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RESUMEN

Desde que comenzé a ponerse en practica el méeodolabla centrifuga vertical para los cilindrogrdeajo, se
ha intentado explicar tanto la trayectoria seggidael caldo, como la evolucion de las temperatdedsnetal
dentro del molde en el transcurso del tiempo, peré@xito.

Hasta el momento, se han comercializado variosrgnags informaticos capaces de simular tanto ehdlen
como el enfriamiento y solidificacién dentro del Id® pero siempre en el caso de colada estatieadai
imposible analizar la colada centrifuga. A parérgtuebas de colada centrifuga grabadas en visiecomo de
ensayos realizados en un modelo a escala con wagnediante programas basados tanto en volimernigssfin
como en elementos discretos, ha sido posible ldepcion de la trayectoria del caldo. Esto ha fiefmuna
mejor comprension de los mecanismos de transferel@imovimiento entre el molde y el caldo. De éstma,
ha sido posible el redisefio de ciertos componatgemolde y de otros elementos del sistema de aghada
mejorar dicho mecanismo.

Sin embargo, éste ha sido sélo el primer paso bietieo final, que es el desarrollo de un nuevousator
capaz de predecir no sélo la transferencia de mewtm y por tanto la distribucién del caldo derded molde,
sino también los mecanismos de transferencia ae gadolidificacion. Con este nuevo simulador, atthente
es posible reproducir el proceso de colada dedcdm bimetalicos, y decidir los parametros de laths
adecuados para conseguir una unién éptima entapkay el ndcleo del cilindro de trabajo.

Palabras clave Colada centrifuga vertical, simulacién numérigaimenes finitos, elementos discretos

1. INTRODUCCION

El proceso de fabricacion de cilindros bimetalicesdiante colada centrifuga vertical comienza covedido

del metal de la capa dentro del moldeo giratorioa Wez colada la capa, se introduce un termopeaf amlde

con el fin de conocer la temperatura en el intgrisu evolucion. De esta forma, se tiene una ié¢@mbceso de
enfriamiento y solidificaciéon de la capa. Cuanddeeinopar marca una sefial determinada, se exttag &e

realiza la colada del caldo del nucleo. La deteagiin del momento idéneo para la extraccion dehopar,

junto con la especificacion de la temperaturaguiadebe estar el caldo del nicleo en el momenia cdada,
es una de las claves para lograr una union optinira s dos caldos de los cilindros bimetalicoppy tanto,

para la integridad del mismo durante los esfueazios que éste se ve sometido durante la laminacion

En el caso de las calidades tradicionales de cd#dales como temple indefinido y fundicionesskn Cr, se
observa facilmente en la gréfica registrada paerhopar, la sefial de transformacion eutéctica gedaun

cambio de pendiente. En funcién de esta sefialiasgepdecidir el momento de colada del nicleo. Sinaggo,

en las calidades nuevas como son los aceros radosrapidos y aceros altos en Cr, la ausenciande
solidificacién eutéctica clara, dificulta enormeneeta decisién del momento idéneo para extraeerehdpar y
colar el nucleo. [8]
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En estos casos se hace necesario fijar una temperaxacta para sacar el termopar. Por este mao,
imprescindible conocer lo méas exactamente podilelacion entre la temperatura a la que se efr@ulencapa
realmente en cada punto a lo largo de su longitlal tgemperatura que marca el termopar. Hay que &me
cuenta ademas, la geometria del molde ya quetlardedel termopar indica solamente la temperaegasirada
en un punto dentro del molde y puede diferir mudbda real, dependiendo del diametro y de la logdel
mismo.

Asi pues, se crea la necesidad desarrollar unzaapiin informatica capaz de simular tanto el proakslienado
como la solidificacion posterior dentro del molde.

La simulacién numérica del proceso de colada dagtivertical es un aspecto que no ha sido reshakta hoy
en dia debido a las dificultades para reprodudiptaplejidad fisica del problema.

