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Resumen

En este trabajo se evalud el coeficiente de transferencia de calor por conveccidn, a
través de un modelo matemdtico, cuya solucidn es numérica.

En virtud de que el ensayo Jominy es una prueba estandarizada respecto del tipo de
enfriamiento, ésta técnica se empled para medir la historia térmica en la base de la probeta
y asi mediante el método inverso, se determind el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion (h).

En éste trabajo, se utilizaron agua y salmuera para el enfriamiento. Para lograr esto,
se dividid el sistema fisico en dos subsistemas virtuales de transferencia de calor; uno
que se resolvid con un método directo; y el segundo, que se resolvid inversamente para
proporcionar el coeficiente convectivo. Este modelo utilizé el método de Crank-Nicholson
en diferencias finitas para resolver ambos subsistemas. Ademds, el programa de cémputo
utiliza valores experimentales de temperatura, y considera propiedades termofisicas en
funcion de la temperatura.

Las mediciones de temperatura se obtuvieron a través de un terntopar que fue conec-
tado a una tarjeta adquisidora de datos. El termopar se introdujo oblicuamente hasta una
distancia de 0.002286 m a partir de la superficie expuesta al choque térmico, en probetas
hechas de acero inoxidable tipo 316, y de aluminio puro.

Se encontraron valores de 3000 ;;%—,\— para agua con probeta de acero noxidables y
9000 r—n-g‘—‘f,—K- para aluminio puro; y para el caso de salmuera se obtuvo 4500 m‘-’-";,—,—‘- para
acero inoxidable y 12500 5;;‘—‘,’,73 en ¢l caso de aluminio.

Lo anterior puso en evidencia que las propiedades altamente conductoras del aluminio,
en relacion con las de acero inoxidable, propician que ¢l coeficiente de transferencia con-
vectivo del chorro de fluido bajo probetas de aluminio, sea mayor al del acero, logrando
una rapida extraccién del calor en Ia misma.

Asi también, debido a las propiedades inherentes de la salmuera, se logra una ex-
traccién de calor mds rdpida cuando se emplea ésta, que cuando se hace bajo un chorro
de agua. Lo cual repercute en encontrar mayores valores del coeficiente convectivo para
salmuera, que para agua.

El potencial de este modelo puede extenderse ficilmente para predecir la microestrue-
tura y cl perfil de durezas a lo largo de la probeta. De tal forma que procesos industriales
de temple que involucran a dicho coeficiente pueden ser modelados para ser simulados y
finalmente optimizados.
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Capitulo 1

Introduccion

Es bien sabido que el andlisis grafico utilizado tradicionalmente para realizar
calculos de procesos que experimentan transformaciones de fase debido a al-
gin tratamiento térmico, esta basado en una serie de parametros obtenidos
empiricamente. Para poder aplicar esta informacion a la resolucién de pro-
blemas industriales practicos, el metalirgico se ve obligado a hacer consid-
eraciones por demas cuestionables en ocasiones, con objeto de tener una base
que le permita disefiar pruebas pricticas antes de realizar operaciones en la
planta.

Por otro lado, el cambio que ha sufrido la Metalurgia de acuerdo con las
necesidades que el presente esta planteando, sugiere ¢l estudio microestruc-
tural de los materiales con la finalidad de ohtener las mejores propiedades
que logren satisfacer las nuevas demandas. Asi, el poder determinar el coe-
ficiente convectivo, normalmente encargado en forma preponderante del en-
friamiento de piczas finales, ¢s una fuerte herramienta para llevar a cabo el
estudio microestuctural en forma profunda y con base, para poder diseiiar,
predecir y controlar las propiedades antes, durante y en forma posterior a los
tratamientos térmicos.

1.1 El coeficiente de transferencia de calor
por conveccion

Desde el punto de vista de los fendmenos de transporte, es evidente que uno
de los factores que mas limita la validez de las predicciones, es el coeficiente

9



CAPITULO 1. INTRODUCCION 10

de transferencia de calor por conveccién durante el templado, el cual muchas
veces no es constante y tiene valores particulares en cada situacion. Otro de
estos factores criticos para poder realizar predicciones mds precisas, es el reco-
nocimiento de que las propiedades termofisicas de cada uno de los materiales
son distintas y que en la mayorfa de los casos varian con la temperatura.

De acuerdo con la definicién del nimero de Nusselt [11], el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion puede ser descrito por:

Nuk

Le

Donde el nimero de Nusselt queda tainbién expresado cormo:

h =

(1.1)

Nu = ¢ ( Gry, Pr )" (1.2)

De esta ultima ecuacion, el coeficiente ¢ y el exponencial n dependen del
niimero de Reynolds. Asi también, el nimero de Grassof se expresa mediante
la siguiente relacion:

] 3
G'TL — g /3 ( Tw 'FOO ) Le (1.3)

v?

Por tanto, el valor del coeficiente de transferencia depende de forma di-
recta e indirecta, del tipo de fluido (laminar o turbulento), tipo de enfria-
miento (natural o forzada), forma de incidencia del fluido a la pieza (la-
teralmente, perpendicualrmente, etc.), propiedades del fluido y condiciones
del mismo (viscosidad, conductividad térmica, temperatura y presion, ete.),
diferencia de temperatura entre el medio enfriente y la temperatura de sa-
turacién de la superficie, y por tanto del tipo del material que definird de
manera indirecta el cambio de esta diferencia. Asi, en este trabajo se trata
de contemplar la mayoria de estos factores, para proporcionar predicciones
del coeficiente convectivo, lo mas apegable a la rcalidad fisica de los procesos
industriales.

Con esta idea en mente, este trabajo se plantea como un paso inicial hacia
la evaluacion sistemdtica de los coeficientes de transferencia de calor por
conveceidn a través de superficies que puedan experimentar cambios bruscos
de temperatura.

El coeficiente de transferencia de calor por conveceién se puede evaluar
por medio de los inétodos siguientes [1]:
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o Medicién experimental directa del coeficiente. Esta plantea muchas
dificultades précticas, pues se requiere medir temperaturas superficiales
en una intercara sélido-fluido.

e Utilizacién de correlaciones empiricas. La aplicabilidad de estas, se ve
muy disminuida cuando se analizan situaciones particulares.

o Mediciones indirectas del coeficientie. Involucra la resolucién de un pro-
blema inverso de transferencia de calor [2] y la medicién precisa de la
temperatura dentro de un cuerpo.

Por otro lado, la definicidén del problema y la resolucién del mismo llevan
consigo el cuestionamiento de la suposicion de un coeficiente constante. Sin
embargo, éste puede variar con respecto al tiemnpo puesto que la temperatura
a la cual se encuentre la superficie disipadora, varia conforme se desarrolle el
ensayo.

1.2 El problema inverso

Vale la pena hacer incapic en que el problema inverso de trasferencia de
calor es una estrategia nueva y aplicable a toda una serie de problemas de
tipo ingenieril, ya sea en el vaciado de una pieza {3], en refinacién de aceros,
o bien en la prediccidn de pérdidas de calor a traves de superficies. Este
método se basaen la prediccidn de coeficientes de transferencia a partir de los
perfiles de temperatura en funcién del tiempo; y proyectar estas predicciones
a hechos y fenémenos que ocurren en el proceso, por ejemplo, cambio de
fases, transformaciones de las mismas, cambios de propiedades, etc.
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1.3 Objetivo

De acuerdo con lo anteriormente expresado, es evidente la necesidad de pro-
poner y aplicar una técnica de solucién a los problemas de transferencia de
calor por conduccién, y en donde el enfriamiento sc lleva esencialmente por
conveccidn; con la finalidad de evaluar a partir de la determinacién de éste
coeficiente, la velocidad de las pérdidas de calor. Estas condiciones se pre-
sentan en procesos fisicos, en los cuales se realizan tratamientos térmicos.
Asi, la importancia de obtener una solucion del método inverso en procesos
conductivos enfriados por conveccidn, radica en el poder determinar la his-
toria térmica y la velocidad de enfriainiento en cada uno de los puntos del
sistema, asi como el cilculo de los flujos de calor que experimenta el mismo.
Lo anterior puede proporcionar la informacion necesaria para poder estable-
cer de manera directa o indirecta, parimetros como son; profundidad del
temple, microestructura presente en cada punto, propiedades del material,
estimacién de dureza, etc.

De esta forma, este trabajo esta enfocado a la obtencién de la solucién
del método inverso, aplicable a procesos caracterizados por tratamientos tér-
micos; es decir, en sistemas fisicos que presenten transporte de calor por
conduccidn, y donde el enfriamiento se lleve por mecanismos convecctivos.

Por lo cual cabe hacer la aclaracién, que la eleccion de utilizar ¢l ensayo
Jominy como proceso en donde se obtuvo la solucién del método inverso,
se hizo por conveniencia técnica. Lo anterior debido a que éste ensayo estd
totalmente estandarizado, relativamente barato, y factible de llevar a cabo
gracias a su facil manejo.

De lo anterior, es posible establecer el objetivo central que se persigue a
través del desarrollo de este trabajo:

1. Desarrollar una técnica de solucién de problema inverso de conduccién
de calor, para la evaluacién de los coeficientes de transferencia por
conveccion y temperatura supetficial, en procesos que experimentan
tratamientos térmicos.



Capitulo 2

Revision de la Literatura

2.1 Modelo matematico

Un modelo matematico puede definirse, de manera general, como una formu-
lacién o ecuacién que describa cuantitativamente las caracteristicas funda-
inentales de un sistema o proceso fisico y /o quimico en términos matematicos.
Los modelos se clasifican desde simples relaciones algebraicas hasta grandes
y complicados de ecuaciones diferenciales [4]. Por descripcion cuantitativa se
puede entender la relacidn entre las variables independientes, tales como el
tamaiio del sistema, rapidez de alimentacion, velocidades de calentamiento o
enfriamiento, consumo de energia, etc.; con las variables dependientes, como
producto obtenido y calidad del mismo, perfiles de velocidad y temperatura,
distribucidén de esfuerzos [5], etc.

2.1.1 Objetivos de los modelos matematicos

La fuerza de los imodelos matematicos radica en que estos unen los principios
fundamentales (leyes), con el comportamiento de un fenémeno; lo cual per-
mite el entendimiento bdsico de los procesos [6]. Asi, estos se encargan de
ayudar en el andlisis y desarrollo de los procesos industriales. A continuacion
se enlistan las ventajas de aplicar los modelos matematicos en procesos reales
industriales.

e Mcjorar el entendimiento general del comportamiento de un proceso y
las relaciones entre las variables del misnio.

13
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o Facilitar la aplicacién del andlisis de sensibilidad y de proveer asi, de
un medio para optimizar el proceso en cuestion.

e Ayudar a la planeacién y evaluacién de pruebas en planta.

e Decidir si un proceso en desarrollo es factible o no, de acuerdo a las
predicciones del modelo.

La solucién de un modelo matematico se puede llevar a cabo mediante
una técnica analitica, un método numérico, o mediante experimentacidn.

No obstante, pueda ser preferible usar una solucién analitica, ésta no es
generamente aplicable a la mayoria de los casos, debido a las complicaciones
que representaria intentar resolver una serie de ecuaciones diferenciales, con
la finalidad de apegarse mas al proceso real. Asi que una solucién numérica
puede representar una alternativa de solucién, durante el desarrollo de un
modelo matematico, no obstante esta sea aproximada.

2.1.2 Pasos de un modelo matematico

De forma breve, se describe a continuacién los pasos generales a realizar en
el desarrollo de un modelo matematico; con la finalidad de establecer una
metodologia de analisis de procesos [5] [6].

¢ Definicién del problema a resolver. Se debe establecer el problema
real que presenta el proceso a analizar. En este punto sc debe especificar
el sistema de estudio, sus alcances y limitaciones.

¢ Formulacién matematica. Es la parte medular de un modelo mate-
matico, pues es aqui donde se debe establecer matematicamente, cada
una de las etapas y fendmenos participantes en el sistema.

— Ecuaciones. De igual forma se debe plantear todas las ecua-
ciones que representen al proceso, incluyendo de forma aislada
o en conjunto, los fendmenos de transporte de masa, cnergia y
momentuin.

— Suposiciones. En esta parte se proponen consideraciones y/o
suposiciones, las cuales puedan reducir la complejidad matematica
del planteamiento propuesto en la formulacién matematica.
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— Condiciones de frontera e inicial. Aun cuando ya se conoce
el sistema de estudio y sus limitaciones fisicas, de acuerdo con la
definicién del problema; sera necesario expresar matemdticamente
cada una de las fronteras. De igual forma, si el problema a resolver
es en estado transitorio, se debe obtener la expresion matematica
que represente la condicidn inicial del proceso.

e Solucién del modelo. De acuerdo con la complejidad del proceso,
y la habilidad de manejo de las técnicas numéricas y analiticas, se
debe seleccionar la forma como se llevara a cabo la solucion del modelo
desarrollado.

¢ Validacién del modelo. La validacion de un modelo, se lleva a cabo
cominmente, mediante la comparacion de las mediciones experimen-
tales de las variables dependientes, con las predicciones hechas por el
modelo de las mismas. Sin cmbargo, en algunos casos es imposible
realizar este tipo de validacidn. En estos casos, se debe validar cada
uno de los procedimientos utilizados para la solucién del modelo, ya sea
mediante el uso de una técnica analitica, o por la comparacion de solu-
ciones o mediciones experimentales reportadas en la literatura; para lo
cual se debe restringir el modelo a las condiciones bajo las cuales se
lograron tales datos.

2.2 Método numérico

Un método numérico logra predecir el comportamiento de las variables de un
proceso, de forma relativamente mas facil. Sin einbargo, ésta eleccién puede
representar una seric de largos calculos, que en la mayoria de los casos sdlo
es posible mediante el uso de programas computacionales [7]. Cabe aclarar
que los métodos numéricos siempre producuen soluciones aproximadas de
los procesos fisicos y/o quimicos reales. Sin embargo, la exactitud de tales
soluciones se basa en los parametros fisicos usados para su solucién [8]. Fi-
nalmente, una solucion numérica aplicada en un problema de conduccién de
calor, se basa en la subdivision de espacios y tiempo, a los cuales se logrard
la prediccion del comportamiento del fendmeno.

Los métodos numéricos aplicables a problemas que involucran conduccidn
de calor, son esencialinente los siguientes [9]:
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¢ Diferencias finitas en forma explicita.

¢ Diferencias finitas en forma implicita.

¢ Diferencias finitas por Crank-Nicholson.
o Métodos de lineas.

e Método del elemento finito.

Considerando las ventajas, desventajas, y las caracteristicas de cada uno
de estos mélodos, en éste trabajo se ha elegido la aplicacion del método de
Crank- Nicholson para la aplicacion del problema inverso de transferencia de
calor por conduccion.

2.2.1 Discretizacion

Cuando se ha optado por una solucién numérica para un modelo matematico,
el primer paso a realizar en tal solucion, es la discretizacion de tiempo y
espacio. De acuerdo como éstas divisiones se incrementen en el sistema de
igual forma la solucidn numérica se aproximard mas a una solucién exacta
y/o real.

El objetivo de discretizar el sistema fisico en pequefios subsistemas, es
que al aplicar el método numérico, se pueda obtener una prediccion del com-
portamiento de las variables del fendmeno, en cada una de esas divisiones.

Se le denomina nodo, al estado puntual en donde se puede determinar
el cambio de las variables del sisterna. Se coloca un nodo por cada divisién
realizada, y se presume que la prediccion obtenida para éste, representard la
totalidad de la porcion recortada por la discretizacion, en donde se encuentre,

En forma general, el nodo se ubica en el centro geométrico del subsis-
tema o elemento, de acuerdo a las direcciones que scan consideradas para el
andlisis. Lo anterior se realiza a lo largo de todo el sistema, exceptuando
las fronteras. Para cstos casos se debe colocar el nodo, exactamente en las
frontera delimitante del sistema, pucs siempre interesa encontrar la solucién
en estas.
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2.2.2 Estabilidad

La estabilidad de un procedimiento numérico se refiere a la forma como
responde el método, al cambio de los parametros bajo los cuales se ejecuta. Es
decir, para que un método numérico sea considerado cstable, serd necesario
que sc pueda lograr la convergencia sin importar la discretizacion de tiempo
y espacio, que se seleccione para su aplicacion al modelo matematico [10].

2.2.3 Convergencia

Todo método numérico debe llegar a su convergencia natural, es decir, a la
prediccién de una tnica solucién para un caso especifico, en un intervalo de
espacio y/o tiempo también especifico [7]. Lo anterior expresa que sin im-
portar las veces que se rcalice un calculo mediante éste método numerico,
bajo las mismas condiciones de operacion, el resultado deberd ser incondi-
cionalmente el mismo. Asi que a un método se le puede llamar convergente
cuando éste reproduce resultados iguales, cuando se opera bajo condiciones
iguales para cada una de las aplicaciones del mismo [4].

2.3 Meétodo de Crank-Nicholson

El método de Crank-Nicholson es un procedimiento numérico, capaz de
obtener una aproximacion para un problema de conduccién inestable. Esta
aproximacion, dependerd de los pardmetros utilizados en la solucion del
mismo. Estd basado en diferencia finitas como un promedio algebrdico tanto
en los pasos de tiempo, como en los espacios internodales [9).

Al método de Crank-Nicholson se le considera un método implicito de
forma modificada; por lo tanto, contiene las ventajas inlierentes de un método
implicito. No tiene restriccion alguna en la seleccién del paso de tiempo para
realizar los calculos. Asi también, se le considera incondicionalinente estable
y convergente [11].

Las expresiones en diferencias finitas por Crank-Nicholson, pueden ser
obtenidas mediante expansiones de Taylor. Tales expasiones son cortadas
hasta el término til para la representacion de las derivadas, de acuerdo al
orden de las mismas. Sus aproximaciones se basan en que el cambio de tiempo
sea tan pequeno como sea posible; asi como también los espacios internodales.
De ésta forma, la aproximacién de la solucién obtenida mediante éste método
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respecto a la solucién analitica, serd mayor, conforme los intervalos de tiempo
y espacio sean mas proximos a cero.

De ésta forma, se analiza cada uno de los nodos propuestos por la dis-
cretizacién, alrededor de de un intervalo igual a §; es decir, medio paso hacia
adelante, y medio paso hacia atras.

dT(X) ~ Tigw — T;
[ (9X ],+1 - AX (2'1)
OT(X)] o T = Ty
[ aX ],-1 = T AX (22)

Las expresiones 2.1 y 2.2 representan las aproximaciones de la primera
derivada evaluadas en el nodo i, medio paso adelante y medio paso hacia
atras, respectivamente. Siguiendo con este principio, la segunda derivada de
la temperatura en el nodo i quedara definida por la siguiente expresion:

T [%]Hl - [f’_g;%\'_l]‘_l .
[a X2]. = AX 2 23)

De igual forma se realiza la aproximacion para cl término de tiempo,
evaluado a medio paso de cilculo hacia adelante, es decir, un promedio del
paso anterior con el paso siguiente:

IR

oT| _ T - T
— L I — 2.4
T Al (24)
Finalmente, la expresién de transferencia de calor para un nodo i, en es-

tado inestable, con propiedades constantes, y flujo unidereccional; por medio
del método de Crank-Nicholson, seria la siguiente:

i

1Y Ty 1 [Ty = 2T + T, | Ty - 2T + T
o Al 2

(AX)? (AX)?
(2.5)
De esta forma, se puede obtener una expresién mediante diferencias fi-
nitas por Crank-Nicholson, para cnalquier tipo de problema que presente
transporte de calor por conduccién,
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Asi, la ecuacidn 2.5 se ajusta para cada uno de los nodos presentes, los
cuales se agrupan para representar una matriz tridiagonal. A continuacién
se muestra como se representaria un renglon cualquiera de la matriz:

o TH + 6T + T = d (2.6)

Finalmente, se resuelve el sistema matricial mediante un algoritmo dise-
flado para resolver una matriz de éste tipo, encontrando asi, cada una de las
temperaturas en cada uno de los nodos, en cada paso de tiempo.

2.3.1 Algoritmo de solucion de una matriz tridiagonal

El algoritmo de soluciéon de una matriz tridiagonal, se basa en una elimi-
nacion gaussiana matricial, para el caso propio en donde como lo indica su
nombre, la matriz posea un banda de anchio tres [4]. Es decir, que sélo se
identifiquen tres términos dentro de cada renglén. Esto se exceptua en el
primer y tltimo renglon de la matriz, los cuales sélo contienen dos. Esto
debido a que representan a las fronteras del sistema.

2.4 Meétodo inverso

El caso especial, en donde se desea estimar una condicién de frontera, nor-
malmente la historia de flujo de calor, a partir de una medicién térmica
experimental dentro del cuerpo donde ocurre el transporte conductivo; se le
conoce cotno el problema inverso de transferencia de calor por conduccién.
Intentar resolverlo mediante una solucién andlitica, resulta mucho mds difi-
cil que hacer lo mismo a un problema directo [12]. Por tanto, sicinpre es
recomendable la aplicacion de un método numérico, en la biisqueda de una
solucién del problema inverso.

