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RESUMEN

Se presenta un modelo computa01onal para cidlculo de la distribucidn de
temperaturas y de la cinética de la interfase sblido-lIquido, durante la so
1idificacién unidireccional de metales puros en moldes refrigerados. Se con
sidera un metal puro, inicialmente liquido y a su temperatura de fusidn, en
contacto term;co irperfecto con un sumidero perfecto de calor. Se resuelve
la ecuacidén diferencial de conduccidén del calor en la fase sélida, mediante
el método de diferencias finitas implicito, con paso espacial fljo y paso
temporal variable. Se estudia la 18fluencia de los nimeros acimensionales
de Biot y Stefan en el rango < Bi < 10*2, 10-¢ Ste < 10.

Se obtuvo satisfactoria concordancia con las soluciones analiticas asin
tbéticas de Stefan (Bi>>1) y de Flemings (Bi << 1) y con la solucién anali-
tica aproximada de Pires, Prates y Biloni cuando Ste < 1 y para todo Bi.

ABSTRACT

A computer model, for the study of thermal profiles and kinetics of the
rolid-liquid interphase durmaing the unidirectional solidification of pure
metalin, in prenenteds T o asummed that the Liquid metal in initially at

Lty melting temperature and in contact with a perfect sink of heat. A finite
thermal resistance at the metal-sink interphase exists and it remains constant
during the solidif:cation process.

The heat conduction equation is solved in the solid phase through the
finite diference method with an implicit scheme. It is used a variable grid
(constant spacial step and variable time step). The influence of both Stefan
and Biot dimensioniess numbers (101 < Ste < 10 and 10-2 < Bi < 10‘2), is
studied.

Numerical resu..ts show satisfactory agreement with both Stefan (31>>1)
and Flemings (Bi<<.) asymtotics analytical solutions, and with Pires, Prates
and Biloni analytical aproach for Ste < 1 whatever Bi.
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1. INTRODUCCTON

Se acostumtra llamar "prcblemas de Stefan" a aquellos problemas de difusidn
con una frontera libre, recordando a quien efectuara una de las primeras publi-
caciones sobre el tema, dedicada al estudio del desplazamiento de la interfase
s61ido-1iquido en el proceso de fusidn de una barra de hielo (Stefan, 1891).

lLas transformaciones de fase controladas por difusiin (de calor o de masa),
constituyen una clase muy amplia de problemas de Stefan. En el primer caso el
{enfmeno estd regido por la ecuacidn de conduccidn del calor no estacionaria y
en el sepundo caso por la segunda ley de Fick (Carslaw y Jaeger, 1959), (Crank,
1975).

Desde el punto de vista matematlco, resolver un problema de Stefan implica
hallar la solucidn de una ecuacidn diferencial de tipo parabollca en un dominio
variable dependiente de la incdgnita. Si bien la ecuacidn puede ser lineal, el
dominio de la misma depende de la solucién y, por lo tanto, el problema es no 1i

neal.

Un problama de Stefan de gran mportancia en Mctdlury1a @5 ia evolucidn ca-
lU[LLd duvdnt@ la solidificacién de un lingote J una pieza obtenida por fundi-
cidn y colada. La estructura obtenida en el lingote o la pleza depende, ademas
de la composicién quimica del material, de la evoliucidn caldrica o hlstorla ter
mica del materlal. Su resultado imprimird el tipo de propiedades mecénicas, fi-
sicas, quimicas y, por ende, la calidad del producto terminado (Biloni, 1877).
Una descripcién de la complejidad de los fendmenos de transpoarte de calor y masa
intervinientes durante la solidificacidn de grandes lingotes de acero fue efec-
tuada por Vicente y Solari, 1981.

Existen diversos procesos tecnoldgicos en los cuales el metal 1liquido solidi-
rica en contacto con un molde met&lico (nonnahnente cobre) refrigerado con agua:
colada contfrua, refusibén por arco bajo vacio, refusidn por electroescoria, y O
tros procesos (I'lemings, 1974). Por otra parte, una tecnologia emergente, la so
lidificacién répida de metales, emplea dispositivos en los cuales el metal toma
contacto con un sumidero casi perfecto de calor para producir una violenta extrac
cién caldrica que origina una nueva familia de estructuras cristalinas metaes-

tables ¢ incluso metales amorfos o también llamados "vidrios metdlicos" (Mehra-
bian, 1982).