A pesar de ello, resulta muy interesante paradbsdantes de cilindros conocer en detalle losggos fisicos
que acontecen durante las diferentes fases deddepagosterior solidificacion, puesto que existemiables
importantes que deben ser controladas de un mogopmaciso con el fin de obtener una calidad 6ptidah
cilindro. De este modo, se abre una puerta a lavaxion y la investigacion en este campo, en eltgdavia es
necesario invertir esfuerzos en la comprensiérodecitados fenémenos, por lo que un equipo mutijlisar

de ingenieros ha colaborado intensamente en l&coo®n del estudio que aqui se expone.

En primer lugar, es preciso indicar que en el poadindmico de colada centrifuga se presentan fendsn
complejos altamente no lineales de interacciordl@structura, asi como cambio de fase, intercaigbmico

por conveccion y radiacion, turbulencia y rozanoeoontra las paredes, etc. aconteciendo todo ebeesla

superficie libre de un liquido cuya viscosidad pdigiones de contorno evolucionan con el tiempo.

De este modo, con el fin de comprender y abordasndmodo eficiente la resolucion de este probleenhas
optado por el uso de técnicas y métodos de sinduigcensayo que nos han permitido reproducir Inérf@enos
descritos anteriormente. Dichas técnicas han sglsifjuientes:

- Método de diferencias finitas: para el estudioadedlocidad de proyeccion del acero sobre el mdlde
5].

- Método de los volumenes finitos: para el analigk filjo de material en el interior del molde y su
interaccion con el aire y el molde [6].

- Método de los elementos discretos: para la simbadel flujo de material como particulas, para el
estudio de la dinamica del fluido en su superfitie [7].

- Técnica experimental mediante prototipo a escalea palidar los modelos numéricos construidos y
optimizar el proceso industrial.

A continuacién, pasaremos a describir cada undlate asi como los resultados mas significativos.
2. SIMULACION MEDIANTE EL PROGRAMA DE DIFERENCIAS F INITAS

Existen en el mercado varios programas comerclzsados tanto en elementos finitos como en difexenc
finitas [1-6], capaces de simular el llenado deldacen el caso de colada estatica y su posterfaagriento y
solidificacion dentro del molde. Se utilizan esfwegramas en este estudio para ayudar a resolygolglema
de transferencia de calor.

El procedimiento para la simulacion con estos @ogrs es el siguiente: primeramente se hace urod#nuD

con ayuda del preprocesador del programa. Se dibdfael molde con sus distintas partes, asi cenuedza

final. Una vez realizado el dibujo, se procede allanlo del conjunto molde-pieza. Posteriormenténseduce

la composicion quimica del caldo, asi como propleddisicas de éste y del resto de los materi@kegrocede
entonces a pedir al programa que realice los @ilcokcesarios para la simulacién y finamente selagn
resultados a través del postprocesador del progfamia Fig.1 se puede ver un ejemplo de un mdtiieo en

el que se observa mediante un cddigo de colorgmreéntaje de solidificacién en cada punto, emomento

dado.

Aunque el programa permite la simulacion del fldgllenado, no dispone de opciones para simuldienado

en condiciones de centrifugado del molde, reprahdn el comportamiento del citado flujo siempre en
condiciones estaticas.
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e Fraction Liquid
5]

En cualquier caso, es posible obtener informacién
vdlida a los efectos del proceso de colada ceg#ifu o

0.929

utilizando un entorno basado en el método de las nasr
0.714

diferencias finitas [1-5], en la parte estatica del

0571

mismo, es decir, partiendo de la superficie libet d s

0.357

caldo, una vez vertido en el embudo desde la cachar

0.214
0.143

pasando por el tubo hasta la buza y desde la s#dida
los orificios (en forma de chorros) de esta Ultimasta

el punto de contacto con el molde. A partir de este g‘i’
momento la interaccion entre molde y chorro genera *

comportamientos dinamicos del caldo que no son
reproduc|b|es en el C|tad0 entorno. F|gl Simulacién de solidificacién en un moldeagisb.

Simulation of solidification in a static mould.

En este sentido y con el objeto de obtener infoirimagque pueda suponer un punto de partida para otra
opciones de simulacién, se ha planteado un modelencbudo, tubo y buza de salida para un determinado
modelo que se utilizara como base de la investiga@produciendo un flujo de llenado del molde @6 Rg
(version del programa MAGMA 4.2.).