El problema inverso pertencce a los nmichos problemas matematicos de-
nominados "mal estructurados”. Lo cual se debe a su extremada sensibilidad
a los errores de medicién, los cuales llegan a provocar inestabilidades en el
método de solucion. Asi también, cuando se considera el intercambio de calor
por radiacidn, el problema llega a ser no lineal.

Por otro lado, la solucién de un problema inverso tipico requiere el desa-
rrollo de un modelo matematico adecuado [12].
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2.4.1 Divisiéon del sistema real en dos dominios vir-
tuales

Para resolver el problema inverso, se divide el sistema fisico en dos domi-
nios virtuales, uno de los cuales se denomina directo y un segundo dominio,
llamado inverso. Esta divisién se hace de acuerdo a la posicién en donde se
mide cxperimentalmente la historia térmica. Esta técnica se basa en un solo
sensor de medicién experimental; realizando tantas divisiones, como puntos
de medicién de temperatura [2].

Flujo unidireccional INVERSO

Y(T)
a=0/  piRECTO 9\(# —
9h

Sensor

Figura 2.1: Divisidn del sistema fisico con un solo sensor

La Figura 2.1, muestra esquematicamente la divisién que se realiza en el
sistema fisico, en donde se debe enfatizar que el dominio directo representa
en forma mayoritaria al sistema, aun cuando por fines de presentacién, no se
aprecia gran diferencia.

2.4.2 Dominio directo

Para el dominio directo se conocen ambas condiciones de frontera, lo cual per-
mite calcular ¢l perfil térmico en forma convencional., Aun cuando no es una
regla en la solucion del método inverso, se procura que la primera condicién
de frontera para el dominio directo, se defina como punta adiabatica.

Las ecuaciones 2,7 y 2.8 representan las condiciones de frontera para el
dominio directo.
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gjj\; =0 para X =0 (2.7)
T(t)=Y(t) para X =X, (2.8)

2.4.3 Dominio inverso

Para el dominio inverso, la primera condicion de frontera queda especificada
de acuerdo a la medicién experimental del sensor (ecuacion 2.8). La segunda
condicién es precisamente, la que no quedaria definida para la solucién di-
recta, sin embargo ésta serfa dc la siguiente forma:

0T m Vd ’ ¢
- k_a—i? = - “}73310 (Tim=L —'lﬂuido) para X = AZ (29)

Cabe aclarar que sin importar la forma de solucién que se seleccione
utilizar, es totalmente recomendable el uso de un método numérico estable
y convergente, el cual puede ser el método implicito, o el método de CranK-
Nicholson. Lo anterior con la finalidad de lograr la estabilidad en ¢l método
inverso.

2.4.4 Secuencias de solucién

Una primera forma de resolver el problema inverso, es bajo la suposicién
de un valor del coeficiente de transporte de calor por conveccién, Con éste
valor, y con el conocimiento de la primera frontera del dominio inverso, es
posible calcular el perfil térmico en funcién del tiempo. Con la informacién
procedente del dominio directo, y la obtenida del dominio inverso; puede ser
propuesto el criterio de convergencia adecuado, ya sea mediante comparacion
de flujos, acumulacidn, o por medio de diferencia de temperaturas. Esta
forma de solucidn tiene la desventaja de poseer una mayor sensibilidad a los
errores de medicién, que cualquier otra [2]. Sin embargo, ésta es la técnica
mads cominmente usada en la actualidad para dar solucién al PICC!.

Una scgunda técnica de solucidn, es la llamada “especificacién secuencial
de funciones”, la cual tiene ina menor sensibilidad a los errores de medicidn,

Problema inverso de conduccion de calor
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pero los cdlculos realizados por iteracién, son mayores (2]. Esta técnica se
basa en proponer el valor de flujo de calor en la frontera convectiva, de forma
que el perfil térmico del dominio directo, pueda ser calculado mediante cono-
cimiento de ambas condiciones de frontera. Posteriormente con la aplicacion
de un método bdsicamente implicito (observar la ecuacién 2.6), se propone
la ecuacién del nodo en contacto con el fluido (M) de la forma siguiente:

ap Taply + o Iof' + enr by, = Ty (2.10)

De la ecuacion 2.10 se despeja el valor del coeficiente de transporte con-
vectivo al fluido.

El criterio de convergencia para ésta técnica, se hasa en la comparacion
de la temperatura experimental, contra la calculada en esa misma posicion,
para el valor propuesto del cocliciente convectivo.

Finalmente, esta forma de solucion continua calculando el coeficiente con-
vectivo en funcién del tiempo, con la suposicion inicial de que el flujo con-
vectivo se conserva cn la punta. Con la finalidad de no realizar un ndmero
ilimitado de calculos, se seleccionan pasos de tiempo muy pequefios para que
el flujo de calor no varie en forma brusca [2].

2.4.5 Criterios de convergencia en el método inverso

Los tipos de criterios de convergencia aplicados al problema inverso de trans-
ferencia de calor por conduccién, son los siguientes [2]:

e Convergencia de la temperatura de un punto.

e Convergencia de la acumulacion o flujo en un punto.

Para la convergencia de temperaturas, los pasos involucrados son los si-
guientes:

e Se considera un solo sistemna, sin discontinuidad.

e Se supone el valor del coeficiente convectivo de transferencia para el
fluido frio.

e Se obtiene el perfil térmico a lo largo de toda la probeta.
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Se extrae el valor de temperatura predicho para la posicién a la cual se
localiza el termopar en el ensayo.

Esta temperatura se compara contra la obtenida experimentalmente.

La diferencia de ambas temperaturas se compara con la tolerancia de-
seada.

Finalizando por aceptar o rechazar el valor supuesto para el coeficiente
convectivo de transferencia

Para el criterio de convergencia por funciones; el cual se traduce en acu-
mulacién en el nodo que divide al sistema, los pasos a realizar son los que se
explican a continuacion:

Se divide en dos subsistemas virtuales al sistema; directo e inverso.

Con las condiciones bien definidas para el primer dominio se calcula su
perfil térmico.

La acumulacién del nodo divisor se conoce, puesto que se tiene el cam-
bio de temperatura con el paso de tiempo, en este punto.

Se presupone un valor del coeficiente convectivo de trausferencia para
el fluido {rio, a cada intervalo o lapso de tiempo.

Se calcula el perfil térmico de dominio inverso con el valor propuesto
para la frontera en contacto con el fluido.

Se plantea la ecuacién en diferencias finitas para el nodo compartido,
involucrando los flujos de calor radiante y convectivo; asi como los flujos
conductivos auteriores y futuros establecidos con sus vecinos dominios.
La representacion de los flujos de calor presentes en el nodo divisor
seria:

( Netow + Qf\‘,;H.*N) + (Q‘}{,:ﬁ + Q"C'wa) = Acumulaciony
(2.11)

Con los perfiles térmicos de ambos dominios, pueden calcularse los
términos de la ecuacion 2.11, para encoutrar el valor de la acumulacién
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del nodo? N. Este debe coincidir con el calculado a partir de los datos
experimentales del ensayo.

o Se despeja el valor de acumulacién de la ecuacion antes mencionada,
pues todos los demds términos son conocidos.

o Se compara el valor de acumulacién calculado a partir de ambos do-
minios contra el calculado de datos experimentales. Se debe recordar
que la parte del dominio inverso involucra el valor propuesto para el
coeficiente convectivo del chorro de fluido.

e Finalmente, si la convergencia no es satisfecha, el valor propuesto del
coeficiente convectivo de transferencia se rechaza y se propone un se-
gundo valor posible,

2Este nodo es donde se mide la temperatura



Capitulo 3
Analisis térmico

De acuerdo con la metodologia de los Andlisis de Procesos para el desarrollo
de un modelo matemadtico [13], primeramente se debe establecer el problema
a resolver. En este caso es; el determinar el coeficiente de transferencia
de calor por conveccion en la parle basal de la probeta Jominy, durante su
enfriamiento. Sin embargo, no se debe perder de vista que el objetivo central
de este trabajo, es el desarrollar una técnica de solucién de problemas de
conduccidn de calor, enfriados esencialmente por conveccion.

Por lo que, en esta parte se describe la secuencia de pasos seguidos para
discernir y analizar el mecanismo de transferencia de calor preponderante en
el ensayo Jominy. Para ésto, se define el sistema, sus fronteras y alrededores
(aire y fluido en forma de chorro), debido a los cuales se da el enfriamiento
de la probeta, Posteriormente, sc hacen suposiciones y simplificaciones que
hagan mds accesible la solucién de la transferencia de calor.

3.1 Definicion del sistema

Por lo anteriormente dicho, el sisteina consiste esencialmente en la probeta
Jominy y sus fronteras. La Figura 3.1, nuestra ¢l esquema del sistema bajo
estudio, y que consiste en el enfriamiento de la probeta Jominy durante su
ensayo.

Se reconoce que la probeta intercambia calor con sus alrededores por
medio de los mecanismos de conveccidn y radiacién, los cuales se ilustran
en la Figura 3.1, por medio de flechas. Debe notarse que existe un chorro

25
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Figura 3.1: Esquema del ensayo Jominy y los mecanismos principales

Fuente

continuo de agua (o salmuera), el cual se proyecta en la base o punta de la
probeta. Este chorro enfria a la probeta y dirige la extraccion de calor hacia
la punta. El resto de las superficies de la probeta quedan expuestas al aire,
el cual se encuentra a temperatura ambiente, creindose un gradiente térmico
entre la proheta y el aire. Por lo que se puede afirmar que la probeta también
intercambia calor con el aire durante su enfriamiento,

A continuacién se analizan en detalle los mecanismos de transporte de
energia participantes en cste proceso:

Conduccién : Ocurre en toda la parte interna de la probeta. Los gradien-
tes térmicos se deben al enfriamiento a la que estd expuesta la base
de la probeta. Ademds de la conduccidn longitudinal o axial, existe
la conduccion en la dircccidn radial. Esta dltima es causada por el
intercambio de calor con el aire que rodea la probeta.

Conveccidén : Existen dos inecanismos de conveccién. El primero se da por
el contacto con ¢l agua (o salimuera) a través de la base inferior de la
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probeta. La segunda conveccién es debida al contacto con el aire a
través del resto del area de la probeta.

Radiacién : Este mecanismo se da en combinacién con la conveccién al aire.
Por lo que existen tanto una contribucién en direccién radial como una
en la axial o "x",

3.2 Formulacién Matematica

Ahora, se describen matematicamente los mecanismos y condiciones a la
frontera mencionados anteriormente.

3.2.1 Ecuacion general de conducciéon de calor

El sistema de coordenadas adoptado para este sistcma es el cilindrico, dado
que éste replica facilmente la geometria de la probeta Jominy. Por lo que
la versién de la Ecuacién General de Conduccién de Calor sera la
correspondiente, en coordeitadas cilindricas con propiedades termofisicas no
constantes [1].

9 T\ . @ 19T
o (-—k(T)-a—r-> t og (—k(T);——d)) +

9 AT\ D
ﬂ(—k(l)ﬂ)-Fq = L (pepT) (3.1)

Esta ecuacion considera que el flujo de calor ocurre en las tres direcciones,
’ » " . ¥ ’ ’
r, 0 y «. El término ¢ considera la generacién de energia homogénea en el
sistema.

3.2.2 Condiciones de frontera e inicial

Para resolver la ecuacion 3.1, se requierc establecer las condiciones de frontera
a las cuales esta sujeta la probeta. Ademis se debe incluir, la condicién inicial
del sistema.

En este trabajo se propone que cl origen del sistema esté situado en el
centro geométrico de la superficie transversal superior, el cual estd indicado
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en la Figura 3.1 de la pagina 22. Por lo que, el dominio positivo del sistema
se dirigira hacia la superficie que tiene contacto con el chorro de fluido.

Se designa "L" como la longitud a partir del origen del sistema hasta la
superficie expuesta al chorro del fluido!.

En direccién "x"

Para la superficie en 2 = 0, se tiene:
C.F.1:
0]1 ra n
-k 'é— = - ( hg‘z);’eu ) (T |r=0 ~ Tuire ) — (hai;ic ) (T |x=0 ~ Taire )
x
para ¢ = 0 (3.2)

En la formulacién de la condicidn a la frontera se ha utilizado
hred . Es pertinente sustentar porque se ha preferido modelar el
flujo por radiacion, como la multiplicacion de un coeficiente de
transporte radiante por una diferencia de temperaturas, la super-
ficial de la probeta y la del aire que rodea al sistema. La razén
de ésto radica en que de esta manera se puede modelar la ra-
diacion por medio de términos lineales, los cuales son mds fdciles

de tratar matemdticamente, que los elevados a la cuarta polencia.

Como se sabe la Ley de Boltzman para energia radiante se expresa
de la manera siguiente:

Erud =oT! (3,3)

De ésta forma, la expresion que representaria las pérdidas de calor
por radiacion, experimentadas por la probeta es la siguiente:

Qrus = Ao ez (T, ~ T) (3.4)

aire

El coeficiente por radiacion (h142 ) se utiliza para lograr la linea-
rizacion de esta ecuacion, De este modo, el coeficiente de trans-
ferencia de calor por radiacion queda definido por la siguiente

expresion [11]:

'Longitud de la probeta Jominy es de 0.1016 n
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061’12 (T

h rad aire

aire = (Yaarc - Tt)

Donde T es la temperatura de la superficte.

- T

(3.5)

Se debe aclavar que debido a su definicion, este coeficiente ra-
diante es una funcidn de la temperatura superficial, la cual varia
tanto con el tiempo como con la posicidn. Por tanto h'¢% es
también una funcion de la posicion y del tiempo. Por lo mismo,
serd necesario considerar para el andlisis térmico de la probeta
Jominy, que el mecanismo de radiacion se debe evaluar en forma

local a lo largo de la superfice en contacto con el aire,

De manera estricta, se deberia considerar que esta dependencia
se presenta también con el coeficiente de transferencia por con-
veccion, el cudl depende de la temperatura superficial a la que se

: determine su valor (Ver el apéndice C). Sin embargo, debido a su
baja contribucion a las pérdidas de calor de la probeta, y su poca
variacion; se ha optado por considerarlo constante a lo largo de
todo el andlisis, ast como con un valor igual tanto en direccion
azxial, como radialmente.

Para la superficie expuesta al fluido enfriante:
C.F.2:

aT
-k 7 = ~ htito (L' le=r = Triuido ) pare z = L (3.6)

Direccién radial

Para el ¢je de simetria:

CF.3:
-k Q: = 0 . =0 (:
ER para r = 0 (3.7)
Para la superficie lateral expucsta al aire:
C.F. 4:
~ESE = (M) (Tl = Tue) = (AZL) (T oot = Tae)

para r = R (3.8)
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Condicién Inicial

Finalmente para definir completamente al sistema se requiere de la siguiente
condicidn:

T(z,r) = Ti para t = 0 (3.9)

3.3 Suposiciones y simplificaciones

Para facilitar la formulacién o generacion del modelo, el problema se puede
simplificar de acuerdo a las siguientes consideraciones y suposiciones:

1. La extraccion de calor se da principalmente en direccion "x" debido al
choque térmico con el agua (o salmuera) como se puede ver al revisar
el Apéndice D, donde se incluye un analisis de los flujos de calor en
la probeta Jominy. Por lo cual se puede considerar que los gradientes
térmicos principales se presentan en direcciéon "x" y no en direccién
radial (lateral). Esto permite considerar al problema como uno de
tipo esencialmente unidireccional. Aunque, las pérdidas de calor en la
direccion lateral se toman en cuenta.

Se obticne un resultado interesante al investigar los valores
de los nimeros de Biol, Bi, en las direciones "x" y "r" para
acero inoxidable. Para éstos cdlculos se usd un coeficiente de
transferencia de calor por conveccion publicado por la litera-
tura [1{] y el otro calculado en el Apéndice C.

8000 -4~ x 0.0254 m
17 A

m Iy

BilOYlgitUIliil(ll
= 1195 = No Newtoniano

12.5 = x 0.1016 m

\ —
W -
7 m N

Bz‘radiul

00747 == Newtoniano
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Se sabe que en un sistema Newtoniano, los gradientes térmi-
cos internos son tan pequenios que pueden despreciarse. Por
lo tanto, se puede considerar que durante el enfriamiento de
la probeta Jominy se desarvollan gradientes térmicos consi-
derables en la direccion longitudinal. Por el contrario, en la
direccion radial (o lateral), éstos son tan pequeiios que no se
consideran en este modelo.

Lo anterior da pauta para que el anilisis térmico de la probeta Jominy
se realice en una séla direccién y como una funcion del tiempo; es decir,
se reconoce que: T' (7, @, t) cambia a T (2, 1)

No existe generacion o consumo de calor dentro de la probeta Jominy.
Dado que se utilizé acero austenitico y aluminio puro para obtener las
probetas, y ambos materiales no poseen transformaciones de fase en es-
tado sélido en el rango de temperaturas utilizados; se puede considerar
que no se tiene generacién o consumo de energia por transformacién
de fase dentro del sistema. Por lo cual la suposicién de no considerar
generacion de calor dentro del sistema se hace valida.

La conveccion de la probeta al aire se puede considerar de tipo natural,
ya que el aire en contacto con la probeta no fue agitado. Esto se
afirma, puesto que el ensayo Jominy se realizé en este trabajo, en un
laboratorio cerrado y sin ventilacidn para evitar asi las corrientes de
aire. Por lo que se puede afirmar que la conveccién de la probeta eon
los alrededores es del tipo naetural.

El cocficiente convectivo del aire sobre Ja probeta Jominy es constante.
Al igual que el agua o la salmuera, el aire puede ser visto como un
fluido de temple; sin emhargo, el rango de valores sobre el cudl fluctia
su coeficiente de transferencia de calor por conveceion es pequeito [11],
del orden de 10 a 20 m‘f,\.. Ademas, sc afirma que la contribucién de
estc mecanismo a la pérdida de calor total es también pequeiia (Ver los

Apéndices C y D).

Finalmente, debe reconocerse que las propiedades termofisicas de las
probetas utilizadas en cste trabajo, cambian respecto a la tempera-
tura [14], y ésta a su vez es una funcién de “x* y “t. Por lo tanto, ésta
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dificultad se debe tomar en cuenta al elaborar un método de solucion
del modelo.

3.4 Modelo a resolver

Recordando que el sistema se sujeta a condiciones de enfriamiento en estado
incstable, y tomando en cuenta las consideraciones y suposiciones de la sec-
cién anterior; se tiene la siguiente expresion, la cual describe adecuadamente
la transferencia de calor en la probeta Jominy:

vial T
arta 6.’[; 6,’[:

A 6 ('— AM) + Alateral X hzt:rr'l: ”airc - T(CL,[)]

a(CpT (x,t))
(3.10)

Donde se reconoce que el coeficiente de transferencia por radiacién es una
funcién de la posicion a lo largo de la probeta en direccion "x" y del tiempo,
ver la seccidn 3.2.2 de la pagina 23.

Alateral X h;‘;ge ((L‘,t) [Tuire - T('l’:t)] = (/’ Aazial (l:l))

3.4.1 Condiciones de frontera

Las simplificaciones hechas al modelo, no alteran las condiciones de frontera
para la direccién "x", ni tampoco la condicidn inicial ya establecidas en la
seccion 3.2.2 de la pdgina 23. Por lo tanto, esas condiciones se mantienen
para la resolucién del modelo.

Al despreciar los gradientes térmicos en direccién radial, es necesario es-
tablecer de cuaquier forma, la existencia de conveccién y radiacién. Esto ya
fue hecho con un término adicional, uno por cada mecanismo, en la ecua-
cién 3.10.

3.4.2 Alternativas de solucién del problema

De acuerdo con la complejidad hasta ahora vista, la obtencidn de la historia
térmica de cada uno de los puntos del sistema, requeriria la solucién de
una ecuacion diferencial parcial, no lineal y en estado inestable. Ademds es
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necesario establecer adecuadamente cada una de las fronteras que delimitan
el sistema. Lo anterior provocaria que la busqueda de una solucién analitica
se convierta en un trabajo exahustivo y poco éxitosa.

Sin embargo, atin cuando el problema se resolviese de forma numeérica,
seria necesario conocer de antemano el coeficiente de transferencia de calor
por conveccién en el chorro del fluido de temple.

De lo anterior se ve que ientras no se conozca el valor real de este
coeficiente, es imposible establecer de manera directa, la temperatura como
una funcién del tiempo en cualquier punto de la probeta.

Problemas de transferencia de calor como éstos, son los que requieren de
un método de solucidon no analitica. En otras palabras, el poder determinar
el valor del coeficiente de transporte convectivo predominante en una de sus
fronteras. En este trabajo, esta dificultad se enfrenta a través de la hisqueda
de la solucién del problema inverso de conduccion. La aplicacion de éste
método conduce a una nueva redefinicién del sistema fisico.