* CNCA - Departamento de Materiales.



El conocimiento de la evolucidn temporal del perfil de temperaturas

T'(x', t') y de la posicidn de la interfase sblido-liquido s'(t') durante la sc
lidificacién unidireccional de metales puros en contacto con moldes refrigerados
tiene a‘plicacién en los procesos tecnoldgicos mencionados. En el caso en que el
metal es vertido (colado) a su temperatura de fusidn T'g (sin sobre-calentamien
to), en un sumidero perfecto de calor ("chill" o molde refrigerado), a temperatu
ra T'y con contacto témmico imperfecto en la interfase metal-molde (debido a la
existencia de Sxidos, presencia de pintura, formacidn de un "gap" de aire, etc.),
no existe solucidn analitica exacta de validez pencral conocida. La dificultad
matomilica surge al considerar la interfase metal-molde, caracterizada por un coe
ficiente de transferencia calérica de tipo newtoniano h. -

En el caso particular en que h = », es decir, cuando existe contacto témmico
perfecto entre el molde y el metal que solidifica, existe una solucidén analitica
exacta dada por (Stefan, 1891) la cual predice que el espesor solidificado depen
de de la ralz cuadrada del tiempo (s' « vt') (ver Apéndice A).

Suele decirse que el flujo calbrico estd '"controlado" por la resistencia tér

mica del metal sdlido. Esta s;oluc%én es aplicable para grandes espesores sblidos
X .
(}ii 1) © para tiempos largos (h 2at'>>1).

k

Por otra parte, cuando la conductividad térmica del metal sdlido es infinita
k = o, existe una solucién aralitica exacta, la cual predice una dependencia li-
neal entre el espesor sdlido y el tiempo (s' « t') (Flemings, 1974) (ver Apéndi-
ce B).

I'n este caso el flujo caldrico estd "controlado' por la resistencia térmica
de la interfase metal-molde. Esta solucidn es apl%ca’ble para pequenos espesores
P ' - . -1
solidificados (1'_}]28_ « 1) © para tiempos cortos (h 5211___ < 1)

k

Para situacicnes intermedias entre los casos limites mencionados diversas a
proximaciones analiticas (basadas en el método del balance integral caldrico)
han sido propuestas. Estas soluciones han sido revisadas por Jones, 1969 y por
Prates y Biloni, 1971; diferenciindose entre si por las funcionzs que se adoptan
para describir el perfil térmico en el metal solidificacio: lineal (Lonclon y Se-
ban, 1%43) y cuadratiza (Adams, 1958; Megerlin, 1966; H:1lls, 1969).

Tratamientcs mis riguroscs, en los cuales el perfil térmicc se calcula en
lupar de postularlo han sido efectuados por Ferreyra y Fertorello, 198Y; aunque
la solucidon obtenida sdlo es valida para los primeros estadios de la solidifica
cidn del metal.

Un modelo analitizo aproximado, que describe exclusivamente la cinética de
la solidificacidn pero no el perfil de temperaturas, fue propuesto por Pirves y
colab., 1974. Este modelo consiste esencialmente en la canbinacién de las solu-
ciones de Stefan y de Flemings.

Tanbién ha sido piblicade un modelo empirico por Prates y colab., 1972 el
cual predice esencialmente que la interfase sblido-liquido avanza con la raiz
cuadrada del tiempo.

Un procedimiento alternativo para resolver el problema descripto consiste
en el empleo de métodos numéricos. Una revisidén de los métodos de tratamiento



nunérico por diferencias finitas para la resoiucidn de problemas de Stefan uni-
dimensionales fue efectuada por Caracinc, Mar.hall y Moyano, 1981.

In el presente trabajo se ha empleado el nitodo de diferencias finitas con
un esquema implicito y malla variable (paso o:pacial fijo y paso temporal varia
ble). Antecedentes de: este tipo de metocologia son los trabajos de Douglas y Ga
1lie, 1955; Goodman y Khader, 1974; Gupta y Kumer, 1980, y Caracino, Marshall
y Moyano, 1981.