V04 Directory: C:MAGMASoftombudono

Vista completa del modelo time step: 5 segundgs. Vista del ataque en time step: 5 ségundos
Completed view of the model. 5 seconds View of the jet in time step: 5 seconds.

B8 Project: embudo Version:v04____ Directory: C:MAGMASofliembudoW04 e
i)

—

Vista ataque inferior time step: 5 segundos. Rango velocidades a la salida
Bottom view of the jet in time step: 5 seconds Range of speeds at the exit

Fig. 2: Diferentes momentos del flujo de llenado .
Different moments of thevilauring the filling

El calculo se llevdé a cabo mediante el método derehicias finitas. Las velocidades de salida apgarec
entrecortadas por culpa del mallado, el cual dizeemediante cubos de 19 mm de lado. Con estaeatizacion
algunas zonas aparecen frias cuando el cubo ti@agarte fria que caliente, no obstante, el ordemaknitud
sale correctamente.

Mediante este modelo se determinan los intervadogetbcidades de salida, obteniéndose en tornd m/3. por
cada agujero de buza de dimensiones (5x5 mm*mm).

Como principales resultados se ha estimado la ieldadel chorro en el punto de contacto con efimtalel
molde, lo que permite tener caracterizado dichorvaara su posterior utilizacion como condiciéncdatorno
en los siguientes entornos de simulacion a invastig

Adicionalmente se pudo comprobar mediante la toreafadografias reales del proceso industrial, cémo
transcurre la dindmica del chorro en los instasigsientes justo tras producirse el contacto.
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Fig. 3: Proceso real de contacto del chorro cqratad del molde.
Real contact of the flow with the mold

3. SIMULACION MEDIANTE VOLUMENES FINITOS

El método de los volumenes finitos, o0 més concretde) la dindmica de fluidos computacional (CFB)ua
campo de la ciencia que estudia las leyes fisices gpbiernan los fluidos bajo distintas condiciories
trayectoria del fluido se puede describir mediameconjunto de ecuaciones matematicas que desceben
balance de masa, de cantidad de movimiento (eqexide Navier-Stokes) y balance de energia, ldescea
conocen desde hace mas de cien afios y sin embardw rsido posible resolverlas analiticamente. En
consecuencia, ha surgido el empleo de métodos monérara obtener soluciones aproximadas y poderai

el flujo de fluidos en una computadora.

En nuestro caso, y debido a las especiales cdsdittas de los fendmenos de conveccion, entre ,adsasten
distintos métodos de discretizacion de las ecuasiatiferenciales de conservacion en relacionediampas
aproximadas. El método mas comun, y que implemeaditamos codigos CFD [6], recibe el nombre de ne&tod
de volumenes finitos. En esta técnica, se pariendadiscretizacion previa del dominio de célculeEmentos

a partir de los cuales se construye la nueva noglaeldas o volimenes finitos. Sobre cada uno ties es
volimenes se realiza la discretizacion de la fommtegral de las ecuaciones de conservacion y slu@én
iterativa.

La generacion de un modelo tridimensional CAD dgdametria del dominio fluido es el primer pascapar
resolucién de un problema CFD. Las partes sOliddeeinl mantener la geometria inicial y las caratieats
relevantes para capturar el flujo, pudiéndose ppsaalto detalles que a nivel de fabricacién seesenciales
pero desde el punto de vista de los procesos sisjue ocurren se consideran de nula importandés, ¢camo la
rugosidad superficial o los pequefios radios derdousntre las diferentes partes que componentehsis

La segunda etapa en la definicion del problemaaedidcretizacion del dominio fluido en celdillaariadas
elementos o volimenes finitos de variadas formbatargafio del dominio dividido por la resolucion uegda
determina el niUmero de elementos necesarios pegaras precision en los resultados, estando esidio por
la memoria disponible. La densidad de elementosi@wariar de unas regiones a otras, debiendo aeumal
mayor nimero en aquellas zonas donde se esperagsfuariaciones de algun parametro.