La determinacién del coeficiente convectivo a través de este método, y la
secuencia de ataque del problema se describe detalladamente en el siguiente
capitulo.

Finalmente se debe hacer hincapié en que éste método es sdlo una alter-
nativa posible de aplicarse; la cual ha sido seleccionada debido a los buenos
resultados reportados por la literatura [2] {14].

Estimaciones iniciales del coeficiente convectivo en agua

A continuacion se presentan algunos cdlculos y datos reportados en la litera-
tura, que aportan estimaciones del coeficiente de transferencia de calor por
conveccion. Cabe destacar que en ninguno de los casos siguientes se presentan
las mismas condiciones de trabajo, ya sca en cuanto a simetria, forma de
incidencia del fluido con la superficie disipadora, forma de enfriamiento, etc.,
sin embargo, sirven cono punto de referencia en la comnparacién de los valores
del coeficiente de transferencia de calor que se predicen mediante el desarrollo
de este trabajo.

Correlacién empirica Esta correlacion empirica fue tomada de la Lite-
ratura [1], y se aplica cuando el fluido incide perpendicularmente sobre la
superficie que disipa la cnergia térmica, Ademds, ¢s aplicable para conveccion
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forzada, pues de acuerdo a la definicién de conveccién forzada, se descartan
los gradientes térmicos en el fluido [11].

Nu = C Re" Pr$ (3.11)

Calculo del nimero de Reynolds (propiedades evaluadas a 21 °C):

o Uy, =1

w |3

op =98 x 107 A

o D = 0.0254 m

p = 997.4 &4

o C = 0.102yn = 0.675

o Pr = 6.78
e K = 0.604 m“,‘,’,‘_,
pUsw D (9974 £8) (1 2)(0.0254 m)
Re = = - £ - 3.12
¢ It 9.8 x 10-+ 2z (3.12)
Re = 25851 (3.13)
Nu = 0.102 o (25851)%67 (6.78)% = 183.7 (3.14)
Por lo tanto y con la definicién del nimero de Nusselt (Apéndice B):
Nu k (183.7) (0.604 X==) w
h = — m K — : 3.15
l D 0.0254 m 4368 m2ok (3:15)

Valores reportados para colada continua Para este caso sélo cabe
sefialar que los valores del cocficiente de transferencia de calor por conveccién,
que normalmente reportan algunos investigadores para la colada continua por
enfriamiento por rocio [24], es del orden de 1000 m”—:r a 2000 1—,—1%,\,, aunque
ocasionalmente algun autor llega a reportarlo en el orden de 3000 55”—:7\‘
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Curvas experimentales De acuerdo con la grifica de la Figura 8.14 de la
literatura [23], se reporta un valor de 2835 WT%T para una tempratura media
de 380 °C, para condiciones de temple en agua.

Cilindros sumergidos en un temple de agua, cuando el fluido in-
cide lateralmente De acuerdo con la Figura 6.11 reportada en la litera-
tura [1], se extrapola el valor del nimero de Reynolds para obtener un valor
del Nimero de Nusselt de 190, el cual corresponde a un valor del coeficiente
de transferencia de calor por conveccidn de 4518 —X—. Cabe sefialar que
este valor se reporta para el primer contacto con el cilindro, es decir, cuando

el angulo de curvatura de la geometria cilindrica, es de 0 grados.



Capitulo 4

Solucion del problema inverso

El planteamiento del problema inverso junto con su solucion, es la técnica
utilizada en este trabajo para la evaluacion del coeficiente de transferencia
de calor por conveccién en el chorro de fluido en el ensayo Jominy.

La obtencién de este coeficiente permitiria la definicion de la condicidn
de frontera que se encuentra en contacto con el chorro de fluido. Una vez
que el sistema se encuentra completamente definido, se pueden determinar
los perfiles térmicos internos de la probeta, o aplicarse a otros usos.

Por lo tanto, en esta parte se describen los pasos involucrados en la ob-
tencién de dicho coeficiente utilizando la solucion del problema inverso.

4.1 Division virtual del sistema

La solucion del problema inverso invelucra primero un replanteamiento de la
percepcion de la transferencia de energia en el sistema. Para ésto, el sistema
fisico se partid imaginariamente en dos dominios continuos y adyacentes. En
cada uno de los dominios se sigue cumpliendo la ecuacién de conduccion de
calor 3.10. Esto es debido a que el sistema fisico sigue siecndo el mismo; sélo
sc ha dividido virtualmente.

Por experiencia, se sabe que la divisién imaginaria debe realizarse lo mds
cercana a la punta de la probeta expuesta al choque térmico [14, 2]. Ya que
el dominio comprendido entre la frontera convectiva de temple y la frontera
divisoria, presenta gradientes térmicos de grandes magnitudes.

De esta manera, se cuenta con un dominio grande que representa la mayor

36
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parte del sistema fisico real, y en donde predomina csencialmente la conduc-
cién. El segundo dominio representa la zona mds cercana al contacto con
el chorro de fluido, para el cual se desea estimar su valor de coeficiente de
transporte, y es muy pequeiio.

La Figura 4.1 muestra el esquema de la probeta Jominy, en forma hori-
zontal, presentando la divisién del sistema en los dos dominios ya descritos.
Se ilustra también, la dircccién del flujo de calor por conduccién dentro del
sistema, asi como las direcciones de los flujos de calor por conveccién y ra-
diacion.

Dominio Dominio
Directo Inverso
Qfyyx
Fluido
“ Frio
Qaire \\
Qalre Conv Qaire Q aire
Rad Rad Conv

Figura 4.1: Division del sistema fisico en los dominios virtuales

Se ha desigando dominio directo al que inicia con la superficie transversal
en contacto con el aire (¢ = 0}, y termina en la frontera que divide ima-
ginariamente al sistema fisico. Como se verd adelante, en este dominio se
pueden determinar los perfiles térmicos en forma directa 6 convencional. Ya
que esta parte del sisteima estd completamente definida; gracias a que todas
sus fronteras son bien conocidas.

El dominio inverso se localiza entre la divisién imaginaria y la superficic
en contacto con el fluido enfriante. Para este dominio no se pueden determi-
nar los perfiles térmicos en forma directa. Esto debido a que no se conoce
la condicion de frontera expuesta al choque térmico, pues se desconoce el
valor del cocficiente de transporte convectivo para el chorro del fluido. Dado
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que por el otro extremo de este dominio se tiene el sistema sobredefinido, se
conoce el flux de calor y se mide la temperatura local, es posible resolverlo
inversamente para determinar el coeficiente convectivo de transferencia.

4.2 Condiciones de frontera

De acuerdo con la aplicaciéon de la metodologia del problema inverso, la
divisién virtual del sistema provocara que se definan condiciones de fronteras
adicionales para cada dominio, en el plano que los separa.

4.2.1 Dominio directo.

Para este caso, se pueden escribir tres condiciones en la direccién "x", una
mas en direccién radial, y una condicién inicial.

La primera condicién describira el flujo convectivo en direccién "x* al
aire, ver la ecuacién 3.2, pagina 24.

En la segunda frontera, donde ahora se encuentra la divisién virtual, se
deben escribir dos tipos de condiciones de frontera. Una que indique que la
historia térmica de tal frontera es conocida.

C.F. 2a axial:

T(z,t) = f(t) para x = Ly (4.1)

La segunda condicion de frontera representa que el flujo conductivo que
atraviesa la frontera que divide al sistema; es igual en ambos dominios, en la
posicion exacta de la divisién imaginaria.

C.F. 2b axial:

ar ar '
- ((‘)_J; >dircc =-* <.(T)?v->inucr para & = LN (42)

Donde se ha definido a Ly como la distancia a partir del origen del sistema
hasta el encuentro con la frontera divisoria, y a Lj; como la longitud total
de la probeta.

La condicion inicial propuesta en el analisis térmico se mantiene, ver la
ecuacion 3.9 de la pagina 26.
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4.2.2 Dominio inverso.

En el plano que divide los dos dominios ( Ly), se mantienen la mismas condi-
ciones expresadas anteriormente en las ecuaciones 4.1 y 4.2 de la pagina 34.

La condicién de conveccion, donde h§jnt;, se desconoce; de igual forma se
mantiene de acuerdo con la ecuacién 3.6 de la pagina 25.

Finalmente, la condicién inicial del dominio inverso es la misma del do-
minio anterior, ver ecuacién 3.9 de la pagina 26.

En estas ecuaciones se ha usado el término A§jjt,, para representar el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion para el fluido de temple,
agua o salmuera.

Se debe aclarar que la condicién a la frontera convectiva en la base de la
probeta no se usa para la solucion del problema inverso, puesto que es pre-
cisamente ésta la incognita. Sin embargo, como se vera adelante, la secuencia
de solucién involucra el uso de esta condicion.

4.3 Método de Crank-Nicholson

Como se aprecia de la descripcién del problema hasta ahora expuesto y lo
mencionado en la revision de la literatura, es evidente que para la solucién de
éste problema; conduccién unidireccional, inestable con propiedades funcién
de la temperatura, se requicre de un esquema como el del Crank-Nicholson.
Ademis éste método permite "actualizar® propiedades (k, p, y C,) y coefi-
cientes (hrag ¥ heonv)s que son funciones de la temperatura a cada paso de
tiempo.

4.3.1 Discretizacion del sistema

Como se ha mencionado en la Revision de la literatura, el método numérico de
diferecias finitas de Crank-Nicholson inicia con la discretizacién del sistema
bajo estudio. Esta dicretizacion serd aplicada en los dominios de la probeta
Jominy sélo en direccion "x*, en la cual se presentan los gradientes térmicos
considerables.

La discretizacion se realizard a lo largo de cada dominio contabilizando sus
fronteras. Por ejemplo, un total de 20 nodos en un dominio, correspondera
a 2 nodos frontera y 18 nodos internos. Aclarando que el total de nodos a
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lo largo de la probeta, es la suma algebraica del niimero de nodos de cada
dominio, menos uno, que es el que se comparte y por lo tanto se repite.

NOdOStotales = NOdosdirccto + NOdOSinverao -1

La Figura 4.2 muestra el esquema de la discretizacién de ambos dominios
y la numeracién de los nodos.

Discretizacion

Figura 4.2: Discretizacién de la Probeta Jominy

La distancia internodal serd constante dentro de cada dominio; y ésta
puede variar de un dominio a otro. Sin embargo, los nodos frontera sélo
tienen la mitad de volumen de los nodos internos.

Una vez discretizado el sistema, el paso siguiente es la numeracién de
los nodos impuestos al mismo. Se denomina con el mimero 1, al nodo que
estd en z = 0. En forma secuencial se aumenta la numeracién con " x». Al
nodo localizado en la division imaginaria, serd denominado como el nodo M.
Y finalmente al nodo que esta en la superficie en contacto con el chorro de
fluido, se le llamara el nodo M. Por lo tanto, para el dominio directo se tienen
los nodos: 1,2,3,4,... N; y para el inversoson: NNN+1,N+2, N+3,... M.
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4.3.2 Ecuaciones en forma de diferencias finitas

La Figura 4.3 muestra la ubicacién y discretizacion de los nodos en cada
dominio.

Nodo %’/I

Hy
Convectivo ; @W/%

Nodo i1 INVERSO
Nodo i
Nodo i+1
Nodo
Compartido
DIRECTO &
Nodo %

Convectivo

Figura 4.3: Representacion y ubicacidn de los nodos en ambos dominios

Nodos convectivos

La deduccion detallada de las ecuaciones para estos nodos y los restantes
no se presentarin en este trabajo. Sin embargo, deducciones similares se
encuentran publicadas en la literatura [9].

La Figura 4.4 muestra los flujos de calor considerados en la deduccién de
las ecuaciones de diferencias finitas, para los nodos "1* y "M,

Una vez que se ha establecido el utilizar el esquema diferencias finitas
propuesto por Crank y Nicholson; las ecuaciones en diferencias finitas para
los nodos fronteras, 1 y M se expresan de la forma siguiente:
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Nodo 1

42

Nodo M
Qconv Q conv
Q Rag QRad
(i'r:nv Q M-1 Qﬂux
— Q 2 —_—
—_—
ire
ad

DX DX
-5 i

Figura 4.4: a) Esquema del nodo ! b) Esquema del nodo M

Nodo 1.
(1 + AFoy (1 + ABiy + 7 (Aza)? ( ABicons, + ABiras, )) ) T

— AFo, T{*' = 2AFo, (ABiy + 7 (Aza)! ( ABigom, +
ABirad, ) ) Taire -

(AFO1 (1 + ABZ] + 7 (Axa)z ( ABicomu +

ABirg, )) = 1) T] + AFo, T}

Donde los términos expresados en la ecuaciéon 4.3 son:

(4.3)

¢ AB1 en direccion "x":

* _ hgire Ara
- ABiy = (km|+k_52— n
p)
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e ABi en direccidon radial:

. heonv R
= ABiconw = Thimy
2
. hrqd R
had ABlmdl =
Nodo M.

(1 + AFop.y (I + ABiy) + 7 (A2w)? ( ABiconuy +
ABiyas, ) Tif' = AFoy-y T2 = 2 ABiguiso AFor—1 Tytuido
+ 27 AFop—1 (A2w)? ( ABiconvy + ABirady ) Taire +
AFop-y Tiy_y = (AFoy-y (I + ABiy +

7 (A2w)® ( ABicony + ABisas))) Thy (4.4)

Donde los términos expresados en la ecuacién 4.4 son:

e ABi en direccion "x":
- ABZ — hytuido Azu
M = UﬁM*’;M—lj

2

e ABi en direccién radial:

. _ heconv R
ABzc"’“’M I YE LTV
7
. hrl_nl R
- ABZ"’dM = Tiagtkar-1)
2
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Figura 4.5: Flujos de calor en un nodo interno

Nodos internos

Para la deduccion de las ecuaciones de balance de los nodos internos, se
consideraron los flujos de calor ilustrados en la Figura 4.5.

Por lo tanto, las expresiones en diferencias finitas, Crank-Nicholson, que
denotan el balance del nodo i queda como:

AFoy T4 + (=2 = AFoi (1 + 27 (Az:)? ABicony, )
— AFo; (1 + 27 (Axi)? ABirg, ) ) TV + AFo T =
— AFo;_, 7?_.1 + ( -2 4 AFoi, (1 + 27 (Awi)z ABicony; ) +

AFoi (1 + 27 (Ax) ABicony, ) ) 17 — AFo; T}, (4.5)

Donde los términos expresados en la ecuacién 4.5 son:

o ABi en direccién radial:
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N hCO"U R
- ABzconv, = ¥k
2
. hred R
- ABzrad' = itki~1
7

4.3.3 Implementacién del método de Crank - Nichol-
son

Al agrupar las ecuaciones 4.3 a 4.5, se conforma una matriz tridiagonal. Para
obtener las temperaturas de todos los nodos, se requiere la solucién de esta
matriz, en cada paso de tiempo.

Las temperaturas resultantes de la solucion de la matriz tridiagonal, se
usan después en los términos independientes de cada una de las ecuaciones
de balance en diferencias finitas. Los coeficientes de la matriz y estos nuevos
términos, vuelven a conformar una nueva matriz tridiagonal. El sistema de
ecuaciones se resuelve nuevamente, y se determinan las nuevas temperaturas
en cada uno de los nodos. Es asi, como en forma ciclica se logra predecir el
cambio de temperatura, en cada uno de los nodos, en funcion del tiempo.

Con el fundamento anterior, se implementé un programa de cémputo,
en lenguaje TurboPascal, capaz de resolver un sistema cilindrico, conductivo
unidireccional, en estado inestable, de n nodos, con propiedades termofisicas
en funcion de temperatura, y pérdidas de calor por radiacion y conveccion al
aire, usando diferencias finitas de tipo Crank-Nicholson. El programa calcula
los coeficientes de cada una de las ecuaciones en funciéon de la temperatura,
mismos que conformaran la matriz a resolver. Cada uno de estos términos
es introducido a la subrutina de solucion de matriz tridiagonal. La matriz se
resuelve para obtenerse las nuevas temperaturas a lo largo de una geometria
cilindrica, en cada paso de tiempo. Tales valores son reciclados para el calculo
de los términos independientes de las ecuaciones. De esta forma se calculan el
perfil térmico en la pieza a cada intervalo de tiempo seleccionado. El listado
de este programa se incluye en el Apéndice F.

4.3.4 Validaciéon del método de Crank-Nicholson

Es importante reconocer que aun el mejor método numérico carece de uti-
lidad, si no es validado primero. De manera que se pueda asegurar de que
sus predicciones son consistentes con la realidad. Por lo tanto, para validar
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este método se empled la solucién analitica obtenida para la transferencia
de calor para un placa, unidireccional, en estado inestable, reportada en la
literatura [11]. La placa simulada es adiabatica por una superficie y experi-
menta pérdidas de calor por conveccion en la otra de sus superficies, lo cual
resulta en un flujo unidireccional de energia. Esta solucién fue obtenida por
el método de separacion de variables y se utilizaron los primeros seis términos
de la suma.

El algoritmo de Crank-Nicholson fue restringido a las mismas condiciones
de la solucién analitica. Se utilizaron espaciamientos internodales iguales a
las distancias en las cuales se evaluaria la solucidn analitica, y se propusieron
propiedades constantes.

Cabe sefalar que aun cuando la geometria de ambas soluciones no es la
misma, el heclio de que presenten flujo unidireccional; permite la compara-
cién.

4.3.5 Algoritmo de solucién de una matriz tridiagonal

Se elaboré un algoritmo para resolver la matriz procedente de la aplicacién
del método Crank-Nicholson, en foma conjunta a éste. Se recurre a este
procedimiento tantas veces como calculos se realicen para obtener prediccio-
nes de temperatura.

El algoritmo realizado para éste propésito, es capaz de resolver una matriz
de n ecuaciones con igual niimero de incégnitas, ordenadas tridiagonalmente.
La secuencia que lleva el programa de solucién de una matriz tridiagonal, es
el mencionado en la seccién 2.3.1 de la pagina 15.

Para llevar a cabo su validacién, se decidié probar matrices tridiagonales
reportadas en las literaturas [4, 7] con sus correspondientes soluciones, que
serfan comparadas con las obtenidas mediante el algoritmo desarrollado.

4.4 Soluciéon del problema inverso

En esta seccién se presentard la propuesta de solucién que se ha adoptado
para atacar el problema inverso de conduccién de la probeta Jominy. Para
tal fin, serd necesario que se describan algunos puntos importantes dentro
de esta solucidn; tales como la secuencia seguida, el tipo de convergencia
seleccionado, asi coino su necesaria validacién.
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4.4.1 Secuencia de solucion

Una vez validado el método de Crank-Nicholson, éste se implementd ahora
para ambos dominios con la finalidad de resolverlos en forma independiente
uno del otro. Para lograr ésto, se requerird de un programa computacional,
que involucre una secuencia de solucion del problema inverso de transferen-
cia de calor ya planteado para cl ensayo Jominy. La Figura 4.6 presenta
el diagrama dec flujo que indica la secuencia para la solucién del problema

inverso.

Inicio Suavizar ?
Matriz
tridiagonal
dominio }
directo Calculo del factor
Lectura de Y de convergencia
propiedades Matriz
‘ tridiagonal
Criterio de
Lectura de convergenci
datos exps. Sufrl)oner
Si Coeficientes
Suavizado dominio
inverso
No '>®

Figura 4.6: Diagrama de flujo del método de solucion del problema inverso

Se debe mencionar que la mayor parte de los pasos, que se incluyen en
el programa se hacen en forma de procedimientos. Para algunos médulos
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solo se ha escrito el nombre del procedimiento computacional que se requiere
llevar a cabo. Estos procedimicntos se pueden interpretar mejor a través de
la lectura del listado del programa en el Apéndice G y del texto siguiente.

Solucién directa Para obtener la solucidn se requiere conocer los datos de
propiedades termofisicas en funcién de la temperatura para el material con
que se este trabajando’.

Posteriormente es necesario saher el nimero de nodos espaciales que se
ha seleccionado para cada dominio; asi como las condiciones bajo las cuales
se intentara converger la solucidn (tolerancia, niimero de suavizados, desde
que par de datos se empezara este suavizado, etc.) para el cilculo de tempe-
raturas,

Contando con toda la informacion antes mencionada, se puede dar paso
a los primeros célculos. Los cuales comprenderan la evaluacién de los ABi
y AFo, ambos como funcidén de la temperatura, y que finalmente resultaran
ser un funcién del tiempo y de la posicién a lo largo de la direccién "x».

Se determinan los coeficientes de las N —1 ecuaciones del dominio directo,
una por cada nodo espacial. Lo anterior debido a que el nodo N esta definido
por la historia térmica de ese punto.

