
 

 

ANALYSIS OF THERMO-MECHANICAL 

PHENOMENA AND HEAT TRANSFER 

CHARACTERIZATION IN CONTINUOUS 

CASTING 

 

 
PEDDURI JAYAKRISHNA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING 

INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY DELHI 

 OCTOBER 2022

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

© INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY DELHI (IITD), NEW DELHI, 2022 

ALL RIGHTS RESERVED 

  



 

 

ANALYSIS OF THERMO-MECHANICAL 

PHENOMENA AND HEAT TRANSFER 

CHARACTERIZATION IN CONTINUOUS 

CASTING 

 

 

by 

PEDDURI JAYAKRISHNA 

Department of Mechanical Engineering 

 

 

Submitted 

In fulfilment of the requirements of the degree of Doctor of Philosophy 

to the 

 

 

 

 

INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY DELHI 

 OCTOBER 2022



 

i 

 

CERTIFICATE 

I am satisfied that the thesis entitled “ANALYSIS OF THERMO-MECHANICAL 

PHENOMENA AND HEAT TRANSFER CHARACTERIZATION IN CONTINUOUS 

CASTING” presented by Mr. PEDDURI JAYAKRISHNA is worthy of the consideration 

for the award of the degree of DOCTOR OF PHILOSOPHY and is a record of the original 

bonafide research work carried out by him under my guidance and supervision, and the results 

contained in it have not been submitted in part or full to any other university or institute for the 

award of any degree/diploma.  

I certify that he has pursued the prescribed course of research.  

 

 

Dr. Prabal Talukdar 

Professor 

Department of Mechanical Engineering 

Indian Institute of Technology Delhi 

New Delhi, India 

 

Date:    

 

Dr. Suvankar Ganguly 

Principal Scientist 

Research and Development 

Tata Steel, Jamshedpur 

Jharkhand, India 

 

Date:   

  



 

ii 

 

ACKNOWLEDGMENTS 

I take this occasion to show my gratitude from the bottom of my heart to my supervisors, 

Prof. Prabal Talukdar and Dr. Suvankar Ganguly. I am very thankful to you for giving me 

sufficient time for learning software, understanding the concepts and opportunities to work in 

a team with my senior researcher scholars. Your positive attitude, supportive nature and 

guidance helped me to gain sufficient motivation to finish my research. 

I am always thankful to professors, Prof. Amit Gupta, Prof. M. R. Ravi, Prof. Arjun 

Sharma, and Prof. K. A. Subramanian, who taught me several courses at IIT Delhi and helped 

me in understanding the concepts and clarifying doubts during course work. I always have 

special gratitude towards, Prof. Sanjeev Jain, with whom I did teaching assistance for the 

course of Heat and Mass Transfer. I was inspired a lot by your seriousness and dedication to 

teaching.  

I sincerely thank my senior, Dr. Saurav Chakraborty. You made me understand my 

mistakes while learning concepts and writing articles. I cannot describe your efforts in words 

and by simply saying thanks. Your inputs are always valuable to me. My research work is 

incomplete without incorporating your suggestions, modifications, and guidance. All my 

publications are an outcome of your support and encouragement. I am thankful to my senior, 

Dr. Ananda Srinivasa Vaka, Deputy Manager at NTPC. You have invested a great amount of 

your time and energy to get a better output in the field of thin slab continuous casting. I 

sincerely thank you for your commitment to this work. I am thankful to my senior researchers 

Dr. Vipul Patel, Dr. Punit Singh, Mr. Abhishek Sit, and my lab mates Mrs. Bhavna, Ms. Sonika 

Sharma, Mr. Mohammad Tabish Siddiqui and other friends for your kind support and 

cooperation. 

This section is incomplete without saying special thanks to my fellow researchers, Mr. 

Nandyala Mahesh and Dr. Ananda Srinivasa Vaka. Our mother tongue and like-mindedness 

brought us together. The quality time spent with you while doing dinners is always memorable. 

The laughter, joy and fun sessions of ours made me forget my struggles and gave me relief 

from stress.  



 

iii 

 

I am feeling blessed to have wonderful parents and lucky to be a younger brother to my 

elder brother, Mr. Vamshi Krishna. I may not be here without the strong desire of my parents 

to lead a purposeful life. Thanks for being with me in my life. 