2. TORMULACION DEL PROBLEMA

ipdtesis:
a) E1 flujo de celor es unidireccional.

b) El metal se hella inicialmente en estado liquido a su temperatura de fu-
sidn T'..
‘.

c) E1 metal soliclifica con la interfase sblido- liquido macroscdpicamente
plana.

d) las propiedades fisicas del metal se suponen constantes.
e) El molde se considera.un sumidero perfecto de calor a temperatura T',.

f) Existe contacto térmico imperfecto en la interfase metal-molde caracteri
zado por un coeficiente de transferencia caldrica de tipo newtoniano h,
el cual permarece constante durante el proceso de solidificacidn.

El problema planteado implica resolver la ecuacién de conduccidn del calor
no~estacionaria unidimensional en un dominio variable (metal sdlido) con una
condicién de borde de tipo Cauchy en la interfase metal-molde y dos condiciones
de borde en la interfase sblido-liquido: una de tipo Dirichlet y otra tipo Neumann.
Resolver un problema de este tipo implica estar en condicicnes de decir en cual
quier instante cual es la posicidn de la interfase y dar el correspondiente vec-
tor de distribucibn ce lac incégnita.

Tormulacién dimersional: (fig. 1)

Ecuacidn diferencial de conduccidn del calor no estacionaria:

a2y 1
a3 T2 = eno<x' <"t yt' >0 | (1)
ox'

at!

Condiciones de becrde:
En la interfase netal-molde:

k aT"!

' - D (T' -T') enx' =0y t'>0 (2)

En la interfase edlido-liquido:

rr' - TIF (3)
K o' _ ds' en x'=s'(t") y t' >0

w - A )
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Fig. 1: Esquema de la distribucidn de temperaturas:
a. en el instante inicial (t'=o),
b} durante la solidificacién (t'>o0).
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Esquema de la distribucién de temperaturas adimensionales:
a) en el instante inicial (t#0),

b) durante la solidificacidn (t>0)
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Condicién inicial:

g' =0 en t' =0 (5)

Formulacién adimensional: (fig. 2)

Definiendo los par&metros adimensicnales (ver seccidn Simbologia):

] t 1
X:x.__’s:.s___; -t—_aL;
1 1 |
T - T (T - TY)
Tz-o-2"  Ste = - ° ; Bl = hl
oot -
TF To H
las ecuaciones (1) - (5) pueden escribirse:
Feuacidn diferencial:
Aéfg = en J<x<s(t)yt>0 (6)
ax ot
Condiciones de borde:
LI enx=0 y t>0 (7
oX
T=1 (8)

]’ en x=s(t) y t >0

9% Ste dt /"

s =0 ent =0 (10)

En rigor, el problama planteado puede adimensionalizarse mediante el uso de
la distancia caracteristica de significado fisico k que corresponde a la tran-
h
sicidn lineal-parabdlica en el avance de la interfase, mejor que mediante la
distancia caracteristica de significado geamétrico 1 (por ej.: semiancho de la
1dmina o plancha que solidifica).

Haciendo 1 = %-1as ecuaciones (6) - (10) se simplifican ya que resulta:

Bi+1;t+1ys~>z.



Sin embargo, en le mayoria de los casos practlcos el metal 2iquido se encuen
tra inicialmente a meyor temperatura que la de fusidn (metal con sobrecalenta-
miento), lo cual procuce conveccidn térmica. La transmisidén de calor por convec
cidn es radica]mente diferente segin se la considere en un recinto limitado o
ilimitado (Mijeev y Mijeeva, 1979).

Para facilitar la canparacidn entre los r'e",ultadO‘ ¢2l presente tranajo con
futuros estudios que ‘ccngan en cuenta la conveccidn del metal ‘iquido, se adoR
td camo longitud caracteristica el valor del sem:Lanc 10 Jde la plancha o lamina
quo solidifica. En consecuencia, la solucidén numérica fue interrumpida en
s' =1 (s =1).