El siguiente paso es la resolucion de las ecuasiqne gobiernan el fluido en cada uno de los eleosate la
malla generada. Puesto que las ecuaciones sorrdifales, previamente hay que transformarlas eacemes
algebraicas, introduciendo errores numéricos daetigacion y truncamiento [10-13].

Asociados a la cuantificacion de errores se encaierit concepto de verificacion de los célculos.ll8ma
verificacion de los célculos a la comprobacion de tps ecuaciones estan siendo correctamente teesueh
verificacion del modelo, por el contrario, es lanpwobacion de que el modelo elegido para la sintuadel
sistema en cuestion, su geometria, propiedadeadigicondiciones de contorno, son suficientemiggles a la
realidad. Para ello conviene servirse de resultadales con los que contrastar los resultados ioloignpara
unas condiciones determinadas.

Una vez resultas las ecuaciones, se dispone daloes de las variables que definen el problemeaela uno
de los elementos de la malla. Se realizaran ar mietellas las observaciones necesarias sirviéndkdsapoyo
gréfico y cuantitativo de la herramienta de postepsado.

Una vez valoradas las posibilidades del métodoodevblumenes finitos para reproducir el comportaioie
fluido-dindmico (con y sin cambio de fase) del gs@ de colada centrifuga de cilindros, se constay®odelo
en el entorno del preprocesador del programa dérmvehes Finitos, sobre el que se pudo constatantasnes
dificultades computacionales que se originan, fomelstalmente debido a la condicion de contorno gperse
el no deslizamiento en el punto de contacto defrohde colada con el molde, lo cual requiere unaféonde
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malla muy reducido (del orden de micras), dado lqueondicion de no deslizamiento implica que saha u
pelicula de caldo muy fina continda adherida aa@g tras el contacto, habida cuenta de que esacsentra
en la velocidad de operacion en el entorno deG8srpm y el chorro se encuentra en un estado deiéot nulo
en el momento del contacto.

A partir de ese instante se produce un equilibmioeglas fuerzas inerciales de rotacion del chaue, aumentan
progresivamente en el tiempo por efecto de la sigeal (difusion de cantidad de movimiento anguat
accion de la gravedad hasta alcanzar el estadbdinaquilibrio (paraboloide en la superficie lijpr&odo el
proceso transitorio supone un problema de flugirrénsional con presencia de superficie libre yatdos de
capas limite muy reducidas en los instantes im@sjain contar con el problema afadido del cambifask.

Siendo la tecnologia de simulacion més potentd estado actual de la técnica, todas las dificelebuntadas,
aconsejan buscar modelos simplificados que permaitamzar en el conocimiento del problema. Cuantises
conocimientos del flujo interno del caldo en sules®n en el molde sean contrastados, sera el monuEn
volver a retomar un modelo se simulacion mediaht@étodo de los volimenes finitos que incorporendlic
conocimiento, con el doble objetivo de aprovechgpdtencialidad del método reduciendo a su vensteade
computacién que supone abordar el problema costatle de conocimiento actual sobre el proceso @ela@o
centrifuga de cilindros.

0 000

Fig. 4.: Diferentes momentos de la colada reprathscmediante volimenes finitos [6].
Different moments of the pouring obtained by finftdumes..

4. SIMULACION MEDIANTE ELEMENTOS DISCRETOS

El método de los elementos discretDss¢reteElementM ethod en inglés) fue formulado por Cundall en 1971.
La finalidad y objetivos del mismo era definir eingportamiento mecanico de un cuerpo o medio arhertuna
discretizacion en un conjunto de elementos losesuadmponen la totalidad del medio.

El Método de los Elementos Discretos simula el com@miento mecanico de un medio formado por un
conjunto de cuerpos, los cuales interactian emnteetavés de sus puntos de contacto. La disposidé las
particulas dentro del conjunto global del sistenmaealio es aleatoria, pudiéndose formar medios deredtes
tamafios de particulas, idealizando de este modatimaleza granular de los medios que usualmergeadzan

y se simulan mediante esta técnica nhumérica. Palmente se pueden distinguir las siguientes eiatitas
béasicas que definen a grandes rasgos este métaalmatigis: - Un conjunto de cuerpos, o elementssrefos,
gue conforman el sistema complejo de particul&stes elementos distintos, como también se lescegrse
desplazan independientemente unos de otros edttereen las zonas de contacto. - Los elementogetlis se
consideran elementos rigidos en si, por lo queyel de cada particula, se hace uso de la mecéeicaierpo
rigido.