Los coeficientes forman una matriz tridiagonal representativa del primer
dominio. Esta se resuelve segin lo mencionado en la seccién 4.3.5 de la
pagina 42, De lo que se obtiene el perfil de temperaturas de este dominio de
una manera directa,

Solucidn inversa Se supone un valor para el coeficiente de transferencia
de calor por conveccion para el chorro del fluido.

Con la suposicion de este valor, se calculan los niimeros adimensionales
para el nodo en contacto con el chorro de fluido; lo cual permite determinar
los coeficientes de las ecuaciones de los nodos pertenecientes al dominio in-
verso. Estando completa la informacion del dominio inverso, se calculan los
coeficientes de este dominio para obtener la solucion de su matriz tridiago-
nal, El resultado de la misma, proporciona el perfil térmico de este segundo
dominio.

Al conocer la historia térmica, mediante mediciones experimentales del
punto que divide al sistema, es posible el cdlculo del flujo de calor que

!Revisar el Apéndice B
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atraviesa la frontera imaginaria; asi como conocer la acumulacién que pre-
senta este nodo. Este calculo se lleva a cabo, tomando en cuenta las propie-
dades del nodo.

Se aplica entonces el criterio de convergencia seleccionado; ya sea por
flujos o por temperatura, y se observa la estabilidad del método resultante
de ésta aplicacion.

Del resultado de la aplicacidu precedente del criterio de convergencia, se
deduce si el valor propuesto para el cocficiente convectivo del chorro de fluido
es valido, o si se requicre proponer un nuevo valor. Esta secuencia se repite
tantas veces como sean necesarias para satisfacer la restriccién de tolerancia.

Iteracién del valor del coeficiente de transporte convectivo Para la
convergencia es importante establecer el rango bajo el cual fluctia el valor
del coeficiente de transporte por conveccidn en el chorro del fluido.

Durante los calculos del programa Jominy, se iteran tres valores distintos
y de forma creciente. Lo anterior da como resultado, que se cuente con
dos rangos continuos, dentro de los cuales se debera encontrar el valor del
coeficiente convectivo de transferencia convergente.

Se ejecuta el programa principal con cada uno de estos tres valores, se
obtiene una prediccion de temperatura en la posicién del termopar, por cada
valor del coeficiente convectivo de transferencia supuesto. Cada una de estas
temperaturas se compara contra la temperatura experimental reportada por
el ensayo.

Es claro que al utilizar el valor mds pequefio del coeficiente convectivo de
transferencia, la temperatura predicha por el programa sera la mayor dentro
de las tres temperaturas obtenidas a partir de cada suposicion del coeficiente
convectivo. Esto debido a que un coeficiente convectivo pequeiio, estableceria
el menor intercambio de calor con el chorro de fluido. Y de forma andloga,
el mayor valor del coeficiente convectivo de transferencia conducira a una
prediccion de temperatura, la cual seré la menor de todas.

De acuerdo a esta logica, el fundamento de este algoritmo se sustenta
en indentificar dentro de que rango, ahora de temperaturas; se localiza la
temperatura experimental.

Una vez que se ha identificado el rango de temperaturas; éste se asocia al
rango de valores de coeficientes convectivos que produjeron el rango térmico.
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Posteriormente se obtiene el valor medio de los limites del rango resultante?®.
Teniéndose los nuevos tres valores de coeficiente convectivo de transferencia
para ser sometidos a esta misma secuencia; recortando cada vez mas el rango
bajo el cual, fluctia el valor que haga converger la solucion.

Los valores propuestos como coeficientes convectivos, son valores extre-
mos; lo que asegura que dentro del rango mayor?, se localice el valor conver-
gente. Por ejemplo, para el primer paso de calculo se proponen valores de
10-1, 10% y 105,

Para pasos de tiempo subsecuentes, y tratando de evitar calculos inece-
sarios; se propone que el valor para el coeficiente convectivo de transferencia
del paso anterior al cdlculo que se esté realizando, sea el valor medio del
rango mayor. Obteniendo los limites de este rango; como la mitad del valor
anterior convergente, y que el segundo limite sea el doble de éste mismo valor.

Este mecanismo es en realidad un algoritmo parecido al procedimiento
matematico llamado de bisectriz, ¢l cual se encarga de encontrar una raiz
real de un ecuacion cualquiera.

4.4.2 Criterio de Convergencia

De acuerdo a la metodologia del problema iuverso de transporte de calor por
conduccidn, ¢l criterio de convergencia que se secleccione, debe ser aplicado
en la posicion justa donde se localice la frontera que divide virtualmente al
sistema.,

Los tipos de criterio de convergencia descritos en la Revisién de la Litera-
tura, sc implementaron en el programa principal "Jominy" bajo condiciones
opcracionales iguales, para lograr establecer cual de los dos, proporciona
los resultados mds satisfactorios para predicciones del valor del coeficiente
convectivo del chorro de fluido enfriante.

4.4.3 Validacion del método inverso

La secuencia de solucidn para la aplicacién del problema inverso, se lleva
a cabo por el programa de cdmputo "Jominy", el cual finalmente es el que
estard sujeto a validacion de las predicciones para el coeficiente convectivo
de transferencia.

*Se obtiene un media algebriica o logaritica, de acuerdo a la magnitud del rango
SEI mayor valor del coeficiente convectivo de transferencia, nenos el inenor valor
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Dado que el programa que utiliza el nuevo algoritmo propuesto aqui, para
resolver el problema inverso de transferencia de calor en el ensayo Jominy,
predice coeficientes de transferencia de calor en la punta de la probeta, y no
se tienen datos confiables para validar este modelo; la validacién no puede
ser directa.

Por lo que para la validacion del método inverso, programa "Jominy", se
ha optado por recurrir al algoritmo de Crank-Nicholson, el cual ya se validé
anteriormente. Para lograr este propdsito, se usa el programa basado en
el método Crank-Nicholson, con la modificacién de reconocer propiedades
como una funcién de la temperatura, al momento de calcular los coeficientes
de la matriz tridiagonal. Se le suministra un valor conocido del coeficiente
de transferencia de calor por conveccién en la punta de la probeta Jominy.
Posteriormente se predice la temperatura en el nodo compartido por ambos
dominios, como una funcién del tiempo; y que es precisamente donde se mide
la temperatura experimental. Comparando las predicciones que reporta el
algoritmo del método inverso, con el valor aplicado al algoritmo que trabaja
el Crank-Nicholson, se logré validar el algoritmo de resolucién del problema
inverso en la probeta Jominy.

En ésta etapa ya se han introducido los efectos de intercambio de calor
por radiacién y conveccion al aire. Esto se hace con la finalidad de poder
simular de forma mas real lo que ocurre en el ensayo Jominy.

4.4.4 Restricciones del modelo

Una vez que se cuenta con el programa de cdmputo capaz de realizar la
solucién antes propuesta, es necesario encontrar bajo que restricciones, o
condiciones dptimas; puede llevarse a cabo la simulacién del problema in-
verso de conduccién de calor. Estas condiciones son las que permitiran al
programa Jominy converger para lograr las predicciones de los coeficientes
de transferencia para el chorro de fluido.

Tratamiento preliminar de datos experimentales

Es importante establecer si los datos experimentales como tales, son capaces
de proporcionar predicciciones acertadas de acuerdo a las condiciones del
experimento; o si es necesario que sean tratados previamente,
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De acuerdo a las caracteristicas de la sefial obtenida de los ensayos, es
totalmente posible que exista ruido en las sefiales de temperatura. Lo cual
provoca falta de convergencia en el programa, asi como inestabilidad en el
método de solucién. Asi que, la forma de determinar si puede existir alguna
restriccién en cuanio a tratar o no previamente los datos experimentales; sera
mediante la ejecucién del programa usando datos hurdos, y posteriormente
con subrutinas encargadas de minimizar el ruido. Tales procedimientos se
explican ampliamente en la seccion 4.6.

Nodos espaciales

Para este caso, el nimero de nodos espaciales en cada uno de los dominios
es el objeto de estudio de otra posible restriccion del modelo.

Para el dominio directo se designé un rango dentro del cual se variaria
el niimero de nodos espaciales, con un nimero de nodos constantes para el
dominio inverso, el cual se selecciond de tres. Se ejecuto el programa Jominy
una vez por cada eleccién de esta variable, y se registraron las predicciones
realizadas.

De fornia similar se atacd el problema del dominio inverso, con un nimero
de nodos diretos de acuerdo al procedimiento anterior. Las predicciones rea-
lizadas bajo la ejecucion del programa, también fueron almacenadas para su
posterior estudio.

Finalmente se propuso un anélisis alternativo para los nodos espaciales,
tratando de reducir el nimero de corridas a realizar. Iiste consiste en tomar
como variable, a la relacién nodal de ambos dominios. Donde éste patrén
consistira en la divisién del niimero de nodos del dominio directo, entre el
numero que exista en el dominio inverso. Por tanto, éste término puede
variar desde fracciones hasta nimeros tan grandes como se quieran.

Valor de la tolerancia

Siguiendo la ténica usada en los nodos espaciales, se eligié un rango de valores
sobre el cual se variaria el valor de tolerancia; con los nodos espaciales totales
registrados con el andlisis anterior.

Se completa nuevamente el rango deseado, y la informacién procedente
de cada una de las ejecuciones se almacena en archivos de datos para un
posterior estudio.
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Cabe senalar que se debe tenerse cuidado al seleccionar el rango bajo el
cual se trabajard; debido a que ésta variable establecera de manera indirecta
el niimero de pasos de cdlculo a realizar, antes de lograr un valor satisfactorio.

4.5 Procedimientos experimentales

Una vez que se validé el nuevo método de resolucion del problema inverso de
transferencia de calor en el ensayo Jominy, se procedio a desarrollar un pro-
cedimiento para medir la historia térmica de un punto dentro de la probeta
Jominy. Para alcanzar esta meta, se utilizé un tertnopar tipo K* conectado
a un adquisidor de datos mediante una cornputadora.

4.5.1 Condiciones experimentales

A continuacion se presenta de forma breve las condiciones experimentales
bajo las que se trabajo. Sdlo se mencionara en ésta seccion, los materiales
empleados, medios enfriantes y condiciones de las probetas experimentales.

En secciones posteriores, se hara mayor hincapié en las combinaciones
posibles de tales condiciones.

Material de las probetas

El ensayo Jominy fue llevado a cabo con probetas de aluminio puro y acero
inoxidable 316°, Las dimensiones estandares de las probetas aparecen en la
Figura 3.1 de la pagina 22. Se utilizaron dos probetas de cada material en
combinacién de los medios enfriantes®.

Fluidos de Temple

Se realizaron las prucbas bajo un chorro de agua, y posteriormente con

salmuera con concentracién igual a 20.6 & ":{5‘0'. Ambos chorros fueron de

tamafio controlado de acuerdo a las normas reportadas por la literatura [15).

4Formado por Cromel-Alumel
SLa composicién quimica aparece en el apéndice B
6Agua y salinuera
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Localizacién del termopar

Se insertd el termopar a cada una de las probetas que conformaban las prue-
bas experimentales, a una distancia de 2.286 x 10~? m a partir de la superficie
en contacto con el chorro de fluido. Lo anterior como resultado de experi-
mentos previos reportados en la literatura [14]. Para lograr introducir el
termopar en el centro radial a ésta distancia, se hizo un pequeiio orificio
diagonal en la parte lateral de cada probeta, por el cual se introduce éste.

CORTE
TRANSVERSAL 172 plg
pr : Eje de
erfICIO = simetria
diagonal )
Dominio inverso N
(0.002286 m)
Centro
geométrico

Figura 4.7: Corle transversal de la probeta Jominy Jominy

La Figura 4.7, muestra un esquema del corte transversal de la probeta
Jominy, en la cual se puede apreciar la forma de poder precisar la distancia
requerida para la medicién experimental. Una vez que se ha seleccionado
el dngulo de inclinacién al cual se hard el orificio, y se conoce la distancia
desde centro de la probeta, a la superficic lateral de la misma; resulta facil
determinar la altura requerida para lograr que la punta del termopar se
localice en la posicién deseada.

De tal forma, la punta del termopar es introducida a traves del orificio
de la probeta, hasta que ésta llege a tocar la superficie de medicién. Las
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extremidades del mismo, son sostenidas mediante una abrazadera que evita
que el termopar sea expulsado, por movirnientos naturales del ensayo.

4.5.2 Dispositivo experimental

El dispositivo empleado en éste trabajo, consiste esencialmente de un ensayo
Jominy interconectado al sistema adquisidor mediante el termopar insertado
en la probeta. La Figura 4.8 representa el esquema del dispositivo empleado
en las pruebas experimentales, donde se muestran las conexiones realizadas
y los instrumentos requeridos para el ensayo.

Probeta Mufla
Jominy

< [ s— |

-

rmepar Tarieta

Tie |
L |Bomba =l
N
ENSAYO —
JOMINY =27 Computadora

ccoooo/ Receptora

Figura 4.8: Esquema del ensayo experimental

Sistema adquisidor

El adquisidor de datos se compone de una tarjeta electrénica analégica mini-
16, para maquinas IBM o compatibles. La tarjeta cstd insertada directamente
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en una computadora personal 486. Mediante un cable conductor de sefiales,
mantiene comunicacién con una tarjeta de conexiones; a la cual se conecta

el termopar.

Programa adquisidor Para lograr la captura de informacién de tempe-
raturas a través del sistema adquisidor, se cred un programa computacional
especifico para lograr lecturas de temperaturas. Este programa adquisidor
fue elaborado en lenguaje Turbo BASIC; y contiene instrucciones especiales
para el software adquisidor, que es el que realmente manipula la tarjeta
adquisidora y la memoria de la computadora.

La senal captada es almacenada en variables de tipo numérico, confor-
mando un vector del mismo tipo. La informacidn de éste arreglo, se actualiza
continuamente conforme avanza la lectura del ensayo.

El programa seguia la orden de cilcular el promedio de las lecturas realiza-
das durante un intervalo constante, mismo que el usuario designaba. Tal in-
formacion se almacena en una segunda vector en memoria de maquina. Esto
con la finalidad de no entorpecer la ejecucién de lectura. Cuando el ensayo
finalizaba, los valores de tiempo acompanados de sus promedios de tempe-
ratura, fueron archivados en un banco de datos permanente. El Apéndice H
contiene el programa descrito en esta parte.

Calibracién del sistema adquisidor Para lograr la calibracién del sis-
temna adquisidor, se empleé un multimetro digital marca " Yokogawa” , modelo
7552. Este se conecté paralelamente a las lineas del termopar; registrandose
la diferencia de voltaje emitida por el termopar durante el enfriamiento de
la pieza. El voltaje directamente leido del multimetro, fue transformado a
temperatura gracias a tablas de conversion [16]. Posteriormente se llevd a
cabo la comparacion de ésta temperatura con la que se obtuvo a partir del
multimetro. La semajanza o dispariedad de las mismas, permitié saber si el
sistema adquisidor era confiable y hasta que punto lo era.

Mufla

La probeta con el termopar ya insertado se introduce a una mufla, con las
siguientes caracteristicas: marca Lindberg de 220 volts y 15.9 Amperes, tra-
baja a 60 ciclos, y que puede calentar por resistencia hasta una temperatura
de 1100 °C como madximo.
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Dependiendo del material con el que se esté realizando el ensayo, la tem-
peratura de calentamiento de la mufla cambia. Sise trata de acero inoxidable
316, la temperatura sera de 950 °C; y 760 °C para el caso de aluminio puro.

Cuando se registra el set-point de la mulla, se continua el calentamiento
de la probeta por aproximadamente una hora mds para acero; y 25 minutos
para aluminio. Lo anterior con el fin de asegurar la homogeneidad térmica.

Ensayo Jominy

Se puede considerar que el ensayo Jominy empieza en el momento de sacar la
probeta de la mufla para ser templada. La pieza se coloca en un sostén que
la suspende sobre una pequeia plataforma, que ¢s la encargada de contener
al chorro del fluido, mientras no se dé por iniciado el ensayo. Esta accién
debe realizarse lo mis rapido posible, evitando que la probeta pierda su
temperatura uniforme al estar en contacto con el aire.

Inmediatamente se hace girar la plataforma de manera que el chorro in-
cida directamente sobre la superficic inferiror de la probeta. Esto provoca
que se inicie el enfriamiento stibito; y que se dé el flujo de calor unidireccional.

El enfriamiento de la probeta se detecta con el termopar. La diferencia
de voltaje que emite el termopar la recibe el adquisidor a través de la tarjeta
de conexiones. Una vez que la sefial ha llegado a la tarjeta, ésta diferencia se
procesa mediante el prograima de computacién de adquisicion, para obtenerse
un valor de temperatura.

El chorro de fluido se mantiene de manecra continua, gracias al sistema de
bomba dispuesto para el experiento. Lo cual permite que el fluido que estd
en contacto con la superficie de la probeta, sea renovado constantemente.

Finalmente, el ensayo fue interrumpido, cuando se observaba una tenden-
cia asintética de la curva de enfriamiento. Recopildndose en cada corrida,
alrededor de 1500 a 2000 lecturas totales de tiempo-temperatura.

4.6 Pruebas experimentales

De acuerdo con las restricciones del modelo expuestas en la seccién 4.4.4, los
archivos experimentales fueron utilizados para las distintas ejecuciones del
programa "Jominy* una vez tal cuales, y en otra ocasién bajo un tratamiento
previo de minimizacion de ruido.
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Los procedimientos empleados para ésta labor, no son sino algoritmos
numéricos que suavizan la tendencia general de un archivo de datos experi-
mental. Ya sea en base a un ajuste polinomial de los datos, o mediante la
minimizacién de alteraciones bruscas de sefales.

Se describe dentro de ésta seccién tales subrutinas, puesto que cada una
de los archivos provenientes de las siguientes pruebas, fueron tratados previa-
mente, al menos una vez antes de ser introducidos a la ejecucion del programa
principal. .

Se cre un programa en lenguage TurboPascal que se encargaba de en-
contrar los coeficientes de un polinomio de octavo orden, que representara los
datos experimentales en cuestion. Se eligio un polinomio de tal orden, pués
de ésta manera se considera la mayor cantidad de datos y sus tendencias.

A la par se cre6 una subrutina que propiciaba el suavizado de la tendencia
de los datos, ésto en base que cada dato se corrigiera de acuerdo a la ten-
dencia de sus 4 vecinos mas cercanos. Este paso permitia que lecturas que
presentaran saltos muy bruscos, fueran moderados de acuerdo al movimiento
de los datos circunvecinos.

4.6.1 Pruebas preliminares

Con el fin de establecer las condiciones necesarias para llevar a cabo los
ensayos experimentales; fueron realizadas dos pruebas preliminares. Ambas
pruebas fueron bajo un chorro de agua y con distinto material; una vez con
acero inoxidable, y una prueba con aluminio puro. La Tabla 4.1 presenta el
tipo de material empleado, y el medio enfriante para cada una de las pruebas
preliminares.

Material Medio enfriante
Prueba I | Acero inoxidable | Agua
Prueba II | Aluminio puro Agua

Tabla 4.1: Distribucidn de pruebas preliminares
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Prueba I

Esta prueba comprende la combinacién de acero inoxidable como material
de la probeta, y agua como medio enfriante a una temperatura de 22 °C,

Como se ha mencionado con anterioridad, la probeta de acero fue per-
forada lateralmente hasta la distancia establecida. El termopar se inserto, y
la abrazadera fue colocada a una altura de 2 centimetros a partir del orificio.

La probeta de acero fue introducida al experimento, cuando ésta pre-
sentaba una temperatura inicial de 825 °C. Cabe destacarse que la prueba
experimental de esta combinacién, se llevé a cabo durante la noche, alrededor
de las 7:00 p.m.

Prueba II v

Esta prueba se realizé bajo un chorro de agua y con una probeta de aluminio
puro; donde ésta combinacion, representan lo ocurrido en el segundo ensayo
experimental.

De igual forma, la probeta fue dispuesta para el ensayo con un orificio
lateral por donde se introdujo el termopar, y la abrazadera se colocd a la
misma distancia a la cual fue puesta en el ensayo anterior.

El experimento se realizd alrededor de la § p.m. con condiciones de 21 °C
como temperatura del agua, y 22 °C como la persistente en el aire quieto.
Finalmente, la probeta inicié €l ensayo con una temperatura de 490 °C al
entrar en contacto con el agua.

4.6.2 Pruebas finales

Para éstas pruebas, y de acuerdo con los resultados provenientes de las prue-
bas preliminares; se ajustd el sistema bajo una misma tierra fisica. Este paso
se realizé con un cable conductor que conectaba la tierra de la tarjeta de
conexiones, con el tambor que funcionaba como fuente del chorro del fluido.
Este tambor mantenia contacto con la probeta Jominy, mediante el soporte
que suspendia a la misma. Lo anterior se puede verificar en el esquema del
ensayo experimental de la Figura 4.8 de la pdgina 51.