3. METODO NUMERICO

11l método nunérico empleado en este trabajo para resolver la ecuaci dn dife-
rencial (6) con las condiciones de borde (7) a (9) y la condicidn inicial (10)
es el de diferencias finitas implicito con malla variable. El intervalo o paso
espacial Ax se mantiene fijo variando el paso temporal, de modo tal que el At
elegido desde el nivel temporal actual sea el mejor(obtenido por iterac idn) a
fin de que la interfase se degplace en un Ax (fig. 3).

De la condicién de borde (9) se obtiene por discretizacidn:

. T'—l Ax
3 | - (11)

Ax Ste Atn

donde T. denota la temperatura en la interfase mévil y T. , la temperatura en
J= . T . j—l
el nodo”irmediato an‘erior (fig. 4).

De la condicidn de borde (8):

T. = 1 (12)

)
Ax”~
At = ——— (13)

Ste (1--Tj _1)

Esta férmula, que permitird calcular el intervalo temporal, es funcién de
Tj- 4 Que es uni temperatura ya calculada. In consecuencia, el error que se co-
meta en el cdlculo del vector temperaturas, afectard el valor de At , lo cual

se traducird en una desviacidn de la trayectorla de la interfase. Queda en cla
ro la importancia del cdlculo por iteracidn (dada la no linealidad del problema) ,
de valores adecuados de At .

In lo que sigue el supraindice k indicard sucesivas aiwroximaciones de At(k)

es decir en un nivel temporal determinado. Se pensd convdhiente tomar camo At

inicial (indicado At ))(14) el valor determinado en el phso temporal anterlor
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Fig. 3: Esquema de la malla variable utilizada para resolver el
problema de Stefan unidimensional.
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Fig. 4 : Perfil de temperaturas para los tiempos t,y tn+1'
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Fig. 5 : Esquema de cdlculo para la resolucién de la ecuacidn
parabblica discretizada en forma implicita.



y a partir de &l construir una sucesidn de perfiles de temperatura y At(k) suce

(k-1) y At(k)

sivos, hasta que At difieran en menos de un valor prefijado.

De la discretizacién de la ecuacidén diferencial (6) resulta el esquema impli
cito:

-R + (1 + 2R)

T, n+1) "R (541, ne1) =

‘T (141, n+1) Lin (15)
dondz: 1 = 1,2,....., j-1 (subindice espacial)
n=14,2,..... A T ¢ " temporal)
y R =8t (16)
Ax

Variando i1 a través de los nodos de un nivel temporal (fig. 5), se obtiene
un sistema de ecuaciones linsales algebraicas de forma tridiagonal que se resuel
ve con el algoritmo adecuado.

Asi, calcular un perfil de temperaturas implica resolver un sistema lineal
algebraico tridiagonal en cada nivel de tiempo. Un sistema lineal tridiagonal
tiene solucién Gnica cuando su matriz es diagonal daminante (el valor absoluto
del término diagonal supera a la suma de los valores absolutos de los términos

de su fila). La matr:iz que resulta del esquema implicito mencionado anterior-
mente es:

1+ 2R --R Owe — = o= -=-.0

an

°);}
1

De la condicién de borde (7), discretizando en forma descentrada, resulta,
empleando un modo ficticio o:

Tl - To

Ax

= Bi Tl (18)

se deduce:

T =T, (1 - Bi Ax) (19
o 1



Si en el esquema :mplicito (15) se hace 1 = 1 resulta:

KL, g oy (R T - RT LT (203
y reemplazando (19) en (20):
-R Tl, n+1(1--B;L Ax) 4+ (1 + 2R) Tl, ntl R T2, ntl - Tl,n (21)
Tl, n+l (1+R(14+B1iAMx))-R T2, ntl - Tl,n (22)
De modo que la mailriz (17) se transforma en:
1+R(1+AX.\B1) -R OQ-_..-_C‘)
~ ~ ~
-Ro S(AH2R S Y '
~ o ~ SN0 \A (23)
-
9\ = N o ~ h ~
- < ~ . - ~
: -~ ~ S e < ~ -~ -R
me - -0 IR (1+2R)
que sigue siendo diagonal dominante.
Del esquema generel (15), para i=j-1 resulta:
SRTy o g TR T - RT, 41 = T (o)
b

de donde la Qltima ecuacidn del sistema lineal algebraico tridiagonal es:

