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RESUMEN

En éste proyecto de investigacion se realizo la validacion de la inyeccion de gas
por el fondo de la olla de colada continua sin modificador de flujo mediante un
modelo matematico contra resultados de un experimento fisico, se realizaron
simulaciones en dos dimensiones con los modelos multifasicos de fluido VOF y
Euleriano, de estas simulaciones resulto que el modelo multifasico que mejor
representa el comportamiento de flujo de fluidos en la olla es el modelo
EULERIANO, después se realizaron simulaciones en tres dimensiones con el
modelo multifasico de fluido Euleriano y con el modelo de turbulencia k-épsilon en
sus tres variantes (estandar, rng y realizable) y con diferentes modelos de
discretizacion de ecuaciones, resultando que el modelo multifasico de fluido
Euleriano en combinacion con el modelo de turbulencia k-épsilon estandar y con el
modelo de discretizacion de ecuaciones Quick son los que mejor representan el
perfil de flujo que se presenta en la olla cuando se inyecta gas por el fondo,
también se midieron los tiempos de mezclado en la olla mediante simulacion
matematica, para esto se inyecto un trazador con propiedades similares a las del
agua y para medir el tiempo de mezclado se posicionaron dos sensores en la olla
uno en la parte superior y otro en la parte inferior de esta, el resultado demostré
gue el modelo matematico representa de manera fiel lo que sucede en la realidad
ya que los tiempos de mezclado fueron los mismos que los obtenidos en la
experimentacion fisica. También se realizo la simulacion matematica vy fisica de la
inyeccion de gas por el fondo de la olla de colada continua mediante un dispositivo
modificador de flujo, en esta parte se realizo la simulacibn matematica usando el
modelo multifasico de fluido Euleriano y el modelo de turbulencia RSM en
combinacion con el modelo de discretizacion de ecuaciones de segundo orden y
para validar este modelo se realizo la experimentacion fisica donde se inyecto
colorante vegetal rojo para describir el comportamiento del flujo en la olla y se
midi6 el tiempo de mezclado en la experimentacion fisica, donde se encontré que
el tiempo de mezclado no se reduce en comparacion con la inyeccion de gas sin
modificador de flujo sin embargo si se tiene una mejor homogeneizacion de la
composicidn ya que las curvas de los dos sensores se encuentran mas unidas al
tiempo de alcanzar el tiempo de mezclado deseado, esto es debido a que se tiene
una mayor generacion de turbulencia y una transferencia de cantidad de
movimiento mas eficiente que para el caso sin modificador ya que esta
transferencia es llevada a cabo no solo en direccién vertical sino también en
direccion radial.

Vi
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CAPITULO |

1.1 Introduccién

El tratamiento de acero en la olla empez6 aproximadamente hace 45 afos, donde los
procesos de desgasificado al vacio aparecieron con el fin de remover el hidrogeno del acero
liquido. En los afios 50°'s los procesos Dortmund-Hoerder (DH) y Ruhrstahl-Heraeus (RH)
fueron muy populares. A mediados de los afios 60°'s los procesos de desgasificacion del acero
al vacio (VAD), el proceso ASEA-SKF y el proceso de decarburizacion con oxigeno al vacio
(VOD) aparecieron para fabricar aceros al alto cromo, en los 70's el proceso de
decarburizacion mediante la inyeccién de oxigeno y argon (AOD) fue introducido, y hasta la
fecha es el proceso preferido para fabricar aceros especiales y aceros inoxidables, asi pues, la
inyeccion de un gas y de preferencia inerte, empezo a funcionar excelentemente en el proceso
de refinacion secundaria para mejorar el control de la composicion quimica, la flotacion de las
inclusiones, asi como también lograr un bafio mas homogéneo desde el punto de vista
térmico. En la actualidad todas las técnicas de refinacion secundaria mas utilizadas inyectan
gases para agitar el bafio metélico, ya sea por medio de toberas, lanzas sumergidas o tapones
porosos. Este gas al ir ascendiendo a través del acero liquido lo agita acelerando las
reacciones quimicas, favoreciendo la homogenizacion en la temperatura y la composicion, asi
mismo mediante la generacién de turbulencia ayuda a la aglomeracion y flotacién de las
inclusiones. De esta manera la inyeccién de un gas inerte (hidrogeno, argon, helio) en el seno
del bafio metalico contenido en la olla es una de las técnicas mas empleadas actualmente en
las industrias metalurgicas para incrementar las velocidades de las reacciones quimicas,
homogeneizacion de la composicibn quimica, remocion de particulas, eliminacion de la
estratificacion de la temperatura, etc. .

Todos los aspectos mencionados se han venido dando de manera gradual ya que en la
actualidad los requerimientos exigidos a los aceros son cada dia mas estrictos que hace una
década, la demanda por aceros mas limpios, con bajos niveles en los contenidos de azufre,
ultra bajos contenidos de gases como N, e Hy, etc. Ha hecho que los productores de acero se
hayan visto en la necesidad de introducir nuevos esquemas o filosofias de operacion para
tener un control mas estricto de la temperatura, composicion y del numero de inclusiones
presentes en el acero liquido. Las inclusiones no metalicas se generan durante el proceso de
elaboracion del acero, ya sea por las reacciones que ocurren en el bafio metalico (por ejemplo

durante la desoxidacion) como por la interaccion con agentes externos (refractarios, escorias,
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etc.).Las inclusiones perjudican las propiedades mecanicas de los productos finales asi como

también pueden provocar problemas en el proceso de colada . Este tema ha llegado a ser
uno de los principales objetivos de estudio en el proceso de la fabricacion del acero,
particularmente las pequefias inclusiones de menos de 30 um de didmetro que son mas
dificiles de remover.

En este contexto de elevar la calidad de los productos de acero, la metalurgia
secundaria o metalurgia de la olla juega un papel preponderante en la industria siderdrgica
moderna, ya que es ahi donde se lleva acabo principalmente la desulfuracién, desoxidacion y
el ajuste de la composicion quimica final. Una vez fundida la carga metalica en las unidades
de produccién de acero, este es vaciado en la olla donde se realizan las tareas de refinacion y
aleacion del acero. Esta unidad se utiliza para realizar el ajuste final de la composicion. Se
puede ver en la fig. 1.1 las distintas partes que componen lo que se llama el horno cuchara.
Los electrodos permiten mantener un control mas preciso de la temperatura del acero
calentadndolo segun sea la necesidad. Los tapones porosos son para inyectar argon en el
metal liquido para agitarlo mecanicamente, y asi homogeneizar composicion y temperatura.
Este agitado fomenta también las reacciones metal-escoria. Finalmente la tolva superior

permite realizar las adiciones de aleantes y escorificantes requeridas durante el tratamiento .

Ladle Fumace (1.F)

Toiva para steartes —.

Figura 1.1 Horno Cuchara (Ladle Furnace: LF)
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A pesar de que el uso de la inyeccion de gases por el fondo de la olla a fundidos
metalicos es una tecnologia bastante madura, existen ciertos aspectos del proceso que aun
necesitan comprenderse para poder usar sabiamente esta inyeccion u optimizacion del
proceso. En varias plantas siderirgicas que cuentan con este proceso inyectan el fluido por
medio de toberas porosas en donde la pluma de gas deja zonas muertas 0 de estancamiento
en el reactor, sobre todo en la parte baja del mismo, este fenOmeno se puede apreciar en la
figura 1.2, donde se observa la inyeccion de gas argén por el fondo de la olla donde el
dispositivo de inyeccidén se encuentra en el centro de esta, de ahi que en este sentido se
pretenda disefiar y emplear nuevos disefios de dispositivos de inyeccion de gas, que permitan
el ascenso rotacional de las burbujas de gas, con lo cual se pretende reducir las zonas
estancadas, asi como el tiempo de mezclado, homogenizacién de la temperatura y de la
composicién quimica, acelerar la cinética de las reacciones quimicas, incrementar la remocion
de inclusiones y por lo tanto coadyuvar a obtener un producto de mejor calidad a un mas bajo

costo.

Ligguid

Mozzle

Figura 1.2 esquema de la circulacion de una pluma de gas en acero liquido.

Y dadas las limitaciones desde el punto de vista de costos y operacional para realizar
experimentacion en planta, se pretende hacer uso de las poderosas herramientas de la
modelacion fisica y matematica. Para el caso de la modelacién fisica se cuenta con un modelo
de acrilico transparente a escala en donde los fluidos de trabajo que modelaran el acero
liquido y el gas argén seran el agua y el aire, respetando los criterios de similitud . Por parte
de la modelacion matematica, se pretende realizar en un paquete comercial de CFD

(Computacional Fluid Dynamics) que es Fluent®, del cual se cuenta con una licencia en
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nuestro programa de posgrado, de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo por

lo cual se trabajara con este software.

1.2 Objetivo General
Estudiar el efecto de la inyeccion de un patrén de flujo rotacional de gas por el fondo del

horno olla mediante simulacion matematica.

1.2.1 Objetivos Especificos

a) Validar el modelo matematico con los resultados obtenidos en la experimentacion fisica, la
cual ya fue realizada en otro trabajo de tesis. I°!

b) Disefiar un dispositivo que nos permita generar un patron de flujo rotacional.

c) Medir mediante los tiempos de mezclado en la agitacion del horno olla con el flujo
rotacional.

d) Comparar los tiempos de mezclado en la inyeccion con tapdn poroso y en la inyeccion con

el dispositivo disefiado.

1.3 Antecedentes

En las dltimas tres décadas ha habido un considerable esfuerzo en mejorar y
desarrollar nuevos procesos para la refinacién secundaria del acero. Es clara la dificultad de
llevar acabo ciertos aspectos de refinado bajo condiciones oxidantes, tal es el caso de la
operacion de hornos béasicos al oxigeno y el horno de arco eléctrico. Por ejemplo la
desulfuracién es mejor llevada bajo condiciones reductoras o cuando el contenido de oxigeno
en el metal fundido es muy bajo ¥, asi pues el llevar este tipo de operaciones a unidades
externas de los hornos de fusion ha permitido un ahorro sustancial en tiempo y dinero. Este
tipo de operaciones y nuevos procesos es lo que ahora se conoce como metalurgia
secundaria y es llevada a cabo en reactores denominados cucharas u ollas metallrgicas. En
este aspecto, muy recientemente ha venido creciendo el interés en la industria del acero por
entender la dinamica de fluidos, la transferencia de masa y los fendmenos de transferencia de
calor que existen en la metalurgia de la olla "), especialmente en los reactores agitados por la
accion de plumas de gas inyectado por el fondo de los mismos con el fin de lograr una
optimizacion del proceso ®. Existen un gran nimero de trabajos de investigacién que han

permitido obtener correlaciones para el tiempo de mezclado en funcién del flujo de gas, altura

4
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del acero y radio de la olla, asi como para la energia de agitacién del bafio metalico, buscando

siempre mejorar la calidad del producto a un mas bajo costo de operacion.

Existen numerosas investigaciones basadas en la modelacién fisica © * 1 'y
matematica %, acerca de los fenémenos de transporte que ocurren en la olla, lo cual indica el
enorme interés que existe por la comunidad cientifica en entender los fendmenos que existen
en la olla metallirgica. Hace poco mas de una década, Mazumdar y Guthrie %, realizaron una
revision bibliografica de estudios realizados en el horno olla (HO) y ellos clasificaron los
estudios basados en los fendbmenos de transporte en las siguientes categorias:

1) Estudios de modelacion fisica.
2) Estudios combinados de modelacion fisica y matematica.
3) Estudios de modelacion matematica.

Debido a las dificultades en experimentar con el acero desde el punto de vista operativo
hasta el de los costos, asi como realizar la medicion de las variables del proceso, como
velocidades de ascenso de las burbujas, fraccion volumétrica del gas, tamafio de la burbuja,
etc., de ahi la necesidad de emplear los modelos matematicos y fisicos .,

En este aspecto se han realizado bastantes contribuciones tal como la de
Krishnamurthy ** en donde se construyé un modelo fisico de agua y aire para estudiar el
efecto del gas y la altura del bafio liquido sobre el mezclado *°!, donde se inyecté como soluto
cloruro de potasio (KCL) a un bafio de agua destilada, para posteriormente utilizar la técnica
de conductimetria y obtener los tiempos de mezclado al 99.5%. En este trabajo se obtuvo que
el tiempo de mezclado disminuye con la disminucién de la altura del bafio y el flujo de gas,
cabe sefalar que no se pueden comparar los tiempos de mezclado, debido a que se varié la
altura del bafio. Oeters *"® estudié el efecto del flujo de gas y la posicion de la boquilla sobre
el tiempo de mezclado mediante el uso de un modelo fisico aire-agua, afirmando que cuando
se inyecta con un solo tapon, la inyeccion debe realizarse en forma excéntrica para reducir las
zonas muertas y por tanto el tiempo de mezclado.