El modelo constitutivo que define el comportamiegiwbal del material se establece en las zona®agctos
entre particulas. Los contactos se componen pa@idogentes elementos mecanicos:

Resortel os resortes describen el comportamiento elasitenedio en la zona de contacto entre cada pkticu
Este comportamiento elastico queda caracterizaddgmresortes, uno en la direccion de contactmaby otro
en la direccion tangencial, con coeficientes dele kn y kt, respectivamente.

Amortiguador:Por su parte los amortiguadores son elementosoquen en cuenta la viscosidad del medio que
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se simula. Este comportamiento viscoso quede
caracterizado por dos amortiguadores, uno en le
direccion de contacto normal y otro en la
direccion tangencial, con coeficientes de
amortiguacion cn y ct, respectivamente. En la
formulacién pueden emplearse varios modelos
de contacto, variando de contacto viscoso a nc
viscoso, lo que permite aplicar el modelo a un
gran numero de problemas mecanicos, tantc
elasticos como visco-elasticos.

Fig. 5:: Modelo de contacto entre particulas.
Contact model between particles

Elemento de friccionEl elemento de friccion
describe la interaccion debida a las
caracteristicas superficiales de las particulage Esmportamiento queda caracterizado por un deef& de
friccién p.

El proceso de célculo implica un algoritmo ciclgoe requiere la aplicacién de la ley de movimiemtcada
particula, la ley de fuerzas en cada contacto, gamtrol constante de las condiciones de contoahidtema.

En cada paso de tiempo cambia la estructura deolutsictos existente entre elementos distintos re éstos y

las paredes. Esto implica tener un control estdetéos contactoen cada paso de tiempo, ademas de contar con
un algoritmo eficiente que los actualice constaetem durante el transcurso de la simulacién. Deadomuy
simplificada el proceso de calculo se ilustra efigiara 6.

Condiciones Fuerzas Condiciones
de borde de de borde
para fuerzas contacto gomeétricas

N

AN

Fuerzas de Leyes_ de Posiciones
campo movimiento

Fig. 6: Procedimiento de célculo.
Flowchart analysis

En cada instante de tiempo, se determinan losedifes contactos entre particulas y entre partiqufssedes.
Por otra parte se determinan las fuerzas aplicadasda contacto para, junto con las fuerzas inpsigsde
campo, actualizar las fuerzas que actian sobre gatigula. Seguidamente, la ley de movimiento@ea a
cada particula para actualizar la aceleracion,ciddol y la posicion de éstas, y se aplican las icames de
borde geométricas, con lo que se obtienen los aempiientos relativos entre particulas, que sonsdato
necesarios para comenzar el célculo de las comdisidel sistema en el paso de tiempo siguiente.

(a) (b) © o
pE——— R __"'\.\ e __“\\
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Modelo de contacto

Es el modelo por defecto que utiliza el programaleado se denomina Hertz Mindlir
(no Slip) y garantiza una adecuada transmisiérudezés entre las particulas. A travé
de la teoria de Hertz se puede expresar como:

1 3/

P:1 = EE:R IlRtih~.
N dondeE*ij es el médulo de young equivalenij el radio
equivalente entre particulasyj es el solape normal entre el contacto de lascpias.

1 _ ), 0D

-

E; E; E;
1 1 1
R, R, R,
h:|=R._--R1—||r,_F|| r,=r;,—r

con

Fuerza de amortiguamiento viene dada por:

[

peE = _2 ||g B\I.'Snma-v;e[

n
Lrel
. |
N donde m* es la masa equivalente,® es la componente normal de la

velocidad relativd y Sn es la rigidez normal que vienen dadas por:

Ine —
B= —m— S, = 2E; [R'h,

v (Ine)* + m? donde es el coeficiente de restitucion.