Above all, I am most thankful for my almighty, close to heart, dearest of all, Lord Sri 

Krishna, for your blessings and guidance in my life. I am relieved from all my pain and 

suffering in your grace. Words cannot describe my devotion to you. Thanks for providing the 

light in the darkness and consoling my heart.  

 

PEDDURI JAYAKRISHNA 

  



 

iv 

 

ABSTRACT 

Producing good quality steel at higher production rates is the objective of every steel 

industry. Continuous casting has been the most widely used process of producing steel products 

from molten steel in various basic shapes which undergo subsequent operations to reach final 

shapes. The successful implementation of the continuous casting process in the latter half of 

the 19th century has seen numerous developments in casting technology, model developments, 

and its application for producing a wide range of end products. The thin slab continuous casting 

process is the most widely implemented Near net shape casting process and a very promising 

sustainable technology due to the use of lesser finishing operations and economic viability. The 

thin slab continuous casting process involves very high casting speeds to produce the castings 

with a smaller thickness, which results in higher productivity with less cost. To obtain high 

productivity, this process experiences severe drawbacks such as meniscus instability, free 

surface fluctuations, mould flux entrapment, etc. which are more acute as compared to the 

conventional continuous slab casting. 

The continuous casting process is a solidification process in which liquid metal 

undergoes solidification and converts into liquid. The initial solidification of the liquid metal 

takes place in the mould. During the solidification process, the material undergoes a phase 

change process and shrinkage of the material takes place which causes the formation of a gap 

between mould walls and the solidifying metal which is in contact with the mould walls. 

Various approaches are proposed in the literature to address this gap effect by considering 

several assumptions. The first objective of this thesis develops a mathematical model to study 

the three-dimensional non-linear thermal resistance offered by the gap. The mathematical 

formulation is developed based on the principle of conservation of mass and shrinkage of the 

material. The expression for the thermal resistance majorly depends on the solidified shell 

thickness and effective thermal conductivity of the gaseous medium present at the mould-

strand interface. A user-defined function (UDF) is formulated to determine the 3D variation of 

the solidified shell thickness along the mould length and the conservation of energy principle 

is used to determine the effective thermal conductivity of the gaseous medium present at the 

mould-strand interface. The three-dimensional fluid flow, heat transfer and solidification 

model along with the specially formulated boundary condition able to capture the non-linear 

thermal resistance. Heat transfer at the corner regions is automatically adjusted as per the 
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shrinkage of the material without any manual adjustments. The shell thickness obtained at the 

face centre near the mould exit is close to the industrial observations.   

Prior knowledge of the conventional continuous casting process need not be useful to 

solve the problems of the thin slab continuous casting process (TSCC). Continuous 

deformation of solidified shell thickness due to funnel-shaped mould used in this process is the 

prime reason for this discrimination. Though the physics involved in both the process is the 

same, the TSCC is completely different in terms of geometry (aspect ratio of the thin slab, 

funnel shape mould, design of the nozzle, cooling water design), operating conditions (casting 

speed, water flow rates, cooling water velocity), magnetic equipment used for applying EMBr 

effect, type of mould lubrication, size of air gap formation, stability at the meniscus, cracks 

formations, etc. It can be understood from the literature that the heat flux empirical relations 

available for billet and slab casting processes cannot apply to the TSCC. The second objective 

of this thesis considers the interfacial heat flux profile which is determined based on the 

industrial plant data to study the turbulent flow, heat transfer and solidification of the 

solidifying thin slab in a funnel shape mould. High velocities and recirculation flow in the 

upper and lower regions of the mould lead to several issues like non-uniform heat transfer and 

hindrance in the growth of the solidified shell, etc. The high speed of the molten metal 

emanating from the submerged entry nozzle impinges on the narrow face at high speeds, 

causing remelting of the solidified shell and a thinner shell at the mould exit. 

TSCC faces severe challenges towards quality control due to high casting speeds within 

a very narrow region, which is even more acute in funnel-shaped moulds having wide face 

transition from a curvilinear geometry to a linear geometry. The formation of complex 

recirculation flows inside the mould region are observed to be chaotic which create adverse 

effects such as remelting of the solidified shell and longitudinal surface defects. The third 

objective of this thesis is focused on controlling these complex turbulence flows to improve 

the thermal characteristics of the solidifying strand in TSCC.  

