diametro exterior de 13, 16, y
21 mm, respectivamente. Se considerd un rango de velocidades de 1 a 5 m/s y de
sobrecalentamientos del bafio de 30°C, 50°C, 70 °C y 100 °C.

La figura 6 resume los resultados obtenidos, De estas graficas se deduce que un
sobrecalentamiento de 30°C resulta insuficiente para fundir el envainado a una profundidad
adecuada. En la practica se busca que el mineral sea liberado lo mas profundamente dentro de
la cuchara, pero para este caso, la profundidad de penetracién supera la altura promedio del
acero en el recipiente, que puede estimarse de 3.5 2 4 m , para cucharas de 190 a 200 tn de
acero. Para 100°C, la liberacion del mineral es muy temprana. Un sobrecalentamiento entre
60°C y 70°C fundiria el envainado a una profundidad adecuada. Se observa también que los
resultados no dependen fuertemente de la velocidad de inmersion.

La figura 7 compara la profundidad de penetracion de los tres envianados, para una dado
sobrecalentamiento. El aumento del diametro exterior tiene mayor influencia para valores bajos
de la velocidad de inyeccion y del sobrecalentamiento, produciendo un incremento del mismo.
A medida que estas dos variables crecen simultaneamente, el efecto disminuye notoriamente.
En la figura 8 se presenta un ejemplo de como se modifican los resultados al variar el espesor
de la vaina. Un aumento del 80% (de 0.4 a 0.72 mm) modifica la penetracion de un 2,65a4m,
a la velocidad de 1m/s, y de 3 2 4.90 m, a la velocidad de 5 m/s.

La evolucion del espesor del envainado, con un rapido crecimiento durante los instantes
iniciales de la inyeccion se ilustra en la figura 9.

CONCLUSIONES

En este trabajo se describio un modelo numérico para analizar la fusion de minerales
envainados que se introducen en una cuchara con acero liquido. El tiempo de fusion de las
vainas y la profundidad a la cual los minerales son liberados dependen de las dimensiones de la
misma (didmetro y espesor), del sobrecalentamiento del metal liquido y de la velocidad de
inyeccion. De este conjunto de variables, el sobrecalentamiento es el que tiene mayor influencia
en el tiempo del proceso.

Generalmente, la maxima penetracion est4 fijada, a priori, por las dimensiones de la cuchara y
el sobrecalentamiento del baiio, por el tipo de tratamiento metalirgico. En consecuencia, deben
seleccionarse las dimensiones y la velocidad de inyeccion en funcion de estos parametros, de
manera que la adicion de los elementos aleantes resulte eficiente. Por medio de la simulacién
numeérica pueden analizarse diferentes combinaciones, generando abacos de operacidn que
permitan identificar aquellas que aseguren un adecuado control del prpceso en cada planta en
particular.
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NOMENCLATURA
Cmas ai (T): calor especifico del material de relleno (m), acero sdlido (as), acero liquido (al)
hy coeficiente de transferencia térmica pelicular entre en la interfae sélido-liquido
k m a5 (T): conductividad térmica del material de relleno (1), acero sélido (as)
L: calor latente de fusion
Nu: numero de Nusselt
M numero de incégnitas de temperatura
Pr: numero de Prandtl
r coordenada radial
Re: niimero de Reynolds
Rine: radio interior de la vaina de acero
R radio exterior de la vaina de acero
Sr): posicion instantanea del frente de solidificacién
t: tiempo
T(r, ty: temperatura
Ty temperatura del bafio de acero
T, - temperatura inicial de la vaina
v velocidad de inmersién de la vaina
X: longitud caracteristica
CQm, as, ai’ difusividad del material de relleno (m), acero sélido (as), acero liquido (al)
Aar - incremento radial
at: paso de tiempo
av. volumen del elemento

Pmasafl):  densidad del material de relleno (m), acero sélido (as), acero liquido (al)
Hat: viscosidad del acero liquido