Mas recientemente Iguchi * realizo otro modelo fisico agua-aire para estudiar el tiempo
de mezclado, en este trabajo se utilizé como trazador cloruro de sodio (NacCl).

[20]

Takatzuka e Iguchi estudiaron el movimiento angular de las burbujas empleando

tres diferentes modelos fisicos cada uno con diametro diferente y en cada uno trabajaron

diferentes alturas, en estos trabajos se inyect6 aire concéntricamente, en donde se determiné
5
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qgue el movimiento angular de las burbujas afecta las relaciones altura/diametro entre 0.3-1;

asi mismo, se obtuvo una correlacion para el tiempo de mezclado en donde se considera el
movimiento angular de las burbujas. También, dentro de los trabajos de investigacion respecto
a la inyeccion de gases a metales fundidos podemos encontrar algunas patentes, tal es el
caso de la desarrollada por Aramaki ¥, en donde se disefio un sistema de inyeccién para la
agitacion vertical en la olla a través de un medio poroso.

Un buen nuimero de investigadores han analizado el comportamiento de las burbujas
de gas y la remocién de inclusiones en el acero liquido *?. Los resultados demuestran que el
tamafio pequefio de burbuja es benéfico para la remocion de inclusiones por adhesiéon. Pero el
tamafio de las burbujas generadas por la inyeccion de gas con tapdn poroso, toberas y con
lancetas son tipicamente de 10 a 20 mm de diametro. En este aspecto se han realizado
bastantes contribuciones tal como la de:

Zhang et al, quien desarrollo un método para generar burbujas finas por medio de la
inyeccion de gas en la buza de salida de la olla al distribuidor en el sistema de colada
continua. En esta tecnologia, el gas inyectado es dispersado en burbujas finas dentro del
acero liquido con una intensa fuerza turbulenta, las cuales pueden colisionar con las particulas
de inclusiones y flotar a la superficie del acero liquido.

Aunque Zhang et al. A obtenido datos y resultados valiosos en la experimentacion con
modelos de agua, los defectos son inevitables, la discrepancia entre las estructuras de la buza
de salida del experimento del modelo de agua de zhang y la de la buza usada en la practica
es obvia; el indice de flujo de gas optimo y el tamafio de la nariz para generar un apropiado
tamafio de burbuja fina no ha sido obtenido. Por lo tanto es necesario estudiarlo mas y mejorar
la tecnologia.

Con respecto a estudios basados en la modelacion matematica, existen 2 tipos de
modelos basados en técnicas numéricas para resolver el problema de la inyeccion de gases:
1) modelos de fase cuasi-simple #3224y 2) modelos bifasicos. Los modelos de fase cuasi-
simple solo resolveran las ecuaciones de conservacion para la fase liquida y su ineficiencia
consiste en que se debe conocer primero la forma y distribucion de la pluma generada por la
inyeccion de gas. Contrariamente, los modelos bifasicos no necesitan conocer a priori tales
variables, pero si requieren de algunos parametros empiricos obtenidos a través de modelos

experimentales, como el coeficiente de arrastre, de transferencia de calor y masa, entre otros.
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Los modelos bifasicos se subdividen a su vez en dos grupos: 1) los que trabajan bajo
un marco de referencia Euleriano-Euleriano %% y 2) los que trabajan en un marco de
referencia Euleriano-Lagrangeano ??® los primeros resuelven las ecuaciones de
conservacion para las dos fases, mientras que los segundos resuelven las ecuaciones de
conservacion solo para la fase continua o fase liquida y la fase dispersa o gaseosa se trata
como particulas individuales, para las cuales se resuelve una ecuacion de trayectoria para
cada particula y ademas para emplear este tipo de modelos se debe determinar primero el
campo de flujo de la fase continua.

Con el aumento en la capacidad de computo se ha dejado de lado el uso de los
modelos cuasi-simples y se trabaja ahora en su mayoria con modelos bifasicos. Los modelos
matematicos trifasicos son escasos y no han sido completamente validados dada su
complejidad.

Los modelos numéricos que se han reportado hasta ahora han discutido y analizado
diferentes aspectos relacionados con la metalurgia de la olla’*®*", e inclusive en algunos otros,
la capa de escoria fue tomada en consideracién para realizar la simulacion de flujo de fluidos y
transferencia de calor, lo que constituye un modelo trifasico (gas-acero-escoria) **-%2,

Para medir el tiempo de mezclado de una olla de aleacion en Rautsruukki se desarrollo
un modelo matematico con el cual las velocidades pronosticadas fueron muy semejantes a las
medidas, lo que demostré la efectividad del modelo para usarse como un parametro de
estudio acerca de cdmo la localizacion de los tapones porosos influencian en la mezcla de la
aleacion. Los resultados del estudio muestran que la localizaciéon de los tapones porosos tiene
efecto sobre el campo de flujo. Los tapones porosos localizados cerca de la pared de la olla
causan una recirculacion cerca de la pared en las proximidades de los tapones porosos. En el
campo de flujo se encontré que el mejor lugar para posicionar el tapon poroso es en el centro
de la olla, y con esto se favorece la eliminacién de zonas muertas 2.

También se ha estudiado el flujo de fluidos y el fenbmeno de mezclado en el agitado de
las ollas de refinacion mediante multitoberas de inyeccion. Para lo cual se uso la simulacion

[22]

fisica y matematica '““, donde se consideraron los efectos de la posicion de adicion del

trazador, el arreglo de las toberas y el flujo del gas inyectado, donde concluyeron lo siguiente:

1) La configuracién de las toberas tiene una gran influencia en el flujo del fluido y el

mezclado en las ollas. Los arreglos asimétricos estan a favor del incremento del

7
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momento angular mientras que en el caso de los arreglos simétricos casi no hay

movimiento angular en las ollas.

2) El tiempo de mezclado es grandemente influenciado por la posicion de la agregacion
del trazador, especialmente en el caso de un arreglo exactamente simétrico de las
toberas.

3) Es posible obtener un flujo moderado pero un rapido mezclado en la olla por medio del
uso de multi-burbujeo. Dos toberas posicionadas opuestamente a una mitad del radio
en la olla, muestran el mejor arreglo para realizar la mayoria de los propésitos de la
refinacion secundaria.

4) Generalmente el tiempo de mezclado se reduce con el incremento del flujo de gas, pero
el efecto no es muy bueno.

5) Los resultados esperados por el uso del modelo matematico, concuerdan muy bien con
los resultados obtenidos.

Las caracteristicas del efecto del bafio respecto al radio y el indice de flujo de gas
inyectado en el mezclado se han investigado ®*, y los resultados revelan que la relacién (Hi/D)
y el flujo de gas inyectado juegan un papel importante en el proceso de agitacién del bafio
metélico. Cuando la relacion (Hi/D) es pequefia (menos de uno), el gas puede salir del liquido
mas facilmente y una columna de gas se forma alrededor del eje de la tobera de inyeccion. El
poder de mezclado se incrementa con el aumento de la altura del bafio debido a, el aumento
de la fuerza de flotacion de la burbuja y a la fase de dispersion. Sin embargo, con el
incremento de la altura del bafio, las pérdidas debidas a la friccion en las paredes llegan a ser
importantes. Los resultados revelan que una relacién entre el bafo respecto del radio de 1.5
da la mas alta eficiencia de mezclado. La contribucién de la energia cinética del gas a la salida
de la tobera para el poder de mezclado es pequefia comparada con el trabajo hecho por la

flotacién de las burbujas de este 1%,

1.4 Justificacion

Dentro de los estudios que existen sobre el fendmeno que ocurre durante el proceso
de agitacion de las ollas de acero se encuentran numerosos modelos fisicos y mateméticos,
para comprender la fenomenologia y el comportamiento de la pluma de gas dentro de la olla
de refinacion de acero y asi poder optimizar el proceso, minimizando el tiempo de mezclado

(tiempo durante el cual se homogeniza el bafio en un 95%), reduciendo la erosion sobre las

8
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paredes del refractario, y alcanzar el maximo en cuanto a remocion de inclusiones. Dentro de

estos modelos realizados se han estudiado diferentes configuraciones de tapones porosos
localizados en el fondo de la olla como son, un solo tapdn poroso a diferentes distancias del
centro de la olla a la pared, también existen una gran variedad de estudios que tienen
configuraciones de 2 tapones porosos a diferentes distancias del centro de la olla a la pared y
a diferentes angulos de separacion entre si, pero tanto el mezclado, como la remocion de
inclusiones vy la transferencia de calor no se han podido representar correctamente y adn hay
aspectos que requieren su estudio. Tal es el caso del uso global de toberas para agitacion, las
cuales forman plumas verticales, dejando grandes zonas de estancamiento en el reactor, lo
cual dificulta la remocion de las inclusiones mas pequefias, que son fuertemente influenciadas
por el movimiento del flujo de fluidos de la fase liquida, lo cual perjudica ademéas del tiempo de
mezclado la homogenizacion quimica y térmica, obteniéndose un producto de mala calidad y a
un mas elevado costo, con todo lo citado anteriormente y a pesar del gran esfuerzo y trabajo
realizado por los investigadores, en la informacion que existe en la literatura relacionada con la
inyeccion de gas en el fondo de la olla, empleando toberas, no existe un estudio que
proporcione informacion acerca de la modificacion de la tobera que permita que las burbujas
generadas entren al bafio en forma rotatoria, con lo cual, se pretende eliminar las zonas
muertas en la parte baja del horno disminuyendo con esto el tiempo de mezclado del reactor,
asimismo, al modificar el patron de flujo en el reactor se lograria eliminar las vorticidades que
atrapan en su interior el transporte de las inclusiones mas pequefias y que no permiten que
estas asciendan hacia la escoria, con esto lo que se pretende lograr es un mejor
aprovechamiento de la energia de agitacion con menores o iguales cargas de gas, elevando

indiscutiblemente la calidad del acero liquido. De ahi el interés en realizar este tipo de estudio
[14]

CAPITULO Il

2.1 Marco Teérico

2.1.1 Semblanza Historica

En los dltimos afios se ha puesto un gran interés al proceso de refinacion secundaria,
ya que es donde radica el mayor nimero de operaciones para el tratamiento final de acero
fundido. Especificamente, la olla constituye una parte importante en el control de la

9
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temperatura y la composicién quimica del acero en estado liquido. Este recipiente se ha
convertido en un paso intermedio establecido en la secuencia global de la fabricacion del
acero, que incluye a la agitacion del bafio metalico por medio de la inyeccién de un gas inerte
como el argoén, la homogeneizacion del bafio para incorporar aleaciones metalicas, el control
en la temperatura de colada durante la refinacion y el control de inclusiones no metélicas por
medio de modificadores de flujo. Un boceto tipico del funcionamiento de la metalurgia de olla
se muestra en la figura 2.1 donde se observan los elementos que constituyen el proceso de

colada continua 3% 391,

Figura 2.1 esquema del proceso de colada continua.

En general la operacion de estos sistemas involucra la agitacion de bafios de acero que
pueden ir de 5 a 250 toneladas de capacidad, para lograr una buena homogenizacion del
bafio, mediante corrientes de inyeccion de gas, sistemas que manejan circulacion al vacio y
campos de fuerza electromagnéticos. Fue a finales de la década de los setenta cuando
surgieron estudios sobre los fendmenos ocurridos en el proceso de refinacidon secundaria
para recipientes y reactores metallrgicos, pero fue hasta la década de los noventa cuando se
intensifico la investigacién a los diferentes problemas de operacion.

El proceso de refinacion secundaria consiste en el tratamiento de bafios de acero en

estado liquido proveniente del convertidor basico con oxigeno (COBOX) u hornos basicos de

10
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arco eléctrico (HEA) hasta la solidificacion en moldes de colada continua. Los equipos

principales que forman parte del proceso de colada continua son: la olla, el distribuidor y el
molde.

Durante la evolucibn de estos equipos metallrgicos, se encuentran algunas
adaptaciones tecnolédgicas con el propésito de producir aceros de mayor valor para nuevas
aplicaciones.

Algunas ollas de acero cuentan con una sofisticada composiciéon quimica en el ladrillo
refractario que cubre la béveda interna. Durante el proceso de operacion, usualmente se
incluyen tapones porosos estratégicamente colados en el fondo para la inyeccion de un gas
inerte, otras estan equipadas con una valvula deslizante en la boquilla de salida e incluso
mecanismos de agitacion magnética, entre otros aditamentos como arcos eléctricos para
recalentamiento y cubiertas especiales para desgasificacion al vacio.