Since the liquid metal used in the solidification process has electrical conductivity and 

magnetic permeability, generating strong electromagnetic forces inside the mould effectively 

alters the shape and size of the strong recirculation flow formations inside the mould. Hence, 

the method of applying the electromagnetic brake with the help of a vertical electromagnetic 

brake (V-EMBr) system is applied in TSCC which uses a funnel-shaped mould. Lorentz force 

due to the static electromagnetic field is a very effective solution to control the flow behaviour 
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within the mould. The V-EMBr significantly changes the flow near the narrow face and 

downward flow direction of liquid metal travelling towards the mould outlet. The dominating 

effects on surface velocities and temperatures are observed close to the narrow face since the 

location of V-EMBr is confined close to the narrow face. Improvement in the shell thickness 

and reduction of remelting effect are the major contributions of applying V-EMBr. From the 

observations of pathlines of fluid particles, velocity profiles near the meniscus region, growth 

of solidified shell at the face centre and corner region, etc., it is observed that the application 

of V-EMBr is succeded in improving the thermal characteristics of the solidifying strand in 

TSCC.  

The temperature of the liquid metal entering the mould is more than 1800 K. When the 

mould is subjected to continuous exposure to the high-temperature liquid metal for more than 

one week of duration, stresses and strains generate inside the mould. The response of the mould 

when it is subjected to thermal and mechanical interactions needs to be studied since they alter 

the shape of the mould. While studying the mechanical behaviour of the mould, creep effects 

have a significant contribution and is more than the elastic and plastic behaviour of the mould. 

The rigidity of the waterbox attached to the mould offers an additional constraint to the free 

deformation of the mould. The fourth objective of the thesis develops a 3D thermomechanical 

model using non-linear isotropic and kinematic plasticity models along with the creep model 

and calculate the distortion of the mould, residual stress and elastic-plastic-creep strains in an 

assembly of funnel-shaped mould and waterbox. Most of the funnel transition regions of the 

mould are accumulated with higher temperatures and hence, displacements and strain 

distributions are maximum in that region. Distortion of the narrow face is majorly affected by 

the mechanical boundary condition. It is observed that excluding the creep model highly 

overestimates the mechanical behaviour of the mould.  

Keywords: Continuous casting; Computational Fluid Dynamics (CFD); Turbulence; 

Heat Transfer; Solidification; Interfacial thermal resistance; Jet impingement; 

Magnetohydrodynamics; Thermomechanical model; Elastic-plastic-creep model; Distortion. 
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सार 

उच्च उत्पादन दर ों पर अच्छी गुणवत्ता वाले स्टील का उत्पादन करना प्रते्यक इस्पात उद्य ग का 

उदे्दश्य है। ननरोंतर ढलाई नवनिन्न मूल आकृनतय ों में नपघले हुए स्टील से स्टील उत्पाद ों के उत्पादन की 

सबसे व्यापक रूप से इसे्तमाल की जाने वाली प्रनिया रही है, ज  अोंनतम आकार तक पहुोंचने के नलए बाद 

के कायों से गुजरती है। 19वी ों सदी के उत्तरार्ध में ननरोंतर कास्स्टोंग प्रनिया के सफल कायाधन्वयन ने कास्स्टोंग 

प्रौद्य नगकी, मॉडल नवकास और अोंत उत्पाद ों की एक नवसृ्तत शृ्ोंखला के उत्पादन के नलए इसके अनुप्रय ग 

में कई नवकास देखे हैं। पतली सै्लब ननरोंतर कास्स्टोंग प्रनिया सबसे व्यापक रूप से लागू नेट शेप कास्स्टोंग 

प्रनिया के पास है और कम पररष्करण सोंचालन और आनथधक व्यवहायधता के उपय ग के कारण एक 

बहुत ही आशाजनक नटकाऊ तकनीक है। पतली सै्लब ननरोंतर कास्स्टोंग प्रनिया में छ टी म टाई के साथ 

कास्स्टोंग का उत्पादन करने के नलए बहुत अनर्क कास्स्टोंग गनत शानमल ह ती है, नजसके पररणामस्वरूप 

कम लागत के साथ उच्च उत्पादकता ह ती है। उच्च उत्पादकता प्राप्त करने के नलए, इस प्रनिया में 

मेननस्कस अस्थथरता, मुक्त सतह में उतार-चढाव, म ल्ड फ्लक्स फों साने आनद जैसी गोंिीर कनमयाों हैं, ज  

