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Resumen 

 

La cinemática del frente de mojado, es decir, la frontera móvil que se forma entre la 

película de vapor estable y la etapa de ebullición nucleada en un proceso de temple, es un 

fenómeno que controla la evolución microestructural y el desplazamiento de los campos, 

que a su vez, controlan las propiedades mecánicas que se buscan en el proceso de 

enfriamiento. Por lo anterior es importante desarrollar técnicas que permitan la 

caracterización del frente mojado. Para lo cual, se diseñó una probeta (cilindro de base 

cónica) que se acopla a un dispositivo experimental que permite obtener flujo desarrollado 

para la caracterización de la cinemática del frente de mojado en la superficie de probetas 

fabricadas en acero inoxidable AISI 304, templadas en  agua circulando a 60°C y una 

velocidad entre los 0.2 m/s y 0.6 m/s. 

El frente de mojado no es simétrico cuando se utiliza una probeta cilíndrica de base plana, 

ni siquiera para el flujo completamente desarrollado y valores relativamente bajos de la 

velocidad del medio de temple. La simulación por ordenador del campo de presiones cerca 

de la base de la probeta (considerando un sistema en 2D, isotérmico y temperatura 

ambiente) mostró que existe un gradiente de presiones importante en la base de la probeta 

que puede favorecer el colapso de la película de vapor.  

Un cálculo similar en CFD (por sus siglas en inglés: Computational Fluid Dynamics) no 

mostró gradiente de presión significativos alrededor la probeta con punta, incluso a 

velocidades altas del medio de enfriamiento. La probeta cilíndrica de punta cónica junto 

con un flujo completamente desarrollado asegura que la película de vapor se rompa de 

manera uniforme en la componente angular de la probeta debido a que el colapso de la capa 

de vapor se concentra en la punta del cono. Esta condición permite un avance constante del 

frente de mojado a todo lo largo de la probeta y además una transición estable entre los 

diferentes regímenes de ebullición, lo que facilita el estudio de la cinemática del frente de 

mojado. 
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Para las condiciones experimentales estudiadas en este trabajo de tesis, se determinaron los 

siguientes parámetros: (1) la velocidad frente de mojado, (2) longitud de la zona que 

presenta ebullición nucleada, (3) la duración de la etapa de ebullición nucleada y (4) 

espesor de la película de vapor estable.  

Bajo las condiciones experimentales estudiadas se observó que en la superficie de la 

probeta metálica coexisten los diferentes regímenes de ebullición y sus respectivas 

transiciones. Estas transiciones de los regímenes de ebullición pueden ser  definidos con 

precisión en una curva  que describe la historia del flux de calor durante el procesos de 

temple; resultando en seis zonas diferentes. 

 

Abstrac 

 

The kinematics of the wetting front, i.e., the loci of the boundary between stable vapor film 

and the presence of bubbles, during quenching operations largely determines the evolution 

of the microstructural and displacement fields which, in turn, control the properties of the 

quenched product. Thus, it is important to develop techniques that allow its precise 

characterization. To this end, a novel probe design (conicalend cylinder) was coupled with 

an experimental set-up that guarantees fully developed flow to study wetting front 

kinematics during forced convective quenching of AISI 304 stainless steel probes in wáter 

at 60 °C, flowing at 0.20 and 0.60 m/s. Conventional probes (flat-end cylinder) were also 

quenched for comparison. 

The wetting front was not symmetric when flat-end cylindrical probes were quenched, even 

for fully developed flow and relatively low values of quenchant velocity. Computer 

simulation of the vorticity field near the probe base (considering an isothermal system at 

ambient temperature) showed that there is a significant vorticity gradient in that region 

which may favour the chaotic collapse of the vapor film. In contrast, a similar calculation 

did not show any noticeable vorticity gradient for the conical-end cylindrical probe even at 

high quenchant velocities. The conical-end cylindrical probe and a fully developed flow 
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ensured that the vapor film collapsed uniformly around the probe due to the fact that the 

formation of the wetting front was concentrated, initially, at the probe tip. This condition 

permits a constant advance of the wetting front and a stable transition between boiling 

regimes, facilitating the study of the kinematics of the wetting front. 

For the experimental conditions studied the following parameters were derived: (1) wetting 

front velocity, (2) nucleate boiling length, (3) duration of the nucleate boiling stage and (4) 

width of the vapor film. The duration of the nucleate boiling stage could be estimated using 

existing equations, obtaining results that are comparable to the experimentally determined 

values. 

For the experimental conditions studied the different boiling regimes and its transitions 

could be precisely defined along the surface heat flux history curve during quenching, 

resulting in six different zones. 
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Capítulo 1. Introducción 

 

De forma empírica o, recientemente, aplicando modelos matemáticos complejos, el diseño 

de los tratamientos térmicos ha permitido que la humanidad modifique y adapte 

componentes metálicos para satisfacer sus necesidades de forma exitosa. El uso de métodos 

empíricos para el diseño de estos procesos permite resolver problemas de operación de 

forma simple [1-5] pero no ayuda a esclarecer los fenómenos que interactúan  y controlan 

el sistema bajo estudio. Por otra parte, la evolución que la tecnología de cómputo ha tenido 

en los últimos años, ha permitido que se desarrollen modelos matemáticos complejos que 

incluyen tres módulos principalmente: 1) térmico, 2) microestructural y 3) mecánico [6-9]. 

De los tres, el modulo térmico es el más importante ya que se utiliza para calcular tanto la 

evolución microestructural como la generación de esfuerzos [10]. 

Desde el punto de vista ingenieril, el proceso de temple es un tratamiento térmico que se 

define como un ciclo de calentamiento y enfriamiento controlados. La eficacia del proceso 

depende principalmente de la rapidez con la cual se puede extraer calor de las piezas 

metálicas hacia el medio de temple puesto que esto controla la evolución del campo 

térmico. 

La forma tradicional de calcular el campo térmico en una pieza metálica durante el temple, 

se ha basado en proponer que durante el proceso existe una condición de frontera térmica 

promedio en toda la superficie de la pieza y que ésta varía solo como función de la 

temperatura de la superficie [11-12]. Sin embargo, cuando se enfrían componentes 

metálicos con fluidos volátiles tales como agua, aceite o soluciones poliméricas, se presenta 

una serie de fenómenos complejos en la superficie del sólido que generan condiciones de 

frontera no lineales y cambiantes con el tiempo. En particular, se pueden distinguir tres 

regímenes de transferencia de calor en la cercanía de la intercara sólido-líquido [13-15]: 
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a) Película de vapor estable; este régimen se manifiesta por la formación de una película de 

vapor entre la superficie caliente y el seno del líquido. La película de vapor ofrece una 

fuerte resistencia térmica a la extracción de calor. 

b) Ebullición nucleada; en esta etapa se produce un violento hervor en las cercanías de la 

pared metálica por lo que el calor del sólido puede ser transportado, rápidamente, hacia el 

medio de enfriamiento; es el régimen en el que se producen las más altas rapideces de 

extracción de calor. 

c) Enfriamiento por convección sin presencia de ebullición; este fenómeno comienza 

cuando la temperatura de superficie del metal se reduce a un punto tal que el hervor del 

líquido cesa. 

Estas etapas de ebullición son válidas tanto para un fluido estancado (pool boiling) como 

para flujo en movimiento (flow boiling); la única diferencia se encuentra en cómo son 

afectadas por el patrón de flujo. 

A pesar de que existen programas especializados capaces de calcular los campos térmicos 

de componentes metálicos a partir de condiciones de frontera instantáneas y locales [6-9], 

se continúa utilizando coeficientes de transferencia de calor promedio en las superficies 

metálicas sometidas a temple aun cuando ocurren los fenómenos de ebullición descritos. 

Sin embargo, se debe considerar que la cantidad de calor que puede ser extraída de una 

superficie metálica templada está controlada por la rapidez con la que se forman y se 

desestabilizan los tres regímenes de transferencia de calor mencionados anteriormente [13]. 

Es importante mencionar que, para el caso de piezas metálicas calentadas a altas 

temperaturas y enfriadas súbitamente en fluidos en movimiento, la información que permite 

caracterizar a la curva de ebullición (variación del flux de calor con la temperatura de 

superficie) es mínima o no se encuentra reportada en la literatura. Sin embargo es de vital 

importancia para el diseño de procesos de temple novedosos [16]. 
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En trabajos referentes al tema de transferencia de calor en procesos de temple, se ha 

estimado la rapidez de enfriamiento como una función del método de agitación, utilizando 

sensores de temperatura en diferentes posiciones al interior de una probeta metálica de 

geometría simple para medir la respuesta térmica (a partir de la cual se calcula la rapidez de 

enfriamiento como su primera derivada); esta metodología se conoce como análisis de la 

curva de enfriamiento [17]. El desarrollo y uso de estas probetas instrumentadas, ha 

permitido definir ingenierilmente la relación entre la agitación de un baño de temple y la 

cantidad de calor que puede extraer un medio de temple caracterizando el máximo de la 

curva de rapidez de enfriamiento. 

Sin embargo, uno de los principales problemas para aplicar esta información es que el flujo 

del fluido en los tanques de temple no es uniforme [18-30]. El flujo de fluidos presenta 

heterogeneidades que provocan que algunos elementos del fluido pasen a través del tanque 

de temple con una velocidad mucho mayor que otros. Las heterogeneidades en el flujo de 

fluidos de cualquier reactor están relacionadas con parámetros de diseño (método de 

agitación, geometría del baño, forma y distribución de las piezas metálicas dentro del baño, 

etcétera) y con las variables de operación del proceso (temperatura y velocidad de la 

agitación, así como el tipo de fluido utilizado como medio de temple). 

Desafortunadamente, esta relación solamente se establece empíricamente, con todos los 

riesgos que esto conlleva.  

Aunque en la literatura se han reportado sistemas experimentales para determinar la 

transición de los regímenes de ebullición en el temple, existen aún muchas interrogantes, 

entre las que se pueden mencionar: 

 ¿Cómo afecta la geometría de la probeta a la cinética del frente de mojado? 

 ¿Cuál es el efecto del flujo de fluidos sobre la estabilidad de los regímenes de capa 

de vapor estable y ebullición nucleada en las superficies metálicas templadas? 

 ¿Cuánto mide la zona de ebullición nucleada? 

 ¿Cuánto mide la capa de vapor? 
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 ¿Cuál es la magnitud y distribución de la frecuencia de burbujeo en la zona de 

ebullición nucleada? 

Al desarrollar una metodología científica ad hoc para contestar estas preguntas se estará en 

posición de resolver importantes problemas tecnológicos. 

Por todo lo anterior, es importante plantear un trabajo doctoral que estudie desde un punto 

de vista fundamental a los fenómenos que ocurren en la intercara metal-medio de temple, 

ya que este conocimiento es fundamental para el diseño y la optimización de procesos 

industriales de temple. Utilizando conocimientos de dinámica de fluidos y transferencia de 

calor es posible analizar el comportamiento de las probetas que se utilizan comúnmente 

para caracterizar la capacidad de enfriamiento de medios de temple y así diseñar una 

probeta que permita magnificar y estabilizar los fenómenos de ebullición en la superficie 

metálica para determinar, a partir de mediciones en el interior del sólido, parámetros de 

interés de la curva de rapidez de enfriamiento de probetas metálicas de un material metálico 

que no presente cambios de fase. En particular, se utilizarán probetas de acero AISI 304 

calentadas a 900°C y enfriadas súbitamente en una corriente de agua en flujo paralelo a 

60°C; la matriz experimental se complementa al considerar tres velocidades del agua y tres 

diseños de probetas. 
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Hipótesis 

 

 La hidrodinámica del fluido en la vecindad de la probeta juega un papel clave en el 

desarrollo de la cinética del frente de mojado durante el temple de piezas metálicas 

enfriadas por convección forzada, por lo que puede utilizarse para definir la 

geometría óptima de una probeta de ensayo. 

 Un frente de mojado estable y simétrico permitiría, con base en el análisis de las 

respuestas térmicas medidas al interior del sólido, y un análisis de imágenes como 

herramienta de apoyo, determinar la duración de cada etapa de transferencia de 

calor, la velocidad del frente de mojado y los detalles de las transiciones entre los 

distintos regímenes de la transferencia de calor en presencia de ebullición, así como 

determinar el espesor de la película de vapor. 

 

Objetivo 

 

A partir de un estudio de la dinámica del frente de mojado: diseñar y utilizar una probeta 

metálica novedosa que permita cuantificar de mejor manera a los regímenes de ebullición 

que se presentan en superficies metálicas sometidas a enfriamientos súbitos por inmersión 

en fluidos en movimiento. 

 

Metas 

 

1. Caracterizar, mediante la técnica de PIV, los perfiles de velocidad en un ducto 

vertical donde fluye agua a temperatura ambiente, para encontrar la relación L/D 

que garantice la condición de flujo completamente desarrollado. 

2. Diseñar y construir un sistema experimental que permita direccionar al fluido 

utilizado como medio de enfriamiento y facilite filmar los eventos que ocurren en la 

superficie de la probeta durante el proceso de temple. 
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3. Caracterizar la cinética del frente de mojado en probetas metálicas de diferente 

geometría, enfriadas bajo un régimen de convección forzada, utilizando una cámara 

de alta velocidad y termopares al interior del sólido. 

4. Modelar matemáticamente la hidrodinámica en la vecindad de la intercara fluido-

sólido para probetas de diferentes geometrías. 

5. Determinar  el efecto de la velocidad del fluido sobre la estabilidad de los regímenes 

de capa de vapor estable y ebullición nucleada en las superficies metálicas 

templadas.  

6. Determinar cuánto mide la zona de ebullición nucleada. 

7. Caracterizar, en detalle, a la curva de ebullición de un proceso de temple por 

convección forzada. 
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Capítulo 2. Antecedentes 

 

2.1 Tratamientos térmicos 

 

Los procesos de tratamiento térmico consisten de ciclos controlados de calentamiento y 

enfriamiento; se utilizan para modificar la microestructura de piezas metálicas. Son 

procesos complejos que involucran fenómenos de transferencia de calor, flujo de fluidos, 

transformaciones de fase y generación de esfuerzos.  

 

Los tratamientos térmicos que se aplican al acero empiezan con un tratamiento de 

austenización, es decir, un calentamiento hasta una temperatura en la cual se obtenga una 

única estructura llamada austenita; por ejemplo, para un acero 4140 la temperatura de 

austenización está en el intervalo de 830 a 860° C. Si una pieza metálica se enfría 

súbitamente desde la temperatura de austenización puede formarse una nueva fase, en 

forma de agujas, llamada martensita. La martensita es una fase que confiere al acero dureza 

elevada. El tratamiento térmico utilizado para lograr esta estructura recibe el nombre de 

temple [13]. 

 

Uno de los principales problemas del temple es la distorsión que sufren las piezas metálicas 

tratadas por esta vía [11]. En casos extremos puede ocurrir incluso la fractura [18]. La 

distorsión y/o fractura son defectos ligados a factores relacionados a la pieza metálica 

(grado de aleación, geometría, etc.) y a características del medio de temple (temperatura del 

baño, agitación del baño, etc.) [31-33]. 

 

Piezas de geometría sencilla y bajo contenido de elementos aleantes (por ejemplo clavos) 

pueden templarse en medios de enfriamiento económicos como el agua. El agua alcanza 

rapideces de enfriamiento muy altas y por lo tanto, los clavos corren el peligro de 

distorsionarse, sin ser esto razón para que las piezas pierdan valor económico. Los aceros 
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utilizados en la fabricación o maquinado de piezas metálicas de gran precisión y 

complejidad geométrica -por ejemplo la flecha de un motor- deben ser fabricados con 

cantidades significativas de ciertos aleantes (Cr, Mo, V, etc.), de tal forma que puedan ser 

templados a rapideces de enfriamiento menos severas, disminuyendo así el peligro de 

distorsión y fractura. 

 

2.2. Métodos de caracterización de medios de temple 

 

En la industria existen varios métodos para el diseño de tratamientos térmicos a partir de 

probetas de geometría simple tales como cilindros, esferas, barras cuadradas, anillos, placas 

y discos redondos. Conociendo, al menos cualitativamente, los fenómenos que intervienen 

en el proceso, se ha desarrollado una serie de pruebas en laboratorio que solo reproducen 

algunos de los eventos que controlan a los tratamientos térmicos. Ejemplos de estos 

ensayos de laboratorio son: ensayo GM [2, 34-37], IVF [38-39], Jominy [3] y análisis de 

curvas de enfriamiento [1, 40-42], entre otros. 

 

2.2.1 Sistema GM 

 

El sistema GM consiste en calentar esferas de níquel de 22 mm de diámetro a 885 ºC. Las 

probetas se instrumentan con un termopar posicionado en su centro geométrico. Una vez 

alcanzada la temperatura de austenización la esfera se templa en aceite [2]. El sistema GM 

se basa en el comportamiento del níquel con respecto a la temperatura de Curie, que es la 

temperatura a la que el metal deja de ser magnético. Cuando la esfera se calienta, esta 

transforma a austenita (de propiedades no magnéticas); cuando la esfera se introduce al 

medio de temple se activa un dispositivo electrónico que registra el tiempo requerido para 

que la probeta metálica transforme en martensita (fase magnética). De esa forma se puede 

comparar la capacidad de enfriamiento de diferentes medios de enfriamiento. 
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GM clasifica a los aceites de temple como lentos, medianos y rápidos [2]. La clasificación 

de aceites se da en cuanto al tiempo que tardan en llegar a la temperatura de Curie: para los 

aceites lentos es de 15-20 segundos, los aceites medios registran tiempos de 11-14 

segundos y los aceites rápidos tardan de 8 a 10 segundos [2]. Los detalles de ésta 

metodología se dan en la prueba estandarizada ASTM D 3520. 

 

2.2.2 Sistema IVF 

 

El sistema IVF Smart Quench fue desarrollado por el Instituto Sueco de Investigación y 

Producción de la Ingeniería. La probeta es una barra cilíndrica hueca, fabricada con Inconel 

600, que tiene un diámetro de 12.5 mm y una longitud de 600 mm, en la que se coloca un 

termopar al centro para poder registrar los cambios de temperatura (ver Figura 2.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1.- Sistema industrial Smart Quench para la caracterización de los medios de 

temple [38]: a) horno de calentamiento; b) sistema portátil de adquisición de datos 

inalámbrico; c) probeta metálica. 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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La Figura 2.2 muestra un ejemplo de la información que puede obtenerse mediante este 

sistema. En particular, se presentan resultados para tres velocidades de flujo. El IVF tiene 

mucha aceptación en la industria debido a que es portátil y puede caracterizar la capacidad 

de enfriamiento promedio de cualquier fluido directamente en el tanque de temple y en 

varias posiciones del mismo, calculando el valor máximo de la curva de enfriamiento (la 

descripción de este tipo de curvas se hará más adelante). 

 

 

Figura 2.2. Datos experimentales obtenidos con el dispositivo Smart Quench para un aceite 

de temple Durixol W72 a 70°C y varias velocidades de agitación (m/s). Los valores 

máximos de rapidez de enfriamiento están señalados con una flecha [38]. 

2.2.3 Sistema de Grossmann 

 

El análisis de la curva de enfriamiento es una de las pruebas más antiguas referente al 

estudio del temple de los aceros [5]. El sistema Grossmann utiliza una probeta de forma 
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cilíndrica (4 pulgadas de diámetro y 12 pulgadas de longitud), que se fabrica con una 

aleación SAE 5145 (acero al bajo cromo) [43-44]. El termopar se introduce en un barreno 

que se maquina al centro de una de las caras del cilindro y con una profundidad de 6 

pulgadas; una vez que se introduce el termopar a la probeta, éste se suelda (ver Figura 2.3). 

La rapidez de enfriamiento se adquiere mediante un sistema llamado Speedomax 

manufacturado por Leeds y Northrup Company. 

 

 

  

 

Figura 2.3. Diseño y medidas de la probeta experimental Grossmann [43-44]. 

 

2.2.4 Sistema Liscic –Nanmac 

 

En la Figura 2.4 se muestra el sistema Liscic-Nanmac que consta de una probeta cilíndrica 

de 200 mm de longitud y 50 mm de diámetro y fabricada en acero inoxidable AISI 304. La 

probeta se instrumenta con tres termopares colocados en el mismo plano transversal, a la 

mitad de la altura de la probeta. La característica clave de este sistema es que mide y graba 

la temperatura a cada 1x10
-5

 segundos, por lo que es capaz de capturar cambios rápidos de 

temperatura. El software usado por este sistema es el TGQAS, que calcula los coeficientes 

de transferencia de calor en la superficie utilizando las respuestas térmicas adquiridas. El 

software TGQAS también predice la microestructura y dureza de la pieza en cualquier 

posición radial [5].  

 

 

 

 

 

 

Figura 2.4. Sistema Liscic –Nanmac [45]. 
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2.2.5 Estándar industrial Japonés para la medición de curvas de enfriamiento 

 

Tamura  y Tagaya [46- 47] desarrollaron el Estándar Industrial Japonés (Japanese Industrial 

Standard, JIS) para la adquisición de curvas de enfriamiento, que utiliza una probeta 

cilíndrica de plata y un termopar ensamblado en la superficie de la probeta (ver Figura 2.5) 

 

Figura 2.5. Probeta de plata JIS para la adquisición de curvas de enfriamiento. Cotas en 

milímetros [47]. 

 

Debido al alto valor de conductividad de la plata (k = 410 W m
-1

 K
-1

) es posible determinar 

el coeficiente de transferencia de calor sin necesidad de aplicar métodos inversos de 

conducción de calor elaborados. Una de las desventajas de esta probeta es la tediosa 

preparación de la superficie y el difícil ensamble del termopar dentro de esta. 