Los distribuidores de colada continua son reactores cuya funcion principal es la de
recibir el acero proveniente de la olla, contener el metal fundido y entregar el acero en forma
constante al molde para su solidificacion. Entre sus adaptaciones internas dependiendo del
disefio y capacidad se encuentran: una o dos represas en el fondo, inhibidor de turbulencia,

mamparas y deflectores en las paredes ¢,

2.2 LaOllade Acero

La olla de acero es quiza uno de los recipientes metalUrgicos mas importantes dentro
de la industria acerera, ya que es aqui donde radica el control en la mayor parte de las
variables del proceso, tanto quimicas, termodindmicas, fisicas, térmicas y por consiguiente la
composicion del producto final. La olla es basicamente un reactor metallrgico que inicia el
proceso de colada continua, después de recibir el acero de los hornos de fusion.

El recipiente de acero esta revestido primero con una capa de ladrillo aislante y con
ladrillo refractario para la superficie de trabajo expuesta al acero, que usualmente es del tipo
de 90 a 95% de alumina. EIl desgaste de los bloques refractarios es inevitable, por lo que
debe revestirse cada cierto periodo de tiempo. Los grados de mas alta alimina dan una vida
mucho mas larga, pero son desproporcionalmente mas caros por lo que no se usan con
frecuencia para toda la boveda, excepto para las hiladas superiores del ladrillo que estan
expuestas a la accion corrosiva de la escoria por un tiempo prolongado, ya que estas tienden

a fallar prematuramente.

11
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Por lo general, se fabrican de ladrillo con mas alimina, usualmente hasta un 80%.

Estos ladrillos se usan algunas veces para toda la olla; otras son revestidas incluso con
ladrillos de magnesita, dolomita y otros materiales de composicion basica.

Una de las funciones principales de la olla es contener el acero en estado liquido
durante las operaciones de refinacion, ademas, el mantener una temperatura adecuada con

perdidas minimas de calor y entregar el acero limpio al distribuidor de colada continua !¢ 7.

2.2.1 Clasificacion de la Olla Segun su Operacion

En los desarrollos industriales de la actualidad, se pueden observar una cantidad
enorme de beneficios e investigaciones sobre numerosos aspectos de la olla metallrgica.
Generalmente, se aprecia que ademas de la quimica del proceso, los fendmenos de flujo de
fluido, (patrones de flujo y la magnitud en la agitacion) son factores importantes en la
determinacion de la eficiencia global de las operaciones de refinacion. En general, durante el
procesamiento del acero los sistemas varian de acuerdo a la operacion en curso y al tipo de
producto que se desea. Por ejemplo, la agitacibn mediante la inyeccién de una corriente de
gas inerte, el recalentamiento por flujos conducidos en vacio o por el uso de un campo de
fuerza electromagnética.

En la figura 2.2 se aprecian una gama de procesos de refinacion clasificados de
acuerdo al tipo de operacidn que se requiere. Sin embargo, en los procesos modernos existen
ollas capaces de realizar multiples funciones sin la necesidad de cambios de recipiente

contenedor 5 26381,

12

TERMOFILUIDOS



MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA MECANICA,

Figura 2.2 Clasificacion esquematica de los diferentes equipos utilizados en el proceso de
refinacién secundaria de acuerdo a su operacién 8,

2.2.2 Operaciones Principales en la Olla de Refinacién

Durante el proceso de refinacion secundaria se llevan a cabo una serie de operaciones

metalurgicas como: adicion de ferroaleaciones, un control en la composicion, reacciones

cinéticas, eliminacion de inclusiones y la modificacion de la morfologia de estas. Por ello, las

funciones principales en dichas operaciones son:

1.
2.
3.

B

Control de gases ( oxigeno, hidrogeno y nitrégeno)

Reduccién del numero de inclusiones no-metalicas.

Modificacion de la morfologia de las inclusiones, ya que no pueden ser eliminadas
completamente, estas se modifican en tamafio y forma para hacerlas compatibles con
las propiedades mecanicas del acero final.

Desulfuracion, Desoxidacion y descarburacion.

Control y homogenizacion de la composicion quimica final.

13
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6. Homogenizacioén del bafio y el control de la temperatura de vaciado.
En los procesos siderurgicos, se ha encontrado que es dificil llevar a cabo ciertos

aspectos de la refinacibn en condiciones oxidantes en hornos eléctricos. Por ejemplo, la
desulfuracion es mas factible en condiciones reductoras o cuando el contenido de oxigeno en
el acero es muy bajo.

El proceso en la olla permite efectuar la refinacion con recalentamiento de acero
mediante el arco eléctrico. Ademas, es posible inyectar un gas inerte como el argén para
provocar la agitacion del bafio, también es un método eficiente para la adicion de
ferroaleaciones y fundentes, asi como el control de la composicion final y la eliminacién de
inclusiones no metalicas.

Ademas de lograr las funciones sefialadas anteriormente, en algunos casos las ollas se
pueden conectar a un sistema de vacio, para realizar la descarburacion al vacio para la
produccion de aceros inoxidables de bajo carbono u otros grados de acero y aleaciones

especiales.

2.3 Metalurgia en la Olla de Colada Continua
Dentro del tratamiento que se le da al bafio liquido de acero en la olla también, se
efectian con frecuencia cambios fisicos y quimicos como:

e Desulfuracion, por inyeccion de cal (CaC2), o magnesio (Mg).
e Desfosforacion.

e Desoxidacion, por Silicio o Aluminio (Si, Al).

e Desgasificacion, usando vacio o purga de gases.

e Coalescencia de particulas de inclusion.

Una descripcion un poco mas detallada de cada uno de los procesos anteriores es la
siguiente:

2.3.1 Desfosforacion
Una reaccion importante que tiene lugar en el EAF es la de desfosforacion. En este

caso el fosforo en el metal fundido se oxida formando P,O,, como muestra la siguiente

reaccion:
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Este Oxido es atrapado por el CaO presente en la escoria presumiblemente

formando 4CaO ons' La reaccion de desfosforacion se favorece con un alto contenido de

O en el acero (desplazamiento de la reaccion (1) hacia la derecha), una escoria basica

(alto contenido de CaO) y una temperatura relativamente baja.

2.3.2 Desoxidacion

Este es el tratamiento mas importante realizado al acero. El objetivo es disminuir el
contenido de O disuelto, ya que este puede provocar porosidad y formar inclusiones durante la
solidificacion. Ademas una correcta desoxidacion es condicion necesaria para lograr una
buena desulfuracion del acero.

En general, el agente desoxidante suele agregarse durante el sangrado del horno
(transferencia del EAF a la cuchara), para asi aprovechar la alta turbulencia de esta etapa,
gue favorece la mezcla entre el acero y el material agregado. A medida que avanza el proceso
suelen realizarse agregados del agente desoxidante para ajustar la composicién y controlar el
contenido de Oxigeno disuelto en el acero.

La desoxidacion se logra agregando un elemento con alta afinidad por el oxigeno. Esto
significa que la variacion de energia libre de la reaccién de oxidacion de este elemento tiene
que ser menor que la de la reaccion de oxidacion del Fe. Asimismo, este elemento debe ser
compatible con la composicién quimica del acero y ser viable econdmicamente. Hay distintos
elementos que pueden usarse para desoxidar el acero: Mn, Si, Ti, Al, Ca y Mg. De todos estos
elementos, el que se utiliza con mayor frecuencia es el aluminio porque permite obtener bajos
niveles de O en el bafio (desoxidacion profunda) con buen rendimiento industrial. En este caso
la reaccion de desoxidacion puede plantearse:

2AL + 30 = AL, 0,4 2)

2.3.3 Decarburacion
El C, es eliminado por la formacién de gases. La reaccion de decarburacidon es

favorecida inyectando O, en el horno mediante una lanza. Como muestran las reacciones
(3)y (4), el C forma CO y CO, lo que provoca un burbujeo del metal liquido, fomentando

las reacciones metal-escoria.
C+1/2-0, = CO, ®3)
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C+0, = COZ(G) (4)

2.3.4 Desulfuracion

El S tiene un aspecto muy negativo en las propiedades de los productos de acero.
Durante la solidificacién el S puede conminarse con el Fe dando lugar a la formacion de FeS:

S+ Fe — FeS (5)

Este sulfuro de hierro tiene un bajo punto de fusion (1188 °C) por lo que durante la
laminacion en caliente estos precipitados estan liquidos, provocando la generacion de
desgarres en el producto laminado.

Este problema se soluciona agregando Mn al acero, de manera que al solidificar, el S
precipite como MnS. Estas inclusiones tienen un mayor punto de fusion que el FeS por lo que

se encuentran soélidas durante la laminacion.

2.3.5 Desgasificacion
La desgasificacion esta gobernada principalmente por las siguientes reacciones:

1/2N,(g) © N (6)
Ky = (7)
1/2H,(G) « H (8)
K== 9)

Se puede ver en (7) y (9) que, para lograr la eliminacion de los gases disueltos en el
acero, es necesaria una baja presion parcial del gas. Cuanto menor sea la presion parcial del
gas menor sera la concentracion en equilibrio con el liquido. Cuando las burbujas de argén
pasan a través del acero establecen un gradiente de composicion con los gases disueltos en
este Ultimo. De esta manera, los gases disueltos en el acero difunden hacia las burbujas de
argon, que flotan hasta la superficie donde escapan a la atmdsfera. El flujo de gas necesario
para remover una cantidad dada de H y N disminuye considerablemente cuando decrece la

presion exterior. Es por esta raz6n que se usan equipos de vacio para la desgasificacion.
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2.3.6 Tratamiento con Calcio
Como ya se ha mencionado, las inclusiones sdlidas o semisoélidas son perjudiciales en

las maquinas de colada continua porque pueden provocar el taponamiento de las buzas. Esto
se puede evitar si las inclusiones estan liquidas a la temperatura de colada. Una manera de
lograr este efecto en el caso de los aceros calmados al Al es modificando la composicion
quimica de las inclusiones mediante el agregado de calcio. A medida que se incorpora CaO a

las inclusiones de AI203 la temperatura de fusion decrece, llegando a un punto para el cual las

inclusiones son completamente liquidos a la temperatura de colada (aprox. 1600°C).

El tratamiento con calcio es normalmente el Gltimo proceso de la metalurgia secundaria.
Para agregar el Ca se inyecta al acero liquido un tubo de acero en cuyo interior se encuentra
polvo de CaSi compactado. Aunque hay diversos compuestos que pueden ser usados
(AlCaSi, AlCaFe, CaFe, etc.) el CaSi es el mas comunmente usado por su relacion costo-
rendimiento.

A medida que el tubo ingresa en el acero, el Ca se evapora debido a su alta presion de
vapor, parte de este vapor se disuelve en el acero, y este Ca disuelto es el que modifica las

inclusiones de alimina de acuerdo a la reaccion:
x-Ca+(1-2x) AL,0; = (Ca0)x(AL,05)yx +2-x - AL (10)

Cuando la modificacion permite obtener inclusiones liquidas, estas tendran mayor

facilidad para coagularse y flotar hacia la superficie.

2.4 Comportamiento del Flujo en la Olla de Acero

Como ya se hizo mencién anteriormente, existen una gama de factores involucrados
directamente en la calidad final del acero como son: el tipo de la escoria, el control de
inclusiones no- metalicas, el control de la temperatura del bafio y las Caracteristicas del flujo
durante la operacion de refinacion secundaria por medio de la inyeccion de un gas inerte como
lo es el argdn. Sin embargo, este Ultimo, representa uno de los retos mas grandes, por ser el
resultado de una variedad de fendmenos fisicos involucrados durante la operacion de
agitacion de la olla de acero. Durante esta operacion de agitacion de la olla en forma continua,
uno de los problemas mas grandes a los que se han enfrentado los productores de acero, ha
sido el control de la limpieza del mismo, lo cual estd intimamente relacionado con las
inclusiones no-metalicas, que ademas, se han presentado como un desafio a lo largo de la

historia en la fabricacién del acero, ya que de ahi depende en gran medida su desempefio
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como producto. Ademas de estas operaciones en la olla metalirgica una de las funciones
basicas de la olla, es el transporte del acero de los hornos de fusion a la zona de vaciado

continuo.