पारोंपररक ननरोंतर सै्लब कास्स्टोंग की तुलना में अनर्क तीव्र हैं। 

ननरोंतर ढलाई प्रनिया एक ठ सकरण प्रनिया है नजसमें तरल र्ातु जम जाती है और तरल में 

पररवनतधत ह  जाती है। तरल र्ातु का प्रारों निक जमना साोंचे में ह ता है। ठ सकरण प्रनिया के दौरान, 

सामग्री एक चरण पररवतधन प्रनिया से गुजरती है और सामग्री का सोंक चन ह ता है ज  म ल्ड की दीवार ों 

और म ल्ड की दीवार ों के सोंपकध  में आने वाली ठ स र्ातु के बीच एक अोंतर के गठन का कारण बनता 

है। कई मान्यताओों पर नवचार करके इस अोंतर प्रिाव क  दूर करने के नलए सानहत्य में नवनिन्न दृनिक ण 

प्रस्तानवत हैं। इस थीनसस का पहला उदे्दश्य अोंतराल द्वारा प्रस्तानवत नि-आयामी गैर-रैस्खक थमधल प्रनतर र् 

का अध्ययन करने के नलए गनणतीय मॉडल नवकनसत करता है। द्रव्यमान के सोंरक्षण और सामग्री के 

सोंक चन के नसद्ाोंत के आर्ार पर गनणतीय सूिीकरण नवकनसत नकया गया है। थमधल प्रनतर र् की 

अनिव्यस्क्त मुख्य रूप से म ल्ड-स्टर ैंड इोंटरफेस में मौजूद गैसीय माध्यम की ठ स शेल म टाई और प्रिावी 

तापीय चालकता पर ननिधर करती है। म ल्ड लोंबाई के साथ ठ स ख ल म टाई के 3 डी निन्नता क  ननर्ाधररत 

करने के नलए एक उपय गकताध-पररिानित फों क्शन (यूडीएफ) तैयार नकया जाता है और ऊजाध नसद्ाोंत 

के सोंरक्षण का उपय ग म ल्ड-स्टर ैंड इोंटरफेस में मौजूद गैसीय माध्यम की प्रिावी थमधल चालकता क  

ननर्ाधररत करने के नलए नकया जाता है। गैर-रैस्खक थमधल प्रनतर र् क  पकड़ने में सक्षम नवशेि रूप से 

तैयार सीमा की स्थथनत के साथ नि-आयामी द्रव प्रवाह, गमी हस्ताोंतरण और ठ सकरण मॉडल। क ने के 

के्षि ों में गमी हस्ताोंतरण स्वचानलत रूप से नबना नकसी मैनुअल समाय जन के सामग्री के सोंक चन के 
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अनुसार समाय नजत नकया जाता है। म ल्ड से बाहर ननकलने के पास फेस सेंटर पर प्राप्त शेल म टाई 

औद्य नगक अवल कन के करीब है। 

पतली सै्लब सतत कास्स्टोंग प्रनिया (टीएससीसी) की समस्याओों क  हल करने के नलए परोंपरागत 

ननरोंतर कास्स्टोंग प्रनिया का पूवध ज्ञान उपय गी नही ों ह ना चानहए। इस प्रनिया में प्रयुक्त फनल के आकार 

के साोंचे के कारण ठ स ख ल की म टाई का लगातार नवरूपण इस िेदिाव का प्रमुख कारण है। यद्यनप 

द न ों प्रनियाओों में शानमल िौनतकी समान है, इस प्रनिया ज्यानमनत (पतले सै्लब का पहलू अनुपात, फनल 

आकार म ल्ड, न जल का नडजाइन, ठों डा पानी नडजाइन), सोंचालन की स्थथनत (कास्स्टोंग गनत, पानी का 

पहलू अनुपात) के सोंदिध में पूरी तरह से अलग है। प्रवाह दर, ठों डा पानी वेग), ईएमबीआर प्रिाव लागू 

करने के नलए उपय ग नकए जाने वाले चुोंबकीय उपकरण, म ल्ड से्नहन का प्रकार, वायु अोंतराल गठन 

का आकार, मेननस्कस पर स्थथरता, दरारें  सोंरचनाएों  इत्यानद। सानहत्य ने यह िी पुनि की है नक नबलेट और 