 

En el año 2004, el grupo liderado por Narazaki [48] modificó la probeta de Tamura y 

Tagaya, insertando el termopar en medio de la probeta cilíndrica de 10 mm de diámetro y 

30 mm de longitud. De acuerdo a los reportes de Narazaki, la probeta produjo una mejor 

reproducibilidad en la obtención de curvas de enfriamiento (ver Figura 2.6). 
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Figura 2.6. Diseño y dimensiones estandarizadas de probeta de Narazaki para calcular 

curvas de enfriamiento en la industria del Japón. Cotas en milímetros [48] 

] 

2.3 Sistemas utilizados para el temple con flujo en movimiento 

 

Debido a que la agitación es un parámetro de proceso muy importante, se han diseñado 

equipos que simulen, al menos cualitativamente, las condiciones de flujo en los tanques de 

temple industriales. Como se puede ver en la Figura 2.7, el sistema diseñado por Narazaki 

[48] consta de una bomba que permite impulsar al fluido utilizado como medio de temple y 

de un rotámetro para controlar el gasto másico del fluido. El fluido entra al tanque de 

agitación y es direccionado por medio del tubo en ―J‖ hacia un ducto de 55 mm de diámetro 

y 290 mm de longitud. Dentro de este ducto se introduce una probeta cilíndrica de cara 

plana para enfriarla súbitamente desde los 810°C hasta la temperatura del fluido utilizado 

como medio de temple. Todo el fluido que atraviesa este primer ducto es atrapado por otro 

ducto de mayor diámetro (115 mm) y longitud (340 mm) y confinado a través de otra 

tubería para alimentar nuevamente a la bomba. Uno de los principales problemas con este 

diseño de tanque experimental es que no posee un  sistema de enfriamiento para el fluido 

que retorna.  

Además, el tubo de prueba del diseño de Narazaki no posee una longitud suficiente como 

para garantizar un flujo de fluido hidrodinámicamente desarrollado, lo que repercute en 

problemas de reproducibilidad. 
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Figura 2.7. Esquema del dispositivo experimental utilizado para la cuantificación del frente 

de mojado utilizando el análisis de las curvas de enfriamiento [48]. 

 

Pese a que el diseño de Narazaki ha sido modificado por Frerichs [49] y Fernandes [50] no 

se ha podido garantizar un comportamiento de flujo completamente desarrollado. 

 

2.4 Transferencia de calor acompañada de ebullición 

 

El control de la transferencia de calor en procesos no estacionarios, en los que los 

componentes están inicialmente a alta temperatura, como es el caso de tratamientos 

térmicos de temple, enfriamiento en la región del molde de colada continua, enfriamiento 

de los dedos del shaft en un horno de arco eléctrico, etc., es de primordial importancia. Sin 

embargo, esto no es sencillo. Cuando se enfrían  componentes metálicos en medios fluidos 

volátiles tales como agua, aceite o soluciones poliméricas, se presenta una serie de 

fenómenos superficiales complejos (cada uno de ellos con un coeficiente de extracción de 
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calor característico). En estos procesos se pueden distinguir tres fenómenos de gran 

relevancia en el comportamiento del líquido cercano a la intercara sólido/líquido [51-57]: 

a) formación de una película de vapor estable (film boiling); este fenómeno se manifiesta 

por la formación de una película de vapor densa entre la superficie caliente y el líquido, 

debido a la ebullición del mismo, la cual impide que este último moje directamente la 

superficie del sólido. Este régimen de ebullición ocurre cuando existe una gran diferencia 

de temperatura entre la superficie caliente y el líquido. La cubierta de vapor ofrece una 

fuerte resistencia térmica a la extracción de calor; 

b) ebullición nucleada (nucleate boiling), es el fenómeno mediante el cual se producen las 

más altas rapideces de extracción de calor; la etapa comienza cuando la temperatura de la 

superficie del metal disminuye y la capa de vapor estable se rompe, produciéndose un 

violento hervor del líquido que favorece el transporte de energía térmica hacia el medio de 

enfriamiento; 

c) enfriamiento por convección sin presencia de vapor; este fenómeno comienza cuando la 

temperatura de la superficie del metal se reduce a un punto tal que el hervor del líquido 

cesa; la rapidez de enfriamiento en esta etapa es más lenta que en la etapa de ebullición 

nucleada. 

 

La ebullición es un proceso de evaporación que ocurre en una interfaz sólido-liquido. El 

proceso inicia cuando la temperatura de la superficie sólida, Tw, excede la temperatura de 

saturación, Tsat, que corresponde a la presión de saturación del líquido. Nukiyama [58] 

realizó un experimento en el que utilizó una resistencia eléctrica (alambre de cromo-níquel) 

sumergida en una tina de agua estancada para producir los distintos regímenes de ebullición 

bajo condiciones estacionarias. Para caracterizar a la temperatura de la superficie, utilizó 

Tsat = Tw - Tsat, que se denomina exceso de temperatura o sobrecalentamiento (ver Figura 

2.8). 
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Figura 2.8. Regímenes  de ebullición que se presentan en experimentos que utilizan 

alambres calentados eléctricamente en un baño de agua quieta [58]. 

 

Con sus experimentos, Nukiyama encontró que al incrementar la corriente eléctrica el agua 

se calentaba por convección natural si (Tw - Tsat) < 4. Cuando Tsat alcanza el valor 

indicado por el primer círculo mostrado en la figura ocurrirá el inicio de la ebullición 

nucleada, por debajo de este valor el flux de calor, q, es proporcional a (Tsat)
1/4

. En el 

punto de inflexión de la curva de ebullición, el flux de calor alcanza su máximo valor. A 

este punto de la curva se le denomina ―Flux de Calor Crítico‖ (CHF, por sus siglas en 

Ingles). A la región posterior al punto de inflexión se le denomina ebullición de transición, 

ebullición de película inestable o ebullición de película parcial. La fracción de la superficie 

cubierta por vapor aumenta conforme lo hace Tsat; a su vez, el flux de calor disminuye 

debido a que el vapor ofrece una mayor resistencia al flujo de calor que el líquido (ver 

Figura 2.8). Debido a la relación entre flux de calor y coeficiente de transferencia de calor, 

las curvas de la figura son similares cuando se expresan en términos del coeficiente de 

transferencia de calor. Al punto que separa al régimen de transición del régimen de capa de 

vapor se le conoce como temperatura de Leidenfrost. Como se puede ver en la Figura 2.8, 
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después del punto de Leidenfrost, es decir cuando la superficie del sólido está totalmente 

cubierta por la película de vapor,  cualquier incremento del flujo térmico ocasionara que el 

sobrecalentamiento de la pared alcance valores muy grandes, con la posibilidad de superar 

repentinamente la temperatura de fusión del sólido. 

Cabe recordar que el establecimiento de las temperaturas de principio y fin de las etapas de 

ebullición ha sido determinado con experimentos isotérmicos en fluidos estancados por 

Nukiyama, pero en procesos no estacionarios y en presencia de convección forzada hay 

mucho menos información en la literatura. 

Tensi y colaboradores [20, 52-55, 59] investigaron la estabilidad de las etapas de ebullición 

en procesos de temple tanto para el caso de fluido estacionario como para el de fluido en 

movimiento con soluciones poliméricas y cilindros de Inconel de 15 mm x 100 mm. El 

resultado de su análisis demuestra que la complejidad para estudiar las etapas de película de 

vapor estable, ebullición nucleada y convección sin presencia de ebullición es que 

coexisten en la misma superficie en periodos cortos de tiempo. Por lo tanto, caracterizar 

fielmente los fenómenos estableciendo una condición de frontera térmica para cada una de 

las etapas, en términos de coeficientes de transferencia de calor o de flux de calor, se vuelve 

una tarea difícil. En este sentido, la forma más empleada para el cálculo del campo térmico 

ha sido establecer una condición de frontera térmica en forma de un coeficiente de 

transferencia de calor promedio que se asigna sobre las superficies activas de la pieza [11-

12, 59]. 

 

2.5 Frente de mojado 

 

Künzel y colaboradores [55] investigaron el fenómeno de mojado (o re-mojado) en 

superficies cilíndricas de aleaciones Cr-Ni enfriadas súbitamente en agua. Reportaron que 

la capa de vapor inicia su colapso en la tapa inferior del cilindro. La frontera donde ocurre 

el colapso continúa ascendiendo con una velocidad constante hasta llegar a la tapa superior 

del cilindro. Esta frontera móvil, donde colapsa la etapa de ebullición por película (régimen 
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de transición) y se da lugar a la ebullición por nucleación se le conoce también como frente 

de mojado (ver Figura 2.9). Sus experimentos se basaron en medir la conductividad 

eléctrica entre la probeta cilíndrica y el tanque de temple. Debido a los efectos aislantes de 

la película de vapor formada alrededor de toda la probeta, cuando ésta se encuentra a altas 

temperaturas (Ti) la continuidad eléctrica era muy baja. Cuando la película de vapor 

comenzaba a colapsarse en cualquier punto de la probeta (Tm), la conductividad se 

incrementaba proporcionalmente a la superficie donde la etapa de ebullición por nucleación 

tenía lugar. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.9. Curva tiempo-temperatura y frente de mojado asociada a la medición de 

conductividad [55]. 

 

 

Procesos de desarrollo reciente han impulsado el diseño de experimentos para cuantificar, 

con exactitud, el comportamiento del frente de mojado [56-57]. En [57], se reporta el uso 

de una esfera de plata para medir la duración de la etapa de ebullición nucleada transitoria. 

En esos experimentos se registraron datos de temperatura-tiempo obtenidos por medio de 

un termopar colocado en el centro geométrico de la probeta y al mismo tiempo se 

monitoreo el proceso de temple mediante hidrófonos posicionados cerca de la superficie de 

la esfera. Así, se cuantificó la duración de la etapa de ebullición nucleada evaluando la 

intensidad del sonido característica de la misma. 
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Por lo general el temple de piezas metálicas se realiza por lotes, es decir, dependiendo del 

tamaño, se introducen decenas de piezas en una cesta y esta a su vez se sumerge en el 

tanque de temple. El fluido de temple pasa a través de la cesta y de las piezas extrayendo 

cantidades significativas de calor a tal grado que la temperatura del baño puede 

incrementarse varios grados centígrados. Por lo anterior, se ha investigado [13,32-33] el 

efecto que tiene la temperatura del baño sobre la cinética o velocidad de frente de mojado 

(ver Figura 2.10). 

Se ha observado que, al incrementar la temperatura del baño, la velocidad del frente de 

mojado disminuye. De acuerdo a la Figura 2.10 [59], una probeta de 45 mm de longitud 

enfriada en agua a 20 ° C requeriría de 2.96 segundos para que toda la superficie estuviera 

mojada (velocidad del frente de mojado 1.52 cm / s); pero si el baño estuviera a 50 ° C, a 

esa misma probeta le tomaría entre 7.5-12.8 segundos para que toda su superficie estuviera 

mojada. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.10. Velocidades del frente de mojado medidas en cilindros de Inconel (15 x 100 

mm) como función de la temperatura del baño (estancado) [59]. 

 

Lo anterior demuestra que la temperatura del baño es una variable que afecta 

significativamente la estabilidad de los regímenes de ebullición por película y ebullición 

nucleada y debe ser tomada en cuenta para cualquier estudio de caracterización del frente 

de mojado en el proceso de temple. 
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Una forma de mejorar la extracción de calor de los fluidos utilizados para temple es la 

agitación. Por lo anterior, se han reportado trabajos que relacionan a la agitación con la 

estabilidad de los regímenes de ebullición ya antes descritos [21-30, 32-33]. La Figura 2.11 

muestra un modelo de laboratorio diseñado para evaluar el efecto de la agitación sobre el 

poder de enfriamiento [13]. Se instrumentó una probeta de acero inoxidable AISI 304 con 

termopares para obtener curvas temperatura-tiempo. La agitación se cuantificó midiendo 

las revoluciones por minuto con la que gira la propela. 

 

 

Figura 2.11. Tanque con modificador tipo H utilizado para la cuantificación del efecto de la 

agitación [13,23]. 

 

Las curvas temperatura-tiempo de estos experimentos presentan una forma similar a la 

curva mostrada en la Figura 2.2. Tomando la primera derivada de la temperatura con 

respecto al tiempo, se pueden ver con más claridad los cambios de pendientes de estas 

curvas; los cambios de pendientes describen de forma indirecta la estabilidad de los 

diferentes regímenes de ebullición, descritos al principio de este capítulo. Los resultados 

del experimento para cuantificar el efecto de la agitación sobre el frente de mojado, se 

presentan en la Tabla 2.1. 
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Tabla 2.1. Efecto de la agitación sobre la curva de rapidez de enfriamiento como función de 

la temperatura, usando un tanque de temple con un bafle en H [13,23]. 

Parámetro de la 

curva de enfriamiento 

Velocidad de la propela, rev/min 

      0             500             1000              1300 

Tiempo para alcanzar los 600 ° C (s)                        112          92              82                81 

Rapidez de enfriamiento a 300 ° C (° C / s )            572          562            55 2             562 

Temperatura de transición de etapas A-B (°C)       7233         746              72414          70238 

 

La idea de medir el tiempo que le toma al centro de una pieza de acero para llegar a 600 ° C 

se debe a que esta temperatura coincide, en algunos aceros, con el inicio de transformación 

de fases diferentes a la martensita. Por lo cual, si la pieza lleva una rapidez de enfriamiento 

(°C/s) lo suficientemente alta a esta temperatura, será casi seguro que evitará las narices de 

transformación y con ello logrará la transformación a una fase martensitica pura [15]. 

De acuerdo a la Tabla 2.1, el centro de un cilindro templado en agua (estancada) con 20% 

de polímero llegará a 600 ° C en un tiempo de 11 segundos, mientras que si el fluido es 

agitado (1300 rpm), el centro llegará a 600 ° C en 8 segundos. La agitación del fluido 

aumenta la extracción de calor y por lo tanto, debiera esperarse una relación inversa entre la 

agitación y la estabilidad del régimen de ebullición con película. Sin embargo, cuando el 

fluido está estancado, la etapa de ebullición estable por película se destruye a los 723 ° C 

pero si el fluido se agita (1300 rpm), la envolvente de vapor se hace más estable, 

destruyéndose hasta los 702 ° C lo cual resulta contradictorio. 

Otro trabajo [13, 22], reporta el uso de un dispositivo especialmente diseñado para evaluar 

el efecto de la agitación sobre la rapidez de enfriamiento (ver Figura 2.12). Esta vez, se 

utilizaron tubos en J para direccionar el fluido de forma axial o perpendicular a una 

superficie metálica cilíndrica. En la Tabla 2.2, se muestran los resultados del experimento 

de tubo en J, para flujo axial.  
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Figura 2.12. Sistema para evaluar el efecto de la agitación sobre la rapidez de enfriamiento 

[13, 22]. 

 

Tabla 2.2, Efecto de la agitación sobre la rapidez de enfriamiento en un tanque de temple 

con tubo en J [13, 22]. 

Parámetros de la 

curva de enfriamiento 

Velocidad del flujo, m / s 

          0                 0.2                0.3               0.6               0.9 

Tiempo para alcanzar los 600 ° C   ( s )                    9.42           6.60.1          5.3 0.2       5.10.1            4.4 

Rapidez de enfriamiento a 400 ° C ( ° C / s  )       11.40.4          8.00.2          7.10.1        6.90.3            6.3 

Transición de etapas A-B (° C  )                             7417            7995              810               815                850 

 

Comparados con los resultados de la Tabla 2.2, estos datos presentaron menor dispersión. 

Sin que se haya comprobado, se puede pensar que los tubos en J utilizados para direccionar 

el fluido minimizaron también los efectos turbulentos del baño. La propela utilizada en el 

experimento de la Tabla 2.1 pudo provocar tal turbulencia que hizo difícil relacionar el 

efecto de la agitación sobre la extracción de calor. 

El estudio con tubos en J demuestra que la estabilidad del régimen de ebullición con 

película se ve afectada de manera drástica por la agitación del fluido contenido en el tanque 

de temple. Cuando el fluido está en reposo la película de vapor se rompe a los 741 ° C; si el 



Estudio de la dinámica del frente de mojado en procesos de temple por convección forzada  

 

Programa de Maestría y Doctorado en Ingeniería - U N A M Página 31 

fluido se agita (0.2 m / s) la capa envolvente de vapor se destruye apenas llega la superficie 

de la pieza a los 799 ° C. 

 

2.6 Efecto del frente de mojado sobre el campo térmico. 

 

El uso de pruebas que miden el endurecimiento de un material bajo ciertas condiciones de 

temple es una técnica comúnmente utilizada para medir la calidad de los baños de temple, 

ya que se sabe que las propiedades mecánicas resultantes de cualquier tratamiento térmico 

están vinculadas a la microestructura en el material, la que a su vez está controlada por la 

condición de frontera térmica característica del medio de enfriamiento [47, 52, 54]. 

En la Figura 2.13 se muestran datos reportados del avance del frente de mojado medido en 

diferentes puntos de la superficie de una probeta templada en un baño de agua (estancada) a 

50 °C [59]. Las probetas utilizadas fueron construidas de acero al carbono (0.45 % C) de 25 

mm de diámetro y 100 mm de longitud. Se obtuvieron mediciones de dureza superficial, 

que se  graficaron  junto con los valores del frente de mojado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.13. Tiempo de mojado (triángulos) y dureza superficial (círculos) de una probeta 

de 15 x 45 mm con 0.45 C, como función de la distancia [59].  
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Los resultados presentados en la Figura 2.13, son la prueba que las características del frente 

de mojado inciden sobre las propiedades mecánicas finales de la probeta. 

 

2.7 Generación de esfuerzos en los procesos de temple.  

 

A diferencia de la plata (k=410 W m
-1

 K
-1

) el acero posee una conductividad térmica baja 

(k=50 W m
-1

  K
-1

), por lo que durante un proceso de temple de piezas metálicas, fabricadas 

con acero, se generan gradientes térmicos, y estos a su vez, producen esfuerzos [31] (ver 

Figura 2.14).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.14. Esfuerzos térmicos desarrollados en un espécimen de acero. ―T‖ es el tiempo 

al que ocurre el gradiente térmico máximo; ―Y‖ es el tiempo al que se revierte el esfuerzo 

[31] 

 

Como se muestra en la Figura 2.14, es fácil generar un gradiente térmico entre el centro y la 

superficie de un espécimen metálico sometido a temple. Cuando la superficie se enfría, se 

contrae y somete al centro a esfuerzos de compresión, al mismo tiempo el centro reacciona, 

sometiendo a la superficie a esfuerzos de tensión. Conforme pasa el tiempo, el centro 

(ahora más caliente que la superficie) comienza a enfriarse y por lo tanto se contrae, 

poniendo a la superficie en compresión lo que a su vez somete al centro a tensión. 

  

T 
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Y 
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El coeficiente de transferencia de calor y el flux de calor superficial son las condiciones de 

frontera térmica más usadas en el cálculo de gradientes térmicos de materiales templados. 

En la práctica, para calcular esfuerzos térmicos algunos investigadores recaban información 

del cambio de temperatura en función del tiempo, en un punto de la superficie o el centro 

de una probeta [10, 31]. El cambio de la temperatura con el tiempo, medido en un punto, se 

utiliza para estimar la condición de frontera térmica para el cálculo del campo térmico y 

este a su vez para predecir los esfuerzos térmicos.  

Sin embargo, para tener una predicción más exacta de los esfuerzos producidos durante el 

proceso de temple, es requisito indispensable tomar en cuenta a los fenómenos de mojado 

ya que estos afectan de manera significativa la condición de frontera térmica a la cual está 

sujeta la superficie metálica [10-11]. 

  

2.8 Adquisición de las curvas de enfriamiento con termopares 

 

La manera más común de describir a los tratamientos térmicos es mediante el uso de 

historias térmicas; éstas se miden con probetas de prueba metálicas instrumentadas con 

termopares [15, 17]. Un termopar o termocople consiste de dos alambres metálicos de 

diferente composición química que son unidos al final de una de sus puntas usualmente por 

medio de soldadura. Cuando existe una diferencia de temperatura entre la junta fría y la 

junta caliente se produce una diferencia de voltaje que puede ser medida y está relacionada 

con la temperatura de la llamada junta caliente. 

Para muchas aplicaciones, especialmente en procesos con un enfriamiento súbito, es 

importante identificar la rapidez de respuesta óptima del termopar. La respuesta de un 

termopar es principalmente función de las dimensiones, construcción y propiedades 

térmicas de los materiales del termopar, así como del método de aislamiento y las 

condiciones de instalación. 

Los termopares comerciales se unen en una de sus puntas (junta caliente) de tres formas 

(ver Figura 2.15); la unión más común es una junta caliente que se encuentra totalmente 
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aislada (Figura 2.15(a)). Si el experimento bajo estudio requiere alta velocidad de respuesta 

del termopar se recomienda usar un termopar de diámetro pequeño y con la junta de unión 

descubierta (ver Figuras 2.15(c) y 2.16).  

 

 

 

 

Figura 2.15.   Esquema de la construcción de la junta caliente de un termopar: a) termopar 

con cubierta metálica y polvo de cobertura en la junta caliente; b) termopar con polvo de 

cobertura y junta caliente soldada  a la cubierta metálica; c) termopar con alambres 

soldados fuera de la cubierta metálica (junta caliente descubierta) [15]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.16. Sensibilidad de la respuesta térmica de un termopar posicionado en el centro 

de una probeta cilíndrica de 8 mm de diámetro de acero al Cr-Ni enfriada súbitamente con 

agua a 25°C: 1) termopar de 0.5 mm de diámetro; 2) termopar de 1 mm de diámetro [15]. 

 

La Figura 2.16 muestra las rapideces de respuesta de dos termopares con fundas de 

protección de 0.5 y 1 mm de diámetro [15]. Para procesos de temple bajo condiciones 
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reproducibles, la máxima rapidez de enfriamiento y los gradientes térmicos al interior de la 

pieza son más significativos cuando se utiliza un termopar de dimensiones pequeñas. El 

tiempo de respuesta también puede disminuirse si las puntas son soldadas con una aleación 

de plata. 

Las curvas de rapidez de enfriamiento para procesos de temple se obtienen usualmente 

utilizando probetas de prueba instrumentadas con termopares que permiten obtener el 

cambio de temperatura en función del tiempo en un punto especifico de la probeta; una vez 

obtenida la historia térmica se procede a la derivación de la función para obtener la curva 

de rapidez de enfriamiento. Las probetas de prueba pueden ser cilíndricas, esféricas o 

cuadradas [1-2, 60]. Las probetas más comunes son cilíndricas, con relaciones longitud-

diámetro de 3 a 4 y con termopares localizados en el centro geométrico de la probeta [1, 20, 

32-33]. 

Hay varias normas internacionales que permiten obtener el análisis de las historias térmicas 

durante el temple de probetas metálicas; las más comunes son: ASTM D6200 para temples 

con fluido estancado, y ASTM D6482 y D6549 para medios de temple agitados. Dos 

parámetros pueden obtenerse a partir del análisis de la curva de rapidez de enfriamiento: la 

máxima rapidez de enfriamiento y la rapidez de enfriamiento a 300C. La rapidez de 

enfriamiento a 300C puede utilizarse para indicar la probabilidad de distorsión o fractura 

en la pieza metálica sometida a temple. 