2.4.1 Medios de Agitacion del Metal Liquido en el Horno Olla

Se pueden emplear varias técnicas de agitacién, como puede ser el uso de la inyeccion
de gas Argdn por la parte superior a través de lanzas rotatorias o la inyeccién de gas Argon
por medio de un tapon poroso por el fondo como se muestra en la figura 3 y la agitacion
electromagnética (EMS). El gas realiza el mezclado durante su recorrido hacia la superficie.
Promueve las reacciones quimicas, maximiza la homogenizacion de temperatura y
composicién. Por otra parte a través de la generacion de turbulencia puede esta ayudar a la

aglomeracion de las inclusiones mas pequefias y su flotacion hacia la escoria.

IR

...o_ —— - Pen 2
0 v
o’ =
L LV %
b e ]
a) b}

Ei?ura 2.3 Inyeccion de gas argon a) a traves de una lanza y b) a través de un tapon poroso
Inyeccion de Gas Argon a través de una Lanza

La inyeccién de gas a través de una lanza sumergida sobre el bafio es la forma mas
simple de inyectarlo, nos promueve una buena eliminacién de azufre (S) y fosforo (P), protege
el revestimiento del horno olla y requiere poca inversion respecto a los otros métodos. Sin
embargo, se tiene una mala eliminacion del oxigeno y nitrégeno, la capa superficial se vuelve
muy turbulenta y se crean importantes zonas muertas dentro del bafio (zona muerta es el area

del bafio donde la circulacién es escasa o nula) B°4%,
Inyeccion de Gas Argon a través de un Tapon Poroso
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La inyeccion de gas Argon a través de un tapon poroso por la parte inferior de la olla en

el bafio de acero nos proporciona pocas zonas muertas, una agitacion uniforme, un acero
limpio, la posibilidad de agitar el horno continuamente en cualquier parte, un efecto de presion
ferrostatica maximizada, bajos costos de inversion y operacion. Sin embargo ocasiona un
fuerte desgaste en el material refractario de las paredes, un tipo de construccion muy limitado
y riesgos de fracturas 3%4%,

Los patrones de agitacion que se logran en una olla de refinacion secundaria, variaran
de manera significativa de acorde con la técnica utilizada. Ya que las energias de agitacion
son funcion de factores tales como: flujo de gas, diametro de la tobera, posicién, Angulo de
entrada del gas y cantidad de metal a agitar (relacion diametro de la olla a altura del metal),
entonces el tiempo de mezclado sera diferente para cada caso segun la configuracion que se
tenga. Ahora bien existen otra serie de factores que deben ser tomados en cuenta, ademas
del tiempo de mezclado, factores de indole operativa. Uno de esos factores es el area
expuesta durante la fase de inyeccion de gases ya que al incrementarse la energia de
agitacion, se tienen tiempos de mezclado mas cortos, pero también el riesgo de exponer al

metal a la accidon oxidante del medio ambiente se incrementa.

2.5 Tipos de Tapones Porosos

El tapdn poroso es una tobera de material refractario por el cual se puede inyectar un
gas dentro de la olla que contiene el acero liquido. Existen dos tipos de tapones porosos:
Toberas porosas y Toberas porosas con canales direccionales de flujo, Tapdén poroso

(dispositivo a través del cual se inyecta gas argon por el fondo del horno olla), (figura 4).

Figura 2.4 Tapones porosos: a) Tobera porosa, b) y C) Toberas porosas con canales
direccionales, d) Seccién transversa de un tapén poroso instalado “*.

2.6 Energia de Agitacion
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Un factor que tiene que ser muy tomado en cuenta en cualquier sistema de agitacion

con inyeccion de gases es un término conocido como energia de agitacion o de mezclado la
cual esta intimamente relacionada con el tiempo de mezclado. La energia de agitacion no es
otra cosa que la energia cinética y potencial que es inducida en el bafio metalico ya sea por la
inyeccién de un gas o por la simple accion del vaciado del acero liquido. La energia de
agitacion o de mezclado se pude medir en términos de Watts/m® o en Watts/T de metal. La
energia generada durante el vaciado es muy limitada asi que la Unica manera de hacerlo
eficientemente es mediante la inyeccion de un gas inerte. La siguiente ecuacion es utilizada

para calcular la energia de agitacion.

e=l4-23[%.]""[:1.:;;.]

Donde:
€ = energia de agitacion, W-ton -1
V = velocidad de flujo de gas, N m 3 min -1
T = temperatura del bafio, K
M = peso del bafio, tonelada métrica
H = profundidad de inyeccion del gas, m
Po = presion de gas en la superficie del bafio, atm.

2.7 Tiempo de Mezclado

El concepto de tiempo de mezclado (energia de agitaciébn 6 tiempo requerido para
homogeneizar la fase liquida con respecto a la composicion quimica) ha sido ampliamente
citado para describir la eficiencia del agitado de la olla por medio de gas *%.

El tiempo de mezcla, T (ej. el tiempo de agitacidon para alcanzar una homogeneizaciéon del

95%) esta dado por:
T(s) =116 €* D** H*
Donde D es el diametro de la cuchara, en m.

2.8 Caracteristicas del flujo en la olla

El fendmeno de turbulencia en la olla de acero usualmente se presenta en tres etapas

principales durante el proceso de operacion 1344,

1. Etapa de agitacion y mezclado: mediante la inyeccion de un gas inerte (argon) en el
fondo del bafio, ya sea a través de una lanza sumergida o tapones porosos, esto con el
proposito de homogeneizar el bafio durante la refinacion de acero.

2. Etapa de estratificacion térmica: se presenta una turbulencia en el bafio metalico
causada principalmente por el fenédmeno de conveccién natural a través de la pared y
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fondo de la olla, provocando una recirculacién vertical de tipo toroidal desde el fondo
hacia la superficie del bafio.
3. Etapa de drenado del acero; durante el drenado del acero frecuentemente se aprecia
la formacion de un vértice a una determinada altura critica, dependiendo de las
condiciones de operacion y la geometria de cada olla.

2.8.1 Clasificacion del Campo de Flujo en un Bafio con Inyeccion de Gas por el Fondo

d}

ch

b}

a}

REGION SUPERFICIAL
LR
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Figura 2.5 Clasificacion del Campo de Flujo con Inyeccion Inferior del Gas en el Horno Olla.

El campo de flujo de un jet de burbujas vertical en un bafio puede ser dividido en cuatro

regiones con respecto a la distancia axial desde la salida de la tobera como se muestra en la

figura 8. Estas son nombradas a) movimiento, b) transicion, c) flotacion y d) region superficial.

El flujo en la region de movimiento esta principalmente gobernado por las fuerzas

inerciales del gas inyectado, mientras que las fuerzas de flotacion son mayores en la regién de

flotacion tomando el papel principal. La razon de las fuerzas inerciales y las fuerzas de

flotacion es conocida como el nimero modificado de Froude. Conforme el numero Fr,, es

mayor, la regién de movimiento aumenta 4.

Figura 2.6 Desplazamiento radial del chorro de burbujas !
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Un esquema del desplazamiento radial del chorro de burbujas se muestra en la figura 7.
Cerca de la salida del tapdn el jet de burbujas esta influenciado principalmente por las fuerzas
inerciales hasta alcanzar una altura vertical Ho. Conforme la influencia de las fuerzas inerciales
se debilita el jet de burbujas comienza a desplazarse alrededor del eje de la olla. Este
desplazamiento radial se va incrementando conforme el chorro de burbujas se acerca a la
superficie. De acuerdo a la propuesta de Ishibashi para calcular la altura de penetracion del
chorro de gas inyectado horizontalmente, Hp es correlacionado como una funcion del nimero
modificado de Froude. Este representa la relacion de las fuerzas inerciales del gas inyectado,

y las fuerzas de flotacién de las burbujas, de éste modo “°"

H
—2 = 2Fr22> (6)
n
PgQ5
Fr, = 7

Donde pg es la densidad del gas y p; es la densidad del liquido.

El desplazamiento radial del jet de burbujas esta dado por:

r (z—Hp)1¢
K= Gmny 221

r. = 0.37R ©)

Donde R es el radio de la Olla.

(8)

2.9 Patrones de Dispersiéon de Burbujas
Existen dos tipos de patrones de dispersion de burbujas en los sistemas agitados con
gas por el fondo del horno olla, a) burbujeo y b) jet, como se muestra en la figura 5. La

condicion critica entre los dos patrones puede ser descrita por:

M=%=1 3)

(o
W =—2
n nd,zu-
4

(4)
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Donde M es el nimero de Mach a la salida del tapon, U, es la velocidad del gas a la

salida del tapon, € es la velocidad del sonido, Qg es el flujo volumétrico del gas y dm- es el

diametro interior del tapén.

o &=
O
- 8]
ol
'*t'. 4\
a) Cg b) Qg
Burbuleo Chorro
Nimero Mach Nimero Mach

Figura 2.7 a) Burbujeo y b) Chorro %,

El chorro es controlado principalmente por las fuerzas inerciales del gas, formando una
columna de gas en el bafio. Muchas burbujas pequefias son formadas en la interface gas
liquido y el bafio liquido es forzado a moverse debido a las fuerzas cortantes en la interface.
Bajo las condiciones de burbujeo, las burbujas son generadas sucesivamente a la salida del
tapdn, y el flujo liquido es afectado por las fuerzas inerciales del gas inyectado, asi como por

las fuerzas de flotacién que actian sobre las burbujas en el bafio ¢,

Debido a la complejidad de los movimientos cinéticos presentes en la olla (mecénicos,
térmicos o naturales), la turbulencia es dificil de definir para este tipo de sistemas, a pesar de
la informacion existente sobre el tema; en los capitulos posteriores nos enfocamos a describir
detalladamente los fendmenos ocurridos durante la operacion del agitado. De acuerdo con

[47]

algunos autores como Karman, hinze y bradshaw en forma general, la turbulencia se

clasifica segun sus patrones de flujo como son:

1. Movimientos irregulares en un fluido con respecto a una superficie sélida o entre
corrientes vecinas del mismo fluido que pasan sobre si.

2. El movimiento de flujo turbulento es una condicion irregular del fluido en que las
cantidades presentan una variacion aleatoria en coordenadas de tiempo y espacio, asi
gue pueden discernirse los distintos valores promedios.
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3. Existe un amplio rango de escalas de longitud en el tiempo y espacio, que son
representadas por frecuencias y longitudes de onda y son deducidas por un analisis de
Fourier para un historial en el tiempo de flujo turbulento.

Esta condicion irregular en el flujo con respecto a una pared vertical y tuberias,
usualmente ocurre cuando el nimero de Reynolds es mayor de 1000 a 2100. De hecho, para
nameros de Reynolds mayores a este rango, las fuerzas inerciales superan las viscosas y el
movimiento laminar se vuelve inestable reflejando una velocidad répida, aparicion de
fluctuaciones en la presion y el movimiento se vuelve inherentemente tridimensional e
inestable 18,

En la actualidad se han investigado los fendmenos de transporte que ocurren durante
las operaciones de refinacion y agitacion de la olla de acero, basandose en su mayoria en la
modelacion de prototipos a escala, usando agua y aceite como liquidos de referencia. En
estos modelos los fendmenos de flujo de fluidos tienen un papel muy importante, de hecho en
la mayoria de las operaciones de extraccion y refinacion de metales, debido a que estos se
encuentran comunmente en estado liquido. Durante los ultimos afos, se han obtenido
grandes avances sobre la quimica y la termodinamica de las operaciones en los
procesamientos de los métales. Sin embargo, el conocimiento de la cinética de refinacién no
ha progresado tan rapidamente. Quizéds, uno de los principales obstéaculos, es la escasa
informacion acerca de los fendmenos de flujo de fluidos para estos sistemas.

A pesar de la poca informacidn existente, se aprecia un interés creciente de la
aplicacion de los conceptos de flujo de fluidos a las operaciones del procesamiento de los
metales. En la presente investigacion, se pretende comprender principalmente a los procesos
de transporte de cantidad de movimiento y masa, por mecanismos de turbulencia, que tienen
lugar dentro del sistema durante la operacién del agitado de ollas de acero liquido.

Estudios anteriores sobre el fenbmeno que ocurre durante el agitado de ollas de acero
se basan en su mayoria, en el uso de modelos hidraulicos, reportando una diferencia en sus
resultados, algunos de ellos en completa contradiccion.

La carencia de un consenso acerca de la dinamica de vértices durante las operaciones
del agitado, se debe a que en realidad es un fendmeno muy dependiente de las caracteristicas
geométricas de cada olla y a las condiciones de operaciones especificas de cada planta. En
muchos sentidos el problema general es similar al del flujo de acero en distribuidores, el cual

conserva caracteristicas esencialmente particulares de cada distribuidor. Asi podriamos
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pensar que el analisis de la dindmica del agitado debe observar caracteristicas particulares a

cada olla.