सै्लब कास्स्टोंग प्रनियाओों के नलए उपलब्ध ताप प्रवाह अनुिवजन्य सोंबोंर् टीएससीसी पर लागू नही ों ह  

सकते हैं। इस थीनसस का दूसरा उदे्दश्य इोंटरफेनशयल हीट फ्लक्स प्र फाइल पर नवचार करता है ज  नक 

फनल आकार के साोंचे में अशाोंत प्रवाह, गमी हस्ताोंतरण और जमने वाले पतले सै्लब के जमने का अध्ययन 

करने के नलए औद्य नगक सोंयोंि डेटा के आर्ार पर ननर्ाधररत नकया जाता है। म ल्ड के ऊपरी और ननचले 

के्षि ों में उच्च वेग और पुनरावतधन प्रवाह कई मुद्द ों क  जन्म देता है जैसे गैर-समान गमी हस्ताोंतरण और 

ठ स ख ल के नवकास में बार्ा, आनद। जलमग्न प्रवेश न जल से ननकलने वाली नपघला हुआ र्ातु की उच्च 

गनत प्रिानवत ह ती है उच्च गनत पर सोंकीणध चेहरे पर, ठ स ख ल के नपघलने और म ल्ड से बाहर ननकलने 

पर एक पतला ख ल का कारण बनता है। 

इस प्रनिया क  एक बहुत ही सोंकीणध के्षि के िीतर उच्च कास्स्टोंग गनत के कारण गुणवत्ता ननयोंिण 

के नलए गोंिीर चुनौनतय ों का सामना करना पड़ता है, ज  नक फनल के आकार के साोंच ों में और िी अनर्क 

तीव्र ह ता है, नजसमें एक घुमावदार ज्यानमनत से एक रैस्खक ज्यानमनत तक व्यापक चेहरे का सोंिमण ह ता 

है। म ल्ड के्षि के अोंदर जनटल रीसरु्क्धलेशन प्रवाह गठन क  अराजक माना जाता है और वे प्रनतकूल 

प्रिाव पैदा कर रहे हैं जैसे नक ठ स ख ल और अनुदैध्यध सतह द ि का रीमेस्टोंग। इस थीनसस का तीसरा 

उदे्दश्य इस प्रनिया में जमने वाले स्टर ैंड की तापीय नवशेिताओों क  बेहतर बनाने के नलए इन जनटल 

अशाोंनत प्रवाह क  ननयोंनित करने पर कें नद्रत है। 

चूोंनक ठ सकरण प्रनिया में उपय ग की जाने वाली तरल र्ातु में नवद्युत चालकता और चुोंबकीय 

पारगम्यता ह ती है, म ल्ड के अोंदर मजबूत नवद्युत चुम्बकीय बल उत्पन्न करने से म ल्ड के अोंदर मजबूत 

रीसरु्क्धलेशन प्रवाह सोंरचनाओों के आकार और आकार क  प्रिावी ढोंग से बदल देता है। इसनलए, में 
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वनटधकल इलेक्ट्र  मैगे्ननटक बे्रक नसस्टम की मदद से इलेक्ट्र  मैगे्ननटक बे्रक लगाने की नवनर् लागू ह ती है ज  

फनल के आकार के म ल्ड का उपय ग करती है। स्थथर नवद्युत चुम्बकीय के्षि के कारण ल रें त्जज बल 

म ल्ड के िीतर प्रवाह व्यवहार क  ननयोंनित करने का एक बहुत प्रिावी उपाय है। इस प्रनिया ने म ल्ड 

आउटलेट की ओर यािा कर रहे तरल र्ातु के सोंकीणध चेहरे और नीचे की ओर प्रवाह नदशा के पास 

प्रवाह क  महत्वपूणध रूप से बदल नदया। सतह के वेग और तापमान पर हावी प्रिाव सोंकीणध चेहरे के 

करीब देखा जाता है र्क् ोंनक वी-ईएमबीआर का थथान सोंकीणध चेहरे के करीब सीनमत है। शेल म टाई में 

सुर्ार और रीमेस्टोंग प्रिाव में कमी वी-ईएमबीआर लगाने का प्रमुख य गदान है। द्रव कण ों की 

पथरेखाओों, मेननस्कस के्षि के पास वेग प्र फाइल, चेहरे के कें द्र और क ने के के्षि में ठ स ख ल की वृस्द् 