La principal limitación del análisis de la curva de rapidez de enfriamiento es la poca 

información que se tiene para describir a la cinética del frente de mojado. Maniruzzaman y 

Sisson [61 ] desarrollaron un experimento en el cual pudieron videograbar el proceso de 

ebullición de una probeta de acero de 9.525 mm de diámetro y  38.1 mm de largo fabricada 

en acero AISI 4140 (ver Figura 2.17), templada con aceite mineral del tipo Houghto T7A 

(Houghton International) utilizando un dispositivo experimental en H. 
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Figura 2.17. Imágenes de la superficie de una probeta cilíndrica de acero 4140 (9.525 mm 

de diámetro y 38.1 mm de largo) durante su temple en Houghton T7A (Houghton 

International) [61]. 

 

En el trabajo de Maniruzzaman y Sisson se presenta el esquema de la Figura 2.18 en el que 

se muestran las regiones en las que se sub-divide la curva de ebullición. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.18. Descripción de la curva de ebullición inversa en la superficie de una probeta 

metálica sometida a temple [61]. 

 

De acuerdo a las imágenes mostradas en la Figura 2.17, la probeta genera una capa de 

vapor estable en cuanto entra al medio de temple (ver etapa D-E de la Figura 2.18) y se 

enfría lentamente mediante, principalmente, al mecanismo de radiación. La curva de flux 

de calor de una probeta cilíndrica templada con  Houghton T7A presenta una región de 



Estudio de la dinámica del frente de mojado en procesos de temple por convección forzada  

 

Programa de Maestría y Doctorado en Ingeniería - U N A M Página 37 

ebullición nucleada (ver sección A-C de la Figura 2.18) que, a su vez, puede ser dividida en 

dos sub-regiones: a) ebullición nucleada en el seno del liquido (bulk boiling) y b) ebullición 

nucleada local (local boiling) [61]. 

La ebullición nucleada en el seno del líquido (etapa B-C de la Figura 2.18) ocurre en 

líquido saturado; en este caso las burbujas que se generan no colapsan al alejarse de la 

superficie metálica caliente, formando una columna de burbujas. La ebullición nucleada 

local (tramo A-B de la curva de la Figura 2.18) se presenta en un líquido sub-enfriado por 

lo que las burbujas formadas en la superficie caliente condensan instantáneamente al 

alejarse de la misma. 

 

2.9 Temple por inmersión 

 

La transferencia de calor durante el proceso de temple por inmersión es influenciada por 

muchos factores, pero principalmente, por las dimensiones y forma de la parte metálica a 

tratar térmicamente y el medio de enfriamiento utilizado. En los tratamientos térmicos muy 

pocos parámetros pueden ser controlados verdaderamente; sin embargo, la influencia de 

algunas variables importantes del temple han sido referidas a los tiempos en los que inicia 

el  frente de mojado (ts), tiempo final de mojado (tf), la duración del frente de mojado tw y 

el coeficiente de transferencia de calor (ver Tabla 2.3).  

 

Tabla 2.3. Influencia de algunas variables operativas del fluido y del solido sobre la cinética 

del frente de mojado [15]. 

Variables del fluido ts, tf tw 
Coeficiente de 

transferencia de calor 

Incremento de la 

agitación 
   

Aumento de la 

temperatura del baño 
   

Variables del sólido    
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Incremento de la 

difusividad térmica 
   

Aumento del diámetro 

de probeta 
   

Mayor rugosidad en 

superficie 
   

Mayor oxidación en 

superficie 
   

 

En los trabajos de Patel y Bell [62]; Baumeister y colaboradores [63]; y Nishio e Hirata 

[64] se puede observar que la temperatura mínima de existencia de la capa de vapor se 

incrementa conforme la difusividad térmica de la pared decrece. Analizando los datos 

disponibles para agua y fluidos criogénicos, Klimenko y Snytin [65] concluyeron que las 

propiedades térmicas de la pared tienen un efecto importante sobre la temperatura mínima 

de formación de la capa de vapor. En general a mayores valores de difusividad térmica  se 

puede obtener una capa de vapor estable a temperaturas bajas; lo anterior se debe a que se 

extrae más calor de la superficie metálica. En el trabajo de Bradfield [66] se afirma que las 

superficies rugosas son más fáciles de mojar en comparación con las superficies pulidas, ya 

que las cavidades en la superficie actúan como sitios de nucleación que promueven la 

formación de la etapa de ebullición nucleada. Esta observación es consistente con los 

resultados del trabajo de Cumo y colaboradores [67] y Baumeister y Simon [68], quienes 

reportaron un incremento en la temperatura mínima de coexistencia de la etapa de película 

de vapor estable conforme la rugosidad de la superficie se incrementaba. 

En una revisión bilbiográfica, Carbajo [69] notó que el tipo de material utilizado tiene un 

pequeño efecto sobre el flujo de calor crítico, mientras que el efecto sobre la temperatura 

mínima de formación de vapor estable es pronunciado. Los valores de temperatura mínima  

para la formación de capa de vapor también tienden a incrementarse conforme la superficie 

de la probeta metálica se oxida. Lo anterior se debe a que la capa de óxido tiene un bajo 

valor de difusividad térmica y por lo tanto se transfiere menor cantidad de calor a través de 

la superficie mojada. 
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A partir de una revisión de la literatura se puede aseverar que los datos disponibles para 

relacionar a la temperatura mínima de formación de la capa de vapor estable con la 

rugosidad superficial, el nivel de oxidación y el subenfriamiento del líquido, presentan una 

dispersión significativa en los diferentes experimentos planteados hasta hoy. Por lo 

anterior, Sinha y colaboradores [70] plantearon un experimento para cuantificar la 

dependencia de la temperatura mínima con respecto a la rugosidad superficial, nivel de 

oxidación y el subenfriamiento de líquido. Para ello se realizaron temples de barras 

utilizadas como combustible nuclear utilizando agua destilada como fluido de trabajo. Las 

conclusiones de trabajo de Sinha y colaboradores permiten aseverar que la temperatura 

inicial de la barra no tuvo ninguna influencia sobre la temperatura mínima. Una 

temperatura de inicio alta solo incrementa la duración de la etapa de vapor estable. La 

temperatura mínima parece tener una correlación con el nivel de subenfriamiento del 

líquido (si la temperatura del líquido cambia de 10K a 2 K, entonces la temperatura mínima 

varia de 510°C a 390°C respectivamente). La rugosidad superficial tiene un efecto 

apreciable sobre las temperaturas de mojado: incrementando los niveles de rugosidad se 

obtienen mayores valores de temperatura mínima. La curva de ebullición tiende a moverse 

hacia arriba y hacia la derecha cuando se aumenta la rugosidad de la superficie.  
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Capítulo 3. Procedimiento experimental 

 

En este capítulo se describe el método experimental desarrollado para estudiar el fenómeno  

de ebullición en probetas metálicas calientes sometidas a temple en un equipo de 

laboratorio bajo condiciones relevantes para el ámbito industrial. Como se ha mencionado 

anteriormente, el temple es un tratamiento térmico que inicia con un calentamiento hasta 

una temperatura en la cual se obtiene una única microestructura llamada austenita; 

posteriormente, la pieza metálica se enfría súbitamente con la finalidad de formar una 

nueva fase, de nombre martensita, que le confiere al acero una alta dureza. Para lograr un 

enfriamiento súbito se suelen utilizar fluidos cuyas temperaturas de saturación son mucho 

menores a la temperatura de austenización y es práctica común que el medio de temple esté 

en movimiento.  

Como se mencionó en el capítulo ―Antecedentes‖, la estabilidad del frente de mojado  se ve 

afectada de manera significativa por los patrones de flujo cercanos a la frontera sólido-

fluido. Por tal razón, los dispositivos utilizados en varias investigaciones reportadas en la 

literatura (tanque con modificador tipo H y tanque de tubos en J) no son recomendables ya 

que se podría crear dispersión en los resultados, debido a la turbulencia que se genera cerca 

de la superficie de la probeta experimental. 

Con la finalidad de realizar un análisis detallado de la cinética del frente de mojado en 

piezas metálicas durante el proceso de temple, se diseñó un dispositivo experimental que 

favorece un frente de mojado estable. Es indispensable asegurar que el campo de velocidad 

alrededor de la probeta de prueba sea lo más reproducible posible,  por lo  que se requiere 

de un equipo que garantice una condición de flujo completamente desarrollado, condición 

que hasta el momento no se ha encontrado reportada en la literatura referente al tema del 

estudio de la cinética del frente de mojado. 
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3. 1. Experimentos de caracterización de flujo con la Técnica PIV 

El dispositivo mostrado en la Figura 3.1 fue montado en el laboratorio del Departamento de 

Reología y Mecánica de Materiales dirigido por el Dr. Roberto Zenit Camacho del Instituto 

de Materiales de la Universidad Nacional Autónoma de México. En este laboratorio se 

utilizó la técnica de PIV (por sus siglas en inglés, Particle Imagine Velocimetry) para 

determinar los perfiles de velocidad en el ducto del dispositivo experimental. Para ello se 

utilizó un equipo de Velocimetría de Laser Doppler (LVD) compuesto por una cámara de 

video (Kodak Mega Plus ES1.0/Type 16(30 Hz)) y un láser con una fuente de poder 

NewWare Gemini. 

La técnica de PIV consiste en adquirir, en una zona del fluido, imágenes fotográficas bajo 

ciertas condiciones (tiempo de exposición y lapso entre imágenes) que permitan determinar 

posiciones sucesivas de partículas o semillas (típicamente poliamida), sembradas 

previamente en el fluido. Para visualizar las partículas en el fluido se utiliza un plano de 

láser, que cruza una sucesión de lentes (esféricos y cilíndricos) y espejos, para poder 

controlar el espesor del plano y la colocación del mismo, que son parámetros 

fundamentales para la calidad de las imágenes adquiridas. 

En la fase de adquisición, las posiciones sucesivas de partículas  en el flujo se encuadran 

con una cámara CCD (Charge Coupled Device) que permite recoger un conjunto de 

imágenes separadas en intervalos de tiempo conocidos. Para calcular la función de 

correlación cruzada y determinar el desplazamiento medio de grupos de partículas en 

porciones pequeñas del campo, denominadas ventanas de interrogación, se utiliza un 

algoritmo basado en análisis por FFT (por sus siglas en inglés: Fast Fourier 

Transformation) [71]. 
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Figura 3.1. Diseño experimental para la evaluación del perfil de velocidad usando la técnica 

PIV. Las flechas indican el flujo del agua. 

El sistema experimental mostrado en la Figura 3.1 funciona con una bomba de ½ HP que 

impulsa agua (contenida en un tanque) que fluye a través de todo el circuito de tuberías a 

un flujo volumétrico establecido mediante un rotámetro. El  tubo de acrílico transparente 

permite video grabar el plano de láser y las semillas trazadoras sembradas en el sistema 

experimental. 

El primer paso dentro de la técnica de PIV es la calibración de la imagen, para lo cual es 

importante obtener el factor de magnificación; esto se realiza midiendo el número de 

pixeles que corresponde a una longitud conocida. Para evitar distorsión de la imagen debido 

a la forma curva del tubo y reducir las reflexiones que se producen en la pared del tubo 

cuando es iluminado por la hoja de luz láser, el ducto de acrílico transparente se  encerró en 

una caja de vidrio. La caja de vidrio debe llenarse a su vez con agua para reducir el índice 

de refracción que se tiene entre el aire y el agua. La cámara CCD debe estar ortogonal al 

plano del láser (ver Figura 3.1). Para el control de la cámara de CCD, la fuente de láser, así 

como la adquisición, pre-procesado, procesado y post-procesado de imágenes se utiliza el 

equipo de Dantec Dynamics's FlowMap.  



Estudio de la dinámica del frente de mojado en procesos de temple por convección forzada  

 

Programa de Maestría y Doctorado en Ingeniería - U N A M Página 43 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000pix

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

750

800

850

900

950

1000
pix

Image size: 1008×1016 (0,0), 8-bits (frame 2)

Burst#; rec#: 1; 1 (1), Date: 26/09/2006, Time: 10:02:18:889a.m.

Analog inputs: 1.768; 1.768; 1.772; 1.782

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000pix

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

750

800

850

900

950

1000
pix

Image size: 1008×1016 (0,0), 8-bits (frame 2)

Burst#; rec#: 1; 1 (1), Date: 26/09/2006, Time: 10:06:18:834a.m.

Analog inputs: 1.772; 1.768; 1.777; 1.753

En la Figura 3.2(a) se muestra una fotografía, tomada a 1.8 m de altura del tubo de acrílico 

transparente, de una sección por donde fluye agua a temperatura ambiente a una velocidad 

promedio de 0.4 m/s. Previamente se colocaron partículas de poliamida (de 20 micrómetros 

de diámetro), utilizadas como trazador. Se observan reflejos de luz producto de la reflexión 

del láser en la pared del tubo. Para obtener buenos resultados con el esquema de correlación 

cruzada se aplicaron una máscara y un filtro a los 50 pares de imágenes obtenidos en cada 

experimento para dar mayor resolución a la zona de flujo y eliminar reflejos de luz, 

respectivamente (ver Figuras 3.2(b) y 3.2(c)). 

 

 

 

 

 

 

                                      (a)                                                                   (b) 

 

                

 

 

 

 

                (c) 

Figura 3.2. Imágenes de agua a 25 °C, sembrada con partículas de poliamida (20 

micrómetros de diámetro), fluyendo por el tubo vertical: a) imagen tomada por la cámara 

CCD; b) máscara; c) imagen después de aplicar máscara y filtro para eliminar reflejos. 
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En la fase de adquisición de imágenes no siempre es posible evitar la presencia de 

reflexiones de luz láser o la formación de porciones de imagen no utilizables para la medida 

(ver paredes del tubo en la Figura 3.2(a)). Y aunque es posible recurrir a un pre-procesado 

de las imágenes, que sea capaz de reducir el ruido presente en estas, conviene resaltar que 

de acuerdo a la experiencia adquirida en el laboratorio del Dr. Zenit Camacho, es muy 

importante cuidar la fase de adquisición (sembrado, iluminación, etc.) ya que un 

tratamiento previo de las imágenes conlleva necesariamente a una pérdida de información o 

bien a una alteración, aunque sea pequeña, de la imagen del campo de flujo. 

Es importante mencionar que en la técnica de correlación cruzada no se pretende seguir el 

desplazamiento de cada partícula en las ventanas de interrogación, mas bien se busca seguir 

el desplazamiento medio de cada grupo de partículas, por medio de un coeficiente de 

correlación C (fase de procesado de imágenes). El pico de dicho coeficiente permite 

obtener el desplazamiento buscado;  es decir el vector en el plano de correlación (ver figura 

3.3).  

Para calcular la función de correlación cruzada es posible recurrir al teorema de Wiener- 

Khitchine [72], según el cual hay una equivalencia entre la anti-trasformada de Fourier de 

la densidad espectral de potencia y la función de correlación de la señal considerada (la 

formulación de este teorema, no se incluye en este trabajo). Además utilizando esta 

metodología es posible reducir el tiempo computacional exigido en la etapa de procesado 

debido a que es posible obtener las trasformadas de la señal utilizando trasformadas 

discretas rápidas de Fourier (FFT). 

La Figura 3.3 muestra el campo de desplazamiento con ventanas de interrogación de 

diferentes tamaños. Por lo general, al principio de las pruebas se recomienda estimar el 

campo de desplazamiento utilizando ventanas de interrogación lo suficientemente grandes  

y tiempos entre parpadeos del  láser cortos; si el flujo tiene números de Reynolds grandes, o 

tiempos entre parpadeos del  láser largos; si el flujo tiene números de Reynolds bajos (ver 

Tabla 3.1).  
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Tabla 3.1. Tiempos óptimos entre parpadeos del láser para la técnica de PIV utilizada para 

la evaluación experimental del perfil de velocidad de un flujo de agua que circula en un 

tubo de 45 mm de D.I. (ver Figura 3.1). 

Número de Reynolds para agua a temperatura 

ambiente fluyendo en un tubo de 45 mm de D.I. 

(  =998.2 kg m
-3

;  = 0.001003 kg m
-1

 s
-1

)  

Tiempo óptimo de parpadeo de láser (µs). 

Estimados experimentalmente.  

8957 750 

17,913 500 

26,870 50 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                          (b)                                             (c) 

Figura 3.3. Vectores que resultan del procesado con PIV de un campo de agua a 25 °C 

fluyendo en el ducto a una velocidad de 0.4 m/s. La sección mostrada corresponde a una 

altura de 1.8 m desde el codo de 90°. Tiempo entre parpadeos del  láser de 500s y 

ventanas de interrogación: a) 64 × 64 píxel, b) 32 × 32 píxel y c) 16 × 16 píxel. 

Una vez que se establece el tiempos entre parpadeos del  láser adecuado, se pueden ir 

reduciendo las ventanas de interrogación para aumentar la precisión de las magnitudes de 

desplazamiento (ver Figura 3.3) y con la posibilidad que muchos de los vectores 

representen picos de correlación erróneos (outliers). 
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Una vez realizado el procesamiento de imágenes se procedió a evaluar los campos de 

velocidad (pos-procesado de imágenes) utilizando el software Flow Manager. Los campos 

de velocidad pueden guardarse en archivos *.txt para graficarse posteriormente (ver Figura 

3.4). 

 

 

 

 

 

 

                           (a)                                                                  (b) 

 

 

 

 

 

 

                                                                     (c) 

Figura 3.4. Perfil de velocidades obtenido con la técnica PIV para un ducto de 45 mm de 

diámetro y agua a 25 °C fluyendo a una velocidad de 0.4 m/s; ventanas de interrogación:    

a) 64 × 64 pixeles, b) 32 × 32 pixeles y c) 16 × 16 pixeles. Tiempo entre parpadeos del  

láser de 500 s. 

En la Figura 3.4 se observa el perfil de velocidad obtenido para las condiciones mostradas 

en la Figura 3.3. En la Figura 3.4(a) se observa que el perfil de velocidad (campo de 

interrogación de 64 × 64 pixeles) está poco definido en la región de las paredes del tubo y 

la magnitud promedio de velocidad, es decir, el área bajo la curva del campo de 
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interrogación resulto ser de 0.42 m/s. En la Figura 3.4(b) se observa que el perfil de 

velocidad resultante de un campo de interrogación de 32 × 32 píxel, está muy bien definido 

en las paredes del tubo; la magnitud promedio de velocidad resultante fue de 0.40 m/s. En 

la Figura 3.4(c) se observa que el perfil de velocidad en las zonas alejadas a la pared 

muestra variaciones importantes debido a picos de correlación erróneos (outliers) generados 

en la etapa de procesamiento; la magnitud promedio de velocidad resultante fue de 0.42 

m/s. 

El procedimiento empleado en la Figura 3.4 se repitió para cada condición y altura de ducto 

de acrílico transparente estudiada (ver Tabla 3.2).  La ventana de interrogación empleada en 

todos los experimentos fue de 32x32 píxel con tiempos entre pares de imágenes diferentes 

(ver Tabla 3.1).   

Tabla 3.2. Matriz experimental para las mediciones de velocidad (utilizando la técnica de 

PIV) de agua fluyendo a temperatura ambiente. 

Altura en el tubo, 

m 

Número de Reynolds Velocidad de prueba, 

m/s 

0.3 31,349 0.7 

0.9 31,349 0.7 

1.2 31,349 0.7 

1.5 8,957; 17,914; 26871 y 31349 0.2; 0.4; 0.6 y 0.7 

1.8 8,957; 17,914; 26871 y 31349 0.2; 0.4; 0.6 y 0.7 

 

En la Figura 3.5 se presentan los datos estimados del perfil de velocidad a través de un 

campo de interrogación de 32 × 32 píxel y tiempo entre parpadeos del  láser de 50s, para 

agua a 25 °C fluyendo a 0.7 m/s en un ducto 45 mm de diámetro para varias alturas en el 

tubo de acrílico transparente. Los resultados representan el promedio de 50 pares de 

imágenes. 
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Figura 3.5. Perfiles de velocidad medidos (usando un campo de interrogación de 32x32 

pixeles y tiempo entre parpadeos del  láser de 50s), en un ducto de 45 mm de diámetro 

con agua fluyendo a 0.7 m/s (número de Reynolds de 31,349) y a una altura en el tubo de 

acrílico transparente de: 0.3 m (círculos); 0.9 m (triángulos-arriba); 1.2 m (triángulos-

abajo); 1.5 m (línea). 

De la Figura 3.5 se puede observar que para un número de Reynolds de 31,349  el perfil de 

velocidad correspondiente al campo de flujo que se encuentra a 0.3 m de altura del tubo de 

acrílico presenta un flujo no desarrollado debido a fluctuaciones continuas en las 

magnitudes de los  componentes de velocidad radial y tangencial, y que son producto de la 

turbulencia generada por el codo de 90° que se encuentra en el sistema experimental de la 

Figura 3.1. Las perturbaciones del campo de velocidad a lo largo del tubo de acrílico 

producto de las variaciones de las componentes de velocidad radial y tangencial, comienzan 

a desvanecerse (sin desaparecer totalmente del sistema) cuando el fluido recorre una 

distancia de 1.5 m, es decir, los valores de velocidad aguas arriba del tubo fluctúan en torno 

a un valor medio y son debidas principalmente a oscilaciones en la componente de 

velocidad axial. 
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Entonces, de acuerdo a los experimentos de PIV, se determina que, para el sistema 

experimental mostrado en la Figura 3.1, el flujo de agua alcanza un perfil desarrollado para 

una relación L/D igual a 34 cuando fluye agua a un número de Reynolds de 31,349 a 

temperatura ambiente. Por seguridad, los experimentos que se realizaron para determinar la 

cinética del frente de mojado en la superficie de probetas metálicas cilíndricas se llevaron a 

cabo a una velocidad máxima de 0.6 m/s (número de Reynolds de 26,870); valor medido 

dentro del tubo de acrílico transparente y un plano del flujo libre a un altura de 1.7 (ver 

Figura 3.8). 