2.10 Técnicas Utilizadas en el Analisis de Flujo de Fluidos

Con la finalidad de caracterizar el flujo turbulento en la olla fue necesario el uso de
técnicas experimentales modernas ya conocidas en la simulacién de procesos industriales. El
presente trabajo de investigacion se realizara mediante simulacion matemética, bajo los
criterios en estado isotérmico “°!, con apoyo de datos experimentales de un modelo fisico de

la olla de las mismas dimensiones 1.

2.10.1 Técnica Colorimétrica

La técnica consiste en estimular al sistema mediante una perturbacion y analizar la
respuesta a este estimulo. La perturbacion del medio se realiza con la inyeccion de un
elemento trazador (tinte rojo) compuesto por una solucién acuosa con una concentracion de
34 gll.

2.10.2 Técnicas de Velocimetria de Particulas por Imagen (PIV)

La Velocimetria de imagen de particula (P1V, sus siglas en ingles) es una técnica de
laser pulsétil doble que se usa para medir la distribucion de velocidad instantanea en un plano
de flujo cuando se determina fotograficamente el desplazamiento de las particulas en el plano
durante un intervalo muy breve.

Un sistema PIV se puede visualizar como una camara que puede tomar una
instantanea de la distribucion de velocidad en cualquier plano deseado del flujo. La
visualizacion comun del flujo proporciona un cuadro cualitativo de los detalles de flujo. La PIV
también ofrece una descripcion cuantitativa precisa de varias cantidades de flujo como el
campo de velocidad, y por lo tanto la capacidad para analizar numéricamente el flujo con el
uso de los datos de velocidad obtenidos. Debido a la capacidad de campo completo, la PIV

también se usa para validar paquetes computacionales de dinamica de fluidos CFD.

2.10.3 Técnicas de Dinamica de Fluidos Computacionales (CFD)

2.10.3.1 Simulacién Matematica
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La simulacion matematica con modelos computacionales es una herramienta poderosa

gue permite simular el proceso de manera virtual a través de paquetes computacionales, pero
con condiciones reales del proceso, lo que presenta gran ventaja sobre la modelacion fisica.
La simulacion matematica es una técnica muy utilizada, ya que a través de ella se puede
obtener gran informacién relacionada con el proceso, permite predecir entender y reproducir
los fenbmenos asociados con este, todo esto es debido al gran desarrollo de los métodos
numéricos y modelos de turbulencia ®. La simulacién matematica proveera guias para el
disefio experimenta I y requerira de la modelacion fisica para su validacion, debido a que los
resultados de la simulacion matemética seran altamente dependientes de las suposiciones
echas y de las condiciones frontera preestablecidas, por lo que no deberd de omitirse la
modelacion fisica °*?. La técnica empleada para el andlisis sera la de CFD ¥4,

La técnica CFD (Computacional Fluid Dynamics) consiste en la solucién de un grupo de
ecuaciones algebraicas y diferenciales que cuantitativamente representan un proceso o algun
aspecto de un proceso. Un modelo matematico podria ser una relacion que define el tiempo
requerido para agitar una olla que contiene acero. En otros contextos, un modelo matematico
puede predecir y reproducir los fendbmenos de transporte para situaciones practicas.

Esta técnica se lleva a cabo mediante el uso de dos paquetes numéricos llamados
comercialmente GAMBIT® Y FLUENT®, basados fundamentalmente en la siguiente secuencia

computacional B2,

2.10.3.2 Modelo Matematico

El modelo matematico consiste en la solucién simultdnea de las ecuaciones de
continuidad, de transferencia de momentum y de transferencia de energia bajo condiciones de
flujo turbulento. Cuando se estudia el comportamiento del trazador en la olla, se agrega la
ecuacion de conservacion de especies. Estas ecuaciones se resuelven con las ecuaciones de
energia cinética turbulenta y las ecuaciones de velocidad de disipacién de energia cinética

turbulenta.

2.10.3.3 Geometria 'y Mallado
La entrada de la geometria virtual se realiza por medio de una interfaz de usuario estilo

CAD, que permite crear una jerarquia de puntos, curvas y superficies para definir la geometria.
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La malla es creada como coordenadas ajustadas al cuerpo (BFC) de una malla curvilinea.

También es posible importar la informacion de la malla de otros sistemas CAD a un pre-
procesador de dinamica de fluidos computaciones (CFD) en el cual se introducen las
condiciones de operacién y las propiedades de fluido.

El procedimiento mas comun para generar la geometria y mallado del cuerpo consiste

en las siguientes etapas, utilizando el preBFC (GAMBIT®).

e Definir la geometria del sistema en términos de puntos en coordenadas
cartesianas en 3D.

e Determinar los puntos de la malla sobre las fronteras geométricas del modelo
computacional.

e Determinar la localizacién de todos los puntos interiores de la malla interpolando
los puntos de la frontera de la malla.

B

Generacion de la geometria.
Pre BFC Determinacion de las condiciones de frontera.

Generacion de la malla. (GAMBIT®)

\ Exportar archivo fuente a CFD

2.10.3.4 Condiciones de Fronteray Condiciones Iniciales

Las condiciones de frontera y condiciones iniciales supuestas deben ser tal, que
representen de la mejor manera posible el caso de estudio, de dichas suposiciones dependera
la convergencia y la confiabilidad de los resultados, ambas condiciones se haran dentro del

software comercial Fluent Inc.

2.10.3.5 Eleccion del Modelo

Este es un paso previo e importante antes de empezar a simular el proceso, ya que
consiste de la eleccion adecuada del modelo a utilizar, de aqui dependera la pronta 0 no
convergencia, se debe ser cuidadoso en la eleccion del modelo, se debe tomar en cuenta las
caracteristicas propias del proceso a simular, como son: numero de fases, tipo de flujo, es
decir, si es acoplado o desacoplado, si es diluido o denso, si es turbulento o laminar, y si hay o
no reaccion, etc., cada una de esas respuestas contribuira a la eleccion correcta del modelo a
utilizar.

Importacion de la geometria mallada.
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Condiciones iniciales o de operacion.

Pre procesamiento  Modelos matematicos. (FLUENT®)
Condiciones limite.
Algoritmo de solucién.

Factores de relajacion y discretizacion.

Marcha en el tiempo, (t=t+At)

Procesamiento | NUmero maximo de iteraciones.

Desplegar mapas de contornos, turbulencia, etc.
Post procesamiento < Graficos.
Archivos de datos (OUT).

Campos vectoriales.

\

Las ecuaciones diferenciales de momento, continuidad se discretizan mediante el uso
de un volumen de control, asi como un esquema diferencial para aproximar los términos de
conveccion y difusién, mientras se resuelven los términos de transporte en la ecuacion de
conservacion de masa. El sistema de ecuaciones se calcula con un algoritmo que consiste en
resolver simultaneamente una matriz diagonal, seguida por los gradientes de presion y la
modificacion de la velocidad para satisfacer la ecuacion de continuidad.

El codigo empleado, se desarrollo para una simulacion en flujo turbulento

tridimensional, aplicado al proceso de la olla de acero con un fluido incomprensible.

2.10.3.6 Fluent®
El software Fluent® es una tecnologia computacional que permite estudiar la dindmica
de todas las substancias que fluyen, con este se puede construir un modelo que represente el

sistema que se desee estudiar. Es una técnica de analisis sofisticada. Su aplicacién es
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diversificada ya que no solo predice el comportamiento del fluido, sino también la transferencia

de calor, de masa, cambios de fase, reacciones quimicas, etc 3.

CAPITULO Il

3.1 Simulacién Matemaéatica

3.1.1 Introduccidn

Las condiciones de operacion tales como alta temperatura, tamafio de las ollas
industriales, opacidad visual del flujo de acero fundido, entre otros presentes en las plantas de
acero, representan grandes limitantes para llevar a cabo investigaciones experimentales.
Consecuentemente, la simulacion matematica se ha convertido en una alternativa para
investigar la hidrodinamica de los fendmenos de transferencia de masa asociados a las ollas
de colada continua.

Un modelo matemético consiste en una serie de ecuaciones algebraicas o ecuaciones
diferenciales las cuales representan cuantitativamente un proceso o algunos aspectos de este
B4 Estos modelos, en general, se han convertido en una herramienta muy til debido a que
permiten reproducir procesos en condiciones reales o condiciones simuladas y obtener
resultados confiables si se utilizan las condiciones geométricas, frontera, condiciones iniciales,
modelos matematicos y métodos numéricos adecuados. La técnica empleada para el analisis

del flujo de fluidos es la de CFD (Computacional Fluid Dinamics) °

, la cual logra reproducir
satisfactoriamente los fendmenos que ocurren en el laboratorio y en la préctica industrial.

La simulacion matematica de la olla de colada continua inicia con el establecimiento de
la geometria del sistema, ubicando en un sistema tridimensional, solo el espacio fisico
ocupado por el fluido dentro de la olla. A continuacién esta geometria es segmentada en
pequefias secciones denominadas sub-voliumenes utilizando para tal fin un procesador
conocido como Gambit® el cual permite dibujar cualquier forma fisica en un espacio di o
tridimensional. La tercera parte es el establecimiento de las condiciones frontera e iniciales en
el espacio tridimensional creado, es decir se definen la entrada la o las salidas, posiciones de
la pared, la velocidad de la entrada, la superficie libre, la posicion de los dispositivos
inyectores de gas, etc. También se definen las propiedades del fluido como su densidad,
viscosidad y calor especifico entre otros. Todo esto se lleva a cabo dentro del software

comercial Fluent®, en el cual se encuentran programados diferentes modelos matematicos y
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métodos numéricos, la cuarta parte es la resolucion del problema propuesto mediante la
aplicacion de los modelos mateméticos y métodos numéricos que resuelven con mayor

eficiencia; en términos de reproducibilidad el fendbmeno y rapidez de convergencia del sistema.

3.2 Modelo Matematico
Los aspectos fisicos de cualquier situacion que involucren flujo de fluidos estan

gobernados por las siguientes ecuaciones basicas:

e conservacion de masa
e conservacion de momentum
e ecuaciones de turbulencia

Una préactica comun en el analisis numérico es transformar estas ecuaciones de su
forma diferencial a ecuaciones algebraicas que se resuelven mediante técnicas apropiadas
para obtener la distribucion de los perfiles de flujo. A la transformacion se le conoce como
discretizacion. La técnica utilizada en este trabajo se conoce como volumen de control y
consiste en la integracion de las ecuaciones diferenciales en cada volumen de control
produciendo una ecuacion en un esquema de diferencias finitas que conservan cada cantidad
en el volumen de control de estudio.

El modelo matematico consiste en la solucién simultanea de la ecuacién de continuidad,
transferencia de momentum y transferencia de energia de agitacion bajo condiciones de flujo
turbulento. Ademas cuando es requerida también se agrega la ecuacion de conservacion de
especies. Estas ecuaciones se resuelven con las ecuaciones de energia cinética turbulenta y
las ecuaciones de velocidad de disipacion de la energia cinética turbulenta usando el modelo

de turbulencia ®® k — .

3.3 Modelo Euleriano de dos Fases

Este modelo multifasico es el que se uso para realizar las simulaciones del horno olla.
En este modelo, se resuelve un campo de velocidad para el acero liquido y otro campo de
velocidad para la fase gaseosa. La ecuacion de momentum para cada fase es afectada por la
otra fase a través del término interfacial de arrastre, se ha empleado este tipo de modelos en
varios estudios de flujo multifasico en la colada continua, la turbulencia inducida por las

burbujas puede ser adicionada al modelo K- ¢ mediante términos fuente.
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3.4 Modelo de Turbulencia K-&

El modelo matematico propuesto por Jones y Launder ®” conocido como K- ¢, dentro
de este modelo existen tres opciones que son K- ¢ standard, K- & RNG y K- ¢ Realizable, los
tres modelos tienen forma similar en sus ecuaciones de transporte para K y para e, la
diferencia mas marcada es en el método de calcular la viscosidad turbulenta, el modelo K- ¢
es el modelo matemético mas utilizado, esto es debido a que tiene varias ventajas: su
concepto es simple, esta implementado en varios software comerciales y a demostrado
capacidad para simular correctamente un gran namero de procesos industriales entre los
cuales estan: combustién, flujo de fluidos, flujos multifasicos ®®. Sin embargo en el presente
trabajo donde existe un flujo rotatorio complejo, los resultados son convincentes con el modelo
K-e Standard para la inyeccién con tapon poroso, pero no asi para la inyeccion con el
dispositivo generador de flujo rotacional. De aqui que se hayan probado los otros dos modelos
de turbulencia como son el k-¢ RNG y el K-& Realizable, de los cuales el modelo k- ¢

REALIZABLE fue el que mas se acerco al perfil de flujo de los datos experimentales.