आनद के अवल कन से, यह देखा गया है नक बे्रक नसस्टम के अनुप्रय ग क  थमधल नवशेिताओों में सुर्ार 

करने में सफलता नमली है। इस प्रनिया में स्टर ैंड क  मजबूत करना। 

म ल्ड में प्रवेश करने वाली तरल र्ातु का तापमान 1800 K से अनर्क ह ता है। जब म ल्ड क  एक 

सप्ताह से अनर्क की अवनर् के नलए उच्च तापमान वाली तरल र्ातु के ननरोंतर सोंपकध  के अर्ीन नकया 

जाता है, त  म ल्ड के अोंदर तनाव और तनाव उत्पन्न ह गा। जब म ल्ड थमधल और मैकेननकल इोंटरैक्शन 

के अर्ीन ह ता है त  उसकी प्रनतनिया का अध्ययन करने की आवश्यकता ह ती है र्क् ोंनक वे म ल्ड के 

आकार क  बदल देते हैं। म ल्ड के याोंनिक व्यवहार का अध्ययन करते समय, म ल्ड के ल चदार और 

प्लास्स्टक व्यवहार की तुलना में रेंगने वाले प्रिाव ों का महत्वपूणध य गदान ह ता है। म ल्ड से जुडे़ 

वॉटरबॉक्स की कठ रता म ल्ड के मुक्त नवरूपण के नलए एक अनतररक्त बार्ा प्रदान करती है। थीनसस 

का चौथा उदे्दश्य रेंगने वाले मॉडल के साथ गैर-रैस्खक आइस टर  नपक और नकनेमेनटक प्लास्स्टनसटी 

मॉडल का उपय ग करके एक 3 डी थमोमेकेननकल मॉडल नवकनसत करता है और फनल के आकार 

के म ल्ड की एक असेंबली में म ल्ड, अवनशि तनाव और ल चदार-प्लास्स्टक-रेंगना उपिेद ों की नवकृनत 

की गणना करता है। म ल्ड के अनर्काोंश फनल सोंिमण के्षि उच्च तापमान के साथ जमा ह ते हैं और 

इसनलए, उस के्षि में नवथथापन और तनाव नवतरण अनर्कतम ह ते हैं। सोंकीणध चेहरे की नवकृनत याोंनिक 

सीमा की स्थथनत से प्रमुख रूप से प्रिानवत ह ती है। यह देखा गया है नक रेंगने वाले मॉडल क  छ ड़कर 

म ल्ड के याोंनिक व्यवहार क  अत्यनर्क महत्व देता है। 

मुख्य शब्द: ननरोंतर कास्स्टोंग; अनिकलनात्मक जनटलता द्रव गनतकी ; अशाोंनत; गमी का हस्ताोंतरण; 

जमाना; इोंटरफेनसयल थमधल प्रनतर र्; जेट टक्कर; मैगे्नट हाइडर  डायनानमक्स; थमोमेकेननकल मॉडल; 

ल चदार-प्लास्स्टक-रेंगना मॉडल; नवरूपण।  
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𝑅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 Interfacial thermal resistance m2. K/W 

𝑅𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑,𝑓𝑙𝑢𝑥 Thermal resistance due to solid flux m2. K/W 

𝑅𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑,𝑐𝑜𝑛𝑑 Conduction resistance offered by solid flux m2. K/W 

𝑅𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑,𝑟𝑎𝑑 Radiation resistance offered by solid flux m2. K/W 

𝑅𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑,𝑓𝑙𝑢𝑥 Thermal resistance due to liquid flux m2. K/W 

𝑅𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑,𝑐𝑜𝑛𝑑 Conduction resistance offered by liquid flux m2. K/W 

𝑅𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑,𝑟𝑎𝑑 Radiation resistance offered by liquid flux m2. K/W 
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𝑅𝑎𝑖𝑟 Thermal resistance due to air gap m2. K/W 

𝑅𝑎𝑖𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑑 Conduction resistance offered by air gap m2. K/W 

𝑅𝑎𝑖𝑟,𝑟𝑎𝑑 Radiation resistance offered by air gap m2. K/W 

𝑅𝑟𝑎𝑑 Thermal resistance due to radiation heat transfer m2. K/W 

𝑅𝑚𝑜𝑢𝑙𝑑 Resistance offered by mould wall m2. K/W 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 Total thermal resistance between strand and cooling water m2. K/W 