3.2 Diseño de las probetas metálicas 

 

Para estudiar a la extracción de calor en los procesos de temple se han utilizado probetas de 

geometría simple fabricadas con diversos materiales [13]. En China y Japón se utilizan por 

norma cilindros de plata de Ø10 mm x 30 mm, mientras que en USA se utilizan cilindros 

de la aleación Inconel 600 de Ø12.5 mm x 60 mm. Se han utilizado probetas cilíndricas de 

base plana para caracterizar la capacidad de enfriamiento de diferentes medios de temple 

[48]; probetas con diferente geometría en la punta fueron investigadas por primera vez por 

Narazaki y colaboradores [60]. Estos investigadores reportan diferentes valores de 

extracción de calor, es decir diferentes comportamientos en  la curva de rapidez de 

enfriamiento para un mismo fluido (estudiaron agua estancada así como soluciones 

poliméricas en agua) dependiendo de la geometría de la probeta. 

En este trabajo de tesis se retoman las geometrías utilizadas por Narazaki y colaboradores 

(probetas cilíndricas de cara plana y de punta semiesférica) y además se propone el uso de 

una probeta cilíndrica de punta cónica (ver Figura 3.6). En todos los casos se colocaron 

cuatro termopares, de 1/16‖ de diámetro, en los barrenos que se indican en la figura. 
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Figure 3.6. Probetas de prueba (las dimensiones son en milímetros): (a) probeta cilíndrica 

de cara plana (vista lateral); (b) probeta cilíndrica de punta semiesférica (vista lateral); (c) 

probeta cilíndrica de punta cónica (vista lateral); (d) vista superior para cualquiera de las 

tres probetas.  

Las probetas mostradas en la Figura 3.6 se fabricaron con acero inoxidable AISI 304. Este 

acero no presenta transformaciones de fases en el rango de temperaturas de interés (900°C 

a 60°C) y reduce la formación de costras de óxido en la superficie de la probeta, con lo cual 

se logra una excelente reproducibilidad de las historias térmicas medidas al interior del 

sólido (ver Figura 3.7). 

(a) (b) (c) 

(d) 
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Figura 3.7. Reproducibilidad experimental de la probeta de punta instrumentada con 

termopares tipo K de 1/16 de pulgada. Tres experimentos superpuestos durante el temple de 

una probeta calentada a 920 °C y enfriada hasta los 60 °C. 

3.3 Construcción y funcionamiento del dispositivo experimental  utilizado para la 

caracterización de la cinética del frente de mojado. 

 

Los experimentos de este trabajo de tesis, enfocados a caracterizar la cinética del frente de 

mojado, se resumen en la Tabla 3.3. Cada experimento se realizó por triplicado. 
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Tabla 3.3. Matriz experimental y métodos utilizados. 

Probetas 

cilíndricas con 

puntas de 

diferente 

geometría. 

Condiciones de 

flujo en el tubo 

antes de 

impactar a la 

probeta 

(velocidad 

promedio, m/s,; 

número de 

Reynolds) 

Métodos  

experimentales en 

frio para trazar 

patrón de flujo 

alrededor de 

probetas 

Métodos utilizados 

para determinar la 

cinética del frente de 

mojado en 

experimentos en 

caliente  

Simulación con la 

herramienta de CFD* 

para determinar 

campos de presión y 

velocidad: número de 

celdas utilizadas 

base plana 

0.2; 8957 

0.4;17,913 

0.6; 26,870 

hilos, tinta, burbujas 

de aire 

Termopares, cámara 

de alta velocidad 

102,325  

punta 

semicircular 

0.2; 8957 

0.4;17,913 

0.6; 26,870 

hilos y tinta 
Termopares, cámara 

de alta velocidad 

112,175 

punta cónica 

0.2; 8957 

0.4;17,913 

0.6; 26,870 

hilos y tinta 
Termopares, cámara 

de alta velocidad 

105,973 

*CFD (por sus siglas en inglés: Computational Fluid Dynamics) 

En todos los experimentos es indispensable asegurar que el campo de velocidad alrededor 

de la superficie metálica sea lo más reproducible que se pueda (condición de flujo 

desarrollado); con base a los resultados de las mediciones con PIV se fabricó el sistema 

experimental que se muestra en la Figura 3.8. 
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Figura 3.8. Dispositivo experimental para el estudio de la cinética del frente de mojado: (a) 

tubo de acrílico; (b) bomba de agua; (c) contenedor principal; (d) rotámetro; (e) contenedor 

secundario; (f) horno de resistencias de apertura tipo libro; (g) cabezal; (h) tubos guía; (i) 

contenedor secundario. 

 

El dispositivo debe tener un tubo de acrílico (diámetro 45 mm) para poder video grabar los 

fenómenos de ebullición que ocurren en la superficie metálica de las probetas durante los 

distintos experimentos. La longitud del tubo (relación L/D) debe ser la correspondiente a la 

que garantice flujo desarrollado para un valor de número de Reynolds de 26,870. Aún así, 

se realizaron mediciones experimentales con PIV para números de Reynolds de hasta 

31,349. 

Se utilizó una bomba de 1/2 HP para hacer pasar fluido por el tubo de acrílico desde un 

contenedor principal. A partir de las mediciones de PIV y regulando el caudal con el 

rotámetro marca Cole-Palmer se estableció las velocidades promedio del agua en la zona 

previa al impacto con la probeta (zona de flujo libre).  

Una vez que el fluido circula por el ducto y llega a la parte superior del mismo, se almacena 

durante un tiempo de residencia corto en un segundo recipiente (contenedor secundario). 
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Las salidas deben llevar este exceso de fluido a un contenedor de reciclaje y no al 

contenedor principal. Es importante que el fluido que ha pasado por el ducto (fluido viejo) 

no se mezcle con el fluido nuevo (almacenado en el contenedor principal y con una 

temperatura controlada de 60°C). El contenedor de reciclaje evitará que se tiren al drenaje 

grandes volúmenes de agua. El fluido utilizado como medio de enfriamiento se calienta 

(por medio de resistencias eléctricas) en el contenedor principal. 

Para calentar a la probeta se utiliza un horno de resistencias tipo libro. Cuando la probeta 

metálica alcance la temperatura inicial, el horno se abre y se retira. Es importante 

mencionar que el horno fue diseñado y construido especialmente para que la apertura 

(apertura tipo libro) sea rápida y segura (ver Figura 3.9); es importante mencionar que la 

altura donde el horno funcionará es del orden de los 2.3 metros.  

 

 

 

 

                                         (a)                                       (b) 

Figura 3.9. Horno de apertura tipo libro: (a) cerrado; (b) abierto. 

Cuando la probeta está a la temperatura correcta y fuera del horno, se hace bajar un cabezal 

(ver Figura 3.8), que a su vez soporta una lanza guía que sujeta la probeta de prueba (ver 

Figura 3.10). Es importante mencionar que el cabezal debe moverse a una velocidad 

constante, lo que se logró con un motor eléctrico. La idea de utilizar un motor es que la 

pieza metálica siempre se introduzca al ducto de acrílico a una misma velocidad. Si se hace 

a mano, la inmersión puede darse de forma violenta y este impacto puede modificar desde 

un inicio la estabilidad de los fenómenos de ebullición. 
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Las puntas (positiva y negativa) de los termopares se conectan a una tarjeta de adquisición 

de datos marca IOTECH modelo TempScan 1100 (ver Figura 3.10). La tarjeta cuenta con 

32 canales y una capacidad de lectura de hasta 10 muestras por segundo. La velocidad de 

adquisición, el disparo e interrupción de la lectura pueden ajustarse desde el software 

ChartView. El adquisidor de datos se conecta a una computadora por medio de un puerto 

serial (RS-232). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.10. Detalle de la probeta metálica instrumentada y su posición dentro del 

desmotivo experimental descrito en la Figura 3.8. 

Para evitar que los termopares de la probeta instrumentada se muevan o se zafen, es 

importante que los barrenos sean maquinados cuidadosamente para lograr orificios con un 

diámetro apenas más grande que el del termopar. Aunque los termopares entran dentro de 

los barrenos a presión, se debe evitar que el agua penetre al interior de los barrenos, ya que 

al introducir la probeta al horno, el agua que se llegue a infiltrar en los barrenos sufrirá un 
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cambio de fase (agua-vapor); el cambio de presión repentino al interior de los barrenos 

destruirá los termopares.  

Para evitar dañar los termopares es importante cubrir la superficie de la probeta donde 

entran los termopares (ver Figura 3.11) con un cemento especial (High Temperature 

Chemical Cement) de la marca Omega, modelo OMEGABOND 600; este cemento tiene la 

peculiaridad de no disolverse en agua. La protección con el cemento debe renovarse 

después de cada experimento. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.11. Instrumentación de la probeta metálica con termopares y protección de 

barrenos con cemento marca, modelo OMEGABOND 600, utilizado para evitar que se 

infiltre agua. 
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3.4 Simulaciones con CFD 

 

Para estudiar el campo de velocidad y el campo de presión alrededor de la superficie de las 

probetas experimentales mostradas en la Figura 3.6, se recurrió al uso de la simulación 

matemática basada en CFD (por sus siglas en inglés: Computational Fluid Dynamics).  

Como primer paso se seleccionó un dominio 3D que considera el comportamiento de la 

dinámica de fluidos de un líquido newtoniano, isotérmico, de densidad y viscosidad 

constantes, que circula en el interior de un ducto de 45 mm de diámetro en estado no 

estacionario. Con este primer dominio computacional (300114 celdas) se realizaron 

simulaciones para determinar la presión manométrica en la zona del ducto de acrílico donde 

se introduce la probeta experimental (ver Figura 3.10). 

Conocida la presión manométrica en la parte superior del ducto se procede con el segundo 

paso el cual consiste en considerar un dominio computacional, también en 3D, pero 

tomando como sistema de estudio solo una ―rebanada‖ (sección angular) de la parte 

superior del ducto donde la probeta metálica es sumergida. Con lo anterior se logra mejorar 

la visualización de los campos de presión y velocidad alrededor de las probetas; sin 

embargo el modelo en 3D con 643,539 celdas es poco eficiente, desde un punto de vista de 

tiempo de cómputo. Además de que el mallado tipo capa límite en el software de CDF, para 

dominios 3D, es difícil de utilizar. Por lo anterior los resultados de los campos de velocidad 

y presión que se muestran en esta tesis se estimaron a partir de un dominio computacional 

en 2D. Más adelante se demuestra que los resultados en este dominio 2D son equivalentes a 

los que podrían obtenerse con el dominio 3D. 

3.4.1 Dominio computacional 3D sin probeta sumergida. 

En la Figura 3.12 se muestra el dominio computacional que reproduce el diseño del sistema 

experimental mostrado en la Figura 3.8. Para reproducir las condiciones operativas del 

sistema experimental se utilizaron los parámetros y condiciones de frontera enlistados en la 

Tabla 3.4. 
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Figura 3.12. Dominio computacional 3D sin probeta: (a) dimensiones del sistema 

experimental mostrado en la Figura 3.8; (b) detalle de la discretización espacial de 300,114 

celdas (celdas tetragonales híbridas en los codos a 90 ° y celdas hexagonales en las partes 

rectas de la tubería). 

 

La simulación de flujo de fluidos fue resuelta considerando un régimen transitorio y 

turbulento (modelo    ), para lo cual los parámetros turbulentos se establecieron en base 

a las siguientes ecuaciones: 

  
 

 
                  (3.1)      

donde   es la energía cinética turbulenta,   es la intensidad turbulenta y    la velocidad 

promedio del fluido.    

            
              (3.2) 

donde     
 es el número de Reynolds en función del diámetro hidráulico.  

    
       

 
          (3.3) 

  

a) b) 
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donde   es la longitud de escala turbulenta y    es una constante (0.09 ) y   

  = 0.07 L           (3.4) 

donde L es el diámetro del tubo. 

Tabla 3.4. Parámetros y condiciones de frontera utilizadas en la simulación de CFD para el 

sistema espacial 3D mostrado en la Figura 3.12. 

Velocidad 

de entrada 

(m/s) 

Tipo de condición 

de frontera 

Energía 

cinética 

turbulenta 

          

Rapidez de disipación 

turbulenta 

           

0.2 

Velocity-inlet 
(entrada) 

 
Outflow 
(salida) 

 

0.00015789 0.00010349  

0.4 

Velocity-inlet 
(entrada) 

 
Outflow 
(salida) 

 

0.00053107 0.00063841 

0.6 

Velocity-inlet 
(entrada) 
Outflow 
(salida) 

 

0.00107973 0.00185072 

La Tabla 3.5 muestra los valores de presión manométrica para un punto en el centro de la 

cara o frontera de salida del tubo de la Figura 3.12, después de 5 s de simulación. Estos 

valores fueron utilizados para realizar simulaciones de flujo de fluidos en un ducto de 45 

mm con una probeta metálica sumergida (ver Figura 3.13).     
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Tabla 3.5. Datos de presión manométrica computados y estimados en el centro de la 

frontera de salida del dominio mostrado en la Figura 3.12, después de 5 s de simulación.  

Velocidad de entrada 

(m/s) 

Presión manométrica 

computada en CFD 

(Pascales) 

0.2 
25 

0.4 122 

0.6 248 

 

3.4.2 Dominio computacional 3D con probeta sumergida. 

 

En la Figura 3.13 se muestra un dominio computacional en 3D que reproduce el diseño del 

sistema experimental de la Figura 3.8, utilizando la simetría del sistema y considerando que 

la probeta metálica está sumergida en el ducto de 45 mm de diámetro. Para reproducir las 

condiciones operativas del sistema real, se utilizaron los parámetros y condiciones de 

frontera enlistados en la Tabla 3.6. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.13. Dominio computacional 3D del ducto de acrílico de 45 mm de diámetro con 

probeta plana sumergida. Se utilizó la simetría del sistema para simular en CFD el flujo de 

fluidos únicamente en una rebanada de 30° del ducto. 
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Tabla 3.6. Condiciones de frontera utilizadas en la simulación de CFD para el dominio 

computacional en 3D mostrado en la Figura 3.13 y parámetros asociados. Los datos de 

Intensidad Turbulenta corresponden a un valor promedio calculado a partir de los datos 

discretos obtenidos con la técnica de PIV. 

Velocidad de entrada 
(m/s) 

Velocity-inlet  
(entrada) 

Pressure Outlet 
(salida) 

0.2 Intensidad turbulenta (0.99) 
Diámetro hidráulico (0.045 m) 

Presión manométrica (25 Pas) 
Flujo másico (0.02645948  kg/s) 

0.4 Intensidad turbulenta (0.99) 
Diámetro hidráulico (0.045 m) 

Presión manométrica (122 Pas) 
Flujo másico (0.05291895 kg/s) 

0.6 Intensidad turbulenta (1) 
Diámetro hidráulico (0.045 m) 

Presión manométrica (248 Pas) 
Flujo másico (0.07937843 kg/s) 

 

El valor de intensidad turbulenta mostrado en la Tabla 3.6 se estimó a partir de los datos 

experimentales de PIV (ver Tabla 3.7). Recordemos que en los experimentos de PIV se 

tomaron 50 pares de imágenes que, a su vez, arrojaron 50 mapas de perfiles de velocidad 

instantáneos para cada experimento (ver Figura 3.3b).  

En la Tabla 3.7 se muestra, como ejemplo, los datos de dos perfiles de velocidad 

instantánea leídos en la misma coordenada x-y de dos diferentes mapas correspondientes al 

campo de velocidad característico de agua fluyendo por un ducto de 45 mm de diámetro a 

un número de Reynolds de 8,957 (ver Figura  3.1). Para estimar el valor de Intensidad 

Turbulenta mostrado en la Tabla 3.6 se aplicó la definición matemática de Intensidad 

Turbulenta (ver Ecuación 3.5) a los datos discretos de velocidad instantánea obtenidos con 

PIV para agua fluyendo a 0.2 m/s, 0.4 m/s y 0.6 m/s. 

 

   
[  

   
 ]

   

  
          (3.5)  

donde   es la intensidad turbulenta;   
  es la velocidad instantánea de la componente axial y 

   es la velocidad promedio dentro del ducto. 
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Tabla 3.7. Serie de datos experimentales de PIV para agua fluyendo a un valor de número 

de Reynolds de 8,957 por un ducto de 45 mm de diámetro;  datos correspondientes a dos 

mapas de velocidad en las coordenadas y = 615.5 [píxel];  111.5 [píxel]  < x < 927.5 [píxel] 

(ver Figura 3.3b).  

x-pos [pix] 
V' [m/s] 

Mapa A 

V' [m/s] 

Mapa B 
V' * V' (V' * V')^0.5 (V' * V')^0.5/Vm 

111.5000 0.0300 0.0327 0.0011 0.0327 0.1617 

135.5000 0.0570 0.0559 0.0031 0.0559 0.2918 

159.5000 0.0940 0.0910 0.0083 0.0910 0.4776 

183.5000 0.1337 0.1296 0.0168 0.1296 0.6800 

207.5000 0.1632 0.1609 0.0259 0.1609 0.8372 

231.5000 0.1843 0.1844 0.0340 0.1844 0.9525 

255.5000 0.1955 0.1976 0.0391 0.1976 1.0155 

279.5000 0.2024 0.2064 0.0426 0.2064 1.0558 

303.5000 0.2096 0.2136 0.0456 0.2136 1.0929 

327.5000 0.2168 0.2203 0.0485 0.2203 1.1289 

351.5000 0.2236 0.2260 0.0511 0.2260 1.1614 

375.5000 0.2298 0.2310 0.0534 0.2310 1.1903 

399.5000 0.2357 0.2352 0.0553 0.2352 1.2162 

423.5000 0.2396 0.2385 0.0569 0.2385 1.2347 

447.5000 0.2414 0.2409 0.0580 0.2409 1.2458 

471.5000 0.2423 0.2415 0.0583 0.2415 1.2495 

495.5000 0.2426 0.2420 0.0586 0.2420 1.2517 

519.5000 0.2432 0.2421 0.0586 0.2421 1.2535 

543.5000 0.2432 0.2430 0.0590 0.2430 1.2558 

567.5000 0.2432 0.2432 0.0592 0.2432 1.2564 

591.5000 0.2427 0.2434 0.0592 0.2434 1.2556 

615.5000 0.2418 0.2426 0.0589 0.2426 1.2512 

639.5000 0.2395 0.2409 0.0580 0.2409 1.2409 

663.5000 0.2363 0.2379 0.0566 0.2379 1.2248 

687.5000 0.2313 0.2338 0.0546 0.2338 1.2011 

711.5000 0.2255 0.2285 0.0522 0.2285 1.1724 

735.5000 0.2188 0.2221 0.0493 0.2221 1.1389 

759.5000 0.2127 0.2152 0.0463 0.2152 1.1051 

783.5000 0.2056 0.2075 0.0431 0.2075 1.0670 

807.5000 0.1972 0.1991 0.0396 0.1991 1.0235 

831.5000 0.1843 0.1876 0.0352 0.1876 0.9606 

855.5000 0.1639 0.1674 0.0280 0.1674 0.8556 

879.5000 0.1346 0.1386 0.0192 0.1386 0.7055 

903.5000 0.0932 0.0948 0.0090 0.0948 0.4855 

927.5000 0.0579 0.0591 0.0035 0.0591 0.3021 
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En la Figura 3.14 se muestra una gráfica de contornos de Intensidad Turbulenta para agua 

fluyendo a 0.2 m/s en un ducto de 45 mm de diámetro con una probeta cilíndrica de cara 

plana sumergida. Los valores de Intensidad Turbulenta que se muestran en la Figura 3.14 

(b) se generaron a partir de los datos computados en una rebanada de 30 ° del ducto de 45 

mm de diámetro y se despliegan en una cara de simetría generada a 180 °. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.14. Contornos de Intensidad Turbulenta simulados con CFD para agua fluyendo a 

0.2 m/s en un ducto de 45 mm de diámetro y una probeta cilíndrica de cara plana 

sumergida: (a) rebanada del ducto donde se computaron los datos y despliegue de caras a 

diferentes ángulos de rotación y (b) vista 2D de la rebanada del ducto. 

 

En la Figura 3.15 se presenta una gráfica de contornos de presión total computados con 

CFD para el caso donde agua fluye a 0.2 m/s en un ducto de 45 mm de diámetro con una 

probeta cilíndrica de cara plana sumergida.  

 

 

(a) (b) 



Estudio de la dinámica del frente de mojado en procesos de temple por convección forzada  

 

Programa de Maestría y Doctorado en Ingeniería - U N A M Página 64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.15. Contornos de presión total (Pascales) simulados con CFD para agua fluyendo a 

0.2 m/s en un ducto de 45 mm de diámetro y una probeta cilíndrica de cara plana 

sumergida. Datos desplegados en una vista 2D. 

3.4.3 Dominio computacional 2D con probeta sumergida. 

En la Figura 3.16 se muestra el dominio computacional en 2D que representa el sistema 

tridimensional mostrado en la Figura 3.13. Como sistema, se seleccionó un dominio 2D con 

flujo axi-simétrico que considera el comportamiento de la dinámica de fluidos de un líquido 

newtoniano, isotérmico, de densidad y viscosidad constantes, que circula en el interior de 

un ducto vertical de 45 mm de diámetro en estado no estacionario. Dentro del ducto, el 

agua circula en contra de la fuerza de gravedad e impacta a un cilindro de cara plana, de 

12.7 mm de diámetro y  52 mm de largo que se localiza concéntricamente con respecto al 

tubo de 45 mm de diámetro interno.  A su vez la probeta metálica esta sujetada con un 

cople tal y como se muestra en la Figura 3.10. Se aprovechó la simetría del sistema. 
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Figura 3.16. Dominio computacional en 2D de la probeta sumergida en un ducto de 45 mm 

de diámetro; se aprovecha la simetría del sistema para reducir los tiempos de cálculo. A la 

derecha se presenta un acercamiento donde se muestra la discretización espacial tipo capa 

límite que se utilizó en la vecindad de las paredes del dominio. 

 

La discretización espacial para el caso de la probeta cilíndrica de base plana, que se muestra 

en la Figura 3.16, fue de 102,335 celdas. Para los demás casos (probeta metálica de punta 

cónica y punta semiesférica) el número de celdas varía en función de la forma de la probeta 

y la adaptación del dominio al mallado tipo capa límite (ver Tabla 3.3).  

 

Las condiciones de frontera utilizadas para simular la dinámica de fluidos de este dominio 

en 2D se enlistan en la Tabla 3.8. 

 

En la Figura 3.17 se puede ver, en un plano de simetría, los contornos de Intensidad 

Turbulenta para agua fluyendo a 0.2 m/s en un ducto de 45 mm de diámetro con una 

probeta cilíndrica de cara plana sumergida.  