La Tabla 4.2 presenta la distribucién seleccionada para realizar las prue-
. bas finales, de acuerdo a las advertencias reportadas por las pruebas preli-
minares.
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Material Medio enfriante
Prueba A | Acero inoxidable | Agua

Prueba B | Aluminio puro | Agua

Prueba C | Acero inoxidable | Salmuera
Prueba D | Aluminio puro | Salmuera

Tabla 4.2: Distribucién de pruebas finales

Prueba A

Esta prueba representa el tercer ensayo realizado en orden progresivo, con-
tabilizando las pruebas preliminares. Se realizé en el laboratorio cerrado,
aproximadamente a las 12:00 p.m. Para éste momento se registré una tem-
peratura de 25 °C para el aire circundante; y una de 23 °C para el agua.
La probeta se mantuvo a una temperatura de 750 °C al momento de ser
sometida al choque térmico con el agua.

Las condiciones experimentales de la probeta se siguieron conservando, el
termopar insertado a una distancia de 2.286 x 1073 y un adecuado ajuste
de la abrazadera.

Prueba B

El segundo experimento para aluminio se realizé aproximadamente a la 1
p-m. de la tarde, con una temperatura de 25 °C para aire quieto, y una
temperatura de 23 °C para el chorro de agua. Cabe sefialar que para éste
experimento sélo se calentd la probeta hasta 350 °C reportada por la mufla;
en oposicién a 300 °C, temperatura que se registro como temperatura al
inicio del ensayo.

Prueba C

Como se informé anteriormente, la concentracion de la salmuera fue de
20.6 '5-7-;%“25 Este ensayo se realizé alrededor de la 1 p.m. con una tem-
peratura de 21 °C para el medio enfriante, y 25 °C para aire quieto. La
prueba inicié con una temperatura de 900 °C para la probeta de acero ino-
xidable, registrado por al adquisidor.
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De igual forma, el chorro de salmuera fue controlado bajo condiciones
estandares [15], y el termopar ajustado a la misma distancia a la cual se
colocd en los ensayos para agua.

Prueba D

Finalmente, la tercera prueba para aluminio se llev6 a cabo a las 2:30 p.m.,
aproximadamente. Se reportaron condiciones similares a las cuales se llevé a
cabo la probeta de acero; una temperatura de 21 °C para el medio enfriante,
y 25 OC para aire quieto.

Para éste ensayo la temperatura inicial registrada por el adquisidor, fue
de 580 °C.



Capitulo 5
Resultados

En éste capitulo se presentan los resultados obtenidos a través de las valida-
ciones a las cuales fueron sometidos los procedimientos numéricos. Ademas,
se incluye las predecciones para el coeficiente convectivo de transferencia,
generadas a partir del modelo, y método de solucion, que aqui se presentan.

5.1 Procedimientos numeéricos

5.1.1 Validacién de la soluciéon de la matriz tridiago-
nal

El algoritmo de solucién de la matriz tridiagonal se sometio a una validacion
exhaustiva. Esto se logro mediante la solucion de una matriz tridiagonal
cuya su solucion era conocida. Los coeficientes de la imatriz de prueba fueron
introducidos en el programa especifico de solucion matricial. La solucion
obtenida fue comparada con la ya conocida, siendo el resultado el mismo.

5.1.2 Validaciéon del método Crank-Nicholson

Para lograr la comparacion de resultados reportados por la solucién analitica
y la del método de Crank-Nicholson, los perfiles térmicos fueron evaluados
a un mismo tiempo de 30 segundos. De igual forma, se tonid 950 °C como
temperatura inicial y uniforme en la picza. Finalmente se obtuvieron ambas
soluciones mediante un programa computacional desarrollado para cada una

62
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de ellas, usando un valor del coeficiente de transporte convectivo constante
de 4500 7.

La grafica de la Figura 5.1, muestra la comparacion del perfil térmico
predicho por la solucién analitica, en comparacién del calculado usando el
método de Crank-Nicholson.

Temperatura (C)

1'000 ;Qil"lmm-munmm“.
800 |-
600 |-
! # Numérica
200 |
0 A 1 " ] " | L 1 " |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Posicion X (m)

Figura 5.1: Comparacion de los perfiles térmicos calculados a 30 segundos,
usando la solucién analitica y el método de Crank-Nicholson

Como se puede observar, ainbas soluciones resultan practicamente sobre-
puestas. Sin embargo, es posible detectar que pequenas zonas de la grafica,
presentan un mayor grosor de la linea general de la curva a lo largo de la
misma.

5.1.3 Validacion del método inverso

Para la validacion del programa Jominy (método inverso), se hizo ejecutar
el programa basado en el método Crank-Nicholson, utilizancdo un valor cons-
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tante de coeficiente de calor para el chorro de fluido de 5500 ﬁ Este
programa se modificé para poder grabar los perfiles térmicos de la probeta
cada 0.2s, en archivos ASCII.

La valores contenidos en estos archivos, simulan lo que se obtendria de
una prueba experimental, cuyo coeficiente de transporte convectivo fuera de
5500 m—,WT,\- Posteriormente, ésta informacién fue alimentada al programa
Jominy. De esta forma, se obtienen las predecciones del coeficiente de trans-
porte convectivo, las cuales deben ser convergentes al valor constante y cono-
cido que fue introducido al programa de Crank-Nicholson.

De acuerdo con el procedimiento anterior, la grafica de la Figura 5.2
muestra la comparacién de los valores del coeficiente de transferencia de calor,
predichos por el método inverso (programa Jominy), contra el valor constante
(linea horizontal), que se suministrd al método de Crank-Nicholson.

10,000

8,000

6,000
5500

4,000 f

2,000

0 " ] . ] . 1 . i " | L
0 5 10 16 20 25 30

Tiempo (s)

Figura 5.2: Ejecucidn del método inverso con valores producidos en el Crank-
Nicholson.

Como se observa, el algoritmo del método inverso llega a conveger a un
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valor de aproximadamente 5800 ;,l‘-f,—,\:, siendo el valor inicial suministrado
de 5500 ;—15'1';7‘- Asi, es posible calcular el error del algoritmo del método de
la siguiente forma:
5800 — 5500
%Elrror = 100 % ——————— = 5.1724 %
5800

También se debe resaltar que al programa Jominy le toma alrededor de 15
pasos de calculo para lograr la convergencia. Como se observa, esta prediccion
converge y oscila alrededor de un valor constante.

5.1.4 Criterio de Convergencia

De acuerdo a la aplicacién de los criterios de convergencia mencionados en
la seccién 4.4.2 de la pagina 46, se encontraron los siguientes resultados:

Cuando se aplicé el criterio de convergencia de temperatura del nodo
compartido, no se logré convergencia total, aun usando varias corridas con
restricciones de tolerancia menos estrictas. Sélo era posible liegar a predecir
algunos valores en rangos de tiempo muy pequeios. Ademads, éstos resul-
tados presentaban diferencias enormes entre ellos; es decir, provocan que el
problema inverso de transferencia de calor resulte inestable.

Para el caso del criterio de convergencia de la acumulacion en el nodo N;
los resultados logran entrar a un rango convergente. Para éste caso, se logran
predecciones para el total de datos provenientes del archivo experimental. Sin
embargo y como se menciono en las observaciones de la Figura 5.2, se nece-
sitara de aproximadamente 15 pasos de cdlculo para lograr la convergencia y
estabilidad del método.

5.1.5 Restricciones del modelo

Cada una de las siguientes restricciones fueron eucontradas al trabajar con
combinaciones de las mismas, y en base a resultados anteriores. Es decir,
cuando se pudo establecer el nimero de nodos éptimo para la convergencia,
se establecia éste resultado parcial en la bisqueda de la siguicnte restriccin.
Sin embargo para el caso del tratamiento preliminar de datos experimentales,
s6lo se realizaron dos pruebas; una sin tratamiento previo y una segunda con
datos tratados.
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Tratamiento preliminar de datos experimentales

El primer resultado en base a ésta restriccién, fue que no era posible alcan-
zar convergencia alguna si los datos experimentales no eran tratados pre-
viamente. El introducir tales archivos al programa "Jominy", impedian la
convergencia desde los primeros pasos de cilculo, y por tanto la finalizacién
del mismo.

Se encontrd que era necesario aplicar sin excepcion, el programa de regre-
sién polinomial a cada uno de los archivos experimentales. Al ser aplicado
éste procedimiento, la subrrutina de suavizado sélo afinaba las predecciones
hechas por el programa; sin ser ésta etapa una limitante extricta para lograr
la convergencia.

De acuerdo a estos resultados, cada una de las corridas para los archivos
experimentales, fue tratado previamente mediante una regresién polinomial
de octavo orden, y posteriormente un suavizado que lograra afinar las predi-
ciones.

Nodos espaciales

Se encontré que de acuerdo a la relacidn nodal propuesta en la seccion 4.4.4,
ésta fue de aproximadamente de 23, resultando en 45 nodos directos y 2
nodos inversos. Con ésta relacion se logtd que un convergencia continua con
los datos experimentales.

Cabe destacar que el punto critico en la obtencion de ésta relacién nodal,
es el establecer que sélo se poseen dos nodos espaciales en el dominio inverso.
Para el dominio directo ya no es tan relevante el niimero de nodos que se
establezcan, una vez que se tienen sélo dos en la punta. Sin embargo, la
relacién de 45-2, resulta ser la que predijo los mejores resultados.

Valor de tolerancia

De acuerdo a las pruchas realizadas cambiando el valor de tolerancia, se
encontrd que ésta, no efecta en gran medida el éxito de las corridas. De
manera que en la medida en que se afina la tolerancia para las distintas
ejecuciones, sdlo se precisa las predecciones realizadas.

Un ejemplo de lo anterior, se ohserva en la comparacién de los valores
reportados para una tolerancia de 10 contra una 103, Para ambas corridas
se establecié un ntunero de nodos iguales (45-2); observandose que para una
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tolerancia de 10, sdlo cambiaban en decimales los valores de temperaturas
superficiales, en comparacion con las predichas con una tolerancia de 103;
y las predecciones para el coeficiente de transferencia, sélo cambiaban en
unidades.

5.2 Procedimientos experimentales

En esta seccion se reporta los resultados de la calibracién del sistema adqui-
sidor y la forma de correccién de ésta.

5.2.1 Calibracion del sistema adquisidor

Se realizo el procedimiento propuesto en la seccién 4.5.2 de la pagina 51, para
conocer que tan confiable resultaba ser el sistema adquisidor empleado.

Se compararon las temperaturas leidas a partir del multimetro, contra las
obtenidas directamente del sistema adquisidor. Se encontré que las lecturas
realizadas por la tarjeta, presentaban un error sistematico y conocido. Las
temperaturas lefdas reportaban 0.001 mV menos; que las presumiblemente
correctas, dadas por el multimetro.

La diferencia de voltaje es aproximadamente de —3 °C, para las tem-
peraturas capturadas. Por lo que, cada archivo de datos se modifica para
contabilizar tal diferencia al momento de la adquisicién, De esta manera
el error sistematico de —3 °C se corrigié para todas las pruebas, como se
observa en el listado del programa adquisidor, en el Apéndice H. Tal error
se presenta debido a un desajuste de la tarjeta adquisidora (mayores detalles
de este aspecto se presentan en el manual del manejo y ayuda de ésta [17)).

5.3 Predicciones del modelo

A continuacidn se presentardn los resultados de las predecciones hechas por el
programa Jominy, cada vez que los archivos experimentales fueron procesados
uno a uno.

Cabe seialar que todas las ejecuciones realizadas por medio del programa
principal, fueron hechas bajo las mismas condiciones de restricciones del mo-
delo. Asi mismo, que cada una de las grificas que aparcceran en esta seccién
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de resultados; presentaran una doble curva continua en funcion del tiempo en
el cual transcurre el ensayo. Una primera curva representara las predecciones
de temperatura superfial, que presumiblemente experimenta la punta de la
probeta durante su enfriamiento. La segunda curva muestra las predecciones
hechas en la determinacion del coeficiente de transporte convectio del chorro
de fluido.

Finalmente, cada uno de los archivos experimentales realizados en éste
trabajo, se representan mediante una curva de tiempo contra temperatura de
acuerdo a la nomenclatura de las secciones siguientes, las cuales se pueden
observar en el Apéndice E

5.3.1 Pruebas Preliminares

Estas primeras pruebas permitieron concluir que era necesario ajustar la
tierra fisica del ensayo Jominy a la tarjeta de conexiones. Esto se realizd
mediante un cable conductor que mantenia en contacto al ensayo Jominy,
directo a la tierra de la tarjeta.

Pruebal

La grafica de la Figura 5.3 presenta las predecciones hechas para acero ino-
xidable 316, en presencia dc agua como medio enfriante a una temperatura
de 22 °C,

Se observa que las predecciones de temperatura superficial conforman una
curva totalmente suave, aun cuando se registran pequefias variaciones, casi
indistinguibles. La curva parece llevar a una tendencia asintética para un
valor de 200 °C, lo cual se llega ha observar para un tiempo de 70 a 80
segundos.

Para las predecciones del coeficicnte convectivo, se observa que durante
todo el ensayo, se registran variaciones alrededor de una tendencia central
de un valor del cocficiente en forma de ruido, sin que estas variaciones re-
gistraran un error mayor al 5 %. Estas variaciones se registran en torno a
una tendencia central y que puede ser vista como suave. Esta curva central
presenta una tendencia general creciente; sin embargo presenta cambio de
concavidad en forma ciclica, aproximadamente cada 20 segundos (puntos de
inflexion) empezando a partir de 30 scgundos.
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Figura 5.3: Prueba I. Predicciones para acero tnoxidable bajo un chorro de
agua

Para éste grafico, no es posible detectar una tendencia para las predec-
ciones del coeficiente de transporte convectivo, que haga suponer que estas
varian alrededor de un valor constante.

Finalmente se observa que a los tiempos en donde las variaciones de tem-
peratura superficial son mds notables, son los mismos para donde se presen-
tan las mayores variaciones en las predecciones del coeficiente de transporte
convectivo.

Prueba II

La grafica de la Figura 5.4 muestra una curva de predecciones para tempe-
ratura superficial en la punta de la probeta de aluminio con variaciones a
lo largo de toda la curva. Aun cuando parezca que estas alteraciones per-
manecen constanies durante todo el ensayo; se puede observar que conforme
avanza el tiempo del misino, las variaciones empiezan a dar “saltos" mayores
cada vez.

Cabe aclarar que el ensayo con aluminio se dié sumamente répido, apro-
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Figura 5.4: Prueba II. Predicciones para aluminio puro bajo un chorro de
agua

ximadamente en 12 segundos. De esta forma, a éste tiempo se observa que
la curva toma una tendencia asintética a un valor de 200 °C. Finalmente se
puede estimar que las variaciones en las predecciones de temperatura para la
punta de la probeta, no rebasan mas alla de 5 % sobre un valor central de la
tendencia de la curva.

En cuanto a las predecciones para el coeficiente de transferencia convec-
tivo por rocio de agua para la probeta de aluminio, se observa que la curva
presenta también ruido constante a lo largo de toda la curva. De forma
similar a lo ocurrido con la curva de temperatura, las variaciones se van
acentuando conforme pasa el tiempo.

Al mismo tienipo que parece que ha finalizado el ensayo, debido a que se
presenta un tendencia asint6tica con respecto a la curva de enfriamiento de la
punta de la probeta; es el mismo tiempo al cual parece que las predecciones
de coeficiente de transporte convectivo han alcanzado un valor persistente,
Este valor de coeficiente parece ser de un valor de 9000 ,—n-g-"m, presentandose
tinicamente altibajos alrededor de este valor en el resto del ensayo.

Nuevamente se observa que estas predecciones forman una curva que pre-
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senta cambios de concavidad cada 2.5 segundos; empezando éste efecto a
partir de los 2.5 segundos de iniciado el choque térmico con el chorro de

agua.

5.3.2 Pruebas Finales

En vista de las conclusiones de las pruebas preliminares, en la lectura de
cambios de temperaturas para éstas pruebas finales, se decidié interconectar
el ensayo Jominy a la tierra de la tarjeta adquisidora, para lograr tener una
misma tierra fisica.

Asi, a continuacidn se presentan los resultados de las predecciones hechas
por el modelo, para cada una de las combinaciones propuestas en la sec-
cion 4.6.2 de la pagina 55.

Prueba A

La gréfica de la Figura 5.5 presenta las predecciones hechas para acero ino-
xidable 316, cuando se usa agua como medio enfriante, e interconectado el
ensayo Jominy a la tarjeta adquisidora con la misma tierra.

Se puede observar que las predecciones para la temperatura superficial
de la probeta presentan una tendencia praclicamente suave. Se detectan
variaciones pequeilas a lo largo de la curva; acentuandose las mayores, al
inicio de la curva; y unas menores al final de la misma.

En cuanto a las predecciones para ¢l coeficiente del agua, se observa nue-
vamente variaciones coincidentes con las presentes en la curva de las tem-
peraturas superficial. Para ésta combinacidn, las alteraciones del coeficiente
son mayores a las presentes en la primera curva (sin correccién de la tierra).

También es evidente que de forma similar al primer ensayo, la curva
muestra cambios de concavidad en forma ciclica, y nuevamente se presentan
cada 20 segundos aproximadamente, empezando desde 10 segundos.

Sin embargo, en ésta ocasion se ohserva que la curva parece moverse
alrededor de un valor de 3000 ,—n—iu,';,-;, por debajo y por arriba de éste. Asi, se
puede decir que parece alcanzar éste valor, relativamente rapido. Lo anterior
se propone debido que desde los 10 segundos iniciado el ensayo, se empiezan
a detectar los cambios de concavidad en la curva.
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Figura 5.5: Prueba A. Predicciones pare acero inoxidable bajo un chorro de
agua

Prueba B

La gréfica de la Figura 5.6 presenta los resultados arrojados por el programa
Jominy, al introducir los datos experimentales para ésta combinacién.

Se puede observar que la curva para la temperatura superficial de la pro-
beta de aluminio, posee variaciones abruptas durante todo el ensayo. Estas
alteraciones rebasan facilmente el 15 % de diferencia en comparacién de una
tendencia central de la curva.

También se observa que parece que el ensayo termina a un tiempo de 11
segundos, tiempo para el cual parece que la tendencia de la curva se comporta
de una forma asintética a un valor de 75 °C.

Como ya se ha reportado en los demds experiinentos, las continuas al-
teraciones presentes en la curva de enfriamiento, se ven reflejadas con mayor
claridad en la curva de predecciones para coeficiente de transporte convec-
tivo. En este caso las variaciones presentes, son del orden de méds menos 50 %
en comparaciéon con un valor medio de la curva.

En esta ocasion, la curva parece presentar un sélo punto de inflexidn; el
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Figura 5.6: Prueba B. Predicciones para aluminio puro bajo un chorro de
agua

cual se localiza a los 11 segundos de trancurrido el evento. Para éste mismo
tiempo, el valor central de la curva marca un valor de 30000 TEIW'TK

Prueba C

La grdfica de la Figura 5.7 muestra los resultados de las predecciones reali-
zadas para acero inoxidable en contacto con salmuera como medio enfriante.

Se observa que la curva de enfriamiento para la punta de la probeta de
acero, representa una curva totalmente suave. Presenta minimas alteraciones
respecto a la tendencia central de la curva; siendo mas aparentes en el rango
de 50 a 60 segundos de ensayo.

A diferencia de las curvas anteriores, en ésta ocasién se puede observar
que las predecciones de temperatura superficial, conforman una curva que
presenta pequeiios cambios de concavidad a intervalos de tiempo no cons-
tantes. Los puntos de inflexion a penas visibles, son totalmente coincidentes
con los presentes en la curva de predecciones para el coeficiente convectivo
para el chorro de salmuera. Asi también, se vuelve a presentar una tendencia
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Figura 5.7: Prueba C. Predicciones para acero inoxidable bajo un chorro de
salmuera

asintotica cercana a los 200 °C.

Las predecciones para coeficiente de transporte convectivo variaron en
torno a una curva suave a lo largo de todo ¢l ensayo. Las variaciones regis-
tradas, son de magnitudes pequefias en términos generales; observando que
las mayores se presentan para los intervalos de tiempo de 50 a 70 segundos
y de 90 a 100 segundos del cvento.

Se observa que la variacidn de éstas predecciones se da en forma ciclica,
pero a intervalos no constantes de tiempo. Pareciera que la tendencia de la
curva varfa alrededor de un valor constante igual a 4500 ;7—13‘1',,—,\7, y que éste
valor es alcanzado desde los primeros 15 segundos de trancurrido el ensayo.