La fuerza tangencidt depende del solape tangendif,, y de la rigidez tangenciabt

P* = —S.ht N

La amortiguacion viene dada por la formula:

[ _

d — | ] -
Pf = -2 |EB\; S mvrel

rel
v . . .
N donde * es la velocidad tangencial relativa.

La fuerza tangencial viene limitada por la friccide Coulombﬂfs“- dondeps es el coeficiente de friccidén
estatica.

Para simulaciones en las cuales la friccion poadada es importante, se afiade un par en las supsrtle
T; = —upF R, w,
contacto: I HrFn 't 0
El programa implementa otro modelo de contactopdemado de Cohesidn Lineal, que modifica el contalet
e . E=K=A
Hertz-mindlin afiadiendo una fuerza de cohesiéredta caso, el valor de la fuerza toma la forma:

dondeA es el area de contactdyes la densidad de energia cuyas unidades viems gar Ji. Esta fuerza
es afiadida a la tradicional Hertz-mindlin normatéo Por otra parte, en este modelo de contac&eraiade
ninguna fuerza tangencial.
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Fig. 7:. Diferentes momentos de la colada reprathscmediante elementos discretos [7].
Diferent steps of the pouring obtained by disced¢enent simulation.

A partir de todas las consideraciones anterioegrecede a la construccién de un modelo que iocerjps
datos de entrada de flujo ya disponibles con edtolije avanzar en el conocimiento del procesoathsporte de
cantidad de movimiento desde las paredes del mmldes particulas fluidas consideradas como pequefias
esferas, con los oportunos parametros y modelosmtacto.

La principal ventaja que aporta la idealizacion lae particulas del caldo como elementos discretogle
tratamiento de las condiciones de contorno que rerpda existencia de una superficie libre. EI métod
encuentra dicha superficie de forma natural hatigenta de su formulacién e hipétesis de partida.

Los distintos resultados obtenidos con distintawaf@dos de particulas, distintos modelos de contégto
parametros asociados) y distintas condiciones ttadan (nimero de chorros), ha posibilitado la pespay el
disefio de distintos elementos adicionales que puiedealir sobre la dinamica del proceso de colada.

5. MODELO EXPERIMENTAL

Con el doble objetivo de poder avanzar en el coniecito de la evolucion del flujo dentro del molde el
proceso de colada centrifuga y poder validar redalt obtenidos por otras vias (analitica o numéseaplantea
la construccion de un modelo a escala 1/3 de laimagentrifugadora disponible en Fundicion Nod&ak.

Vista general del modelo eperimental. Paraboloide generado por efecto de la rotacion
Overall view of the experimental model Paraboloid generated by the rotation effect
N W/ A

Vista general del modelo experimental en operacion Paraboloide generado por efecto de la rotacién
Overall view of the experimental model working Paraboloid generated by the rotation effectt

Fig. 8: Diferentes vistas del MODELO EXPERIMENTAL.
Different views of the experimental model
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Sobre dicho modelo experimental, se han realizaddidos de campafias de ensayos:

- Ensayos sobre la efectividad de distintos elemestgdeados para modificar tanto la salida del galdo
como la trayectoria seguida por el mismo hastanabrael régimen estacionario.

- Ensayos sobre el mecanismo de transporte de cdrdielanovimiento desde las paredes del molde,
hacia el fluido, durante el proceso transitoriolldeado hasta alcanzar la forma de paraboloide que
prescribe la solucion estatica del problema.

6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

A la vista de todos los resultados alcanzados a®teintativas desarrolladas en distintos entoraasndulacion,
modelos experimentales asociados y toma de datpketa, se ha constatado una doble dificultado fper un
lado de la complejidad inherente al propio prooese@studio y por otro la asociada a la complejiniaelativa
que supone abordar el problema con entornos ddesiidn de propdsito general.