Simetría 
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(Presión de salida) 

Mallado tipo capa límite 
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Tabla 3.8. Condiciones de frontera utilizadas en la simulación de CFD para el dominio 

computacional en 2D mostrado en la Figura 3.16.  

Velocidad de entrada 
(m/s) 

Velocity-inlet  
(entrada) 

Pressure Outlet 
(salida) 

0.2 Intensidad turbulenta (0.99) 
Diámetro hidráulico (0.0225 m) 

Presión manométrica (25 Pas) 
Diámetro hidráulico (0.01135 m) 

0.4 Intensidad turbulenta (0.99) 
Diámetro hidráulico (0.0225 m) 

Presión manométrica (122 Pas) 
Diámetro hidráulico (0.01135 m) 

0.6 Intensidad turbulenta (1) 
Diámetro hidráulico (0.0225 m) 

Presión manométrica (248 Pas) 
Diámetro hidráulico (0.01135 m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.17. Contornos de Intensidad Turbulenta simulados con CFD para agua fluyendo a 

0.2 m/s en un ducto de 45 mm de diámetro y una probeta cilíndrica de cara plana 

sumergida: (a) dominio mostrado en la Figura 3.16 y (b) dominio generado mediante una 

operación de reflejo del dominio del inciso (a). 

 

Si se compara la Figura 3.17 y 3.14 se puede observar que en ambos casos la intensidad 

turbulenta tiene valores altos en la esquina de la probeta y en la esquina del cople. El valor 

alcanza un máximo en la esquina del cople de 1.07 y 1.08 respectivamente para los casos de 

(a)                          (b)               
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la Figura 3.17 y 3.14; en forma general ambas Figuras tienen los mismos valores, lo que 

indica la pertinencia de utilizar el dominio 2D. 

 

En la Figura 3.18 se puede ver una gráfica de contornos de presión total computados con 

CFD para el caso donde agua fluye a 0.2 m/s en un ducto de 45 mm de diámetro con una 

probeta cilíndrica de cara plana sumergida, considerando un dominio en 2D. 

 
 

Figura 3.18. Contornos de presión total (Pascales) simulados con CFD para un plano de 

simetría en 2D. El sistema considera agua fluyendo a 0.2 m/s en un ducto de 45 mm de 

diámetro y una probeta cilíndrica de cara plana sumergida. 

 

Si se comparan las Figuras 3.18 y 3.15 se observa que los campos de presión corresponden 

en forma y en magnitud; siempre y cuando se tome la diferencia de presiones entre la entra 

y la salida. Por ejemplo, la Figura 3.18 tiene un valor de presión total a la entrada de 222 

Pascales y a la salida de 116 Pascales, es decir, según la simulación con CFD existe un P 

de 106 Pascales. En cambio en la  Figura 3.15 el P computado es de 98 Pascales; lo que 

parece indicar una buena correspondencia en las simulaciones 3D y 2D. 
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Algo importante se observa en la Figura 3.18, donde se utiliza una malla para capa límite, 

se detecta una presión negativa en la esquina del cople. Pero en la Figura 3.15, en el mismo 

punto de la esquina del cople, el valor mínimo es de 4.78 Pascales y la presión nunca llega 

a valores negativos debido a que el mallado alrededor de la probeta y el cople no es del tipo 

capa limite, es decir, las celdas son muy gruesas y se podría estar perdiendo información 

importante en la vecindad de las probetas. El valor negativo de presión total en ANSYS-

Fluent indica un valor de presión menor a la presión atmosférica. 

 

Por todo lo anterior, para estudiar con mayor profundidad al comportamiento del campo de 

velocidades y el campo de presiones alrededor de las probetas metálicas mostradas en la 

Figura 3.6 se determinó trabajar en un dominio computacional en 2D con mallado tipo capa 

límite en las paredes (ver Figura 3.16). Además, todos los resultados de CFD que se 

presenten más adelante tendrán como condición de frontera de entrada el mismo perfil de 

flujo desarrollado que se obtuvo experimentalmente con base a la técnica de velocimetría 

por imágenes de partículas (ver Ecuación 3.6).  

 

     [
(            | |)

                  | |
       | |]                             (3.6) 

 

donde      es la distribución de velocidad en el plano de entrada,      es la velocidad 

promedio de esa distribución,   es la posición radial  medida a partir del centro del tubo y 

  es el radio del tubo. 

 

Las instrucciones para compilar la Ecuación 3.6, como condición de entrada, en el 

software de CFD se describen en el Apéndice 1. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

En este capítulo se muestran las observaciones y mediciones obtenidas a través de los 

experimentos así como los resultados de simulaciones computacionales que apoyan la 

discusión. 

 

4.1 Observaciones experimentales 

 

Como se detalla en el Capítulo 3, en este trabajo se diseñó y construyó un dispositivo 

experimental para estudiar la dinámica del frente de mojado en procesos de temple por 

convección forzada de probetas cilíndricas maquinadas con acero inoxidable AISI 304 con 

diferentes geometrías (base plana, punta semicircular y punta cónica). En la Tabla 4.1 se 

muestran los valores del número de Reynolds en la corriente libre del tubo de acrílico de la 

Figura 3.1 para cada valor de velocidad del agua estudiado. Los números de Reynolds se 

calcularon con base al diámetro interno del tubo y con las propiedades del agua evaluadas a 

temperatura ambiente. 

 

Tabla 4.1. Valores de Intensidad Turbulenta y número de Reynolds en la corriente libre del 

tubo de acrílico de la Figura 3.1 para cada valor de velocidad del fluido estudiado. 

Velocidad, m/s Número de Reynolds Intensidad Turbulenta 

0.2 8900 0.99 

0.4 17800 0.99 

0.6 26700 1.0 
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A continuación se presentan las mediciones de la respuesta térmica durante el temple para 

las condiciones de trabajo, las historias de rapidez de enfriamiento derivadas de ellas así 

como un análisis de imágenes extraídas de las videograbaciones. Las posiciones de los 

termopares se muestran en la Figura 3.6. 

 

4.1.1 Probetas de base plana 

 

Frente de mojado 

 

En la Figura 4.1, se presentan cuatro imágenes de probetas cilíndricas de cara plana 

calentadas a 915 °C y enfriadas en agua a 60 °C que fluye a una velocidad (en la corriente 

libre, es decir antes de pasar por la probeta) de 0.20 m/s. Las imágenes corresponden a 

tiempos de 0.2 s, 7.5 s, 9.2 s y 15 s después de haber sumergido la probeta en el fluido hasta 

su posición final. En la Figura 4.1(a) se puede observar que, al inicio del enfriamiento, la 

temperatura de la pieza es lo suficientemente alta como para vaporizar al fluido de temple y 

formar una capa de vapor alrededor de la probeta. La capa de vapor tiene un efecto aislante, 

por lo cual la probeta se mantiene durante algunos segundos con una tonalidad naranja 

(indicativa de una temperatura superficial alta). Cuando la temperatura superficial de la 

probeta es menor a la temperatura de Leidenfrost del fluido, la capa de vapor se rompe y la 

ebullición nucleada comienza (ver Figura 4.1(b)). Es importante hacer mención que, de 

acuerdo a resultados experimentales que se mostrarán más adelante, la temperatura de 

Leidenfrost no es un valor constante, si no que depende de la geometría de la probeta y de 

las condiciones de flujo del medio de enfriamiento. 

En la etapa de ebullición nucleada,  el líquido utilizado como medio de enfriamiento entra 

en contacto directo con la superficie caliente y se evapora formando burbujas; la mayor 

parte de las burbujas de vapor formadas se separa de la interfase y, una vez que han 

penetrado en el seno de líquido, colapsan. La etapa de ebullición nucleada se caracteriza 

por la formación de una frontera, evidente a simple vista, en la superficie de la probeta. 



Estudio de la dinámica del frente de mojado en procesos de temple por convección forzada  

 

Programa de Maestría y Doctorado en Ingeniería - U N A M Página 71 

Esta discontinuidad está indicada con flechas en la Figura 4.1 (b), (c) y (d) y ha sido 

definida en trabajos previos [55] como frente de mojado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1. Comportamiento del frente de mojado de una probeta cilíndrica de cara plana, 

calentada a 915°C y enfriada en agua a 60°C fluyendo a 0.2 m/s: (a) 0.2 s, (b) 7.5 s, (c) 9.2 

s y (d) 15 s. Los tiempos están referidos al instante en el que la probeta se coloca dentro del 

medio de enfriamiento. 

  

Como se puede observar en la Figura 4.1(a), la probeta metálica entra a la corriente de 

agua con un color uniforme, es decir, la probeta no formó costras de óxido en la superficie 

del cilindro durante el calentamiento y traslado; por el contrario, la capa de óxido es 

uniforme. La oxidación de la superficie de las probetas de prueba debe cuidarse ya que 

tiene un efecto significativo en la cinética del frente de mojado. Como lo muestra la Figura 

4.2, si no se tiene cuidado durante el calentamiento, pueden generarse costras de óxido 

en la superficie de la pieza provocando un rompimiento prematuro de la capa de vapor y 

la formación de un frente de mojado totalmente heterogéneo y muy difícil de caracterizar. 

 

 

 

Frente de mojado 

(a) (b) (c) (d) 
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Figura 4.2. Comportamiento del frente de mojado cuando hay costras de óxido en la 

superficie de una probeta cilíndrica de cara plana, calentada a 915°C y enfriada en agua a 

60 °C y 0.2 m/s: (a) 0.2 s, (b) 0.4 s, (c) 1.6 s y (d) 5 s. Los tiempos están referidos al 

instante en el que la probeta entra al medio de enfriamiento. 

 

Las Figuras 4.1 (b) a 4.1(d), describen a la cinética del frente de mojado en un proceso de 

temple con ebullición. Al igual que  reporta  Stich [53], se puede observar que la capa de 

vapor estable comienza a romperse desde la base del cilindro. Este rompimiento da origen 

al frente de mojado que, en este caso, asciende con una velocidad no constante y sin 

simetría en su componente angular.  

 

Cuando el enfriamiento continúa y la temperatura local de la superficie metálica es menor 

a la temperatura de ebullición del medio de temple, la generación de burbujas de vapor 

cesa y entonces el líquido moja totalmente a la pieza; por consiguiente, la rapidez de 

enfriamiento en esta etapa está controlada por el mecanismo de convección forzada sin la 

presencia de ebullición (ver Figura 4.3). 

 

 

 

Costras de oxido 

Frente de mojado 

(a) (b) (c) (d) 
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Figura 4.3. Fenómenos de ebullición en una probeta cilíndrica de cara plana, calentada a 

915°C y enfriada en agua a 60°C y 0.2 m/s, después de 14 s de que la probeta entra al 

medio de enfriamiento. 

 

En la Figura 4.4, se presentan las historias térmicas en una probeta cilíndrica de cara 

plana, calentada hasta 915 °C y enfriada en agua a 60 °C, circulando a una velocidad de 0.2 

m/s; también se muestran las curvas de rapidez de enfriamiento (calculadas 

numéricamente a partir de las historias térmicas medidas). Las historias térmicas se 

registraron a través de termopares colocados internamente en la probeta experimental, 

tal como se describe en el Capítulo 3. 

 

 

 

 

 

                              (a)                                                                     (b) 

Figura 4.4. Comportamiento térmico de una probeta cilíndrica de cara plana, calentada 

hasta 915 °C y enfriada en agua a 60 °C, circulando a 0.20 m/s. (a) Historias térmicas; (b) 

Capa de vapor estable 

Ebullición nucleada 

Convección forzada pura 
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historias de rapidez de enfriamiento. Los tiempos están referidos algún instante en el que 

la probeta está aún dentro del horno. 

 

En las Figuras 4.4(a) y 4.4 (b) el tiempo se contabiliza a partir de algún instante en el que la 

probeta metálica se encuentra dentro del horno. A los de 4.1 s (flecha número 1 de la 

gráfica) el horno se abre y la probeta se traslada a la posición de prueba dentro del 

dispositivo experimental. A los 10.7 s (flecha número 2 de la gráfica) la probeta está 

totalmente inmersa dentro de la corriente de agua; en este instante los termopares 

registran una temperatura de 900ºC, la cual será tomada como temperatura inicial para el 

resto de las gráficas presentadas en este capítulo. 

 

De la Figura 4.4(a) también se puede observar que el termopar que se encuentra más 

cerca de la base del cilindro (T/C 4) es el primero que se enfría. El termopar que está más 

alejado de la base (T/C 1) es el que presenta una capa de vapor envolvente más duradera 

y, por lo tanto, es el último en presentar una inflexión en la curva de enfriamiento 

(aproximadamente a los 28 s.  

 

De la Figura 4.4(b), es importante observar que, una vez que la probeta metálica está 

inmersa en el fluido, las curvas correspondientes a las posiciones de los termopares  que 

están alejados de la base (T/C 1, T/C 2 y T/C 3) llegan hasta valores de -23°C/s. Después de 

este punto, las líneas son horizontales, comportamiento que demuestra que la capa de 

vapor se encuentra totalmente estable. Observe como la línea que corresponde al 

termopar más cercano a la base (T/C 4) continua mostrando un aumento en la extracción 

de calor (evidenciada por el aumento en el valor absoluto de la rapidez de enfriamiento) 

durante más tiempo que los otros termopares, llegando hasta valores cercanos a los -

40°C/s.  Para explicar este comportamiento se analizaron los videos tomados durante 

estos experimentos. La finalidad de este análisis de imágenes es demostrar que la capa de 
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vapor que se forma en la base de la probeta del cilindro no se estabiliza con la misma 

rapidez con la que lo hace el resto de la superficie del cilindro. 

 

En la Figura 4.5 se muestran cinco imágenes (obtenidas a partir de las videograbaciones) a 

0.33s, 1.33s, 2.33s, 6.0s y 6.5s después de que la probeta cilíndrica de cara plana ha 

llegado a su posición de prueba. Para ayudar a visualizar los eventos superficiales que 

suceden en los primeros segundos del proceso de temple, se aplicó a las cinco imágenes 

un efecto visual del programa Microsoft Windows Movie Maker llamado Detección de 

Bordes. 

 

Se puede observar que la capa de vapor en la base de la probeta se distorsiona por un 

periodo de 6 segundos. Esta distorsión o variación de la capa de vapor en la base del 

cilindro de cara plana se refleja en las historias de rapidez de enfriamiento de la Fig. 

4.4(b): la curva de rapidez de enfriamiento del termopar más cercano a la base del cilindro 

(T/C 4) se desestabiliza hacia el mismo instante de tiempo. Estos eventos superficiales 

producen que la capa de vapor rompa de manera prematura en el lado izquierdo de la 

base del cilindro y, por lo tanto, la frontera móvil ascienda de manera no simétrica (ver 

Figura 4.5(e)). Como consecuencia de lo anterior, los máximos de las curvas de rapidez de 

enfriamiento en la Figura 4.4(b) no presentan un comportamiento lineal descendente (ver 

línea punteada Fig. 4.4(b)), comportamiento esperado en función de la posición 

escalonada de los termopares dentro de la probeta de prueba. 

 

 

 

 

 

 

 



Estudio de la dinámica del frente de mojado en procesos de temple por convección forzada  

 

Programa de Maestría y Doctorado en Ingeniería - U N A M Página 76 

       

        

                      (a)                                                                  (c)  

  

 

 

 

                     (b)                                                                      (d) 

 

 

 

                      (e)  

Figura 4.5. Secuencia de imágenes (izquierda: formato original; derecha: efecto visual de 

Detección de Bordes de Microsoft Windows Movie Maker) durante el enfriamiento de una 

probeta de cara plana en agua a 60 °C y fluyendo a 0.2 m/s: (a) 0.33 s; (b) 1.33 s; (c) 2.33 s; 

(d) 6.00 s; (e) 6.5 s. Los tiempos están referidos al instante en el que la probeta se coloca 

dentro del medio de enfriamiento. 

 

La Figura 4.6 muestra  una serie de tres imágenes tomadas a 2.7s, 3.8s y 4.5s  después de 

que la probeta se ha sumergido en agua que circula a 0.40 m/s y una temperatura de 60ºC. 

Como se puede ver en las Figuras 4.6(a) y 4.6(b), cuando el agua impacta la cara plana de 

la base del cilindro se produce, en los primeros 3.5 segundos, una mayor distorsión de la 

capa de vapor. Se puede ver que la capa de vapor se rompe después de aproximadamente 

4.4 segundos, también iniciando en la parte inferior del cilindro (ver Fig. 4.6(c)); sin 

embargo, a diferencia del experimento de la Figura 4.1 (velocidad del fluido de 0.2 m/s), 

esta vez el frente de mojado asciende sin mucha simetría en la componente azimutal del 

cilindro. 
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          a)                                b)                                c)   

Figura 4.6. Imágenes  de la capa de vapor en una  probeta cilíndrica de cara plana, 

calentada  a 915°C y posteriormente enfriada en agua que fluye a 60 °C y fluyendo a 0.40 

m/s: (a) 2.7 s, (b) 3.38 s, (c) 4.5 s. Los tiempos están referidos al instante en el que la 

probeta se coloca dentro del medio de enfriamiento. 

  

La Figura 4.7 muestra  una serie de cuatro imágenes tomadas a 0.46s, 3.0s, 3.4s y 7.4s  

después de que la probeta se ha sumergido en agua que circula a 0.60 m/s y una 

temperatura de 60ºC. Como se puede ver en las Figuras 4.7(a)- 4.7(c), cuando el agua 

impacta a la cara plana de la base del cilindro se forma, en los primeros 4 segundos del 

enfriamiento, una capa de vapor (de aproximadamente 18 mm de longitud) que a simple 

vista es de mucho mayor espesor que la película de vapor que se presenta en el resto de la 

superficie de la probeta. 
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          (a)       (b)                        (c)                        (d) 

Figura 4.7. Imágenes de la capa de vapor en una  probeta cilíndrica de cara plana, calentada  

a 915°C y posteriormente enfriada en agua a 60 °C y  fluyendo a 0.60 m/s: (a) 0.46 s, (b) 

3.0 s, (c) 3.4 s y (d) 7.4 s. Los tiempos están referidos al instante en el que la probeta se 

coloca dentro del medio de enfriamiento. 

 

En resumen, para los experimentos donde la velocidad del agua es igual o mayor a 0.40 

m/s la distorsión de la capa de vapor aumenta la posibilidad de que el frente de mojado 

ascienda de manera muy caótica (comparar el frente de mojado de las Figs. 4.1(d), 4.6(c) y 

4.7(d)), complicando la cuantificación de la cinética del frente de mojado y la 

caracterización de la curva de ebullición de piezas metálicas templadas por convección 

forzada. 

 

Los eventos que ocurren en la superficie de la probeta y que se registraron mediante los 

videos impactan directamente a la evolución del campo térmico en el interior de la 

misma. En la Figura 4.8 se muestran curvas de rapidez de enfriamiento como función del 

tiempo para las tres velocidades del medio de temple consideradas en los experimentos 

con la probeta cilíndrica de base plana. La rapidez de enfriamiento se calculó aproximando 

a la derivada de la temperatura con respecto al tiempo con una diferencia hacia delante 

de dos puntos y sin filtrar a los datos experimentales de respuesta térmica. 
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(a)                                                                            (b) 

 

          (c) 

Figura 4.8. Historia de rapidez de enfriamiento en dos posiciones a lo largo de una probeta 

cilíndrica de cara plana enfriada en agua a 60 °C y fluyendo a una velocidad de: a) 0.20 

m/s; b) 0.40 m/s y c) 0.60 m/s. Los termopares están localizados a 1/16 de pulgada de la 

superficie y a una profundidad de: T/C A =59 mm y T/C B = 28 mm. 

 

De la Figura 4.8 se puede observar que, para todos los casos, el termopar que se 

encuentra más cerca de la base del cilindro (T/C A) es el primero que se enfría y la forma 

de su curva de rapidez de enfriamiento presenta irregularidades que pueden asociarse 

con los eventos que ocurren en la base de la probeta. Así, por ejemplo, en la Figura 4.8(a) 

la curva T/C A oscila en los primeros 2.5 s pero luego logra un comportamiento totalmente 

horizontal. Esta variación de la curva puede relacionarse con las irregularidades de la capa 

de vapor que se observan en las imágenes de las Figuras4.5(b)-4.5(d). Por otro lado en la 

Fig. 4.8 (b) el termopar T/C A muestra que la capa de vapor cerca de la cara inferior de la 
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probeta plana no muestra un comportamiento horizontal (que estaría asociado con le 

formación de una capa de vapor estable); alrededor de los 5 s, la curva de enfriamiento 

indica que la capa de vapor rompe en ese punto. El comportamiento de la curva del 

termopar T/C A se hace más caótico cuando la velocidad del fluido es de 0.6 m/s, de tal 

forma que la respuesta térmica medida con el T/C A muestra que, apenas la probeta entra 

al fluido, la capa de vapor se desestabiliza, lo que puede ser confirmado por las imágenes 

mostradas en las Figuras 4.6(a) y 4.6(c). Con respecto a la Figura 4.8, es importante hacer 

notar que el T/C B presenta una capa de vapor menos duradera a medida que se 

incrementa la velocidad del fluido; por ejemplo, la capa de vapor dura 15 s cuando la 

velocidad es de 0.2 m/s mientras que cuando la velocidad es de 0.6 m/s la capa de vapor 

en la posición del T/C B solo dura 9 s. Es importante recordar al lector que la finalidad de 

realizar el análisis de la curva de enfriamiento es demostrar que la capa de vapor que se 

forma en la base de la probeta del cilindro no se distorsiona con la misma rapidez con la 

que lo hace el resto de la superficie del cilindro (ver por ejemplo Fig. 4.8(c)). 

 

Para dar una explicación del por qué se distorsiona la capa de vapor en la base de las 

probetas cilíndricas de cara plana, se decidió estudiar las condiciones hidrodinámicas del 

sistema. Inicialmente, se procedió a desarrollar un experimento (a temperatura ambiente) 

en el laboratorio que permitiera visualizar a las líneas de corriente alrededor de la probeta 

de cara plana. Para ello, se pegaron listones de celofán a la base de las probetas con la 

finalidad de “trazar” las líneas de corriente y así visualizar el comportamiento del flujo de 

fluidos alrededor de la pieza (ver Figura 4.9). 
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(a)                          (b)                             (c)                           (d) 

Figura 4.9. Imágenes de listones sujetos a la base de las probetas cilíndricas de cara plana 

para agua circulando a una velocidad de 0.20 m/s en un ducto de 45 mm de diámetro 

interno. 