“RTs 5 gt 1+ T

j-1, n#l : Tj-l, n *R Tj, n+l (25)

En el presente problema, la condicién de borde (8) es:

Tj, N+l - 1 (26)
Dado que el problema presentado se ha reducido a la resolucién de sistemas
lineales tridiagonales, falta explicar de qué manera se inicia el cilculo, es
decir, cémo se obtuvieron el primer At y el primer vector solucién (T, , T,).
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Por la condicidn de borde (7):

T, - T

‘2 L.miT, (27)
Ax
T2 1
T1 = — = (28)
1+ Bi Ax 1+BiAx
El primer perfil de temperaturas es, entonces:

1

(Ty> T = (———-, 1) (29)
' 1+ B1 Ax

Este primer perfil térmico se ubica en el tiempo de la siguiente manera:

De (7):
T, =T
2__1_ . T, (30)
Ax
De (9):
T, - T 1 Ax
2 1. (31)
Ax Ste At

y siando T, =1, 8e puede despe’jar Ty de (30)y (31) e igualar las expresiones

obtenidas:
Ty 1 ax’
Ty = =Ty =
1 + Ax.B1 Ste At
T, =1 (32)

Cambinando (30) a (32) resulta el primer incremento temporal:

At, = —BX (1 +Biax) (33)

1
Ste Bi
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Es decir, este es el tiempo que necesita la interfase para recorrer el primer
Ax. De esta manera sz ubica el primer perfil de temperaturas y, a partir de éste,
el programa ird calculando los restantes perfiles.

Los'cdleulos fueron efectuados en la camputadora IBM 370-158 del Centro de
Caleulo Cientifico d= la Canisidn Nacional de Energia Atdmica, empledndose len-
guaje FORTRAN y precisién simple .

Se estudid la influencia de los nfmeros adimensionales de Biot y de Stefan
(en el rango: 10™% < Bi < 10*? v 1071 < Ste < 10) sobre la distribucién de tem
y

peraturas T(x,t) y 1a posicifn de la interfase sblico-1iquido 0 < s (t) <1,
confrontindose los resultados con la solucién analitica exacta de Stefan y la

aproximacién analitica de Pires y colab.(1974).
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4. RESULTADOS NUMERXICOS

Con la finalidad de evaluar la técnica numérica empleada se estudid, primera
mente, la distribucién de temperaturas T(x,t) y la cinética de la interfase sbli-
do-1liquido S(t)para =l caso en que Bi»l y se compararon los resultados con la
solucién analitica exacta de Stefan. _

En la Tabla I s= observan las temperaturas y =iempos calculados cuando la
13mina ha solidificado completamente (S=1), para diferentes anchos de malla Ax,
y . se muestran ademés, los tiempos de cbnputo (CPU) empleados. Para Ax=0.01 se
obtuvo un error relatlvo menor que el 1% para el tiempo total de solidificacién
y menor que el 0,1% para las temperaturas calculadas, respecto de la solucidn de
Stefan. Para AX= O 1 los errores relativos se elevan a 6% y 1% respectivamente.

En la Tabla IT se comparan los tiempos calculados, con los predichos por la
solucidn de Stefan para Bi»1 , Ste=10‘1, 1y 10; S=0.1, 0.2,0.5 y 1, y 4x=0.01.

Los errores relativos cometidos disminuyen de 10% a 1% para espesores soli-
dificados S=0.1 y S=1, respeotlvamente Es decir los mayores errores se cometen
en los primeros estadlos de la solidificacién, para los cuales la velocidad de
la interfase e: muy 2levada.

En las figs. 6,7 y 8 se muestra la posicién de la interfage s61ido-1iquido
S(t) en funcidn de 1a rafz cuadrada del tiempo, para Ste= 10“1, 1y 10, y dife-
rentes Bi. Estos resultados se graflcaron en la fig. 9 en escala doble logaritmi
ca, donde puede apreciarse la transicién lineal-parabdlica de 1a cinética de la
1nterfase Como se desprende de las figs. 6 a 9, la concordancia de la solucidn
numer&ca con le aproximacién analitica de Pires y colab. es satisfactoria sblo
para nimeros de Stefan bajos.