Sin embargo, se observa que la tendencia final, se deslinda de la trayectoria
general de la curva (variando alrededor de un valor), para subir mas alld de los

5000 —%=- y posteriormente bajar sibitamente hasta un valor de 3000 W
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Prueba D

La grafica de la Figura 5.8 presenta los resultados provenientes de las predec-
ciones del programa Jominy, utilizando un chorro de salmuera como medio
enfriante.
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Figura 5.8: Prueba D. Predicciones para aluminio puro bajo un chorro de
salmuera ‘

Se observa que de forma similar a las demas pruebas para aluminio, las
curvas conseguidas a partir de predecciones, presentan alteraciones de ruido
a lo largo de todo el ensayo.

Si se observa la curva de temperatura superficial, las variaciones no re-
basan el 8 % respecto a un valor central; subiendo un poco al final de la curva.
Se observa que la tendencia asintotica se registra hasta un valor cercano a
100 °C.

Para las predecciones de coeficiente, se observa que las alteraciones al-
canzan hasta un valor de 40 % de error respecto al valor central de la curva.
Se presenta una tendencia creciente liasta alcanzar un valor de 12500 Tr'{fwﬁf’
el cual se logra desde los primeros 8 segundos.
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5.3.3 Comparaciién de las predecciones del coeficiente
convectivo predicho por el modelo contra las
estimaciones iniciales

De acuerdo con las estimaciones descritas en la seccién 3.4.2 de la pagina 28,
se puede observar que las predecciones hechas para agua cuando se utilizd
acero inoxidable, estan ligeramente por debajo de las estimaciones hechas por
la correlacién empiricay de la encontrada mediante la grafica que esquema-
tiza a un cilindro sumergido con flujo incidente lateralmente. Se observa que
existen diferencias del orden de 1300 a 1500 #—V;I-\-

Por otro lado, las predecciones del coeficiente convectivo hechas por el
modelo, concuerdan con los valores reportados para valores de colada con-
tinua, y valores reportados graficamente de datos experimentales [23].

Se debe notar también, que los valores de las predecciones hechas para
el caso de aluminio, presentan diferencias mucho mayores que las observadas
para acero, siendo en magnitud, del doble de las reportadas en la literatura.

Finalmente, se debe aclarar que no fue posible hacer comparaciones para
el caso de la salmuera, pues las propiedades termofisicas de la salmuera uti-
lizada en el experimento, 1o se encontraron reportadas.



Capitulo 6

Analisis de Resultados

A continuacidn se tratara de dar explicacién a los resultados obtenidos a par-
tir de los procedimientos propuestos con anterioridad. Asi como de analizar
a cada una de las predicciones realizadas por el modelo desarrollado, para
las pruebas experimentales.

6.1 Procedimientos numéricos

6.1.1 Validacion de la solucién de la matriz tridiago-
nal

Al encontrar que los resultados del algoritmo de la solucién de matriz tridi-
agonal, son los mismos que los de una solucion conocida y aceptada como
valida, permite asegurar que la implementacion del algoritmo para la solucion
del método de Crank-Nicholson predecira resultados correctos.

6.1.2 Validacion del método Crank-Nicholson

Los resultados obtenidos para la validacién del método de Crank-Nicholson en
la seccion 5.1.2, aseguran que el resolver un problema de transferencia de calor
y en estado inestable, mediante una técnica numérica (Crank-Nicholson); es
totalmente factible y valido. Ya que los resultados obtenidos, son practica-
mente los mismos de una solucién analitica.

Sin embargo, las zonas que presentaron mayor grosor en la curva de la

7
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Figura 5.1 de la pigina 59, son debidas a pequefas variaciones de los re-
sultados del método de Crank-Nicholson. Lo anterior es debido a que éste
método, sélo da una aproximacién a la solucion analitica

6.1.3 Validacion del método inverso

Los resultados obtenidos para la validacién del método inverso pueden ser
considerados vélidos, y las predicciones hechas por el mismo, sélo contendran
alrededor de 5.1724 % de error en sus predicciones. Donde éste porcentaje
de error, puede ser atribuido a la secuencia de solucién propuesta en éste
trabajo. Por otro lado, se debe recordar que se eligio trabajar con un valor
de tolerancia de 10°, el cual pudo ser la causa. Finalmente, se puede pensar
en que el error pudo ser propiciado por redondeos de los datos que se lleva
a lo largo de todo el procesamiento de los mismos, el cual fue indispensable
para optimizar el uso de variables; ademas de que la computadora realiza
redondeos por si sola, al no poder tomar un nimero infinito de digitos para
realizar sus calculos.

Al programa Jominy le toma a proximadamente de 10 a 15 pasos de
calculos para lograr la convergencia, ¢ésto quizds es debido al mismo método;
aun cuando se aplicé un criterio de convergencia adecuado, y se tomé un valor
de tolerancia rutinario (fraccionario al orden de los valores de acumulacién,

10%).

6.1.4 Ciriterio de convergencia

No obstante la facilidad de la aplicacién de un criterio de convergencia de
temperaturas, éste no pudo ser satisfecho después de varios intentos. Lo
anterior fue quiza provocado por las altas velocidades de enfriamiento, que
generan gradientes térmicos grandes cerca de la punta expuesta al chorro
enfriante.

Por tal razén se optd por convergencia de acumulaciones, en este caso la
comparacién del valor de acumulacién presente en el nodo N. Este criterio
produjo buenas predicciones debido a que permitia trabajar dentro de un
rango de error, pues al contar con valores de acumulaciones del orden de 108,
cualquier valor menor a éste, siempre representaba un fraceién de la acumu-
lacion experimental. De ésta forma, se usaron ciertos redondeos internos que
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mantenfan un mayor margen de convergencia indirectamente, lo cual reducia
significativamente la inestabilidad del método inverso.

6.1.5 Restricciones del modelo

Los resultados obtenidos como restricciones del modelo, fueron sumamente
importantes para lograr las predicciones adecuadas con él; es decir, éstos
pardmetros permitieron ajustar la convergencia del programa Jominy.

Tratamiento preliminar de datos experimentales

Como se encontrd en los resultados, el tratamiento preliminar de datos ex-
perimentales fue indispensable para la convergencia, puesto que permitian
eliminar, y reducir las grandes manifestaciones de ruido que eran en reali-
dad, las encargadas de la falta de convergencia.

Lo anterior debido a que las variaciones de ruido en la lectura de tempe-
raturas, eran "entendidas" por el programa, como que la pieza se enfriaba e
inmediatamente de calentaba en ciclos repetitivos. Lo anterior querria decir
que las predicciones tendrian que oscilar de positivo a negativo; y esto limi-
taban al modelo desarrollado, pues no se contabiliza la posibilidad de que
existan coeficientes convectivos negativos que puedan calentar la punta de la
probeta. Sin embargo tales variaciones debidas al ruido, eran detectadas en
su totalidad, debido a la gran sensibilidad del adquisidor.

Nodos espaciales

La relacion nodal que mejores resultados propicié al programa Jominy, fue
la de 45 nodos directos y solo 2 nodos inversos. Lo anterior, debido que
ésta distribucién de nodos, permitia que la distancia internodal se pudiera
conservar a lo largo de toda la pieza; lo cual ayudaba a que los gradientes
térmicos se distribuyeran cn toda la probeta.

Valor de tolerancia

El valor de tolerancia no efectaba en gran medida al éxito o fracaso de las
distintas corridas; sdlo afinaba resultados. Lo anterior, debido a que los va-
lores de acumulacion reportados para el nodo N, eran del orden de 10° W,
asi que cualquier tolerancia con menor valor, siempre repercutia en ser una
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fraccién del valor de acumulacién. Es decir, €l modelo es poco sensible al
valor seleccionado como restriccién de tolerancia.

6.2 Predicciones del modelo

Como una consecuencia de las pruebas preliminares, se encontré la necesidad
de detectar y trabajar bajo la misma tierra fisica, el ensayo Jominy y la
tarjeta de conexiones. Lo anterior, debido a que la falta de ésta correccion,
propiciaba alteraciones bruscas en la lectura de los valores de temperatura,
aumentando el ruido eléctrico detectado por la tarjeta adquisidora.

Como se observd en cada una de las graficas de la seccién 5.3 de la
pagina 63, para cada una de ellas se presenta un valor distinto de ruido
a lo largo de las predicciones hechas; mismo que corresponde en magnitud,
al ruido detectado desde la lectura experimental, y que puede ser observado
en el Apéndice E. De ésta forma, en cuanto mayor ruido se detecte desde el
ensayo, mayor sera el ruido presente en las predicciones del modelo.

Los cambios de concavidad presentes a lo largo de cada uno de las pruebas,
lleva a pensar en un fendmeno ajeno al ensayo como tal, 6 a inestabilidades
del mismo método. Por un lado, si se compara estos efectos en las pruebas
preliminares contra pruebas finales; se observa que se conservan. Lo anterior
quiere decir que se presenta éste fendimeno de forma similar en ambas pruebas,
sin importar que sean preliminares o finales; lo cual significa que el no tener
una misma tierra fisica, no provoca en difinitiva los cambios de concavidad
o forma de la curva. Por tanto, se puede decir que el ruido producido por
salidas adicionales de energia a través de los cables conductores, a los cuales
se encontraba conectada la tarjeta; provocaron oscilaciones en las lecturas de
datos experimentales. Sin embargo, es totalmente valido pensar que los va-
lores de los coeficientes convectivos se mueven de esa forma, quedando claro
que estos no son constantes en un proceso de enfriamiento por conveccién.

Otra observacion que surge de la confrontacién de pruebas preliminares
contra finales, es el suponer que las prucbas hajo condiciones experimentales
parecidas, producitian similares predicciones.

Primeramente, las predicciones para la prueba final de aluminio con agua,
se piensa estan fuera de contexto; pues se detectan valores para el coeficiente
de transporte convectivo hasta de 40000 —4--, contrarias totalmente a va-

m2 oK
lores reportados por la literatura [2] [14]. Donde la explicacién de tan dis-
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parados valores, se sustenta en el gran ruido en las lecturas experimentales,
mismo que se puede observar en la grafica de la Figura E.4 de la pagina 98.
Para el caso de acero inoxidable, las predicciones son consideradas vali-
das; sin embargo, los resultados para la prueba preliminar no concide con
las predicciones hechas para la prueba final, en la cual se llega a detectar un
valor de 3000 va%( Una explicacién de lo anterior, es el pensar que la dis-
tancia a la que se encontraba el termopar, se desajustdé debido a movimientos
naturales del ensayo. Con el fin de verificar lo anterior, se realizé una corri-
da con los datos experimentales correspondientes a la prueba preliminar, y
suponiendo que el termopar se localizaba a una mayor distancial.
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Figura 6.1: Predicciones para el cocficiente de transporle convectivo con el
termopar a una distancia de 9.6 x 1073 m

La gréfica dela Figura 6.1, muestra que ain cuando ¢l ruido en las predic-
ciones para el coeficiente de transporte convectivo es sumamente grande, éste
varia alrededor de un valor central, que corresponde a 3000 ——9—07\— Por lo
tanto, muy posiblemente ésta es la causa por lo que se reportan valores dis-
tintos para pruebas similares.

9.6 x 1073 m a partir de la superficie de temple
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parados valores, se sustenta en el gran ruido en las lecturas experimentales,
mismo que se puede observar en la grafica de la Figura E.4 de la pdgina 98.
Para el caso de acero inoxidable, las predicciones son consideradas vali-
das; sin embargo, los resultados para la prueba preliminar no concide con
las predicciones hechas para la prucba final, en la cual se llega a detectar un
valor de 3000 mwgir Una explicacion de lo anterior, es el pensar que la dis-
tancia a la que se encontraba el termopar, se desajusté debido a movimientos
naturales del ensayo. Con el fin de verificar lo anterior, se realizé una corri-
da con los datos experimentales correspondientes a la prueba preliminar, y
suponiendo que el termopar se localizaba a una mayor distancial.
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Figura 6.1: Predicciones para el coeficiente de transporic convectivo con el
termopar a una distancia de 9.6 x 1073 m

La grafica de la Figura 6.1, muestra que adn cuando el ruido en las predic-
ciones para el cocficiente de transporte convectivo es sumamente grande, éste
varia alrededor de un valor central, que corresponde a 3000 ‘;n’gy,m Por lo
tanto, muy posiblemente ésta es la causa por lo que se reportan valores dis-

tintos para pruebas similares.

19.6 x 1073 m a partir de la superficie de temple
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Finalmente cabe sefialar que el ruido tan extradamente alto que se observa
en las predicciones para el coeficiente de transporte convectivo, cuando el
termopar est4 a una distancia mayor; es debido a que conforme el termopar
se aleje de la superficie enfriada por el chorro, mayor sera la inestabilidad que
ocasionard en el método de resolver inversamente el problema de conduccion
de calor.

6.2.1 Efecto del material de las probetas

Si se analiza el efecto del material con el cual fueron hechas las probetas, se
encuentra que siempre se reportan valores para el coeficiente de transporte
convectivo mayores en aluminio que en acero, sin importar el medio enfriante,
ni cl estado de la prueba (preliminar o final).

Lo anterior se puede explicar desde el punto de vista, de que debido a
las propiedades tan conductoras para el aluminio, y de forma adicional a
su baja emisividad que reduce sus pérdidas de calor por radiacién; el medio
enfriante debe encargarse de la mayor extracion de calor posible, teniéndose
que ajustar el valor del coeficiente de transporte convectivo, para lograr el
enfriamiento tan rapido. De lo contrario, se presentaria un saturacion de calor
en la superficie de la probeta, que conducirian a que después de que se enfrie
ésta, se tuviera que calentar inmediatamente; lo cual no esta contemplado
por el modelo realizado. Lo anterior debido a que puede ser posible que
el enfriamiento de aluminio, cambie de regimen, cambiando el mecanismo
controlante de la extraccion de calor. Esto ya sea a la forinacion de una
pequeia capa de vapor alrededor de la superficie en contacto con el chorro
de fluido, lo cual provocaria que la conveecion pase a un papel secundario en el
enfriamiento, y que los factores de radiacién puedan tener mayor importancia.

Si se recuerda, el acero tiene una conductividad baja y que su emisividad
es aproximadamente el doble de la que presenta el aluminio, entonces es posi-
ble entender que las predicciones para acero, sean menores a las reportadas
para aluminio.

Sin embargo, también es valido pensar que algunos pardametros en la
experimentacion no fueron totalmente controladas, y que las pruebas de acero
se realizaron bajo condiciones distintas a las que se hicieron para aluminio.
Es posible que los flujos de chorro no fueran exactamente iguales; que la
ternperatura del fluido puedo cambiar de un ensayo a otro; asi también que las
alteraciones en las lecturas de temperatura se incrementen conforme mayores
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salidas de energia se tengan en cada ensayo. Ademds, la alta conductividad
del aluminio permite que el aluminio pierda calor con el soporte al cual se
sujeta antes del impacto térmico; obligando también a tener que realizar
lecturas a menores intervalos de tiempo, lo cual repercute en tener mayores
errores experimentales. Sabiendo que la técnica de solucién seleccionada es
sumamente sensible a errores experimentales.

Asi también, el aluminio podria tener la posibilidad que debido a im-
purezas, se llegen a presentar pequefas precipitaciones en el material. Lo
anterior se deberia modelar matemadticamente como una cambio de fase, sin
embargo en éste trabajo no se ha llegado hasta esa parte. De hecho, y
sustenatando la posibilidad de la formacién de la pelicula de vapor; se sabe
que el aluminio presenta algunas precipitaciones debido a relativas bajas ve-
locidades de enfriamiento que se dan en rangos de temperatura especificos
dependiendo de las impurezas y la cantidad de ellas [25]. Entoces, es posible
pensar que la formacion de la pelicula de vapor se haya conservado hasta
este rango de temperaturas, lo cual seria entendido por el modelo como erro-
res experimentales; aun cuando en realidad sea un efecto de cambio de fase
en estado sélido. De hecho se sabe que una de las desventajas de templar
con agua, es el que la pelicula de vapor sucle conservarse aun cuando la
temperatura disminuya progresivamente [25].

Finalmente, se encontré que para aluminio se observan manifestaciones
con mayores magnitudes de ruido a lo largo de toda la curva, Esto se debe a
que las pruebas para aluminio se sensibilizan, debido al rdpido enfriamiento
que experimenta la probeta debido a su alta conductividad térmica?, que
también trasmiten de una mejor manera, el ruido eléctrico.

6.2.2 Efecto del medio enfriante

Para el caso donde se esté analizando el efecto del cainbio de medio enfriante,
se encontré que se reportan valores mayores del coeficiente de transporte
convectivo para el caso de salmuera, que para las pruebas hechas bajo un
chorro de agua. De hecho se sabe experimentalmente que una salmuera
contpuesta con cloruro de sodio, es ¢l medio enfriante® que mayor serevidad
de temple posee.

?Revisar el Apéndice B, donde se pueden observar los valores de conductividad térmica
para acero inoxidable 316 y aluminio puro
3Dentro de las salmueras usadas para temple
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Para acero, el valor del coeficiente de transporte convectivo se incrementé
de 3000 —- a 4500 —%, significando un aumento del 50 % debido al
cambio de medio enfriante. Por otro lado, para aluminio se incrementé de
7000 ;—,’Yo—,; a 12500 ;;;w,,—l?, reportando un aumento del 78 % como resultado
de un distinto medio enfriante. Ambos aumentos se dan en consecuencia de
las mejores caracteristicas de la salmuera para extraer calor por conveccién,
en comparacion con el agua; pués al agregar una sal al agua, se cambian las
propiedades termofisicas del medio. Lo cual provoca que el punto de fusién
del nuevo medio enfriante (salmuera) aumente en comparacion con la del
agua. Esto permite que existan mayores dificultades para la formacién de una
pelicula de vapor, que repercute en tener como mecanismo preponderante, a
la conveccién con la salmuera.

Asi también, se puede entender que el aumento haya sido mayor en alu-
minio, en comparacién con acero; esto nuevamente es debido a las mayores
propiedades conductoras de aluminio; las cuales se mencionaron en la sec-
cién 6.2.1. Por otra parte, es comun que al tratar aluminio bajo una salmuera,
ésta lo ataque intergranularmente. Lo anterior provocaria nuevamente un
efeclto que deberifa ser modelado como cambio de fase. Sin embargo, el mo-
delo no contempla esta posibilidad, dando resultados no muy alentadores;
pues lo vuelve a traducir como errores experimentales, que se ven incre-
mentados por la alta sensibilidad en la lectura de los datos al trabajar con
aluminio.

Finalmente, se obhserva que las oscilaciones dadas en las predicciones del
coeficiente de transporte convectivo para acero, usando salmuera como medio
enfriante (ver la Figura 5.7 de la pagina 74), no son ciclicas en un mismo
intervalo de tiempo. Por tal razon, es posible pensar que tales variaciones
se deban a inestabilidades del método; o a que los valores del coeficiente de
transporte convectivo para salmuera se mueven de esa forina, de acuerdo a
la temperatura de la superficie que se esté enfriando.

Por otro lado, estas oscilaciones no se dan para el caso de aluminio, asi
que queda mas abierta la posibilidad de que los cambios reportados, en el caso
de salmuera como medio enfriante; sean en realidad propios de los valores
que toma el coeficiente de transporte convectivo, mas que a inestabilidades
naturales del método inverso.
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6.2.3 Comparacidn de las predicciones del coeficiente
convectivo predicho por el modelo contra las
estimaciones iniciales

Con las observaciones presentadas en la seccidén 5.3.3 de la pagina 76, se
puede pensar que las predicciones hechas a traves del modelo desarrollado,
no son del todo confiables. Sin embargo, se debe recordar que los valo-
res de estas estimaciones, sdlo son eso, estimaciones; pues no contabilizan
que el sistemna intercambia calor por radiacién, ni que la conveccidn sea el
mecanismo preponderante, que la geometria no es la misma, la diferencia en
la forma de incidencia del fluido y forma de enfriamiento, etc. Por otro lado,la
mayoria de estas estimaciones! son iniciales, y se dehe hacer hincapié, que
una de las restricciones de éste modelo, es precisarnente el tener que tomar
de 10 a 15 pasos de cdlculo iniciales para lograr la convergencia, lo cual anula
la posibilidad de una comparacién real.

Ast también, la validacién realizada al modelo reporté que si se cuenta
con una adecuada lectura de datos, se lograran predicciones con un minimo
error del 5.71 %, el cual obviamente se incrementa debido a los errores de
medicidn.

Finalmente, para aluminio se puede pensar que debido a alta conductivi-
dad térmica, el sistema de adquisicién se ve sensibilizado, causando mayores
errores de lectura que se reflejan directamente en las predicciones del coefi-
ciente convectivo y de la temperatura superficial.

1La estimacidn dada por los valores de colada continua y valores experimentales repor-
tados por Geiger [23], son a lo largo de todo el proceso



Capitulo 7

Conclusiones

Las conclusiones encontradas al desarrollar este trabajo, se describen a con-
tinuacion:

Mediante diferencias finitas por el método numérico de Crank - Nichol-
son, se logrd obtener la solucién del problema inverso de transferencia
de calor por conduccion.