3.5 Ecuaciones Fundamentales
Ecuacién de conservacion de masa o ecuacion de continuidad:

%, 9 ouy=o0
o oz, (0w

Ecuacion de conservacion de momentum:

a(pul) d ou; OJu;
ot ( ) = (’)x [ueff (axl + (’)xi)] BT = T)pog;

El altimo término corresponde a las fuerzas de flotacion.

Para la simulacion del flujo turbulento, se uso el modelo k — & propuesto por Jones y
Launder. La viscosidad turbulenta se calcula a través de su relacion con la energia cinética (k)
y su velocidad de disipacion (g):

d(pk) +a(Puik) 0 [ue Ok
at dx; axl 0y 0x;

]+Gk+Gb pE
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d(pe) 0d(pu;e) J [Us ae] £
Jt + ax;  0x; Loy, dx; +CleK Cop

82

K

Los termino G, y G, son la velocidad de produccién de energia cinética turbulenta y la
generacion debido a las fuerzas de flotacion, respectivamente.
o

ov; 0v;
G, = ] :
k axl'

= Hlax T,

G = gt 0P

La viscosidad turbulenta se obtiene suponiendo que es proporcional al producto de una
escala de velocidad turbulenta y una escala de longitud, y esta dada por:
k2

He = pCm?

La viscosidad efectiva del fluido bajo un régimen turbulento esta dada por:
Hepr = K+ Ut
Los valores para C,, Cy, C;, 0y, 0, opfueron obtenidos de Laundre y Spalding B9y son:
1.44,1.29, 0.09, 1.0, 1.3, y 0.9, respectivamente.

Ecuacion de conservacion de especies i'.

a(pm;’) 0 0
Fya xs (pvymyr) = a_xi(]i’,i)
ami’
Jiri = _p(Deff)ir’ma—xi

3.6 Modelo Virtual de la Olla

Se construyo un modelo virtual de la olla partiendo de los planos del modelo fisico el
cual fue construido en el proyecto antes mencionado. El primer paso en la modelacion
consistié en acceder a un programa estilo CAD, donde se cre6 por medio de puntos, curvas y
superficies las dimensiones geométricas correctas del recipiente, como se observa en la figura
3.1y en la figura 3.2 donde se pueden observar las dimensiones de la olla a escala y también
se pueden observara las condiciones limite de la geometria como son presion de entrada en la
superficie de la olla, velocidad de entrada a la entrada en el tapén poroso y todo lo demas

tiene condicion de pared.
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Figura 3.1 modelo de la olla y condiciones de frontera.

Figura 3.2 Dimensiones de la olla y localizacion de los medios porosos.

En este caso el modelo virtual se adapto especialmente para las condiciones de
operacion manejadas en la planta. EI dominio computacional se dividi6 en una malla
estructurada como se aprecia en la figura 3.3, de manera virtual solamente se resuelve el

espacio interior ocupado por el fluido contenido en la olla.
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Xj\Y

Figura 3.3 dominio virtual en 3D generado por CFD con aproximadamente 600,000 celdas.

3.7 Método Numeérico

Las ecuaciones de continuidad (transferencia de masa), y de turbulencia y todas las
condiciones de frontera se adaptaron a un esquema de diferencias finitas y se resolvieron
mediante una técnica numérica conocida como SIMPLE (Semi Implicit Metod For presure
Linked Ecuations) *® método semi-implicito para ecuaciones enlazadas por la presion.

El algoritmo SIMPLE relaciona la velocidad y los campos de presiéon, los cuales
satisfacen las ecuaciones de momentum y continuidad en un punto, como las ecuaciones no
se resuelven simultaneamente en todos los puntos, y debido a que las ecuaciones son no
lineales y estan acopladas se requiere de un procedimiento de solucién iterativo con
iteraciones continuas hasta satisfacer las ecuaciones en todos los puntos, cada iteracion del
procedimiento de solucidn consiste de los siguientes pasos:

e Se resuelven las ecuaciones de momentum usando un campo de presion
supuesto.

e Se resuelve la ecuacion correctiva de la presion (balance de masa) para obtener
las correcciones necesarias al campo de presiéon. En este punto se hacen
también los ajustes correspondientes a las componentes de la velocidad.

e Se resuelven las ecuaciones de flujo turbulento usando el campo de velocidades
actualizado, con el fin de obtener la distribucion de la viscosidad efectiva.

e Se resuelven las ecuaciones auxiliares, como la de conservacion de especies,
radiacion etc. Utilizando los valores actualizados de las otras variables.

e Se actualizan las propiedades del fluido.

Los pasos anteriores se repiten hasta que el error de cada ecuacion de conservacion en

cada volumen y sobre el dominio global disminuya el valor requerido. El error permisible o

criterio de convergencia que adoptamos para nuestro caso es de 1x10™.
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3.8 Procedimiento Iterativo del Método Numérico

El procedimiento utilizado en esta seccion (simulacion matematica), se lleva a cabo en
una estacion de trabajo en el laboratorio de simulacion matematica del departamento de
posgrado en Ingenieria Mecanica de la Universidad Michoacana. El procedimiento general

para llevar a cabo la etapa de simulacion del proceso se describe en la figura 3.3.

Generacidn de la Cratnhit®,

Geometr{a ¥ mallado

L 4

Estahlecitniento de  las

condiciones de frontera Fluent®.

F Y

v condiciones iniciales.

r

Estahlecitniento del
modelo IWatematico.

l

Resalucion del Ajuste de los factores de
problema. (Corrida  del relajacidn,
Ccasoy. *

l Bo

Cotrvergencia del problema.

¥

. Inyeccion de colorante.
i

r

Andlizis e interpretacion
de resultados.

F Y

Figura 3.4 diagrama de flujo que se siguio para la realizacion de las simulaciones.

3.9 Condiciones Iniciales y de Frontera

Condiciones isotérmicas.

La olla real y la olla en el modelo se considera que sus radios son constantes.
El liquido es homogéneo en temperatura.

Condiciones de no deslizamiento en las paredes.

Condiciones libres de esfuerzo en la superficie.

Fluido incompresible.
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Fluido Newtoniano.

Flujo estacionario y flujo no estacionario.

Flujo turbulento.

La presion en la superficie es la presién atmosférica.

CAPITULO IV

4.1 Analisis de Flujo de Fluidos Mediante Simulacion Matematica

A continuacién se presenta un analisis de los resultados de dinamica de fluidos
realizados mediante simulacibn matematica para la olla de acero durante la etapa de agitado
en condiciones isotérmicas.

En el proceso de operacion de la olla, a menudo se encuentran involucradas tres fases:
el aire atmosférico que circunda el sistema, la escoria, que flota en la superficie del bafo,
generada a partir de la refinacion y que tiene como funciones basicas el proteger al acero de
una posible reoxidacién y por ultimo el acero. En este estudio no se tomé en cuenta la capa de
escoria. Por razones de validacion con la experimentacion fisica ya que en esta no se tomo en
cuenta la capa de escoria.

En la figura 4.1 se presenta la olla en la modalidad de flujo multifasico, donde se
observa la division entre las fases presentes. En la escala, el color rojo representa la fraccion
de agua, el color amarillo representa la interfaz entre el agua y el aire, el color azul representa

el aire de la atmosfera.

Figura 4.1 Vista isométrica en 3D de la olla, donde se aprecia la fraccién de aire cuando la
altura en el bafo es 456 mm.

4.2 Fluidos de Trabajo
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En este estudio se modelara el agua en lugar del acero y el aire en lugar del argén
debido a la semejanza entre las viscosidades cinematicas de estos fluidos respectivamente, y
debido a que los resultados que se obtengan de las simulaciones matematicas se validaran y
compararan con los resultados obtenidos en el trabajo de experimentacion fisica que realizo el
M.C. Renato Gonzales Bernal graduado de la Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecanica de
la Facultad de Ingenieria Mecénica de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.
En el experimento fisico descrito anteriormente se uso el agua para modelar el acero liquido y
el aire para modelar el argdn, de esta manera se presentan en la tabla 4.1 las propiedades de

los fluidos de trabajo que se usaran para la simulacion matematica.

Tabla 4.1 Propiedades del agua, aire, argén y acero.

PROPIEDADES ACERO A 1600°C |AGUA A 20°C |AIREA 20°C ARGON A 20°C
DENSIDAD (p) 7000 Kg/m® 1000 Kg/m? 1.29 Kg/m* 1.60 Kg/m?
VISCOSIDAD (u) 0.062 g/cm-s 0.0089 g/cm-s |1.8x10° g/cm-s |2.1x10°g/cm-s
VISCOSIDAD 5 X 5 5

. . 14 131
CINEMATICA (v) 0.886 cm?/s 0.890 cm?/s 0.146 cm?/s 0.131cm?/s

4.3 Caso que se estudio

El caso que se estudio en este trabajo es el que se muestra en la tabla 4.2, esto debido a que
este caso fue el que se estudio en el experimento fisico descrito anteriormente, y como los
modelos matematicos requieren de resultados de experimentos fisicos para su validacion, es
por esto que tomamos los resultados que se obtuvieron en el experimento fisico para validar
nuestro modelo matemético, los resultados que se usaron del experimento fisico para validar
la simulacion matematica son: campo de vectores obtenidos mediante la técnica del PIV,
curvas de tiempo de mezclado y videos de ascenso de las burbujas de aire y de inyeccion de

colorante.

Tabla 4.2. Caso que se simulo.

. FLUJC DE :
NUMERO : UBICACION DE
CASO TAPONES UBICACION GAS PCR TAPCNES
TAPON
1 1 a) 4.90 Its/min. Tres cuartos del
by 3.00 Its/min. radio.
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4.4 Validaciéon de los Modelos Matematicos

La validacién del modelo matematico es una etapa de suma importancia en la modelacion
matematica, pues aqui se comprueba si los resultados que arrojo la simulacion matematica
son fisicamente realistas. La validacion de un modelo matematico consiste en comparar los
resultados obtenidos mediante la simulacion matematica con resultados obtenidos mediante
experimentacion fisica. Si los resultados numéricos concuerdan con los datos experimentales
el modelo matematico esta validado por dichos experimentos, y esto es lo que se realizara en
esta atapa del presente trabajo.

En la tabla 4.3 se muestra el orden que se siguid para llevar a cabo la validacién de la
simulacion matematica, en la cual primero se realizaron simulaciones en dos dimensiones en
estado estacionario para darnos una idea sobre qué modelo multifasico de fluido nos podria
dar los mejores resultados o mejor dicho la mejor aproximacién a lo que sucede en la realidad
esto para la primera fase de las simulaciones, para la segunda fase se realizaron simulaciones
en tres dimensiones ya que en esta fase del proceso de validacion ya sabemos de los
resultados de la simulacion matematica en dos dimensiones que el mejor modelo multifasico
de fluido para validar nuestro modelo matematico es el modelo Euleriano, entonces el
siguiente paso a seguir es saber qué modelo de turbulencia y qué modelo de discretizacion de
ecuaciones son los que mejor representan el campo de flujo que se obtuvo mediante la

experimentacion fisica.

Tabla 4.3 caso simulado para validacion.
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CASOS PARA VALIDACION DEL MODELG MATEMATICO CON LA EXPERIMENTACION EiSICA
0
MODELO | MODELOS DE | ESTACIONARIO O |  BODELO BE
PULTIFASECO DE DISCRERIZACION
FLUIDO | TURBUEENCIA | NO ESTACIONARIO| DE ECUASIONES
VOF SKE NO ESTACIONARIO| PRIMER ORDEN
DREMERA EASE SKE ESTACIONARIO | PRIMER ORDEN
EULERIANO RNGKE ESTACIONARIO | PRIMER ORDEN
RKE ESTACIONARIO | PRIMER ORDEN
3D
PRIMER ORDEN
SEGUNDO ORDEN
SEGUNDA FASE|  EUEERIANO SKE ESTACIONARIO | TERCER ORDEN
QUICK
POWER LAW
PRIMER ORDEN
SEGUNDO ORDEN
TERCERA FASE |  EULERIANO RNGKE ESTACIONARIO | TERCER ORDEN
QUICK
POWER LAW
PRIMER ORDEN
SEGUNDO ORDEN
CUARTA FASE |  EUIERIANO RKE ESTACIONARIO | TERCER ORDEN
QUICK
POWER LAW
auNTAFASE | EuiERiaNO | skE  |NoESTACiONARIO| QUICK

4.5 Comparacion de los Resultados Experimentales con los Resultados del Modelo
Matematico

En las siguientes figuras se puede observar la comparacién de planos centrales de
vectores de velocidad obtenidos con experimentos fisicos contra resultados obtenidos con la
modelacion matematica.
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i e

X

Figura 4.2 plano central de inyeccion de la olla.