En la fig. 10 sz grafica la distribucidn de temperatura para Ste=l, diferen
tes Bi y diferentes posiciones de la interfase. Se aprecia que la concordancia
entre la solucién nunérica y la solucidn analitica de Stefan es excelerte.

Fn la fig. 11 s= muestran los perfiles térmicos cuando la ldmina ha solidi-
ficado completamente (S=1), para diferentes Ste y Bi.

Una vez mis se observa excelente concordancia ccn la solucidn analitica de
Stefan. Los perfilestérmicos resultaron précticamente lineales sara nlreros de
Stefan bajos, cualquiera fuese el nimero de Biot.

En la fig. 12 se grafica el tiempo total de solidificacidn tg (tlempo riece-
sario para que la interfase alcance la posicién S= 1%, er. funcién del nimero de
Biot para diferentes nimeros de Stefan. Para Bi>10 ¢ se llega a valores asirtd-
ticos de tg (enfriam.ento ideal).

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados obzenidos en este informe de progreso, muestran que la técrica
numérica empleada es satisfactoria para el estudio de 15 solidificacidn de meta
les en contacto térmico imperfecto con un sumidero de calor.

El método de malla variable, con paso espacial fijo y temporal variable, fa-
1la cuando la vzlocidad de la interfase tiende a cero, esto es, para bajos nime-
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de Biot o tiempos largos. En estos casos es conveniente el empleo de una técnica
alternativa: malla variable con paso temporal fijo y espacial variable, que a su
vez falla cuando la velocidad de la interfase tiende a infinito (es decir, parm
elevados nimeros de Biot o tiempos cortos).

En este trabajo se efectla la confrontacién de los resultados numéricos con
una (nica aproximacidn analitica. La concordancia es satisfactoria.Seria muy va-
lioso confrontarla, ademds, con otras soluciones aproximadas tales comc la de
Adams (1958), Megerlin (1966), Hills (1969) , Ferreyra y Bertorello (1982), que
ademis de la cinética de la interfase, predicen el perfil térmico de la fase sb
lida.

Otro estudio interesante seria el empleo de una aproximacién parabdlica para
el cilculo de la velocidad de la interfase movil, en lugar de la aproximacidn
lineal (11) utilizada en este trabajo.

Por (i1timo, se hace notar que para la mayoria de los metales que solidifican
en contacto con moldes refrigerados a temperatura ambiente, se cumple:1,33 < Ste ¥ 4
(Jones, 1969). Para estos casos los tiempos computados para la cinética de la in-
terfase resultaron entre 10 a 25% respectivamente superiores a los predichos por
la solucién de Pires y colab. (1974).
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APENDICE A: .

Solucidn analitica =xacta de Stefan, 1€91:

Esta solucidn es védlida cuando existe contacto térmico perfecto entre el
metal que solidifica y el molde (h = »). En este caso, se reemplaza la con
dicidn de borde de tipo Cauchy (ecuacién (2)) por la condicidn de tipo Diri
chlet:

T! = Té en X' = 0y t' >0 (A-1)
y en forma adimensional, la ecuacidn (7) cambia por:

T=0 en x =0 vy t >0 (A-2)

La solucidn analitica exacta de Spefan es (Carslaw y Jaeger, 1959):

erf (55?9
T=——-;W enO<x<S(t)yt‘>O (A-3)
5=2d¢Vt ent > 0 (A-4)

donde ¢ es una constante que se determina por iteracidn a partir de la ecua
cibén trascendente (fig. A-1):

VT & erf ¢ exp (62) = Ste (A-5)

2
Para Ste « 1, resulta: ¢ «1, erf ¢ 20 y exp (¢ ) ~ 1, con lo cual la
ecuacidn (A-5) se reduce a: v

¢ =y Ste (A-6)
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APENDICE B: *

Solucidn analitica exacta de Flemings, 1974:

Esta solucidn limite propuesta entre otros por Flemings, es vdlida cuando
la conductividad térmica del sblido es infinita (k = «).