Es posible lograr la prediccion del coeficiente de transferencia de calor
por conveccion para el chorro de fluido en el ensayo Jominy, mediante
la técnica de solucion desarrollada en éste trabajo.

La herramienta creada en este trabajo, es totalmente aplicable a cual-
quier problema de conduccién de calor, en donde su enfriamiento es
esencialmente por conveccion, y las predicciones que se realicen a estos
sistemas tendran un error del 5.1724 %.

Finalmente debe quedar claro que el coeficiente de transferencia de
calor por conveccion, no es constante y que depende de las propiedades
del fluido. Las cuales dependen a su vez de las condiciones a las cuales
esté sometido el medio enfriante,
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Apéndice A

Notacion

A!lu:
/1aire

conv
aire

ky

rad
haire

hj!u.r
Ln

leuido
Cp
Gr
Nu
Pr
Re
Sh
B
AXa
AXw
royx
p
H

Area de la probeta en contacto con el fluido (agua 6 salmuera)
Area de la probeta en contacto con el aire estancado
Coeficiente de conveccidn al aire

Conductividad térimica como {(T) para el nodo i

_pe
Coeficiente de radiacion al aire = Z "1('3‘—'1"{ )

Coeficiente de conveccién al fluido (agua o salmuera)

Longitud del dominio directo

Longitud total de la probeta Jominy Dom. direc + Dom. inver
Calor disipado por la superficie transversal inferior de la probeta
Calor disipado por la superficie transversal superior de la probeta
Calor disipado por la superficic radial de la probeta
Temperatura como funcidn de la distancia ¢ y del tiempo ¢
Temperatura inicial del ensayo

Temperatura del aire

Temperatura del fluido de teinple (agua o salmuera)

Capacidad calorffica

Niimero de Grasofl

Niimero de Nusselt

Nimero de Prandtl

Nimero de Reynolds

Niimero de Sherwood

Coeficiente de temperatura de la conductividad térmica
Distancia internodal del dominio directo

Distancia internodal del dominio inverso

Ejes coordenados cilindricos

Densidad

Viscosidad del fluido
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Apéndice B
Correlaciones y datos

1. Nimero de Grasoff: 5
gB8(Ty — T ) Le

e

Grie =

2. Nimero de Nusselt:
h Le
k

Nu = c¢(Grp. Pr )"

Nu =

3. Nimero de Reynolds:
pvlLe

v

Re =

[ Tipo de flujo [ Rangode Gry Pr[c [ n |
Laminar 10 a 10° 0.59 | 2
Turbulento | 10° a 10" 0.10

Tabla B.1: Constante c y exponente n pare el cdlculo del Niimero de Nusselt
para cilindros verticales [11]
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[ Tipo de flujo [ Rango de Gr, Pr [ ¢ [ n ]
Laminar 10°a 2 x 107 0.54 | 2
Turbulento [ 2 x 10"a 3 x 10'° ] 0.14 | 5

Tabla B.2: Constante c y exponente n para el cdlculo del Nimero de Nusselt
para placas horizontales con conveccidn por la parte superior [11]

Tabla B.3: Propiedades del aire como una funcién de la temperatura [1]

Propiedades Temperaturas

450 °K | 500 °K | 588 °K
p(=d) 0.7833 | 0.7048 | 0.603
ey 0.03707 | 0.04038 | 0.0455
v x 100(2) [31.71 |37.90 |49.56
B x 10°(K-V) 3222 [3222 |3222
Pr 0.683 | 0.680 | 0.686

| Temperatura ° K | k (7%7) |Cp (7&w) [ p Cp (25s)
300 237 900 2.1312 x 10°
400 240 954.124 2259 x 10°
500 236 998.555 2.364 x 10°
600 231 1039.891 2.462 x 10°
700 225 1083.548 2566 x 10°
800 218 1140.958 2.702 x 10°
900 210 1223.190 2.896 x 10°

Tabla B.4: Propiedades termofisicas como funcién de la temperatura para

aluminio puro [18, 19]
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[ Temperatura ° K | k (Z5%%) | Cp (w) | P O (G5%) |
100 13.272 338.288 2.706 x 10°
200 13.909 404,504 3.236 x 10°
300 14.630 454.054 3.632 x 10°
400 15.363 500.000 4,000 x 10°
500 16.042 524.774 4,198 x 10°
600 16.741 545.450 4,360 x 10°
700 17.441 551.801 4.441 x 10°
800 18.140 574.324 4504 x 10°
900 18.839 H87.837 4,702 x 10°
1000 19.539 604.5604 4836 x 10°
1100 20.240 627.027 5016 x 10°
1200 20.940 651.801 5.214 x 10°
1300 21.640 665.31H 5322 x 10°

Tabla B.5: Propiedades termofisicas como funcion de la temperalura para
acero inozidables 316 [20, 21]

% C D%Mn|%Cr | %Ni| %Mo
Acero 316 | 0.08 max | 2.0 16-18 { 10-14 | 2-3

Tabla B.6: Composicion quimice del acero inozidable 316 [20, 21]



Apéndice C

Calculo de los coeficientes con

el

aire

C.1 Acero inoxidable 316

1.

La temperatura media superficial de la probeta serd definida como un promedio
algebraico de la temperatura de maximo calentamiento para iniciar el ensayo, y la
temperatura minima a la cual se suspende el mismo.

71171(”.‘ = 950 OC 'nlin = 200 OC

T, = 575°C = 848 °K

El segundo paso sera definir la temperatura media entre la superficie de la probeta
y ¢l medio ambiente. Este cdlculo se realiza para establecer a cual temperatura
serdn evaluadas las propiedades de aire.

(Ts + Taire) - (57500 + 29 OC)

— o
5 5 = 300 °C

T =

Definir la longitud equivalente.

e Respecto al drea lateral: Le = 0.1016 m
e Respecto al drea axial: Le = 0.0264 m

Calculo del Niimero de Grasoff:

(9.81 14)(3.222 x 107 K!)(848 °K — 298 °K)(0.1016 m)3
(49.56 x 10-5 )2

Griteral =

93
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Grla[eral = 7-4229 X ].06

(9.81 3)(3.222 x 1072 K ~!)(848 °K — 298 °K)(0.0254 m)?
(49.56 x 10-6 m2)2

Grazial =

Graziai = 1.1598 x 10°
5. Definir el tipo de flujo (laminar o turbulento):
¢ Lateral (Tabla B.1):

Griateral X Pr = 50921 x 10° =  Flujo Laminar

It

e Axial (Tabla B.2):
Groziat X Pr = 7.9564 x 10* =  Flujo Laminar
6. Calculo del Nimero de Nusselt:

o Nuperar = 0.59 (5.0921 x 10°)% = 28.0269
o Nugriq = 0.54(7.9564 x 10%)%¥ = 0.06928

7. Calculo del coeficiente convectivo para probeta de Acero inoxidable 316:

¢ dial _ (28.0269)(0.0456 47 ) w
® hgir" = {0.7016 m ) = 12851 g
i 9.06928 ) (0.0456 e ) .,
o Wil = { (0.0254m ) ) = 16.246 m’u"’l\’

C.2 Aluminio puro

1. Definicion de la temperatura media superficial de la probeta de Aluminio puro.

ﬂllﬂlf = 760 OC Tn"'" = 100 OC

T, = 430°C = T03°K

2. Definir la temperatura mnedia entre la superficie de la probeta y el medio ambiente.

Tn

= (Bt Taire) _ (430°C + 25°%C) _ yor500

2 2
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3. Definir la longitud equivalente.

e Respecto al drea lateral: Le = 0.1016 m

“ o Respecto al drea axial: Le = 0.0264 m

4. Calculo del Numero de Grasoff:
(9.81 3)(3.222 x 10-3 K~')(703 °K — 298 °K)(0.1016 m)?

Grlateral = (37.9 % 10-6 &:1)2
Grigteral = 9.3465 x 108
or (9.81 3)(3.222 x 1073 K~)(703°K — 298 °K)(0.0254 m)?
axial =

(37.9 x 10-6 222

Grogia = 1.4604 x 10°

5. Definir el tipo de flujo (laminar o turbulento):
e Lateral (Tabla B.1): |
Grigterat X Pr = 6.355 x 10° =  Flujo Laminar
e Axial (Tabla B.2):

Groziat x Pr = 99307 x 10 =  Flujo Laminar



APENDICE C. CALCULO DE LOS COEFICIENTES PARA AIRE

6. Calculo del Numero de Nusselt:

o Nujarerar = 0.59 (6.355 x 106 )% = 29.6239
o Nuggiat = 0.54(9.9307 x 10*) = 0.586

7. Cilculo del coeficiente convectivo para probeta de Aluminio puro:

dial _ (29.6239 )(0.04038 ¥ ) _ W
] h;?rem - (0.10i6 m ) = 11.7737 oy Y g

( 9.68602 ) ( 0.04038 ¥ )

- W
(0.0264m) = 15.239 P~y

arial _
i hairc -
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Apéndice D
Comparacion de flujos de calor

De acuerdo a la Figura 3.1 en la pagina 22, las dreas requeridas son calculadas de la forma
siguiente:

0.0254 m

5 5.06708 x 10~*m?

)2

Ajlu:n =T X(

0.0254 m

5 )> = 5.06708 x 107% m?

arial __
Aaire =mX (

0.0254m

Alateral _ (0.1016m) x (2 x = x ) = 8.1073 x 10~3 m?

atre

Suposicién planteada:

Qs S Qrad + Qcons (D.1)
Expresdndose log térninos de la expresién D.1 como:
Qpiur = Aptur X hpue x (AT) (D.2)
Qras = (G + AGT) x (W) x (AT) (D.3)
Qconv = (Aghe! x hafidh + AR x W) x (AT) (D.4)

Donde el valor de Ay, presente en la expresion D.2, es referido al coeficiente con-
vectivo del fluido bajo el cual se este realizando el ensayo (agua o salimuera). Para fines
practicos se usard el de agua.

De igual forina el AT presente en las ecuaciones 1.2, D.3 y D4 es el que se obtiene
de la diferencia de la temperatura de la probeta y la temperatura a la que se encuentre
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el fluido convectivo, lldmese en este caso aire, agua o salmuera. Utilizando condiciones
iniciales del ensayo.

AT = (1223°K — 298 °K )

Aclarando que h.qq no es sino la linealizacién de la Ley de Boltzman de transfe-
rencia de calor por radiacién [22].

houg = 25 Fia (T}, = T
e (Tairc - Tl)
Considerando el factor de forma como 1, tomando un valor de 0.585 como la emisividad

para acero inoxidable [1], y sabiendo que la constante de Stefan-Boltzman tiene un valor
de 5.669 x 10~ —p7 [22], podemos reescribir la ecuacién D.5 como:

(D.5)

Td - T3
— . -8 i aire
heog = 3.3163 x 10 (——-—-——-—7} T ) (D.6)

hrad = 3.3163 x 10-®

w (1223 K)* — (298 K)*
mZ KA 1223 K — 298 K

LW
hrad = 79.92 m

Obtenido este valor, ya es posible calcular los términos de la expresién D.1. (Valores

de los coeficientes convectivos para aire tomados del Apéndice C)

Qagun = ( 5-06708 X 10—4 "12 ) ( 8000 ;‘,‘;‘I,:}‘,T\T ) ( AT) = 3749.6392 W

Qcony = ((5.06708 x 1074 m?)(16.2 ;—)V-‘—’i\—) + (8.1073 x 107%)

x (12.5

4
- ,\.)) x (AT) = 101.3336 W

Qraa = (5.06708 x 10™* m? + 8.1073 x 10~?)

% (7992 Yy (AT) = 636.7991 W
m2iN
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Se puede ahora escribir la expresion D.1 de la forma:

w2 e w w
3749.6392 ooy > 101.3336 -y + 636.7991 -~y

Finalizando por presentar los por cientos de calor de cada flujo:

. 101.3336
aire 0, = 99579
% Qeon = 100% ( 37496302 + 101.3336 + 638.7991 ) 2257 %

: 638.7991
aire __ 0 —
% Qitad = 100% (3749.6392 T 101.3336 + 638.7991) = 14.180%
3749.6302
[¢/ cony — D 0
% Qagua = 100 % (3749.6392 T 101.3330 + 638.7991 ) = 83.554%

Se ve que el porcentaje de calor disipado hacia los alrededores por couveccion mas
radiacion, es de aproximadamente 16 %. Por ésta razon, este trahajo considera las pérdidas
de energia por conveccién y radiacion de las superficie expuestas al aire.

Al igual, el porcentaje presentado por el chorro de fluido, es considerablemente mayor
a las pérdidas debidas al contacto con el aire. Razén por la cual, es posible considerar la
formacidn de gradientes internios en la direccion axial de la probeta.



Apéndice E

Graficas de los datos
experimentales

Temperatura experimental (C)

200 -

1 1 " i i !

0 20 40 60 80
Tiempo (8)

Figura E.1: Prueba I. Lectura experimental de acero inozidable bajo un chorro
de agua
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Temperatura experimental (C)
600

500

—

400

T

300
:
200 W

100

13

0 | . 1 . -l " 1 L 1 " )

0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (S)

Figura E.2: Prueba Il. Lectura experimental de aluminio puro bajo un chorro
de agua

Temperatura experimental (C)
1,000
800 &
600 |-
i
400 ™ \
\\"-——.—
200 |- I——
0 N 1 . 1 " ! " 1
0 20 40 60 80
Tiempo (s)

Figura E.3: Prueba A. Leclura experimental de acero inoxidable bajo un
chorro de agua
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Temperatura experimental (C)
1,000

800

600

400

200

% 20 40 60 80
Tiempo (s)

Figura E.4: Prueba B. Lectura experimental de aluminio puro bajo un chorro
de agua

Temperatura experimental (C)
350

300 \
250 .
200 I
150
100 |-
50
. :

i

e e e

A A A A L a 1 s il

0 ‘ 2 | 4 6 8 10 12
Tiempo (s)

Figura E.5: Prueba C. Lectura ezperimental de acero inozidable bajo un
chorro de salmuera
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Temperatura experimental (C)
700

600 I
500 !
400 !
300 I \
200 - ,

100 '

0 2 | " 1 " ! A ! " | N " |

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (8)

Figura £.6: Prueba D. Lectura experimental de aluminio puro bajo un chorro
de salmuera



Apéndice F
Programa Crank-Nicholson

Program Crank-Nicholson;

Uses cxt;

Type
Pasos=Array[0..92] of real;
Vector=Array[1..100] of real;
Tres=Array[1..3]ot real;

const
I0err: boolean = false; { Flags an 1/0 erxor }

Var
Tol,DT,DXa,Dxw,ts,DBiw,DBia,1,La,Lv,co,ha,hw,Ta,Tw:Real;
int1,int2,vi,w2,z1,22:Real;
peni,bmi,pen2,bm2,Km1,pCp,Dfoa,DFow:real;
A,B,C,D:Vector;

Tt,T:Vector;
i,j,k,kp,Ps,K1,il1,j1,gu:longint;
Num,Na,Nw,N,M:integer;

Filename: String(25];

Infile: Text;

opcion:char;

Procedure entrada;
Begin

clrscr;
WriteLN;
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Write(’El valor de su ha(W/mygC)? ’);

ReadLn(ha);

Write(’El valor de su hw(W/mygC)? ');

ReadLn(hw);

Write(’Temperatura del agua, Tw(gC)? ');

ReadLN(Tw);

Write(’Temperatura del aire, Ta(gC)? ’);

ReadLN(Ta);

WritelLn;

write(’Cual es la longitud de su primer dominio, La(m)? ’);
ReadLN(La);

Write(’Ahora longitud de su segundo dominio, Lu(m)? ');

ReadLn(Lw);
Write(’Cuantos nodos en el primer dominio, Na? ’);
ReadLN(Na);
Write(’Cuantos nodos en el segundo dominio, Nw? ');
ReadLN(Nw);

WriteLN(’'Recuerde que que Na es igual al nodo 1 del segundo dominio’);
WriteLN(’Por tanto M(nodos totales) = NatNw-1’);
N:=Na;M:=NatNv-1;
WritelLn;

DXa:=La/(Na-1);
DXw:=zLu/(Nu-1);
L:=DXa/DXw;

WriteLN;

Write('CUAL ES LA TEMPERATURA INICIAL DE LA PIEZA To(gC)? ');

ReadLN(co);

For i:=1 to M Do

T[i) :=co;

Write(’Con que dt desea trabajar (seg)? ’);
ReadLN(dt);
Write(’Cual es su tiempo final, tf(seg)? ’);
ReadLn(ts);

Ps:=round(ts/dt);

WriteLN;
End;

Procedure Propiedades;
Begin
DBiw:=(hw#DXw)/Kmi;
For i:=1 to N Do
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DFoa:=(Km1+dt)/(DXasDXaspCp);
For i:=N to M Do
DFow:=(Kmi#*dt)/(DXu*DXwepCp);
DBia:=(ha*DXa)/Kni;

End;

Procedure coeficientes;

Begin
ki:=k-1;
D{1]:=1+DFoa*(1+DBia);
A[1]) :=-DFoa;
C[1):=2+DBia*DFoa*Ta~(DFoa*(1+DBia)-1)*T{1]+DFoas*T[2];
For i:=2 to N-{ Do
Begin
BLi] : =DFoa;
D[i] :=-2-2*DFoa;
A[i] :=DFoa;
C[i]) :=-DFoa»T[i-1]+(~2+2*DFoa)*T[i]-DFoa*T[i+1];
End;
BIN]:=2*(DFoa/(1+1/1));
DN] :=2%(-DFoa/(1+1/1)-DFou/(141)~1);
AN] :=2+(DFow/(141));
CIN]:=2*(~DFoa/(1+1/1))*TLN-1];
CIN]) :=CIN]+2%(DFoa/(1+1/1)+DFou/(1+1)~1)«T[N]-2#(DFow/(1+1)) *T[N+1];
For i:=N+1 to M-1 Do
Begin
B[i) :=DFow;
D[i]):=-2-2#DFow;
A[i]) :=DFov;
Cli] :=~-DFowsT[i-1]+(~2+2*DFow)*T[i]-DFow*T [i+1];
End;

D[M):=14DFow*(1+DBiw);

B{M] :=-DFouw;

C[M] :=2%DBiwsDFouw*Tu-(DFou* (1+DBiw)-1) *T[M]+DFow*T[M-1];
End;

Procedure Matriz;
Begin
For i1:=2 to M Do
Begin
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D[i1):=D[11]-(B[i11/D{i1~1])»A[i1-1];
c[i1):=C[i1)~(B[i1]/D[i1-1])*C[i1-1];

End;

T#[M]:=C[M]/D[M];
For Ji:=1 to M-1 Do
Begin
TLEM~J1] :=(C[M-J1]-A[M-J1] »T2[M-J1+1])/D[M-J1];
End;
END;

BEGIN
Entrada;
Clrscr;
For k:=1 to Ps Do
Begin
For i:=1 to M Do
Begin
pCp:=4.752e6;
Km1:=17;
End;
Propiedades;
. Coeficientes;
Matriz;
For 1:=1 to M Do
T[] :=T¢(i];

end;

For i:=1 to M Do
Begin
WriteLN('T(?,i,?)=",’ ' ,T[i]:5:3);
End;
WritelLN;
Write(’Desea guardar los datos: (S/N)');
READLN (opcion);
If opcion in [’s’,’S’] then
Begin
Write(’Cudl es el nombre de su archivo: ');
ReadLN (Filename);
assign(InFile, FileName);
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Rewrite(Intile);

For i:=1 to N Do

Begin

WritelLN(Infile, T[i):4:3,’ ’:8,dxa*(i~1):2:4);
End;

WriteLN(Intile, T[M]:4:3,' ’:8,La+lw:2:4);
close(Infile); :

End;

END.
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Programa Jominy

Program Jominy;

Uses crt;

Type
Pasos=Array[0..1150] of real;
Vector=Array[1..560] of real;
Tres=Array[i..3]ot real;
Datos=Array[1i..15]of real;
arreglo=datos;

const

emigi=0.59;

boltz=5.669e-8;

{pi=3.1416;}

I0exrr: boolean = false; { Flags an I/0 error }

Var
Tol,DXal,Dxwi,ts,DBia,DBiw,1,La,Lw,co,ha,hw,Ta,Tw,int!,int2,wl,
w2,21,22:Real;
Kvalil,Kval2,Kval,pCpval,mile,Tprueba:Real;
A,B,C,D,DBcon,DBrad,hrad:Vector;
peni,bmi,pen2,bm2:real;

T,Tfin:Vector;

Km1,pCp,DFo:Vector;
i,j.k,kp,Ps,K1,i1,jl1,2:integer;
Num,Na,Nw,N,M,Csua,Ddonde: integer;
Td,xhoCp,Km:Datos;
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h,Acui:tres;

hc, TSUPER,dt, Acu:pasos;