 

La Figura 4.9 muestra que, para una velocidad del medio de temple de 0.2 m/s, los 

listones se mantienen paralelos a lo largo de toda la base lateral del cilindro. 

 

Cuando la velocidad del agua se incrementa a 0.4 m/s a través del ducto el 

comportamiento de los listones se vuelve más caótico en la base del cilindro (ver Figura 

4.10). De las imágenes de la Figura 4.10 se desprende que, para una velocidad del agua en 

el ducto de 0.4 m/s, la hidrodinámica del sistema provoca que los listones toquen la cara 

lateral del cilindro y en la base inferior de la probeta cilíndrica se puede ver una 

separación clara, pero ligera.  
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                  (a)                           (b)                                (c)                               (d) 

Figura 4.10. Imágenes de listones sujetos a la base de probetas cilíndricas de cara plana 

para agua circulando a una velocidad de 0.40 m/s en un ducto de 45 mm de diámetro 

interno.  

 

Como se puede ver en la Figura 4.11, la oscilación de los listones a lo largo del cilindro se 

incrementa cuando el fluido tiene una velocidad de 0.60 m/s (comparar Figuras 4.9(b) y 

4.10(b)), alcanzando un comportamiento caótico como el mostrado en la Figura 4.11(d). 

Además, en comparación con las separaciones de los listones en la base del cilindro en las 

imágenes de la Figura 4.10, se puede ver que en las imágenes de la Figura 4.11 los listones 

se separan de forma no simétrica, es decir, la separación del listón derecho en la Figura 

4.11(c) es totalmente diferente en forma a la que presenta el listón izquierdo en esa 

misma imagen. 
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                     (a)                               (b)                             (c)                              (d) 

Figura 4.11. Imágenes de listones sujetos a la base de probetas cilíndricas de cara plana 

para agua circulando a una velocidad de 0.60 m/s en un ducto de 45 mm de diámetro 

interno. 

 

También es importante que se observe en las imágenes de la Figura 4.10 que los listones 

presentan separaciones suaves, con máximos casi al centro de la longitud de la 

separación, mientras que en las imágenes de la Figura 4.11 los máximos se observan en 

puntos más cercanos a la terminación de la oscilación. 

 

Todos los resultados experimentales con listones trazadores en las probetas cilíndricas de 

cara plana cumplen con la descripción del fenómeno de separación de capa límite 

estudiado y reportado en la literatura para problemas de flujo monofásico alrededor de 

un cilindro circular o de una esfera [73-75].  

 

Aunque la experimentación con listones trazadores deja clara evidencia de la separación 

de las líneas de corriente en el vértice de la cara plana, no se obtuvo prueba de la 

formación de flujo re-circulatorio en esta zona, tal como lo indica la literatura de 

separación de capa límite en otro tipo de aplicaciones. 

 

Oscilaciones del listón a lo largo del cilindro 
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Por lo anterior, se desarrollaron varios procedimientos experimentales tratando de 

evidenciar el flujo re-circulatorio en la zona de separación mostrada por los listones 

trazadores. El primer procedimiento que se ensayó consistió en inyectar tinta mediante un 

tubo capilar de 1 mm de diámetro interno, cuya boca se localizaba muy cerca de la cara 

plana inferior de la probeta cilíndrica. La trayectoria que marcó la tinta, para un 

experimento con agua a temperatura ambiente fluyendo a 0.4 m/s, se observa en la 

Figura 4.12. 

 

 

 

 

 

 

                                       (a)                  (b)  

Figura 4.12. Imágenes de los experimentos de inyección de  tinta cerca de la base de una 

probeta cilíndrica de cara plana sumergida en un ducto de 45 mm de diámetro con agua, a 

temperatura ambiente, circulando a una velocidad de 0.40 m/s: (a) vista del capilar y la 

tinta; (b) detalle de la trayectoria de la tinta.  

 

Como se puede observar en la Fig. 4.12(a), la inyección de tinta se realizó usando un tubo 

capilar cuya salida estaba muy cerca de la cara plana inferior de la probeta cilíndrica. Las 

imágenes de la Fig. 4.12(b) reafirman la observación de la separación de las líneas de 

corriente en la parte inferior de la probeta. Estos experimentos no permitieron visualizar 

al flujo re-circulatorio que se espera en la zona de separación del flujo. 
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1 

En la Figura 4.13 se muestra, esquemáticamente,  el equipo experimental utilizado para 

visualizar el flujo re-circulatorio cerca de la cara plana inferior de la probeta cilíndrica 

utilizada para cuantificar el frente de mojado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.13. Sistema experimental para la visualización de flujo re-circulatorio en las zonas 

de separación de las líneas de corriente de probetas cilíndricas de cara plana utilizadas 

para la cuantificación del frente de mojado. 1.- Válvula de alivio para la inyección de una 

burbuja de aire. 

 

El sistema experimental utilizado para la visualización de flujo re-circulatorio en las zonas 

donde se presenta separación de líneas de corriente fue esencialmente el mismo que se 

presenta en la Figura 4.1. La modificación sustancial fue la colocación de una válvula de 

alivio, utilizada para permitir la entrada de grandes cantidades de aire hasta producir 

burbujas del tamaño del diámetro del ducto. Estas burbujas son arrastradas por la 

corriente de agua y proyectadas contra la cara plana de la probeta cilíndrica. Los 
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resultados de estos experimentos, que también se realizaron a temperatura ambiente, se 

muestran en la Figura 4.14 (para agua fluyendo a 0.6 m/s).  

 

 

 

 

 

 

Figura 4.14.  Imágenes de la base de la probeta plana durante experimentos de 

atrapamiento de burbujas de aire,  para una probeta sumergida dentro de un ducto de 45 

mm de diámetro con un flujo de agua a temperatura ambiente y 0.60 m/s de velocidad.  

 

A pesar de que el fluido circula dentro del ducto a una velocidad de 0.6 m/s, el aire que 

choca contra la cara plana de la probeta  no es arrastrado por la corriente debido a que 

este segundo fluido se encuentra atrapado, en lo que parece ser un flujo re-circulatorio al 

interior de las líneas de corriente que se separan cerca de la base de la probeta cilíndrica 

(ver imágenes  mostradas en la Figura 4.10).  El comportamiento del aire en la base de la 

cara plana refuerza la evidencia de la separación de la capa límite.  

 

Para estudiar con mayor profundidad al comportamiento de la capa límite en la base de la 

probeta de cara plana se recurrió al uso de la simulación matemática basada en CFD (ver 

Capitulo 3.4).  

 

En la Figura 4.15 se presentan las líneas de corriente computadas para las tres velocidades 

de flujo libre estudiadas experimentalmente con los listones trazadores (referirse a las 

Figuras 4.9, 4.10 y 4.11). 
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(a)        (b)                (c)  

Figura 4.15. Líneas de corriente computadas para un tiempo de cálculo de 5s alrededor de 

una probeta de cara plana colocada dentro de un ducto en el cual circula agua a 

temperatura ambiente a: (a) 0.20 m/s, (b) 0.40 m/s y (c) 0.6 m/s. La frontera rígida del 

lado derecho de cada imagen representa a la pared del tubo, la frontera rígida del lado 

izquierdo de cada imagen representa a la pared de la probeta. 

 

En la Figura 4.15(a), se puede observar que, a pesar de que existe un cambio de dirección 

brusco en la frontera rígida que representa la probeta plana, las líneas de corriente que 

representan el comportamiento de la dinámica del fluido dentro del ducto, no se 

distorsionan significativamente. Este mismo comportamiento se puede observar en las 

imágenes de la Figura 4.9, que representa el comportamiento real del fluido bajo las 

condiciones en las cuales se realizó la simulación matemática. 

 

En la Figura 4.15(b), que corresponde al caso donde el fluido circula a una velocidad de 

0.40 m/s, las líneas de corriente muestran una mayor distorsión del campo de flujo cerca 

del vértice que representa la cara plana de la probeta. Además se observa que al 
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aumentar la velocidad de flujo, la rama de las líneas de corriente más cercana a la cara de 

la probeta comienza a formar un ángulo de 45°, evidenciando el salto de la velocidad local  

en este vértice de la frontera rígida. 

 

A mayores velocidades (0.60 m/s), el salto de velocidades en el vértice de la frontera 

rígida es tan grande que una rama de las líneas de corriente coincide con el vértice de la 

cara plana (ver Figura 4.15(c)), evidenciando un aumento severo del gradiente de 

velocidades en este punto.  

 

Comparando las imágenes de las Figuras 4.9, 4.10 y 4.11 con las de la Figura 4.15, se 

aprecia que el modelo matemático reproduce de manera razonable el comportamiento de 

las líneas de corriente, por lo que puede ser utilizado con confianza para realizar análisis 

adicionales.  

 

Otro resultado obtenido con la herramienta de CFD es la evolución de la distribución de 

presión en el dominio computacional, para los primeros 5 s de simulación. Los resultados 

se presentan en la Figura 4.16 como coeficientes de presión; termino definido 

matemáticamente como [76]: 

   
    

          
         (4.1) 

En la Figura 4.16 se observa que el valor máximo del coeficiente,    corresponde al punto 

donde el fluido impacta a la cara plana de la probeta. El valor mínimo del coeficiente de 

presión se detecta en la esquina de la probeta de cara plana; este valor negativo del 

coeficiente de presión se debe al salto de velocidad que se produce en este punto (ver 

Figura 4.17). 
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Figura 4.16. Distribución del coeficiente de presión      calculado en el dominio 

computacional (2D) de una corriente de agua que circula en un ducto de 45 mm de 

diámetro a una velocidad de 0.2 m/s, y que impacta la cara plana de una probeta 

cilíndrica; en estado isotérmico y no estacionario. 

 

En la Figura 4.17 se presenta datos de velocidad adimensional (       ), es decir, el 

cociente entre la magnitud de velocidad instantánea en cada punto del dominio y la 

velocidad promedio de la corriente del fluido antes de impactar a la probeta metálica de 

cara plana. Como se puede ver en la figura se detectan dos zonas de remanso: a) una en la 

cara plana de la probeta y b) una segunda zona en la esquina que forman la probeta 

cilíndrica y el cople. En ambas zonas de remanso la velocidad adimensional es cercana a 

cero, lo que significa que el fluido se mueve muy lento en comparación a la velocidad 

promedio que trae el fluido antes de impactar a la probeta sumergida (valor adimensional 

1).  
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Figura 4.17. Distribución de velocidad adimensional calculada en el dominio 

computacional (2D) de una corriente de agua que circula en un ducto de 45 mm de 

diámetro a una velocidad de 0.2 m/s, y que impacta la cara plana de una probeta 

cilíndrica; en estado isotérmico y no estacionario. 

 

En la figura 4.17, el salto de velocidad (1.5) que se detecta en el dominio que representa a 

la esquina de la probeta de cara plana (zona naranja), produce un mínimo en el valor del 

coeficiente de presión de la Figura 4.16 (-5.52). En la parte superior de la probeta las 

velocidades adimensionales alcanzan su valor máximo debido a la reducción de área que 

produce el cople (no se muestra el cople en la Figura 4.16). 

 

En la Figura 4.18 se observa el coeficiente de presión,   , para el caso donde un fluido que 

circula a 0.60 m/s dentro de un ducto de 45 mm de diámetro y que impacta a la cara plana 

de una probeta sumergida. El valor mínimo del coeficiente de presión no se detecta en el 

vértice formado entre los segmentos de recta que representa a la probeta cilíndrica (como 

en el caso de la Figura 4.16), sino más bien aguas abajo del segmento de recta vertical que 

representa a la probeta cilíndrica en el dominio computacional de la Figura 4.18. 
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Figura 4.18. Distribución del coeficiente de presión      calculado en el dominio 

computacional (2D) de una corriente de agua que circula en un ducto de 45 mm de 

diámetro a una velocidad de 0.6 m/s, y que impacta la cara plana de una probeta 

cilíndrica; en estado isotérmico y no estacionario. 

 

De acuerdo a los resultados de la simulación de la Figura 4.18, el diferencial de presión 

que se genera aguas abajo de la vecindad del vértice de la probeta cilíndrica de cara plana, 

produce un rompimiento de la capa límite (ver figura 4.19). 
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Figura 4.19. Distribución del coeficiente de presión (colores) y distribución de velocidad 

(flechas) en la vecindad del vértice de la probeta cilíndrica de cara plana cuando un fluido 

circula a una velocidad de 0.6 m/s dentro de un ducto de 45 mm de diámetro. Se 

sobreponen vectores de velocidad para indicar el cambio de dirección debido al 

diferencial de presión en la vecindad del vértice. 

 

De acuerdo a la simulación matemática y los datos experimentales mostrados en la Figura 

4.7, un coeficiente de presión de -0.6 es suficiente para producir un rompimiento de la 

capa límite y, posiblemente, promueva la expansión de la capa de vapor. 

 

El campo de velocidad adimensional para agua que circula a 0.60 m/s en un ducto de 45 

mm de diámetro e impacta con una probeta cilíndrica de cara plana se muestra en la 

Figura 4.20. 

0.225 m/s 
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Figura 4.20. Distribución de velocidad adimensional calculada en el dominio 

computacional (2D) de una corriente de agua que circula en un ducto de 45 mm de 

diámetro a una velocidad de 0.6 m/s e impacta la cara plana de una probeta cilíndrica; en 

estado isotérmico y no estacionario. 

 

El efecto final del gradiente de presiones mostrado en la Figura 4.19 sobre el campo del 

flujo de fluidos de la Fig. 4.20 produce que en la vecindad de la esquina de la probeta los 

vectores de velocidad dentro de la capa límite muestran un cambio de dirección, 

generándose así la formación de un flujo re-circulatorio. 

 

Con todo lo anterior queda clara evidencia de que cuando se utilizan probetas cilíndricas 

de cara plana para cuantificar al frente de mojado bajo condiciones de flujo en convección 

forzada se presenta una separación de la capa limite. Cuando la velocidad del fluido 

aumenta el gradiente de presión se hace aún más significativo y la capa de vapor 

encuentra las condiciones para expandirse (ver Figuras 4.6 y 4.7).  
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4.1.2 Probeta de punta semiesférica 

 

A pesar de que en el año 2004 la Asociación Japonesa de Estandarización refrendó la 

norma JIS K 2242 (que utiliza  probetas cilíndricas de cara plana) el trabajo de esta tesis 

hace evidente que esta geometría no se recomienda ni para estudios detallados de la 

cinética del frente de mojado ni para la descripción de la curva de ebullición de probetas 

cilíndricas templadas súbitamente en medios de temple no estancados. 

 

Como se menciona en el capítulo “Antecedentes”, en la literatura se han reportado 

algunas variantes de la forma de la probeta para el estudio de la cinética del frente de 

mojado. La investigación publicada por Narazaki y colaboradores [60] muestra los 

resultados comparativos entre probetas cilíndricas de: 1) cara plana, 2) esquinas 

redondeadas y c) punta semiesférica. En todos los casos el medio de temple estudiado fue 

un aceite estancado (Isorapid 277). Esa publicación no contiene ningún estudio de la 

dinámica de fluidos y solo caracteriza el desempeño de la probeta en función de la 

reproducibilidad de las curvas de rapidez de enfriamiento, como la mostrada en el 

capítulo de procedimiento experimental (ver Figura 3.7). De acuerdo con ese estudio, la 

probeta cilíndrica que mejor desempeño tuvo fue la de punta semiesférica. Cabe 

mencionar que, debido a que las probetas se instrumentaron con un solo termopar, no 

fue factible estudiar a la evolución del frente de mojado. 

 

Sin embargo, de acuerdo a Zoch y colaboradores [77], la probeta cilíndrica de punta 

semiesférica no genera un frente de mojado simétrico en la componente angular, como se 

puede ver en la Figura 4.21. Ese ejemplo se refiere al enfriamiento súbito de una pieza 

metálica en aceite de temple. 
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Figura 4.21. Cinética del frente de mojado en una probeta cilíndrica de 100 mm de 

longitud y punta semiesférica (35 mm de diámetro). Imagen tomada de un video de alta 

velocidad, 15 segundos después de que la probeta es sumergida en un aceite de alta 

velocidad (Isorapid 277) con el fluido estancado [77]. 

 

Debido a los resultados contradictorios que han sido reportados en la bibliografía con 

respecto al desempeño de la probeta cilíndrica de punta semiesférica, se decidió estudiar 

en profundidad a la cinética del frente de mojado para esta geometría. Para  ello se 

maquinaron probetas de prueba con acero inoxidable AISI 304 que luego se 

instrumentaron con termopares tipo K, de 1/16 in. de diámetro (ver Capítulo de 

procedimientos experimentales).  

 

En la Figura 4.22, se presentan cuatro imágenes extraídas del video tomado durante el 

enfriamiento de una probeta cilíndrica de punta semiesférica calentada a 915 °C y 

enfriada en agua a 60 °C  y una velocidad en la corriente libre, es decir antes de pasar por 

la probeta, de 0.20 m/s. 
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Figura 4.22. Comportamiento del frente de mojado de una probeta cilíndrica de punta 

semiesférica, calentada a 915°C y enfriada en agua a 60°C fluyendo a 0.2 m/s: (a) 0.0 s, (b) 

5.2 s, (c) 9.14 s, (d) 10.13 s y (e) 14.75 s. Los tiempos están referidos al instante en el que 

la probeta se coloca dentro del medio de enfriamiento. Las flechas indican puntos de 

extracción localizados.  

 

 

En la imagen de la Figura 4.22(a) se muestra el instante en el que la probeta llega a la 

posición final dentro del tubo; este instante de tiempo será referido como el tiempo cero 

de todos los experimentos que se muestren más adelante. Al igual que en los 

experimentos con la probeta de base plana, puede observarse que no se formaron costras 

de óxido en la superficie de la probeta durante el calentamiento y traslado. En la imagen 

4.22 (b) se indican con flechas los puntos donde existe una extracción de calor localizada, 

presumiblemente provocada por un adelgazamiento de la capa de vapor. En la imagen 

4.22 (c) se aprecia con claridad que la punta de la probeta está fría pero la capa de vapor 

está totalmente estable. En la imagen 4.22 (d) se puede ver que la capa de vapor rompe 

en la parte inferior de la probeta y asciende en la misma dirección a la que circula el 

fluido, pero siempre con una zona donde la capa de vapor es estable y la superficie 

(a)                       (b)                          (c)                     (d)                       (e) 
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metálica más fría. En la imagen 4.22 (e) se observa que el frente de mojado asciende de 

forma no simétrica. 

Las respuesta térmicas medidas para esa condición experimental se grafican en la Figura 

4.23(a), en la que el tiempo se contabiliza a partir de que la probeta metálica se sumerge 

al sistema experimental de la Figura 41. A los de 1.5 s (flecha número 1 de la gráfica) la 

probeta llega a su posición de prueba dentro del dispositivo experimental, es decir, la 

probeta está totalmente inmersa dentro de la corriente de agua; en este instante los 

termopares registran una temperatura de 900ºC. De la Figura 4.23(a) también se puede 

observar que el termopar que se encuentra más cerca de la base del cilindro (T/C 1) es el 

primero que se enfría. El termopar que está más alejado de la base (T/C 2) es el que 

presenta una capa de vapor envolvente más duradera y, por lo tanto, es el último en 

presentar una inflexión en la curva de enfriamiento (aproximadamente a los 16 s). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.23. Comportamiento térmico de una probeta cilíndrica de punta semiesférica, 

calentada hasta 915 °C y enfriada en agua a 60 °C, circulando a 0.20 m/s. (a) Historias 

térmicas, (b) historias de rapidez de enfriamiento. Los tiempos están referidos al instante 

en el que la probeta entra al medio de enfriamiento. 

 

A partir de las respuestas térmicas medidas se calculó la historia de rapidez de 

enfriamiento en las posiciones de los termopares, la cual se muestra en la Figura 4.23(b). 

Es importante observar que, una vez que la probeta metálica está inmersa en el fluido, las 
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curvas llegan hasta valores de -18 °C/s.  Después de este punto, la línea es horizontal, 

comportamiento que muestra que la capa de vapor se encuentra totalmente estable. 

Observe que la línea que corresponde al termopar más cercano a la punta  semiesférica 

(T/C 1) muestra un repentino aumento en la extracción de calor a los 10 s. Como lo 

muestra la Figura 4.23(b), la capa de vapor dura por lo menos 10 s. El aumento en la 

extracción de calor del termopar T/C 1 se debe a un adelgazamiento de la capa de vapor 

en la parte más cercana a la punta semiesférica de la probeta. 

 

Como se puede ver en la Figura 4.23(b), el frente de mojado llega a la posición del 

termopar T/C 1 a los 10 s después de que la probeta llego a su posición de prueba, 

mientras que para el termopar T/C 2 el frente de mojado llega a este punto cerca de los 16 

s. 

 

En la Figura 4.24 se presentan seis imágenes de una probeta cilíndrica de punta 

semiesférica calentada a 915 °C y enfriada en agua a 60 °C  y que fluye a una velocidad de 

0.60 m/s. En la imagen 4.24 (a) se muestra el instante en el que la probeta llega a su 

posición experimental dentro del tubo; se puede ver que la probeta no formó costras de 

óxido en la superficie del cilindro durante el calentamiento y traslado; por el contrario, la 

capa de óxido es uniforme. En la imagen 4.24 (b) se indican con flechas los puntos donde 

existe una extracción de calor localizada, probablemente debida a un adelgazamiento 

local de la capa de vapor que provoca. En la imagen 4.24 (c) se aprecia con claridad que la 

zona cercana a las flechas esta fría pero la capa de vapor está totalmente estable. En la 

imagen 4.24 (d) se puede ver que la capa de vapor permanece estable pero la punta de la 

probeta está totalmente fría. En la imagen 4.24 (e) se observa que la capa de vapor rompe 

en la parte inferior de la probeta y el frente de mojado asciende en la misma dirección en 

la que circula el fluido, pero siempre con una zona donde la capa de vapor es estable y la 

superficie metálica fría. En la imagen 4.24 (f) se observa que el frente de mojado asciende 

de forma más o menos simétrica. 
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Figura 4.24. Comportamiento del frente de mojado de una probeta cilíndrica de punta 

semiesférica, calentada a 915°C y enfriada en agua a 60°C fluyendo a 0.6 m/s: (a) 0.0 s, (b) 

0.59 s, (c) 1.72 s, (d) 2.03 s, (e) 2.68 s y (f) 7.4 s. Los tiempos están referidos al instante en 

el que la probeta se coloca dentro del medio de enfriamiento. 