El tratamiento matemftico es trivial dado que la fnica caida de-tempera-
tura es la discontinuidad en la interfase metal-molde:
T=1 en 0<x <e (1) (B-1)

Ste T en T>0 (B-2)

m
]

APENDICE C:

Modelo analitico aproximado de Pires y colab., 1974 :

Este modelo describe exclusivamente la cinética de la interfase sdlido-
liquido, combinando las soluciones limites de Stefan y de Flemings:

2
T = 5—3- + - en T >0 (c-1)
4o~ Ste

Para Ste €1 el modelo de Pires y colab. coincide con la solucidn anali-
tica aproximada de London y Seban, 1943 (usandc la expresidn (A-6)):

2 2
= & e : -
T=%%tet §6¢ T 20 (c-2)
T=2tX en 0 <y < e(D (c-3)

1 +¢
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SIMBOLOGIA

a

Bi

difusividad térmica del sdlido (m2/s)
ntmero adimensional de Biot (= hl/k)
calor especifico del sdlido (J/Kg °C)

coetficiente de tgansferencia caldrica newtoniana en la interfase
metal-molde (J/m“s °C)

calor latente de solidificacién del metal (J/Kg)
conductividad térmica del sdlido (J/m s °C)

longitud caracteristica (ej.: semiancho de la pancha o ldmina que
solidifica (m)

coeficiente que resulta de la discretizacidn de la ecuacidn dife-
rencial parabdlica

posicidén adimensional de la interfase sdlido-liquido (= s8'/1)
posicidn de la interfase solido-liquido (m)

nlimero adimensional de Stefan (= c(T%—Té)/H)

tiempo adimensional o nlimero adimensional de Fourier (= at'/12)
tiempo adimensional de solidificacidn de la ldmina (t(s=1))
tiempo (s)

temperatura adimensional (= (T'—Té)/(T%-Té))

temperatura adimensional del sdlido en la interfase sdlido-molde
(= (Ti=T)/(TE-T )

temperatura en el sblido (°C)

temperatura de fusidn del metal (°C)

temperatura del sdlido en la interfase sdlido-molde (°C)
temperatura del molde (°C)

coordenada espacial adimensional (= x'/1)

coordenada espacial (m)

coordenada espacial adimensional (= x'h/k)
densidad del sdlido (Kg/ms)

constante adimensional de la solucidn analitica exacta de Stefan
(ecuacidn A-5)

posicién adimensicnal de la interfase sdlido-liquido (= hs'/k)

tiempo adimensional (= hzat'/kQ)
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TABLA I: Compracidn entre las temperaturas y tiempos calculados para Bi=10°
Ste=1, S=1 y diferentes AX, con los predichos en la solucidn anali
tica de Stefan (1891):

F\\\\ AX
0.1 0.05 0.01 0.005 Stefan
X
0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0
0.2 0.2279 0.2260 0.2250 0.2255 0.2248
0.4 0.4479 0.4448 0.4431 0.4438 0.4427
U.b 0.6531 0.6498 0.6481 0.6488 0.6477
0.8 0.8382 0.8361 0.8350 0.8353 0.8347
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
t 0.6916 0.6804 0.6557 0.6488 0.6502
CPU (seg) 0.025 0.050 0.58 1.24
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TABLA II: Compracidn entre los tiempos calculados para Bi=103, AX=0.01 y diferen

tes S y Ste, con los predichos por la solucién analitica de Stefan (1891).

g ]
Ste 0.1 0.2 0.5 1
t >
0.1 calculado 5.69x10 2 0.2171 1.327 5.215
0.1 Stefar, 5.16x1072 0.2066 1.231 5.164
1 calculado 6.96x10’3 2.69x10’2 0.1653 0.6557
1 Stefan 6.50%10™3 2.60x10™2 0.1626 0.6502
10 calculado 1.72%x10”3 6.39x10"° 3.95%1072 0.1574
10 Stefan 1.58x10"° 6.33x10"° | 3.96x1072 0.1582
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