El desarrollo de una herramienta de simulaciénrdpgsito especifico, orientada a reproducir el [moia de la
simulacién del proceso de colada centrifuga dedsiis, que incorpore simplificaciones especificaa este
problema, sobre todo las derivadas del hecho deggenoce analiticamente la forma de la supelftmie una
vez transcurrido el tiempo transitorio de acelé@naalel caldo, supone un enorme avance para danestspa
problemas industriales de produccion [9].

Las principales hipétesis de partida (buscandoodemir la dindmica del proceso de colada centrifigéorma
simplificada, pero suficiente a los efectos debpema industrial) son las siguientes:

- Axilsimetria geométrica.: se considera un domihigdb con simetria cilindrica en la que las Unicas
variables son la posicién radial y cilindrica ddaarticula.

- Consideracion del problema como esencialmente dtiem la determinacion del campo de
velocidades en cada instante y en cada punto meotniener el resto de variables del sistema.

- Equilibrio termodinamico (hipétesis general del mecbntinuo): se establece en base a choques entre
moléculas, de tal forma que el tamafio de una regigarticula de fluido (o celda en la discretizagié
sea suficientemente pequefia para que macroscopiarse pueda considerar como puntual, pero
mucho mayor que el recorrido de las moléculas hastateraccion o choque, de tal forma que se
puedan considerar estados de equilibrio locales.

El algoritmo de trabajo del simulador en investigaes el siguiente:

Inicializar variables y modelo, segun condicionegipulares:
- Actualizar tiempo de simulacién.
- Actualizar la geometria del sistema por considerss cinematicas.
- Realizar la transferencia de calor (conducciénnrveacién + radiacion).
- Realizar la transferencia de masa (estado liquiektado sé6lido) en funcién de la temperatura.
- Generar resultados.

Se debe generar también una rutina que gesti@mriada de particulas en el sistema.

Actualmente se encuentra en ejecucion la constmate distintos modelos simplificados que caramterios
mecanismos de transferencia de masa, cantidad denieato y energia, en base a las soluciones &aalit
disponibles en el régimen permanente y en distiestisdios recogidos en la bibliografia de refegrjointo con

el analisis dimensional e inspeccional de las éonas de gobierno y los ensayos sobre modelos iexgetales
de laboratorio.

Se encuentran también en desarrollo procedimieptma realizar el cambio de escala en los parametros
esenciales del proceso (tiempo de duracidn delniend transitorio y perfiles de velocidades), destle
laboratorio a la planta, como parte esencial dewastigacion industrial en desarrollo, para podstimar
empiricamente aquellos parametros o mecanismosagie desde el punto de vista analitico como nuwgri
resultan inabordables en el estado actual de cmirios sobre la tecnologia del proceso de coledtifuga

de cilindros de laminacion.
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Este cambio de escala puede realizarse mediariglitaacion de ecuaciones empiricas. Para obtetes, e
parte del conocimiento de los criterios de semegambtenidos mediante el analisis dimensional
n,= <D(I'I 2,I'I3,...)y se establece la suposicion de que la expresiérrejaciona el médulo independientg
con los demas es una funcién potencial del tipo:

M, =CxNaxnsxng...
De este modo, una experimentacion adecuadamemiéiqada permite obtener el valor del coeficient€actor

de forma), muy relacionado con la geometria deksia, y de los exponentes a, b, c, etc., que swen
practicamente independientes de ésta.

Asi, mediante la utilizacion del modelo experiméntanstruido (semejante geométricamente al modelo
industrial, es decir, la maquina centrifugadord)ress posible aplicar la ecuacion potencial erdias escalas y
efectuar el cociente, lo que hace desaparececrfde forma C, que tendra el mismo valor parmedielo
experimental y el modelo industrial:

ol e [

Ello supone que, conocidos los valores de los no&dutdependientes en ambas escalas, y mediante una
experimentacién muy reducida, que permita condcedeulo dependiente en el modelo experimentghussla
estimar el mismo en el modelo industrial. Con gl partir de este Gltimo valor, se puede conoktealer del
pardmetro de proceso buscado, en el caso que nps @t tiempo de duracion del periodo transitooicuf
tiempo caracteristico del sistema) o cualquier ptn@&metro hidrodindmico de interés.
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