𝑅𝑤 Thermal resistance due to cooling water m2. K/W 

𝑅𝑛𝑜𝑧𝑧𝑙𝑒 Radius of submerged entry nozzle at inlet m 

𝑆𝑘 Source term in the turbulent kinetic energy equation kg/m. s3 

𝑆𝜀 Source term in the turbulent dissipation rate equation kg/m. s4 

T Temperature K 

𝑇𝑎 Temperature of the surrounding above meniscus K 

𝑇𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘 Break point temperature of the mould powder ℃ 

𝑇𝑟𝑒𝑓 Reference temperature for thermal expansion K 

𝑇∞ Free stream temperature K 

𝑇𝐿 Liquidus temperatures K 

𝑇𝑆 Solidus temperatures K 

𝑇𝑀 Temperature of mould on hot face side K 

𝑇𝑃 Temperature of solid flux film K 

𝑇𝑆𝑢𝑟𝑓 Surface temperature of the solidified shell K 

𝑇𝑓𝑙𝑜𝑤 Melting temperature of the mould powder ℃ 

𝑇𝑓𝑠𝑜𝑙 Mould slag solidification temperature  K 

𝑇𝑆
′ Steel shell surface temperature at oscillation mark root K 

𝑇𝑠𝑜𝑙 Solidus temperature of 0.044%C steel  K 

𝑇𝑐𝑟𝑦 Temperature of mould flux crystallization K 

𝑇𝐴 Interface temperature at the air gap side K 

𝑇𝐵 Interface temperature at the solid flux side K 

𝑇𝑤 
Average temperature of cooling water taken at inlet and 

outlet 
K 

∆𝑇 Degree of superheat K 

𝑡 Time s 



 

xxiii 

 

𝜏𝑐𝑢 Thickness of copper mould m 

𝑡𝑟𝑒𝑓 Reference time s 

𝑡𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡 Time shift parameter s 

𝑢⃗  Displacement vector m 

𝑉⃗  Mean flow velocity vector m s⁄  

𝑉𝑐 Casting velocity m s⁄  

𝑉𝑤̇ Volume flow rate of water m3/s 

𝑥𝑙 Liquid steel thickness m 

𝑥𝑠 Solidified shell thickness m 

𝑋  Material coordinate vector - 

𝑥 (𝑋 , 𝑡) Spatial coordinate vector m 

𝑥, 𝑦, 𝑧 Spatial coordinates in rectangular coordinate system - 

𝑋, 𝑌, 𝑍 Material coordinates in rectangular coordinate system - 

𝒀 Yield function Pa 

 

Greek letters 

Symbols Description Unit 

𝛼 Coefficient of thermal expansion 1/K 

𝛼𝑘, 𝛼ɛ Inverse effective Prandtl numbers in turbulence - 

𝛽 Saturation exponents - 

𝜀 Turbulent dissipation rate m2 s3⁄  

𝜆 Plastic multiplier - 

𝜇 Dynamic Viscosity kg m. s⁄  

𝜇′ Magnetic permeability H/m 

𝜈 Poisson's ratio - 

𝜌 Density kg m3⁄  

𝜎′ Electrical conductivity siemens/m 

𝝈 Cauchy stress tensor Pa 

𝝈𝑏 Back-stress Pa 

ref Reference stress Pa 



 

xxiv 

 

𝝈𝑚𝑖𝑠𝑒𝑠 von Mises equivalent stress Pa 

𝝈𝑠𝑎𝑡 Saturation flow stress Pa 

𝝈𝑦𝑠 Yield stress Pa 

𝝈𝑦𝑠0 Initial yield stress Pa 

𝜙(𝝈) Equivalent stress Pa 

𝜑 Variable containing small value - 

𝜕 Partial differential operator - 

∈ External emissivity - 

𝛻 Gradient operator 1/m 

𝝐𝑝𝑒 Effective plastic strain - 

𝝐̇𝑝𝑒 Equivalent plastic strain rate - 

𝝐𝑝𝑙̇  Plastic strain tensor - 

𝛾𝑘 Kinematic hardening parameter - 

 

Subscripts 

cr  Creep 

el  Elastic 

eff   Effective value 

h   Hydraulic 

lam  Laminar 

mises  von Mises 

pl  Plastic 

ref   Reference value 

sen  Sensible 

slag  Mould slag 

tot  Total 

th  Thermal 

tur  Turbulent 

w   Cooling water  