 

En la Figura 4.25 se grafican las respuesta térmicas medidas para la condición 

experimental de la Figura 4.24; el tiempo se contabiliza a partir de que la probeta metálica 

se sumerge al sistema experimental de la Figura 4.1. A los de 1.5 s (flecha número 1 de la 

gráfica) la probeta llega a su posición de prueba dentro del dispositivo experimental, es 

decir, la probeta está totalmente inmersa dentro de la corriente de agua; en este instante 

los termopares registran una temperatura de 900ºC. De la Figura 4.25 también se puede 

observar que el termopar que se encuentra más cerca de la base del cilindro (T/C 1) 

presenta una extracción de calor no constante, es decir la línea nunca se hace horizontal 

(comportamiento que demuestra que la capa de vapor no se encuentra totalmente 

estable en ese punto). Las Figuras 4.24 (b) a 4.24 (d) muestran evidencia de que la capa de 

vapor nunca logró aislar completamente a la probeta cilíndrica de punta semiesférica, a 

(a)                  (b)                    (c)                   (d)                 (e)                  (f) 
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diferencia del termopar que se encuentra más alejado de la punta semiesférica (T/C 2) 

que es el que presenta una capa de vapor envolvente estable por tres segundos; después 

de este punto este mismo termopar (T/C 2) muestra un ligero y constante aumento en la 

extracción de calor por un tiempo de 4.2 s. Como lo muestra la Figura 4.24 (f), para el 

punto donde está localizado el termopar T/C 2 la capa de vapor dura por lo menos 7.14 s. 

El aumento en la extracción de calor del termopar T/C 2 se debe a un adelgazamiento de 

la capa de vapor provocado por la formación de una zona fría que precede al frente de 

mojado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.25. Comportamiento térmico de una probeta cilíndrica de punta semiesférica, 

calentada hasta 915 °C y enfriada en agua a 60 °C, circulando a 0.60 m/s. (a) Historias 

térmicas; (b) historias de rapidez de enfriamiento. Los tiempos están referidos al instante 

en el que la probeta entra al medio de enfriamiento. 

 

Para tratar de explicar la presencia de puntos fríos durante el enfriamiento súbito de 

probetas cilíndricas de punta semiesférica (ver Figuras 4.22(b) y 4.24(b)) se procedió a 

realizar experimentos con listones de celofán para visualizar a las líneas de corriente 

alrededor de la probeta (ver Figura 4.26). 
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Figura 4.26. Imágenes de listones sujetos a la base de las probetas cilíndricas de punta 

semiesférica para agua circulando, en un ducto de 45 mm de diámetro interno, a una 

velocidad de: a) 0.20 m/s y b) 0.60 m/s. 

 

La Figura 4.26 muestra listones de celofán pegados a la base de las probetas de punta 

semiesférica con la finalidad de trazar las líneas de corriente y visualizar el 

comportamiento del flujo. Para una velocidad de 0.2 m/s, los listones se mantienen  

paralelos a lo largo de toda la base lateral del cilindro (ver Figura 4.26(a)). Cuando la 

velocidad del agua se incrementa a 0.6 m/s la hidrodinámica del sistema provoca que, en 

la parte baja de la probeta, el listón de celofán esté pegado a la cara lateral del cilindro 

mientras que en la parte superior de la probeta se pueden observar separaciones suaves 

de los listones (ver Figura 4.26(b) y comparar con Figura 4.26(a)). 

 

Los resultados de estos experimentos demuestran que la probeta de punta semiesférica 

tiene una mejor hidrodinámica que la que presenta la probeta de cara plana (comparar 

                (a)                                                                    (b)                   
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Figura 4.26 con Figuras. 4.9 y 4.11). Sin embargo no aportan información relevante que 

permita explicar la formación de puntos fríos durante de la cinética del frente de mojado y 

que se muestran en las  Figuras 4.22(b) y 4.24 (b). 

 

A continuación se muestran los resultados de experimentos de inyección de tinta 

mediante un tubo capilar de 1 mm de diámetro interno, cuya boca se localizaba muy cerca 

de la punta semiesférica de la probeta cilíndrica (ver Figura 4.27). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.27. Imágenes de los experimentos de inyección de tinta cerca de la punta 

semiesférica de una probeta que es sumergida en un ducto de 45 mm de diámetro con 

agua, a temperatura ambiente, circulando a una velocidad de: (a) 0.2 m/s y (b) 0.60 m/s. 

 

En la Figura 4.27 se muestra la trayectoria que marcó la tinta, para un experimento con 

agua a temperatura ambiente fluyendo a diferentes velocidades. La imagen  de la Figura 

4.27 (a) reafirma la observación de líneas de corriente paralelas a la cara lateral del 

cilindro de punta semiesférica (ver Figura 4.26 (a)). Este experimento no permitió 

visualizar ningún cambio en la hidrodinámica alrededor de la punta esférica de la probeta 

que pudiera ser asociado a la formación de puntos fríos mostrados en la Figura 4.25 (b). 

 

                (a)                                                 (b)        
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Por su parte, la imagen  de la Figura 4.27(b) concuerda con la observación de líneas de 

corriente pegadas a la  parte baja de la cara lateral del cilindro de punta semiesférica (ver 

Figura 4.26 (b)) y de separación ligeras de las líneas de corriente en la parte superior de la 

cara del cilindro como consecuencia de flujo turbulento. Este experimento tampoco 

permitió visualizar ningún cambio en la hidrodinámica alrededor de la punta semiesférica 

de la probeta que pudiera ser asociado a la formación de puntos fríos mostrados en la 

Figura 4.24(b). 

 

Para estudiar con mayor profundidad el comportamiento del flujo de fluidos alrededor de 

la punta semiesférica de la probeta experimental se recurrió al uso de la simulación 

matemática basada en CFD (por sus siglas en inglés: Computational Fluid Dynamics). Como 

sistema, se seleccionó un dominio 2D con flujo axi-simétrico que considera el 

comportamiento de la dinámica de fluidos de un líquido newtoniano, isotérmico, de 

densidad y viscosidad constantes, que circula en el interior de un ducto vertical de 45 mm 

de diámetro en estado no estacionario. 

 

Como condición de frontera de entrada, se estableció el mismo perfil de flujo desarrollado 

que se obtuvo experimentalmente con base a la técnica de velocimetría por imágenes de 

partículas (ver Ecuación 3.6). Las otras condiciones de frontera son similares a las 

utilizadas para la simulación de CFD del comportamiento del fluido cuando se utiliza un 

probeta cilíndrica de base plana (ver Tabla 3.8). 

 

A continuación se muestra la distribución de velocidad adimensional computada para dos 

velocidades (0.2 m/s y 0.6 m/s) de flujo libre estudiadas experimentalmente con las 

probetas cilíndricas de punta semiesférica (ver Figura 4.28). 

 

 

 



Estudio de la dinámica del frente de mojado en procesos de temple por convección forzada  

 

Programa de Maestría y Doctorado en Ingeniería - U N A M Página 104 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)      (b) 

Figura 4.28. Campo de velocidad adimensional computado para agua fluyendo 

verticalmente en un tubo que contiene a una probeta cilíndrica de punta semiesférica. Se 

considera un sistema en estado isotérmico y no estacionario. En el flujo libre las 

velocidades promedio son: a) 0.2 m/s y b) 0.6 m/s. 

 

Como se puede ver en la Figura 4.28 el comportamiento hidrodinámico computado con el 

software ANSYS-Fluent muestra que, en el segmento de curva que representa la punta del 

cilindro, se aprecian cambios de velocidad significativos para ambos casos. En la Figura 

4.28(a) se observa que el fluido presenta una zona de remanso a los 90° de la punta 

semiesférica. En esta misma figura, pero a los 0° se computaron velocidades 

adimensionales de hasta 1.44. Si comparamos la Figura 4.28(a) con la Figura 4.22(b) se 

puede suponer que este incremento en la velocidad local de la superficie de la probeta 

está asociado con el adelgazamiento de la capa de vapor debido a una mayor eficiencia en 

la extracción de calor y el consecuente enfriamiento local de la probeta. Observe cómo el 

punto frio mostrado en la Figura 4.22(a) coincide con la posición donde la Figura 4.28(a) 

muestra un aumento local de velocidad. 

90° 
0° 

90° 
0° 
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Como se puede ver en la Figura 4.28(b), el fluido presenta una zona de remanso 

exactamente a los 90° de la punta esférica, tal como la condición de flujo libre de 0.20 

m/s. En esta misma figura se aprecia que una condición de velocidad de flujo libre de 0.60 

m/s  producirá un salto del valor de velocidad adimensional de 1.7 en el punto indicado 

como 0° de la punta esférica. En la Figura 4.29 se presenta la distribución de coeficientes 

de presión alrededor de la geometría de la probeta cilíndrica con punta semiesférica, 

calculados con la ecuación 4.1. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                     (b) 

Figura 4.29. Distribución del coeficiente de presión, (  ), computado para agua fluyendo 

verticalmente en un tubo que contiene a una probeta cilíndrica de punta semiesférica. Se 

considera un sistema en estado isotérmico y no estacionario. En la corriente libre el agua 

fluye a una velocidad de: a) 0.2 m/s y b) 0.6 m/s.  

 

En la Figura 4.29, se puede observar que el valor del coeficiente de presión presenta un 

máximo en el segmento de línea que representa la punta semiesférica de la probeta, para 
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ambos casos. El valor mínimo del coeficiente de presión se localiza en la cercanía del 

punto donde se unen los segmentos de línea vertical y curva; el     a lo largo de la línea 

vertical y curva es significativo para ambos casos, aunque con distintas características (ver 

Figura 4.30).  

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                            (b) 

Figura 4.30. Valor del coeficiente de presión en los segmentos de línea recta (línea 

puntada) y curva (línea continua con cuadros) que representan las paredes de la probeta. 

Para el caso de agua fluyendo (a) 0.2 m/s y b) 0.6 m/s) en la superficie libre de un ducto de 

45 mm de diámetro e impacta una probeta cilíndrica de punta semiesférica (2D).  

 

Como se puede ver en la Figura 4.30(a), la magnitud del    es de 3.54 (magnitud negativa) 

y corresponde al punto representado por 0° de la punta semiesférica (ver Figura 4.28). 

Para el punto representado por 90° de la punta semiesférica la magnitud del    es de 

0.01. Para el segmento de recta que representa la cara lateral del cilindro (línea puntada 

de la Figura 4.30(a)) el valor del    inicia en -3.5 y se incrementa, de forma suave, a 

medida que crece la coordenada y del dominio computacional. El valor de    se hace 

asintótico cuando la coordenada y alcanza los  0.105 m. 
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En la Figura 4.30(b), se puede ver que el valor máximo del coeficiente de presión (0.39) 

corresponde al punto representado por 90° de la punta semiesférica (ver Figura 4.28) y es,  

a su vez, el inicio del segmento de línea continua con cuadros que representa la punta 

semiesférica de la probeta. Además,    = 0.39 es un valor mayor si se le compara con la 

Figura 4.30(a); el valor del    al inicio del segmento de línea continua con cuadros de la 

Figura 4.30 es consecuencia de la velocidad del fluido en la corriente libre.  Para el 

segmento de recta que representa la cara lateral del cilindro (línea puntada de la Figura 

4.30(b)) el valor del    inicia en -3.0 y se incrementa hasta alcanzar un comportamiento 

asintótico cuando la coordenada y alcanza los  0.107 m, después de este punto el valor del 

coeficiente de presión se mantiene constante. Para la curva de la Figura 4.30(a), el valor 

del    alcanza un máximo y después cae de forma suave hasta un mínimo, antes de volver 

a incrementar su magnitud. 

 

Es importante observar en la Figura 4.30(b) que el segmento de línea punteada (antes de 

que se alcance el valor asintótico) presenta dos cambios de pendientes significativos; y 

que no se observaron en el segmento de línea punteada de la Figura 4.30(a). Lo más 

importante de esta observación es que éste comportamiento anómalo, de la curva de 

coeficiente de presión en la superficie de la probeta cilíndrica, coincide con el punto 

donde experimentalmente se observa una extracción de calor localizada en la superficie 

de una prometa metálica de punta semiesférica con capa de vapor estable (ver Figura 

4.24(b)). 

 

Para dar una explicación rigurosa de lo que pasa aguas abajo del punto donde se unen el 

segmento de  recta y la línea curva de la Figura 4.30(b) se dibuja en la Figura 4.31 una 

línea de corriente muy cercana a la superficie del dominio computacional que representa 

la probeta metálica de punta semiesférica. 
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(a)         (b) 

Figura 4.31. Línea de corriente computada para un tiempo de cálculo de 5s alrededor de 

una probeta de punta semiesférica colocada en un dominio computacional (2D) que 

representa un ducto de 45 mm de diámetro, en el cual circula agua a temperatura 

ambiente a: (a) 0.20 m/s y (b) 0.6 m/s.  

 

Como se puede ver en la Figura 4.31(a), una línea de corriente, con origen en el al punto 

representado por 0° de la Figura 4.28, es dibujada muy cerca de los segmento de línea 

recta y curva que representan la pared de la probeta con punta semiesférica. Se observa 

que la línea de corriente se separa de la pared de la probeta (la velocidad disminuye en la 

superficie) poco antes de la mitad de su longitud (aguas abajo del punto representado por 

0°). Lo anterior explica porque en la Figura 4.30(a) la curva del coeficiente de presión 

alcanza un máximo (línea de corriente está pegada a la pared) y después de la coordenada 

y = 0.12 m, el valor del coeficiente de presión decrece hasta un mínimo (línea de corriente 

se despega de la pared). 
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En la Figura 4.31(b), se puede ver una línea de corriente con origen en el al punto 

representado por 0° de la punta semiesférica (ver Figura 4.28) y a la misma separación de 

los segmentos de línea recta y curva que representan la pared de la probeta con punta 

semiesférica de la Figura 4.31(a).   

En la Figura 4.31(b), también se puede ver que en los primeros 12.7 centímetros del 

origen del segmento de recta que representa la cara lateral de la probeta, la línea de 

corriente se separa de la superficie y luego regresa para mantenerse con una separación 

constante a todo lo largo de la longitud de la probeta. La separación de la línea de 

corriente aguas abajo en la Figura 4.31(b) parece ser la explicación de por qué, en la Figura 

4.30(b) se detecten dos cambios de pendiente en la trayectoria de la curva descrita por 

una línea punteada, antes de que ésta sea asintótica. Pero también refuerzan la hipótesis 

de que estas variaciones en los campos de presión y de velocidad afecten a la cinética del 

frente de mojado (ver Figura 4.24(b)) 

 

Por lo anterior,  para mejorar la visualización de los eventos que suceden en la superficie 

de la probeta de punta semiesférica de la Figura 4.24(b) durante los primeros segundos 

del enfriamiento súbito de la probeta cilíndrica de punta semiesférica, calentada a 915°C y 

enfriada en agua a 60°C y fluyendo a 0.6 m/s, se aplicó un efecto visual que se encuentra 

en el programa Microsoft Windows Movie Maker llamado Detección de Bordes a las 

imágenes obtenidas con la cámara de alta velocidad (ver Figura 4.32). 
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Figura 4.32. Imágenes (izquierda: formato original; derecha: efecto visual de Detección de 

Bordes de Microsoft Windows Movie Maker) durante el enfriamiento de una probeta 

cilíndrica de punta semiesférica en agua a 60 °C y fluyendo a 0.6 m/s. Se trata de un 

acercamiento de la imagen adquirida a 0.2 s después del  instante en el que la probeta se 

coloca dentro del medio de enfriamiento. 

 

En la Figura 4.32 se puede observar la capa de vapor que envuelve a la probeta cilíndrica 

de punta semiesférica. En la imagen derecha de la Figura 4.32, con  una flecha (1) se indica 

el  espesor de la capa de vapor en la parte superior de la cara lateral del cilindro y con otra 

flecha (2) se indica el espesor de la capa de vapor en la parte inferior de la cara lateral del 

cilindro. El uso del efecto visual de Detección de Bordes de Microsoft Windows Movie 

Maker evidencia la expansión del espesor de la capa de vapor en la misma región donde la 

línea de corriente de la Figuras 4.31(b) presenta una fluctuación que puede ser evidencia 

de que los puntos fríos mostrados en la Figura 4.25 (b) son provocados por líneas de 

corriente que golpea la cara lateral de la probeta (ver flecha No. 3 de la Figura 4.32), tal 

como lo predicen los vectores de velocidad de la Figura 4.33. 
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Figura 4.33. Distribución de velocidad (flechas) computada con CFD, para el dominio 

computacional (2D) que representa una probeta cilíndrica de punta semiesférica y un 

fluido circulando a una velocidad de 0.6 m/s dentro de un ducto de 45 mm de diámetro.  

 

Como se puede ver en la  Figura 4.33, los vectores de velocidad se separan aguas abajo del 

punto representado como 0°, es decir, donde inicia el segmento de línea recta que 

representa la cara lateral de la probeta. Los vectores presentan una trayectoria que 

parecen golpear la cara lateral, aguas abajo del punto de separación.  

 

Con todo lo anterior se demuestra que la dinámica de fluidos alrededor de la probeta 

cilíndrica de punta semiesférica afecta de manera significativa a la cinética del frente de 

mojado. 

 

 

 

90° 

0° 
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4.1.3 Probeta de punta cónica 

 

En un gran número de trabajos se ha recurrido a estimar a la cinética del frente de mojado 

utilizando probetas cilíndricas de base plana [13, 22-23, 30-33, 38, 47]. En otro grupo de 

trabajos se han investigado variantes de la probeta cilíndrica de base plana [35, 37, 46, 

78]. Los resultados de los subcapítulos anteriores muestran que la probeta cilíndrica de 

cara plana produce separación de la capa límite en el vértice de la cara inferior y con ello 

la formación de flujo re-circulatorio en esta misma zona. La distorsión de la capa de vapor 

se hace significativa a partir de los 0.4 m/s complicando la caracterización del frente de 

mojado para altas velocidades de flujo. 

La probeta cilíndrica de punta semiesférica presenta un mejor comportamiento 

hidrodinámico y un frente de mojado más simétrico comparado con el que presenta la 

probeta de cara plana; sin embargo, se presentan puntos fríos en la parte baja de la 

probeta que modifican a la curva “rapidez de enfriamiento vs. tiempo” y con ello la 

cinética del frente de mojado. Para velocidades de agua de 0.6 m/s se aprecian cambios 

de velocidad significativos alrededor del origen de la curvatura de la punta, lo que produce 

que una corriente de agua golpee la cara lateral de la probeta, tal como lo predicen los 

contornos de velocidad obtenidos con el modelo de CFD. 

 

Los resultados mostrados en los sub-capítulos 4.1.1 y 4.1.2 permiten afirmar una de las  

hipótesis de este trabajo de tesis: “la hidrodinámica del fluido en la vecindad de la probeta 

juega un papel clave en el desarrollo de la cinética del frente de mojado durante el temple 

de piezas metálicas enfriadas por convección forzada”.  

Con las probetas cilíndrica de base plana y cilíndrica de punta semiesférica no es posible 

estabilizar el frente de mojado al igual que no es posible, a partir de análisis de respuestas 

térmicas y de análisis de imágenes, determinar sin mucha incertidumbre la duración de la 

etapa de ebullición nucleada, la velocidad del frente de mojado, el ancho de la película de 
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vapor o diferenciar con claridad las transiciones entre los regímenes de transferencia de 

calor. 

A continuación se presenta el diseño de una novedosa probeta cilíndrica de punta cónica 

maquinada en acero inoxidable AISI 304 e instrumentada con termopares tipo K, de 1/16 

pulgadas de diámetro (ver Capítulo 3).  

 

En la Figura 4.34, se presentan cuatro imágenes extraídas del video tomado durante el 

enfriamiento de una probeta cilíndrica de punta cónica calentada a 915 °C y enfriada en 

agua a 60 °C y una velocidad en la corriente libre, es decir antes de pasar por la probeta, 

de 0.20 m/s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.34. Comportamiento del frente de mojado de una probeta cilíndrica de punta 

semiesférica, calentada a 915°C y enfriada en agua a 60°C fluyendo a 0.2 m/s: (a) 0.0 s, (b) 

3.28 s, (c) 6.09 s, (d) 12.09. Los tiempos están referidos al instante en el que la probeta se 

coloca dentro del medio de enfriamiento.  

(a)                               (b)                                (c)                             (d)                        
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En la imagen 4.34 (a) se muestra el instante en el que la probeta de punta cónica llega a la 

posición final dentro del tubo; este instante de tiempo será referido como el tiempo cero 

de todos los experimentos que se muestren más adelante. Al igual que en los 

experimentos con la probeta de base plana y punta semiesférica puede observarse que no 

se formaron costras de óxido en la superficie de la probeta durante el calentamiento y 

traslado; por el contrario, la capa de óxido es uniforme. En la imagen 4.34 (b) se muestra 

como la capa de vapor rompe en la punta. La punta cónica, a diferencia de la punta 

semiesférica, garantiza que la capa de vapor rompa en un solo punto (ya que la punta 

funciona como un sumidero de calor) por lo que promueve que el frente de mojado 

ascienda de manera totalmente simétrica en la componente angular del cilindro. En la 

imagen 4.34 (c) se aprecia con claridad una línea que delimita la etapa de capa de vapor 

estable y de la etapa de nucleación de burbujas de vapor pero siempre con una zona 

donde la capa de vapor es estable y la superficie metálica es más fría. Si se compara la 

imagen 4.34 (c) con la imagen 4.24 (d) se puede observar que la zona fría que precede el 

frente de mojado en la probeta de punta cónica es mucho más pequeña que la que se 

presenta con la punta semiesférica. 

En la imagen 4.34(d) se observa que las burbujas que están cerca del frente de mojado 

tienen un diámetro pequeño y una frecuencia de nucleación alta. Las burbujas que están 

más lejos del frente de mojado son de diámetro grande y tienen frecuencia de nucleación 

pequeña. 

 

Las respuestas térmicas medidas para esa condición experimental se grafican en la Figura 

4.35(a), en la que el tiempo se contabiliza a partir de que la probeta metálica se sumerge 

en la corriente de agua; en ese instante los termopares registran una temperatura de 900 

ºC. De la Figura 4.35(a) se puede observar que el termopar que se encuentra más cerca de 

la base del cono (T/C 4) es el primero que se enfría. El termopar que está más alejado de 

la base (T/C 1) es el que presenta una capa de vapor envolvente más duradera y, por lo 
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tanto, es el último en presentar una inflexión en la curva de enfriamiento 

(aproximadamente a los 14.7 s). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

Figura 4.35. Comportamiento térmico de una probeta cilíndrica de punta cónica, 

calentada hasta 915 °C y enfriada en agua a 60 °C, circulando a 0.20 m/s. (a) Historias 

térmicas, (b) historias de rapidez de enfriamiento. Los tiempos están referidos al instante 

en el que la probeta entra al medio de enfriamiento. 