Todos los planos que se mostraran a continuacion corresponden al plano de inyeccién del
caso gue se presento en la tabla 4.3, con un flujo de gas inyectado de 4.9 litros por minuto y el
tapdn poroso se encuentra a tres cuartos del radio en el fondo de la olla, la inyeccién se

realiza con el dispositivo conocido como tapdn poroso.
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Figura 4.3 plano de vectores obtenidos mediante simulacion matematica en 2D, para dos
fases, modelo de turbulencia K-épsilon y sus variantes, a) k-épsilon estandar y modelo
multifasico Euleriano, estado estacionario b) k-épsilon rng y modelo multifasico Euleriano,
estado estacionario c) k-épsilon realizable y modelo multifdsico Euleriano, estado estacionario
d) k-épsilon estandar y modelo multifasico VOF, estado no estacionario a un tiempo de 5
segundos.
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Figura 4.3 plano de vectores obtenidos mediante simulacion matematica en 2D, para dos
fases, modelo de turbulencia K-épsilon y sus variantes, a) k-épsilon estandar y modelo
multifasico Euleriano, estado estacionario b) k-épsilon rng y modelo multifasico Euleriano,
estado estacionario c) k-épsilon realizable y modelo multifdsico Euleriano, estado estacionario
d) k-épsilon estandar y modelo multifasico VOF, estado no estacionario a un tiempo de 5
segundos.
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Figura 4.4. Patron de flujo del caso estudiado con un flujo de aire de 4.9 lts/min a) Lineas de
corriente promedio obtenidos por PIV, b) Vectores de velocidad promedio obtenidos por PIV.

Figura 4.5 a) contornos de fases obtenidos mediante simulacion matematica con el modelo
multifasico VOF y con el modelo de turbulencia k-épsilon estandar, estado no estacionario a
un tiempo de 5 segundos b) contornos de fases obtenidos mediante simulacion matematica
con el modelo multifasico Euleriano y con el modelo de turbulencia k-épsilon estandar, estado
estacionario c) fotografia a un tiempo de 10 segundos después de haber inyectado colorante
en el experimento fisico.
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En la figura 4.3 donde se muestran los campos de velocidades en el plano central de
inyeccion en dos dimensiones, se observa que los casos simulados con el modelo multifasico
Euleriano representan de una mejor manera el comportamiento real del fluido, a diferencia del
modelo multifasico VOF donde los resultados tienen una mayor discrepancia con el
comportamiento real del fluido como se observa en la figura 4.4 donde se presenta el patron
de flujo que se obtuvo con el experimento fisico. En la figura 4.5 se observa con mayor
claridad que con el modelo multifasico Euleriano el perfil de fases es mas semejante a la figura
de la experimentacion fisica marcada con el inciso c), que es una fotografia a 10 segundos
después de haber inyectado un trazador. En esta fotografia el trazador no es la fase aire, pero
en cierta forma representa esta fase ya que la trayectoria del trazador esta definida por la fase
que transmite la cantidad de movimiento que en este caso es el aire. De las variantes del
modelo de turbulencia k-épsilon se observa que los tres presentan perfiles de velocidad de

muy parecidos.

En la siguiente figura se comparan mas a detalle los perfiles de velocidad en el plano
central de inyeccion entre la simulacion matematica en dos dimensiones con el modelo
multifasico Euleriano y el modelo de turbulencia k-épsilon estandar y los perfiles de velocidad
obtenidos con la técnica del PIV en la experimentacion fisica. En estas dos figuras se puede
observar claramente las similitudes entre los dos modelos, tanto en el experimental como en el
matematico, lo primero que salta a la vista al observar las dos figuras es el vortice que se
forma en el centro de lo olla, el cual esta marcado con el nimero cinco, la otra parte que tiene
similitud entre las figuras son las zonas de alta velocidad y son las que estan marcadas con
los nimeros del uno al cuatro, estas magnitudes de velocidad se identifican como mayores
gue en el resto de la olla por la magnitud de los vectores y por la escala de colores de

velocidad que aparece a la izquierda de la figura.
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Figura 4.6 vectores de velocidad en el plano central de inyeccidn a) simulacion matematica en
dos dimensiones en estado estacionario con el modelo multifasico Euleriano y el modelo de
turbulencia k-épsilon estandar y b) obtenidos con la técnica PIV en la experimentacion fisica.

Al simular ahora en tres dimensiones con el modelo multifasico Euleriano, modelo de
turbulencia k-épsilon en sus tres modalidades y con los diferentes modelos de discretizacion
de ecuaciones, se observa en la figura 4.7 que los vectores de velocidad en el plano central de
inyeccion obtenidos con el modelo de turbulencia k-épsilon estandar con tres modelos de
discretizacion de ecuaciones (segundo orden, quick y power law), son muy semejantes a los
resultados obtenidos en la experimentacion fisica, no asi con los modelos de discretizacion de
primero y tercer orden, y para la simulacién con el modelo de turbulencia k-épsilon RNG los
modelo de discretizacion de ecuaciones que mas se ajustan al experimento fisico son quick y
power law (ver figura 4.8). La simulacion con el modelo de turbulencia k-épsilon realizable no
se alcanz6 el criterio de convergencia deseado con el modelo de discretizacion de ecuaciones
de segundo orden y con los otros cuatro modelos no existen grandes diferencias entre los
perfiles de velocidad obtenidos con cada uno de ellos, ademas de que los perfiles de

velocidad tienen cierta semejanza con los resultados del experimento fisico (ver figura 4.9).
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Figura 4.7 plano de vectores de velocidad obtenidos mediante simulacion matematica en 3D,
aplicando el modelo multifasico de fluido Euleriano y el modelo de turbulencia K-épsilon
estandar en estado estacionario con diferentes modelos de discretizacion de ecuaciones a)
primer orden, b) segundo orden, c) tercer orden, d) quick y e) power law.
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Figura 4.8 plano de vectores de velocidad obtenidos mediante simulacion matematica en 3D,
aplicando el modelo multifasico de fluido Euleriano y el modelo de turbulencia K-épsilon rng en
estado estacionario con diferentes modelos de discretizacion de ecuaciones a) primer orden,
b) segundo orden, c) tercer orden, d) quick y e) power law.
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Figura 4.9 plano de vectores de velocidad obtenidos mediante simulacion matematica en 3D,
aplicando el modelo multifasico de fluido Euleriano y el modelo de turbulencia K-épsilon
realizable en estado estacionario con diferentes modelos de discretizacion de ecuaciones a)
primer orden, b) power law, c) tercer orden y d) quick.

De todos los casos anteriores el modelo de turbulencia k-épsilon estandar es el que
converge mas facilmente, y al validarlo con la experimentacion fisica més a detalle se observa
que el modelo de discretizacién de ecuaciones quick es el que muestra perfiles de velocidad

mas semejantes a la experimentacion fisica como se puede observar en la figura 4.10
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se puede ver en la figura 4.10 que hay una gran similitud entre las dos figuras, lo que

mas resalta es el vortice que se forma en el centro de los dos recipientes que esta marcado
con el nimero cinco, este vortice tiene tendencia de cargarse a la izquierda a la zona donde
se lleva a cabo la inyeccion , la otra parte de similitud son las zonas donde la magnitud de la
velocidad es mayor que en las otras zonas del recipiente y estas zonas de mayor magnitud de
la velocidad son las zonas que estan marcadas con los niumeros del uno al cuatro, estas se
identifican como zonas de mayor magnitud de velocidad por la magnitud de los vectores en
estas zonas ademas por la escala de colores que se encuentra a la izquierda donde podemos
relacionar la magnitud de la velocidad con el color de los vectores, en general se concluye que
se tiene una buena representacion del experimento fisico con la simulacion matematica por la

semejanza entre las dos figuras.
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Figura 4.10 a) simulacion matematica en estado estacionario usando el modelo multifasico de
fluido Euleriano y el modelo de turbulencia k-épsilon estandar con el modelo de discretizacion
de ecuaciones quick, b) experimentacion fisica.

Para estado no estacionario la simulacibn mateméatica se realizo bajo las mismas
condiciones que para el caso estacionario y se simulo hasta un tiempo de 60 segundos. Al
realizar un analisis entre las figuras a y c figura obtenida con el modelo matematico en estado

no estacionario y figura obtenida con el experimento fisico respectivamente se pueden ver
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claramente las similitudes que existen entre estas dos figuras, la principal similitud es el vértice
gue se forma en la zona de inyeccion del gas y que es muy similar en la forma y en el lugar en
que se encuentran estos, los vortices estan marcados con el niUmero cinco dentro de estas
dos figuras la otra parte que es muy semejante entre las dos figuras son las zonas de alta
velocidad de fluido y estas zonas estan marcadas con los numero del uno al cuatro, estas
similitudes se dan entre el experimento fisico y el caso seleccionado de la simulacion
matematica pero esto sucede en el caso de la simulacion matematica a un corto tiempo de
convergencia pero cuando el tiempo de convergencia es mayor en la simulacibn matematica
estas similitudes se van desapareciendo esto lo podemos observar al analizar las figuras by ¢
figura obtenida mediante simulacibn matematica y figura obtenida con experimentacion fisica
respectivamente, esto se debe a que los perfiles de velocidad obtenidos con el PIV son
perfiles de velocidad promediados en un diferencial de tiempo y no son instantaneos por lo
tanto en el resultado que arroja el PIV después del procesamiento no se pueden ver ciertas
caracteristicas del flujo. En la experimentacion fisica se analizaron dos minutos tomandose
imagenes cada dos segundos por lo tanto de las sesenta imagenes resultantes se obtuvo un
promedio de las velocidades que es lo que se presenta, y en la simulacion matematica el
diferencial de tiempo fue de 1x10™“ segundos por lo tanto en la simulacién matematica se
pueden observar ciertos cambios de flujo que en el experimental no se pueden ver, ver figura
4.11.
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Figura 4.11 a) y b) simulacion matematica en estado no estacionario a un tiempo de
convergencia de 5 y 60 segundos respectivamente usando el modelo multifasico de fluido
Euleriano y el modelo de turbulencia k-épsilon estandar con el modelo de discretizacion de
ecuaciones quick, c) experimentacion fisica.
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En la figura 4.12 se presentan fotografias donde se muestra el comportamiento de las
burbujas de aire en su recorrido desde el fondo de la olla a llegar a la superficie libre durante
la inyeccién del aire al bafio tanto para la simulacion fisica como para la simulacién
matematica, en estas fotografias se puede observar el ascenso de las burbujas, las fotografias
que se muestran de la simulaciébn matemética son a diferentes tiempos de agitacion esto para
poder observar mas detenidamente el trayecto que las burbujas de aire siguen en el
transcurso del ascenso del fondo de la olla a la superficie, en ellas se puede observar que
cada burbuja sigue una trayectoria diferente en su recorrido de ascenso, con lo que se puede
concluir que el sistema de agitacion del horno olla nunca alcanzara un estado estacionario en
el cual el campo de flujo sea siempre el mismo, esto debido principalmente a que cada burbuja
de aire es de tamafio diferente y cada burbuja sigue una trayectoria diferente en su ascenso,
en cuanto a las figuras de contornos de fases obtenidos mediante simulacion matematica, se
puede observar un comportamiento del movimiento de las burbujas muy similar a lo que
ocurre en la experimentacion fisica, tamafios de burbujas diferentes y trayectorias de ascenso
diferentes, es por esto que podemos afirmar con toda certeza que nuestro modelo matematico
es el mas adecuado para representar de manera virtual la etapa de agitacion de la olla de
colada continua mediante la inyeccion de gas argon al bafio liquido de acero por medio de

tapones porosos por el fondo de la olla.
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c) d)

Figura 4.12 comportamiento de la pluma de gas en el bafio liquido, a) y c) simulacion
matematica a un tiempo de convergencia de 50 y 60 segundos respectivamente b) y d)
experimentacion fisica.