FileName: String[255];

InFile, OQutFile: Text;

Ch,ESPERA ,opcion,FINPRO,Tecla: char;
NumVar, NumPuntos: integer;

Time, Tempera, Tempmed:Pasos;

CrwnnnmpiorprnprnsksnssINICTA LA LECTURA#R R ddadmbddhnsinbbbhhnhhhs s}
Procedure Lectura;

{$1-} { "Desconectar" el paro del programa por error de 1/0 }

{$R+} { "Conectar" la evaluacién de los rangos en las variables }

(» {$4+} { Procesamiento numérico mediante el "co-procesador 8087" }
{$E+} { "Emulacién" del co-procesador numérico 8087

si no estd presente } ¥)

{$I COMMON.001} (* procedures: IOcheck, GetOutputFile *)

Begin {LEE LOS DATOS DE LAS PROPIEDADES FISICAS}
writeln;
Num:= 1;
Write(’Nombre del archivo donde se obtendrén las propiedades: ’);
ReadLN(FileNane) ;
ASSIGN (INFILE,FILENAME);
RESET(INFILE);
while not(EOF(InFile)) do
begin
readln(InFile, Td [Num],rhoCp[Num] ,km[Num]);
10Check; {DESIGNA VALORES DE LAS PROPIEDADES LEIDAS}
Num:=Num+1;
end;
close(InFila);
Num: =Num-1i;
WritelLN;

Write(’Nonmbre del archivo de los datos: ');
ReadLN(Filename);
{LLAMA AL ARCHIVO QUE CONTIENE LOS DATOS}
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assign(InFile, FileName); {EXPERIMENTALES}

repeat
reset(InFile);
I0Check;

until not IQerr;

NumVar:= 0; {CONTADOR DE CUANTOS PARES DE DATOS EXISTEN}

while not(EOF(InFile)) do

begin

readln(InFile, Time[NumVar] ,Tempmed [NumVar]); {LEE CADA VALOR DE DATOS}
I0Check; {CHECA LA EXTRACCION DE LDS DATOS}

NunVar:=NumVar+1i;

end;
close(InFile);
NumVar : =NumVar-2;

for i:=1 to Numvar+i DO
Begin ;
dt[i):=Time[i]-Time[i~-1]; {OBTIENE LOS dt DE CALCULO} '
Tempmed[i] : =Tempmed [1]+273;
End;
Tempmed [0] : =Tempmed [0]+273;

END;
{avmkmkmkmnsskbbbbkk sFINALIZA LA LECTERA®®kkkb bbbk s kb nkk b bnhn}

{rsnnnsnsdsbnkssbsSUAVIZADD A LOS DATOS sk bk b kokok kbbb ok }
Procedure Suavizado;
Begin

For j:=1 to Csua Do {REALIZA LA CANTIDAD DE SUAVIZADOS PEDIDIOS}
Begin
For i:=Ddonde to Numvar-2 Do
Begin
Tempera[i] :=(-3#Tempmed [i-2]+124Tempmed [i~1]+17*Tempmed [i]+12+Tempmed [i+1]
-3+Tempmed(i+2])/35;
End;
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For i:=Ddonde to Numvar-2 Do

{ASIGNA EL SUAVIZADO DESDE EL DATO DESEADO}
Tempmed [i] : =Tempera[il;
End;

End;
{arnnnnsnnnrnspnnnnasssdPINALIZA EL SUAVIZADOk#ssssnsdndbsbnhhonsnn}

{essnnnnsnnnksnsseaINICIA LA ENTRADA DE DATOS REQUERIDOS#»%##ssnsdkknkn}
Procedure entrada;
Begin

ha:=10;

Tw:=2988;

Ta:=298;

WriteLN(’Los cdlculos son realizados a 90 mm de pulgadas’);
WriteLN;

opcion:='a’;

if opcion IN [’a’,’A’] then
Begin
La:=0.099314;Lv:=0.002286;
End

Else

Begin
La:=0.094742;Lv:=0.006868;
End;

WriteLN;

Write(’Cuantos nodos a lo largo de la probeta, Na? ’);
ReadLN(Na); -

Write(’Cuantos nodos en las cercanias a la superficie, Nw? ’);
ReadLN(Nw);

WriteLN;

Repeat

Write(’Desea suavizado de los datos (S/N): °);
ReadLN(Tecla);

WriteLN;

Until Tecla in [’s’,’'S’,’n’,'N’];

If Tecla in ([’s’,’S’] then

Begin

Write(’Cudntos suavizados de los datos requiere: ’);
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ReadLN{(Csua);

WriteLK;

Write('Desde que valor desea suavizar (mayor 6 igual a 3): ’);
ReadLN(Ddonde);

End;
WritelLn;

Write('Que valor de tolerancia, Tol=Texp-Tcal? ’);
ReadLn(Tol);

WriteLN;

WriteLN(’El total de par de datos que se pueden interar es N=',NumVar);

WriteLN;

Write(’Cuantos tiempos desea interar: °’);

Readln(ps);
End;

{#esssnnsenssesnsssFINALIZA LA ENTRADA DE DATOSH®#skmssummahnss sk}

{sxsssseasenxesxxDEFINE LAS PROPIEDADES EN F(X) ssksdnkssmphashnkhss}

Procedure Propiedadesi;

Begin

DBcon(1]:=(ha*0.0127)/((Kmi(1]+Km1[2])/2);
DBrad[1]:=(hrad[1]#0.0127)/((Xmi[1]+Kmt [2])/2);
For i:=1 to M-1 Do
DFo[i]:=(((Km1[il+Km1[i+1])/2)*dt[k])/(DXa1*DXa1#pCp[il);
For i:=2 to M-1 Do

Begin

DBcon{i] :=(ha*0.0127)/((Kmi(i-1]+Km1[1])/2);
DBrad[i]:=(hrad{i]*0.0127)/((Km1[i]+Kmi[i+1]1)/2);
End,;

DBia:=(ha*DXa1)/Km1{1]:

End;

Procedure Propiedades?2;

Begin

DBia:=(h[j1*DXu1)/Km1[1];
DBcon[1]:=(ha*0.0127)/((Km1[1]+Km1(2])/2);

DBrad[1] :=(hrad(1]1%0.0127)/((Km1 [1)+Km1 [2])/2);

For i:=1 to M-1 Do

DFo (i) :=(((Kmi [i]+Kmi[i+1])/2)*dt [k])/(DXwi*DXwi*pCp[il);
For 1:=2 to M-1i Do
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Begin

DBcon[i] :=(ha*0.0127)/((Km1[i-1]+Km1[i])/2);
DBrad[i] :=(hrad[i]1#0.0127)/((Km1[i]+Km1[i+1])/2);
End;

End;

{**t##*####***#### *FINALIZAN LAS PROPIEDADES###t#####t#t###*ttt##t}

{asswrnepennsninsensiinSE OBTIENEN LOS COEFICIENTES® #soksisisrakohhhann}
{eenemnnnnnnnrsknssEN FUNCION DE LA POSICION DEL NODO® sk #ukhbons ¥}

Procedure coeficientes;

Begin
D[1] :=14DFo[1]*(1+DBia+pi*Dxwi*Dxwi*(DBcon[1] +DBrad[1]));
A[1] :=-DFol[1];
C([1] :=2*DBia*DFo[1]*Ta~(DFo[1]*(1+DBia+pi*Dxwi*Dxwi* (DBcon[1]+
DBrad[1]))~1)*T[1]+DFo[1]*T[2];

For i:=2 to M-1 Do
Begin

B[i):=DFoli-1];
D[i]:=-2-DFol[i~1]*(1+2%pi*DXwi*DXwi*DBcon[i])~
DFol[il#(1+2#pi*DXui*DXwi*DBrad[il);

A[i]:=DFo[i];
Cl[i]:=~DFoli-11»T[i~1]-DFo[i]*T[i+1];
Clil:=C[i]+(~2+DFo[i-1]*(1+2#pisDXwi*DXwi*DBcon[i])+
DFo[i}#(1+2#pi*DXwi*DXwi*DBrad[i] ))*T[i]

End;

End;
{mnnrnmnnnsnsnknks s TERMINA LOS COEFICIENTES® ##ssbmumkmkisokmkndkin}

{ewrvkkebnesrhs +sns e RESUELVE LA MATRIZ TRIDIAGONAL#w##svmkssnmskus}
Procedure Matrizi;
Begin
For i1:=2 to m-i Do
Begin
D[i1]:=D[i1]-(B[i1]/D[i1-1])*A[i1-1];
Ccli1]:=C[i1]-(B[i1]1/D[i1-1])*cli1-1];
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End;

T£in[m] : =TEMPmed (k] ;
For Ji:=1 to M-1 Do
Begin
Ttin(m-J1):=(C[m-J1]~A[m-J1]*T2in[M~J1+1])/D [m-J1];

End;

END;
Lrxsmannnbbssb bbbk FINALIZA LA MATRIZ®$kkmkakshnsmkdbknksnhkkdiks}

{asnbassnbrnnbnkkbkksINICIAN LAS APERTURAS DE h sk sskbmibrbmiokirkbbsnn}
{Amplian los rangos en la bisqueda de h(convectiva) por interacién}

Procedure aperturat;

Begin
intt:=int1/2;
h[1]:=h[2])*int1; {REDUCE EL RANGO}
h(3):=h{2];

End;

Procedure apertura2;

Begin
int2:=2%int2;
hl1):=h(2]; {ANPLIA EL RANGO}
h(3]:=h[3]*int2;

End;

{eeskeenhenssxxsTERHINAN LOS PROCEDIMIENTOS DE APERTURAS®k#sunamnns}

{##senusesknssssssEMPIEZA EL GUARDADD DE DATOS#####msssksksnskssokos}

Procedure guarda;

Begin

if opcion in [’a’,'A’] then mile:=90
else mile:=270;

WritelLN;
Write(’Desea archivar estos resultados (S/N): ’);
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Tecla:=ReadKEY;WriteLN(Tecla);

WRiteLN;

IF Tecla in [’s’,’S’] then

Begin

VriteLN(’Qué nombre desea para este archivo: ?’);
Readln(Filename);

Assign(outfile, Filename);

Rewrite(outfile);

vriteLN(Dutfile, Na,’ ':5,Nw);

writeLN(Outfile, Csua,’ ’:5,Ddonde);

writeLN(Outfile, Tol,’ ’:5,mile);

For i:=1 to k DO

Begin

WriteLN(Outfile, time[il,® ':3,Tsuper[i]l~-273,’ ’:3,hclil,’ 7:3);
End;

close(Outfile);

End;

End;
{srkhsrnnessrbnedssxFINALIZA EL GUARDADO DE DATOS*#%%ssskunkksss}

{*INICIA EL PROGRAMA PRINCIPAL*}
Label inicio,Termino,fINAL;
{$I-} { "Desconectar” el paro del programa por error de 1/0 }
{$R+} { "Conectar" la evaluacién de los rangos en las variables }
(» {$N+} { Procesamiento numérico mediante el "co-procesador B087" }
{$E+} { "Emulacién" del co-procesador numérico 8087
8i no esta presente } *)

{$I COMMON.001} (* procedures: IOcheck, GetOutputFile *)

BEGIN

clrscr;
Lectura;

Entrada;

Suavizado;
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For k:=1 to Ps Do
helk]:=0;

hi1}:
h[2]:
h{3]:
inti;
int2;

= O = O
oo o W

Clrscr;

For i:=1 to nat+nw Do
Begin

T£inli] :=Tempmed[0] ;
TLi):=Tempmed[0];
End;

For k:=1 to Ps Do {Ps=Cuantos datos se quieren interar}
Begin

M:=na; {Designacién del primer dominio}
dxal:=(La/(M~1));
dxwi:=(La/(M-1));

For i:;=1 to M Do
Begin
For j:=1 to Num Do
Begin
IF (T{il>=Td[j]1) and (T(iJ<Td[j+1]) then
Begin
pCplil:=rhoCp(j1*(Td{j+1]1-T[i])/(Td[j+1]-Td(j]);
pCP[i] :=pCP [i]+rhoCp[j+11*(TL1]~-Td[j1)/(Td[j+1]-Td (1) ;
Kmi[i]:=Km[j]*(Td[j+1]-T[il)/(TdLj+1]1~-Td[3]);
Km3[i]:=Km1 [i]+Km{j+1]#(T[1]-Td[j1)/(TdLj+1]1-Td[j]);
End;
End;

{Propiedades}

117
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{del primer} Tprueba:=T[i]*T[i];
{dominio} Tprueba:=Tprueba*T[i]*T[i];
hrad[i] :=boltz*emigi*(Tprueba~Ta*Ta*Ta*Ta)/(T[i]~Ta);
{T[1):=Ttin[i];}
End;

Propiedadesi;
Coeficientes;
Matrizi;

{For i:=1 to M Do
T£inli]:=T[il;}

dxwi:=(Lw/(nu-1));

For j:=1 to Num Do
Begin
if (T£inlm-1J>=Td[j]) and (Tfinlm-11<Td[j+1]) then
Begin
Kvall:=Km[j1*(Td[j+1)-Tfin[m-11)/(Td[j+11-Td[j1);
Kvali:=Kvall+Km[j+1]*(Tfin{m-1]1-Td(j1)/(Td[j+1]1-Td[j]);
End;
it (T2in{m]>=Td[j]) and (Tfin{md<Td[j+1]) then
Begin
Kval2:=Km[jJ*(Td[j+1]-T£in[m])/(Td[j+1]1-Td[j]);
Kval2:=Kval2+Km[j+1]*(T£in[m]~Td[§])/(Td[j+1]1-Td[j]);
pCpval:=rhoCplj1*(Td[j+1]1-Tfinlml)/(Td[j+1]1-Td[j]1);
pCpval:=pCpval+rhoCplj+13*(Tfin[m]-Td[j1)/(Td[j+1]1-Td[j]);
End;
End;
Kval:=(Kvali+Kval2)/2;

it ((opcion in [’a’,’A’]) and (k=1)) then
Aculk] :=pCpval#(dxal+dxwi)*(T£in[m]-T[m])/(2#dt [k])
else
Begin
Aculk] :=pCpval*(dxai+dxwl)*(T£in[m]-T[m])/(dt[k]);

Acufk] :=Aculk] +Kval*(Tfin{m]-Tfin{m-1])/dxai+
Kmi [m-1]#(T{m] -Tfin[m-1]) /dxal;

End;
Inicio: {Comienza el segundo dominio}
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M:=nw;
dxvi:=(Lu/(M-1));
dxal:=dxwi;

For i:=1 to M Do
Begin

For j:=1 to Num Do
Begin
IF (T[i]>=Td[jl) and (T[1]<Td[j+1]) then
Begin
pCplil :=rhoCpljl*(Ta{j+1]-T[i])/(Td[j+1]-Td(j1);
pCP il :=pCP[i]+rhoCp(j+1]*(T[i]-Td[j1)/(Td[j+11-Ta[jI1);
Km1 (i} :=Km[j]#(Td[j+1]1-T[i])/(Td[j+1}-Ta[j]);
Km1[i] :=Kmi [i]+Km[j+1)#(T{i]-Td[j1)/(Talj+1]1-Td(jl);
End;

End;

{Propiedades}

{del segundo} Tprueba:=T[il*T[i];

{dominio} Tprueba:=Tprueba*T[i]*T[i];
hrad[i] :=boltz#emisi*(Tprueba-TasTa*Ta*Ta)/(T[i]-Ta);
End;

For j:=1 to 3 Do
Begin {Empieza j}

Propiedades?;
Coeficientes;
Matrizi;

For z:=1 to Num Do
Begin
it (Tfinlm=-1]>=Td[z]) and (Tfin[m-1]<Td[z+1]) then
Begin
Kvall:=Km[z]#(Td(z+1]-Tfin[m~1])/(Td (z+1]1-Td[2]);
Kvall:=Kvali+Km[z+1]#(Tfin[m-1]-Td[2])/(Td[z+1]-Td{z]);
End;
it (Ttin[ml>=Td[z]) and (Tfin[m]<Td[z+1]) then
Begin
Kval2:=Km[z]#*(Td[z+1]-Tfin[m] )/(Td[z+1]-Td[z]);
Kval?2:=Kval2+Km[z+1]*(Tfin[m]~Td[2])/(Td[2+1]~-Td[2]);
pCpval:=rhoCplz]*(Td[z+1]-Ttin[m])/(Td[z+1]-Td[z]);
pCpval:=pCpval+rhoCplz+1] #(Tfin[m]-Td(z])/(Td[z+1]-Td [2]);
End;
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End

Kval:=(Kvalil+Kval2)/2;

Acui[j] :=-1#Kval#(Tfin[m]-Tfin[m-1])/dxwi~Kmi [m-1]*(T[m)~T{m-1])/dxw1;

If Abs(Aculk]l~Acui[j])<=Tol then
Begin

he[k]:=h[jl;

ji=3;

End;

End; {Final de j}

It hc[k]<>0 then

Beg

End

in
writeLN;
WriteLN('t(s)=’,TIME[K]:5:3);

For i:=1 to M Do
Tfin(na+nw-1i]):=Ttin[i];

Tsuper (k] : =Tfin[na+nw-1];

For i:=na-1 to na+nw~{ Do
Begin
WriteLN('T(',3,’)=’,Tfin[1]-273:56:3);
End;
WriteLN('he(’,k,’)=?,hc[k]:6:3);

For i:=1 to nat+nw Do
Begin

T{1):=Tfin[i);

End;

h{2]):=1e3;h[1]:=0.56;h[3]:=1e5;
goto Termino

Else

Begin

It (Aculkl>=Acu1f2]) and (Aculk]<=Acui[1]) then h[3]:
if (Aculk]>=Acu1[3]) and (Aculk)l<=Acui{2]) then h[1]:

=h[2];
=h[2];

120
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it

h([11<0.00001 then

BEGIN

WritelN;

WriteLN(’YA NO ES POSIBLE LA CONVERGENCIA. GRACIAS®);
WRITELN;

WRITE(’PRESIONE CUALQUIER TECLA’);

FINPRO:=READKEY;

GOTO FINAL;

END;

It Aculk]>Acu1{1] {and (h{1]>100)} then aperturat;
if Aculk]<Acui{3] then apertura?;

End;

I¢ h[3]-h(1]<=500 then

h[2):=(h(11+n[3])/2

Else
h{2]:=EXP((In(h{1])+1n(n{31))/2);

goto inicio;

Termino:

End;

FINAL:

GUARDA;

End,
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Apéndice H
Programa Adquisidor

’ PROGRAMA ADQUISIDOR

dim A%(2), B(2),t(2000), tiempo(2000)
cls

locate 25, 20
print “Hit any key to EXIT"

C$ = "A" + chr$(0) '16 bits de resolucién
A%(0) = 16
call ACPC( A%(), B(), C$ )

c$ = "xr" + chr$(0) ‘Para leer en rango de termopar R
A%(0) = 22 ’Se indica que lea termopar tipo K, en grados C
call ACPC( A%(), B(), C$ ) ' Se pide seflal de lectura

C$ = "h" + chr$(0)
print "Nombre de archivo"
input archi$
archi$="c:\temp\"+archi$+".dat"

j=0 'Contador de cuantas lecturas por promedio se hacen
i=0 ’Contador de nimero de lecturas

’Asigna a ti el tiempo (en seg) en que inicio la corrida (tiempoc real)

contador=0
'Este contador es el que definird cada cuando se hace el promedio
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tiempoinicial=timer

While Not instat ' Presentard continuamente la sefial leida en el canal 1

'Deteniéndose hasta presionar cualquier tecla

suma=0 'Suma de los valores a leer en cada intervalo

A%C0) = 1

11 call ACPC( A%(), B(), C$ )

suma=suma+B(0) ’'Hace la suma de las lecturas en cada intervalo
izit+l

if i < 12 then {1

i=0

j=j+1

T(j)=suma/12+3 *Correccién del sistema adquisidor
Tiempo(j)=timer-tiempoinicial

LOCATE 10,6

Print T(j),Tiempo(j)

wend

Print "lectura finalizada, estoy grabando los datos en ";archi$;chr$(7)

Open archi$ For Output AS #1 ’Abre el archivo de datos

For i=1 to j

write #1, tiempo(i),T(i)

Next i

close #1 'Cierra el archivo una vez finalizado el grabado

print "ya acabe de grabar"

END

SUB ACPC INLINE '( AQ)%, B(), c$ )
$INLINE "c:\acq\basic\TBCALL.BIN"

END SUB ! procedure ACPC



	Portada
	Resumen
	Contenido
	Lista de Tablas
	Lista de Figuras
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Revisión de la Literatura
	Capítulo 3. Análisis Térmico
	Capítulo 4. Solución del Problema Inverso
	Capítulo 5. Resultados
	Capítulo 6. Análisis de Resultados
	Capítulo 7. Conclusiones
	Bibliografía
	Apéndices