Para medir el tiempo de mezclado en la simulacién matemética se activo el modelo de
especies y se inyecto en el centro de la olla un trazador con propiedades similares a las del
agua de tal manera que este no interfiera con el patrén de flujo del agua, y para registrar los
valores de concentracién de especies se posicionaron dos sensores en la olla en la parte
opuesta al lugar de inyeccion, un sensor en el fondo de la olla y otro en la parte superior tal
como se aprecia en la figura 4.13 que muestra la posicion de los sensores que serviran para

medir el tiempo de mezclado en la olla.
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< j&ﬂﬁﬂr 1
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Figura 4.13 posicion de de los sensores en la olla.
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Figura 4.14 grafica de tiempos de mezclado del sensor 2 tanto para la simulacion mateméatica
como para la experimentacion fisica.
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Figura 4.15 grafica de tiempos de mezclado del sensor 1 tanto para la simulacion matematica
como para la experimentacion fisica.

En la grafica de concentracion de especies del sensor del fondo se puede observar que tanto
en la grafica obtenida experimentalmente como en la grafica obtenida mediante la simulacion
matematico siguen trayectorias similares hasta que alcanzan el tiempo de mezclado al 100%
+5%, esto es debido a que la posicion de los sensores en las ollas tanto del modelo
matematico como en el modelo fisico se encontraban en el mismo punto, pero en la grafica de
concentracion de especies del sensor de la superficie se observa que la grafica obtenida con
el experimento fisico no siguid la misma trayectoria que la grafica obtenida mediante la
simulaciéon matematica, esto sucedido debido a que el sensor tanto de la olla del modelo
matematico como el sensor de la olla en el experimento fisico no estaban posicionados en el
mismo punto, es por esto que las curvas no siguieron las mismas trayectorias en el historial de
registro de concentracién de especies, aun con esto podemos comprobar que la posicién del
sensor en la olla no influye en el tiempo de mezclado ya que aunque las curvas siguieron
trayectorias diferentes al final llegaron a el mismo punto al mismo tiempo, alcanzando el
tiempo de mezclado al mismo tiempo sin importar la posicion del sensor que registra la

concentracion de especies.
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4.6 Disefio del Modificador de Flujo

El disefio del modificador de flujo consta de cinco canales direccionales los cuales
tienen una forma rectangular y las medidas para cada canal son 0.0025*0.0053 m lo que nos
da un area para cada canal de 0.00001325 m?, con una inclinacién de 45° con respecto a la
vertical a través de los cuales circulara el gas para entrar al horno olla en forma rotatoria, la
velocidad a la que circulara el gas a través de cada canal direccional es de 1.23270440251
m/s, con este arreglo se pretende disminuir el tiempo de mezclado y promover una mejor
agitacion para lograr el transporte de un mayor nimero de inclusiones a la superficie donde
estas seran atrapadas por la escoria y con esto lograr un acero mucho mas limpio.

El disefio del dispositivo, es el que se muestra en la figura 4.16, con este disefio es
pretende que el ascenso de las burbujas de gas sea rotatoria, con lo cual se pretende reducir
las zonas estancadas, asi como el tiempo de mezclado, homogenizacion de la temperatura y
de la composicion quimica, acelerar la cinética de las reacciones quimicas y por lo tanto

coadyuvar a obtener un producto de mejor calidad a un mas bajo costo de operacion.

Figura 4.16 disefio del modificador de flujo.
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4.7 Anédlisis de Flujo de Fluidos con el Modificador de Flujo.

La geometria de la olla con el modificador de flujo se genero en el programa Gambit, las
dimensiones a escala de la olla en la que se realizaron las simulaciones son: una altura
500mm y un diametro de 371mm, el modificador de flujo tiene las siguientes dimensiones: un
diametro de 15mm y una altura de 10mm, la altura del bafio liquido a modelar es de 456mm.
La malla del modelo consta de aproximadamente 500,000 volimenes.

Los fluidos que se simularon son agua y aire, el flujo de aire que se inyecto fue de 4.9
Lts/min a una velocidad de 0.462137 m/seg, el volumen que se homogeneiz6 es de
80582.04mm?*, se uso agua y aire para simular el acero liquido y el gas respectivamente
debido a que la viscosidad y la densidad del agua y del aire a 20°C son esencialmente
equivalentes a las del acero liquido a 1600°C y a las del gas a 20°C respectivamente.

Para simular el flujo de fluidos para este caso se utilizo el modelo de turbulencia de
esfuerzos de Reynolds (RSM), esto debido a que el modelo k-épsilon como todos los modelos
RANS esta basado en la teoria de Boussinesq para modelar los esfuerzos de Reynolds la
desventaja de esto es que la hipétesis de Boussinesq asume que la viscosidad turbulenta es
una cantidad isotrépica lo cual no es estrictamente cierto. En muchos casos los modelos
basados en la hipotesis de Boussinesq funcionan muy bien donde la turbulencia no es muy
intensa sin embargo en casos donde la anisotropia de la turbulencia tiene un efecto dominante
en el flujo como en flujos con fuerte rotacién y formacion de flujos secundarios el modelo k-
épsilon ya no representa de manera adecuada la simulacion del flujo, siendo mejor para estos
casos utilizar el modelo RSM donde se resuelven por separado cada uno de los términos del
tensor de esfuerzos de Reynolds.

Las ecuaciones exactas para los esfuerzos de Reynolds pueden ser expresadas como:

I pur [+-2 (ouuu)) =
a,[,Oii ox, kUil

0 ; ; ; ; 0 0 L — OU.
=——|puu.t, +plo.u +s.u.) |[+—|u—(@Uu.)|l-plul, —+u.u, —-
8Xk [p i)k p( kj i ik ]) ] axk |:/u axk ( i ]):| p[ ivj axk jok axkj

Ci Drj Dui
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St -2 I L-2 uu &, +UU g
oX. aXJ Iuélxk 6Xk ,ngk( jm<ikm iYmé jkm

] 1

_pﬂ(gi @“‘ oF UI_QJ + F{
[4.1]

Gij CDij &jj Fij

Donde Cj es un termino convectivo, Drj es la difusion turbulenta, D_j es la difusion
molecular, Pj es la produccion de esfuerzos, Gj es la produccion de bouyancia ,®; es la
presion de deformacion, g; es la disipacion y Fj es un término de produccion por rotacion. La
difusion turbulenta; la presion de deformacién y los términos de disipacion necesariamente
deben ser modelados. Por lo que D+, es evaluado usando el modelo de difusion de gradiente
de Daly and Harlow . La presién de deformacion, ®;, es modelada de acuerdo a lo
propuesto por Gibson y Launder *?y Launder 3. EI término de disipacion ¢; es evaluado a

través del modelo de Sarkar 4,

2
gj=_0;(pe+Yy)
3 [4.2]

Donde Y., = 2peM? es un término adicional de disipacién. El numero de match M, es

definido como.

a’ [4.3]

Donde a es la velocidad del sonido y k es la energia cinética turbulenta. La energia
cinética para modelar el término especificado es obtenida a través de la traza del tensor de los

esfuerzos de Reynolds.

2 [4.4]
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El escalar de la rapidez de disipacion de la energia cinética, ¢, es calculada a través de

una ecuacion similar a la del modelo k-¢.

una ecuacion similar a la del modelo k-¢.

[T B ST ANV T SR T P TS St S S I 5 T v 3 o R B R s o B o w O o B € v

00e+00
Ble-01
00e-01
Hle-01
00e-01
Ale-01
00e-01
LA0e-01
00e-01
.50e-01
00e-01
0e-01
0e-01
Ble-01
00e-01
Hle-01
.00e-01
Ale-01
00e-01
00e-02
00e+00

=
pam— oL N
=k

La viscosidad turbulenta es también calculada con

'Wm
i

= 1

L=

b)

Figura 4.17 a) contornos de fases obtenidos mediante simulacion mateméatica con el modelo
multifasico de fluido Euleriano y con el modelo de turbulencia RSM, (plano central de
inyeccion) y b) fotografia de inyeccién de colorante en el experimento fisico, para los dos
casos en inyeccion con modificador de flujo.

En la figura 4.17 se observa que la simulacibn matemética con el modelo RSM

representa de una manera adecuada el patron de flujo con respecto a la experimentacion

fisica. La recirculacion indicada con el numero uno es muy similar para ambos casos ademas

de que el perfil de avance de colorante hacia la superficie también es muy semejante.
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a) b)

Figura 4.18 plano central de vectores de velocidad obtenidos mediante simulacion matematica
en estado no estacionario con el modelo multifasico de fluido Euleriano a) con el modificador
de flujo (modelo de turbulencia RSM) Y b) sin modificador (modelo de turbulencia k-épsilon
estandar).

| g

b)

c) L d)

Figura 4.19 vectores de velocidad obtenidos mediante simulacion matematica con el modelo
multifasico de fluido Euleriano en estado no estacionario (planos horizontales) a) y c) con
modificador de flujo a 100 mm y a 200 mm respectivamente (modelo de turbulencia RSM) y b)
y d) sin modificador a 100 mm y a 200 mm respectivamente (modelo de turbulencia k-épsilon
estandar).
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) 0

Figura 4.20 vectores de velocidad obtenidos mediante simulacion matemética con el modelo
multifasico de fluido Euleriano en estado no estacionario (planos horizontales) a) y c¢) con
modificador de flujo a 300 mm y a 400 mm respectivamente (modelo de turbulencia RSM) y b)
y d) sin modificador a 300 mm y a 400 mm respectivamente (modelo de turbulencia k-épsilon
estandar).

En la figura 4.18 inciso a) en el plano central de inyeccion se observa que el fluido al
salir del modificador lo hace con un cierto valor de velocidad tangencial que hace que la
magnitud de la velocidad no se concentre en la direccion z como sucede en el caso sin
modificador (figura 4.18 b)), sino que forma una recirculacion a lo largo del plano vertical,
(figura 4.18 a)) ademas de que aumenta la agitacion en el fondo de la olla tal como se puede
ver en la figura 4.19 a) donde la magnitud de los vectores de velocidad es mayor que en el
caso sin modificador figura 4.19 b), asi mismo se pueden observar dos corrientes que chocan

en el fondo y que hacen que el fluido tenga una direccion ascendente hacia la superficie lo

59

TERMOFILUIDOS



MAESTRIA EN CIENCIAs EN INGENIERIA MECANICA, &~

cual se puede ver en la figura 4.19 a) indicada con el numero uno y que puede ayudar a la

flotaciéon de inclusiones.
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Figura 4.21 grafica de tiempos de mezclado obtenida mediante experimentacion fisica, para el
caso con modificador de flujo.
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Figura 4.22 grafica de tiempos de mezclado obtenida mediante experimentacion fisica, para el
caso sin modificador.
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En la figura 4.22 se muestran las curvas de tiempo de mezclado para el caso sin

modificador del flujo de aire obtenidas experimentalmente para el sensor ubicado en el fondo
(sensor 2) y para el sensor ubicado en la superficie (sensor 1). Donde se observa que a un
tiempo de 160 segundos las concentraciones no son iguales en los dos sensores a diferencia
del caso con modificador (figura 4.21), donde a ese tiempo las curvas de ambos sensores ya
se han cruzado entre si por lo que se puede decir que el modificador de flujo propicia una
mayor transferencia de cantidad de movimiento en el fondo que ayuda a que el sensor
ubicado en el fondo alcance con mayor rapidez la misma concentracion detectada por el
sensor ubicado en la superficie. Esto se puede observar mas claramente al comparar las
curvas del sensor del fondo para ambos casos donde la curva del sensor con modificador
muestra mas fluctuaciones, originadas por gradientes de velocidad mayores que para el caso
sin modificador. Estas mayores fluctuaciones también se detectan en la superficie para el caso
con modificador donde la curva del sensor ubicado en la superficie muestra estas

fluctuaciones con mayor frecuencia a través del tiempo que para el caso sin modificador.

4.8 Conclusiones

1. El modelo multifasico de fluido Euleriano en combinacion con el modelo de

turbulencia k-épsilon estandar y el modelo de discretizacion de ecuaciones Quick

fue el que mejor simulo la agitacion del liquido con inyeccion de aire sin

modificador de flujo.

El tiempo de mezclado no depende de la posicion del sensor.

El modelo multifasico de fluido Euleriano en combinacion con el modelo de

turbulencia RSM y el modelo de discretizacion de ecuaciones de segundo orden

fue el que mejor simulo la agitacion del liquido con inyeccién de aire con

modificador de flujo.

4. El aire al pasar a través del modificador de flujo adquiere una cierta velocidad
tangencial que se transmite al liquido y provoca una mayor agitacion en el fondo
y evita que la magnitud de la velocidad se concentre principalmente en la
direccion zeta.

5. El modificador de flujo disminuye el tiempo de mezclado.

wn
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