 

(a) 

(b) 
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A partir de las respuestas térmicas medidas se calculó la historia de rapidez de 

enfriamiento en las posiciones de los termopares, la cual se muestra en la Figura 4.35 (b). 

Es importante observar que, una vez que la probeta metálica está inmersa en el fluido, las 

curvas llegan hasta valores de -21 °C/s.  Después de este punto, la línea es horizontal, 

comportamiento que demuestra que la capa de vapor se encuentra totalmente estable. 

Observe que los máximos de cada una de las curvas de rapidez de enfriamiento para cada 

termopar presentan un comportamiento monotónico, el cual es resultado de un frente de 

mojado que asciende de manera simétrica en la componente angular del cilindro. 

Conociendo las posiciones de los termopares a lo largo de la probeta y los tiempos en los 

que el frente de mojado llegó a cada uno de ellas, se aplicó una regresión lineal para 

determinar la velocidad promedio del frente de mojado, que fue de 4.3 mm/s para esta 

condición experimental. 

 

En la Figura 4.36 se presentan tres imágenes de una probeta cilíndrica de punta cónica 

calentada a 915 °C y enfriada en agua a 60 °C  y que fluye a una velocidad de 0.60 m/s. En 

la imagen de la Figura 4.36(a) se muestra el instante en el que la probeta llega a su 

posición experimental dentro del tubo; se puede ver que la probeta no formó costras de 

óxido en la superficie del cilindro durante el calentamiento y traslado; se puede ver que la 

capa de vapor permanece estable pero la punta de la probeta ya presenta ebullición 

nucleada. En la imagen 4.36 (b) se observa que la capa de vapor rompe en la parte inferior 

de la probeta y el frente de mojado asciende en la misma dirección en la que circula el 

fluido, pero siempre con una zona donde la capa de vapor es estable y la superficie 

metálica fría. En la imagen 4.36(c) se observa que el frente de mojado conserva bastante 

bien la simetría a pesar de que la velocidad a la que circula el agua es de 0.6 m/s. 
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Figura 4.36. Comportamiento del frente de mojado de una probeta cilíndrica de punta 

cónica, calentada a 915°C y enfriada en agua a 60°C fluyendo a 0.6 m/s: (a) 0.0 s, (b) 2.09 

s, (c) 6.66 s. Los tiempos están referidos al instante en el que la probeta se coloca dentro 

del medio de enfriamiento.  

 

En la Figura 4.37(a) se grafican las respuesta térmicas medidas para la condición 

experimental de la Figura 4.36. En la gráfica de la Figura 4.37(a) el tiempo se contabiliza a 

partir de que la probeta metálica se sumerge a la corriente de agua; en este instante los 

termopares registran una temperatura de 900 ºC. De la Figura 4.36 (a) se puede observar 

que el termopar que se encuentra más cerca de la base del cono (T/C 4) es el primero que 

se enfría. El termopar que está más alejado de la base (T/C 1) es el que presenta una capa 

de vapor envolvente más duradera y, por lo tanto, es el último en presentar una inflexión 

en la curva de enfriamiento (aproximadamente a los 10 s). 

 

 

(a)                         (b)                        (c) 
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Figura 4.37. Comportamiento térmico de una probeta cilíndrica de punta cónica, 

calentada hasta 915 °C y enfriada en agua a 60 °C, circulando a 0.60 m/s. (a) Historias 

térmicas, (b) historias de rapidez de enfriamiento. Los tiempos están referidos al instante 

en el que la probeta entra al medio de enfriamiento. 

 

A partir de las respuestas térmicas medidas se calculó la historia de rapidez de 

enfriamiento en las posiciones de los termopares, la cual se muestra en la Figura 4.35(b). 

Se puede observar que el termopar que se encuentra más cerca de la base del cilindro 

(T/C 4) presenta una extracción de calor constante, es decir la línea nunca se hace 

(a) 

(b) 
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horizontal (comportamiento que demuestra que la capa de vapor no se encuentra 

totalmente estable en ese punto), sin embargo la Figura 4.36 (a) no muestra evidencia de 

que la capa de vapor  sea inestable en este punto. Los termopares que se encuentra más 

alejado de la base del cono (T/C 1, T/C 2 y T/C 3) presentan una capa de vapor envolvente 

estable por 5, 7 y 10s, respectivamente. 

Como lo muestra la Figura 4.37 (b), los máximos de cada una de las curvas de rapidez de 

enfriamiento para cada termopar presentan un comportamiento monotónico; sin 

embargo, la curva para el termopar T/C 2 tiene un máximo de -230 °C/s que rompe con el 

comportamiento lineal que se obtuvo para los máximos de la Figura 4.35 (b). Lo anterior 

se atribuye a que el frente de mojado para estas condiciones asciende de manera menos 

simétrica en la componente angular del cilindro (ver figura 4.36(c) y comparar con Figura 

4.34(d)); la velocidad del frente de mojado para las condiciones de la Figura 4.36 tuvo una 

magnitud promedio de 6.2 mm/s. 

 

A continuación se presentan los resultados de los experimentos con listones de celofán en 

el sistema a temperatura ambiente para visualizar a las líneas de corriente alrededor de la 

probeta de punta cónica (ver Figura 4.38). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.38. Imágenes de listones sujetos a la base de las probetas cilíndricas de punta 

cónica para agua circulando, en un ducto de 44.4 mm de diámetro interno, a una 

velocidad de: a) 0.20 m/s y b) 0.60 m/s. 

                (a)                                                                    (b)                   
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La Figura 4.38 muestra imágenes de listones de celofán pegados a la base de las probetas 

de punta cónica con la finalidad de “trazar” las líneas de corriente y visualizar el 

comportamiento del flujo. Para una velocidad de 0.2 m/s, los listones se mantienen  

paralelos a lo largo de toda la base lateral del cilindro (Ver Figura 4.38(a)). Cuando la 

velocidad del agua se incrementa a 0.6 m/s, la hidrodinámica del sistema provoca que, en 

la parte alta de la probeta, el listón de celofán se despegue ligeramente de la cara lateral 

del cilindro. 

 

Los resultados de estos experimentos demuestran que la probeta de punta cónica tiene 

un comportamiento aerodinámico comparado con el que presenta la probeta de punta 

semiesférica y muy superior al de la probeta de cara plana (comparar Figura 4.38 con 

Figura 4.11 y Figura 4.26). Sin embargo no aportan información relevante que permita 

explicar por qué el termopar que se encuentra más cerca de la base del cilindro (T/C 4) de 

la Figura 4.37(b) no presenta una extracción de calor constante (comportamiento que 

demuestra que la capa de vapor no se encuentra totalmente estable en ese punto). 

 

Al igual que en los casos anteriores, el siguiente paso en el análisis fue realizar una 

simulación de CFD para conocer las condiciones hidrodinámicas en la vecindad de la 

probeta bajo condiciones isotérmicas. Como condición de frontera de entrada, se 

estableció el mismo perfil de flujo desarrollado que se obtuvo experimentalmente con 

base a la técnica de velocimetría por imágenes de partículas (ver Ecuación 3.6). Las otras 

condiciones de frontera son similares a las utilizadas para la simulación de CFD del 

comportamiento del fluido cuando se utiliza una probeta cilíndrica de base plana (ver 

Tabla 3.8). 

 

A continuación se muestra la distribución de la velocidad adimensional en el dominio 

computacional que representa agua fluyendo en un ducto de 45 mm de diámetro a una 
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velocidad de  0.2 m/s y 0.6 m/s, antes de impactar a la probeta cilíndrica de punta cónica 

(ver Figura 4.39). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.39. Campo de velocidad adimensional computado para agua fluyendo 

verticalmente en un tubo que contiene a una probeta cilíndrica de punta cónica. Se 

considera un sistema en  estado isotérmico y no estacionario. La velocidad promedio del 

fluido a la entrada del dominio computacional (2D) es de: a) 0.2 m/s y b) 0.6 m/s. 

 

Como se puede ver en la Figura 4.39 el comportamiento hidrodinámico computado con la 

simulación de CFD muestra que, en el segmento de recta que representa a la cara lateral 

del cono, se aprecian cambios de velocidad significativos para ambos casos. En la Figura 

4.39(a)  se observa que el fluido presenta un salto en el valor de la velocidad exactamente 

en el vértice de las líneas que representan la cara lateral del cilindro y el cono, es decir, el 
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valor máximo de velocidad adimensional es de 1.49 para el caso donde la condición de 

entrada fue de 0.20 m/s de velocidad de flujo libre.  

Como se puede ver en la Figura 4.39 (b), una condición de velocidad de flujo libre de 0.60 

m/s producirá un salto en la magnitud de la velocidad adimensional de hasta 1.60 

exactamente en el vértice de las líneas que representan la cara lateral del cilindro y el 

cono. Con este cambio brusco de velocidad local se podría esperar un aumento severo del 

gradiente de presiones localmente, tal y como se presentó en las Figuras 4.19 y 4.30(b). 

 

En la Figura 4.40 se presenta la distribución del coeficiente de presión del fluido en todo el 

dominio computacional (2D) que representa agua fluyendo verticalmente en un tubo que 

contiene a una probeta cilíndrica de punta cónica, calculados con la herramienta 

computacional ANSYS-FLUENT. 

 

En la Figura 4.40(a) se observa que la distribución del coeficiente de presión a lo largo de 

cara lateral del cilindro es más homogénea, si se le compara, con la cara lateral del cilindro 

de la Figura 4.40 (b).  Esta última figura, presenta cambios significativos del valor del 

coeficiente de presión principalmente en el punto donde se intersectan los dos segmentos 

de línea que representa la pared de la probeta. 

 

Si comparamos la Figura 4.39(b) con el comportamiento del termopar T/C 4 de la Figura 

4.37 (b) se puede suponer que este incremento en la velocidad local de la superficie de la 

probeta sugiere un adelgazamiento de la capa de vapor, debido a un cambio significativo 

en el campo de presiones (ver Figura 4.411) y el consecuente enfriamiento local de la 

probeta durante la etapa de capa de vapor estable. Sin embargo no se observa ningún 

punto frio en la Figura 4.36(a) y mucho menos se observa alguna alteración en el espesor 

de la capa de vapor exactamente en el vértice de las líneas que representan la cara lateral 

del cilindro y el cono; posiblemente por la saturación de luz  que recibe la cámara cuando 

la probeta entra a alta temperatura. 
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(a)                                                    (b) 

Figura 4.40. Distribución del coeficiente de presión computado para agua fluyendo 

verticalmente en un tubo que contiene a una probeta cilíndrica de punta cónica. Se 

considera un sistema en estado isotérmico y no estacionario. La velocidad promedio del 

fluido a la entrada del dominio computacional (2D) es de: a) 0.2 m/s y b) 0.6 m/s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                           (b) 

Figura 4.41. Valor del coeficiente de presión en los segmentos de línea que representan 

las paredes de la probeta; cono (línea continua con cuadros) y cara lateral (línea puntada) 

para el caso donde la velocidad promedio a la entrada es: (a) 0.2 m/s y b) 0.6 m/s). 
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Como se puede ver en la Figura 4.41(a), la línea curva que representa el valor del 

coeficiente de presión en la pared del cono (línea continua con cuadros) tiene una 

transición de valores positivos a negativos que difiere en forma, si se le compara con la 

línea continua con cuadros de la Figura 4.41(b). En ésta última figura, la curva que 

representa el valor del coeficiente de presión en la pared del cono tiene un cambio brusco 

en el coeficiente de presión que podría evidenciar alguna variación de la capa de vapor, 

como en el caso de la Figura 4.30(b). 

  

Por lo anterior, para mejorar la visualización de los eventos que suceden en la superficie 

de la probeta con punta, se utilizó una video cámara de color (para evitar la saturación de 

luz cuando la probeta entra a alta temperatura) para grabar los primeros segundos del 

enfriamiento súbito de la probeta cilíndrica de punta cónica, calentada a 915°C y enfriada 

en agua a 60°C y fluyendo en la corriente libre a una velocidad promedio de 0.6 m/s (ver 

Figura 4.42) 

 

 

 

 

 

(a)                                     (b)                                               (c) 

Figura 4.42. Imágenes que muestran los primeros segundos del enfriamiento de una 

probeta cilíndrica de punta cónica en agua a 60 °C y fluyendo a 0.6 m/s. 

 

En la Figura 4.42 se presentan imágenes que permiten caracterizar las variaciones de la 

capa de vapor que envuelve a la probeta cilíndrica de punta cónica y el ascenso del frente 

de mojado. La variación del espesor de la capa de vapor sucede al rededor del vértice 

donde inicia la base del cilindro, tal y como lo predicen los coeficientes de presión de las 
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Figuras 4.40(b) y 4.42(b). La variación del espesor de la capa de vapor produce un punto 

frio sobre la superficie de la probeta metálica a alta temperatura (ver Figura 4.42(a)). 

 

En la Figura 4.43 se presentan imágenes de la generación de burbujas de vapor en la 

superficie de una probeta cilíndrica de cara plana, calentada a 915°C y enfriada en agua a 

60 °C y 0.2 m/s; las imágenes fueron manipuladas en su contraste, brillo y gamma con las 

herramientas del programa IMAQ Vision Builder de National Instruments para tener un 

mejor detalle de los eventos en la superficie de las probetas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.43. Fenómenos de ebullición en una probeta cilíndrica de punta cónica, calentada 

a 915°C y enfriada en agua a 60°C y 0.2 m/s;(a) 7.71, (b) 8.51, (c) 9.31, (d) 10.81. 

 

En la Figura 4.43 se pueden identificar tres etapas que acompañan al frente de mojado en 

su ascenso por toda la longitud de la probeta. La capa de vapor estable se encuentra 

siempre aguas arriba del frente de mojado. La zona de ebullición nucleada que siempre 

esta aguas abajo del frente de mojado y más alejada del frente de mojado una zona donde 

(a)                         (b)                           (c)                         (d) 
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no existe la nucleación de burbujas y el único mecanismo de transferencia de calor es el 

de convección forzada. Es importante observar que en las imágenes de la Figura 4.43 la 

zona de ebullición nucleada se puede dividir, a su vez, en dos zonas: (a) una zona 

localizada exactamente abajo del frente de mojado donde burbujas de diámetro muy 

pequeño nuclean con una frecuencia muy alta y (b) una segunda zona de ebullición 

nucleada donde la característica principal es que las burbujas de vapor son de diámetros 

grandes y su frecuencia de nucleación es muy baja y totalmente estocástica. 

 

En la Figura 4.44 se presentan imágenes de la generación de burbujas de vapor en la 

superficie de una probeta cilíndrica de cara plana, calentada a 915°C y enfriada en agua a 

60 °C y 0.6 m/s; las imágenes fueron manipuladas en su contraste, brillo y gamma con las 

herramientas del programa IMAQ Vision Builder de National Instruments para tener un 

mejor detalle de los eventos en la superficie de las probetas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.44. Fenómenos de ebullición en una probeta cilíndrica de punta cónica, calentada 

a 915°C y enfriada en agua a 60°C y 0.6 m/s;(a) 3.06, (b) 3.48, (c) 4.65, (d) 5.85. 
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(a)                                 (b)                               (c)                                (d)  
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En la Figura 4.44 se confirma que las etapas de capa de vapor estable, ebullición nucleada 

y convección forzada sin presencia de burbujas coexisten durante el enfriamiento súbito 

de piezas metálicas y que estos fenómenos son dependientes del tiempo y la posición. Si 

se compara la Figura 4.43 (d) con la Figura 4.44 (d) se puede observar que la longitud de 

superficie que presenta ebullición nucleada en la probeta con punta, para una velocidad  

de agua de 0.6 m/s disminuyó a 9 mm en lugar de los 16 mm de ebullición nucleada que 

presentó la probeta con punta para una velocidad de agua de 0.2 m/s. 

 

También de la Figura 4.44 es importante observar que, para estas condiciones 

experimentales, el diámetro de las burbujas que nuclean en la superficie de las probetas 

es más pequeño si se compara con el diámetro de la burbuja que se nuclean cuando la 

condición de velocidad del agua es de 0.2 m/s (ver  Figura 4.43(a) y Figura 4.44(a)). 

 

En la Figura 4.45 se muestra el fenómenos de ebullición en la superficie de una probeta 

cilíndrica de punta cónica, calentada a 915°C y enfriada en agua a 60°C con diferentes 

velocidades;(a) 0.2 m/s, (b) 40 m/s, (c) 60 m/s. Se puede observar que la variación de la 

longitud de la zona de ebullición nucleada es inversamente proporcional con la velocidad 

con la que circula el agua dentro del ducto de acrílico. 
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Figura 4.45. Fenómenos de ebullición en una probeta cilíndrica de punta cónica, calentada 

a 915°C y enfriada en agua a 60°C  con diferentes velocidades;(a) 0.20 m/s, (b) 0.40 m/s, 

(c) 0.60 m/s. 

 

La imagen 4.45(a) presenta una zona de ebullición nucleada de 16 mm de largo, mientras 

que la longitud de esa zona en la imagen 4.45(b) es de 12 mm de largo. Finalmente, para 

la velocidad máxima (0.60m/s) se tiene una zona de ebullición nucleada con una longitud 

de 9 mm. 

 

Con estos valores de la longitud de la zona de ebullición, y conociendo la velocidad del 

frente de mojado, es posible determinar la duración de la etapa de ebullición nucleada. 

Para el caso de agua a 60°C y fluyendo a una velocidad  de 0.2 m/s la velocidad del frente 

de mojado en la superficie de una probeta cilíndrica de punta cónica es de 4.3 mm/s, es 

decir la etapa de ebullición nucleada dura 3.7 segundos. Este valor coincide con el único 

dato reportado en la literatura (3.8 s) y determinado experimentalmente con un método 

acústico por Kobasko y colaboradores [79] para una probeta cilíndrica de cara plana de 10 

(a) 10.03 s                    (b) 6.64 s                  (c) 5.5 s                 
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mm de diámetro y fabricada de una cero Kh18N9T y enfriada súbitamente desde los 850 

°C con una solución acuosa de CaCl2. Aunque los autores no reportan la velocidad del 

fluido empleada en dichos experimentos si hacen referencia a las condiciones de 

enfriamiento (durante la etapa de ebullición nucleada) por medio de un coeficiente de 

transferencia de calor promedio de 5000 W m-2 K-1 de magnitud. 

 

Para explicar con mayor detalle la cinética del frente mojado, en la Figura 4.46(a) se 

presenta una curva de rapidez de enfriamiento, obtenida a partir de la historia térmica 

experimental, de los primeros 12 segundos del enfriamiento de una probeta cilíndrica de 

punta cónica templada a partir de los 900°C en agua a 60°C y fluyendo a 0.2 m/s. 

Imágenes obtenidas con una cámara de alta velocidad marca Photron-Fastcam-PCI-R2 a 

una frecuencia de 125 fps y una resolución de 512 × 480  fueron sincronizadas a los 

tiempos de adquisición de los datos y manipuladas con IMAQ Vision Builder de National 

Instruments para calibrar las imágenes (ver Figura 4.46(b)). La calibración puede ser 

guardada en un script y aplicada a toda la secuencia de imágenes del experimento. 
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(b) 

Figura 4.46. Experimento sincronizado para la adquisición de datos de temperatura e 

imágenes de alta velocidad de una probeta cilíndrica de punta cónica, calentada a 915°C y 

enfriada en agua a 60°C  y 0.20 m/s: (a) curva de rapidez de enfriamiento y (b) imágenes 

manipuladas con IMAQ Vision Builder de National Instruments. 

T/C 1 

 

 

T/C 2 

 

 

T/C 3 

 

 

 

T/C 4 

1) 0.0s    2) 5.0s      3) 6.2      4) 8.9       5) 9.9 



Estudio de la dinámica del frente de mojado en procesos de temple por convección forzada  

 

Programa de Maestría y Doctorado en Ingeniería - U N A M Página 131 

 

De la Figura 4.46 (a), se observa que a los 0.81 s la familia de curvas se vuelve horizontal; 

no es sino hasta este instante que, la capa de vapor está completamente estable. La 

pendiente negativa que se observa antes de los 0.81 s se asocia al calor cedido por la 

superficie metálica al fluido que rodea la probeta para formar la capa de vapor de 1.6 mm 

de grosor (ver imagen 4.46 (b1), todos los termopares se encuentran en posiciones donde 

la capa de vapor es estable). 

 

De la Figura 4.46 (a), se puede ver que a los 5.21 s en la posición del termopar T/C 4 se 

tiene un valor de rapidez de enfriamiento de -62°C/s, que es muy diferente al que 

presenta el resto de las curvas en este mismo instante (-21 °C/s). Si se observa la Figura 

4.46 (b2), a los 5.21 s el frente de mojado pasa por la posición del termopar T/C 4, lo cual 

explica por qué en ese instante la curva de rapidez de enfriamiento T/C 4 de la Figura 

4.46(a) indica un aumento en la extracción de calor. 

 

También de la Figura  4.46 (b2) se puede confirmar que el resto de termopares se 

encuentra en posiciones donde la capa de vapor es estable, lo que les permite mantener 

su curva de rapidez de enfriamiento a un valor constante de -21 °C/s, es decir, un 

comportamiento asociado con la presencia de la capa de vapor. 

 

De la gráfica de rapidez de enfriamiento vs. tiempo mostrada en la Figura 4.46(a), se 

puede ver que a los 6.43s la curva T/C 4 muestra un valor máximo de -266 °C/s y 

posteriormente decrece. Este punto máximo se alcanzó 1.8 s después de que el frente de 

mojado pasara por la posición del termopar T/C 4. La Figura 4.46 (b3) muestra que a los 

6.43 s y en la posición del termopar T/C 4, la superficie de la probeta está detectando la 

influencia de un régimen de ebullición nucleada. 
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Es importante recordar que los resultados mostrados en la Figura 4.43 hacen mención a 

dos sub-regímenes caracterizados durante la etapa de ebullición nucleada: a) una zona 

localizada exactamente abajo del frente de mojado con burbujas de diámetro muy 

pequeño y frecuencia de nucleación rápida y (b) otra zona de ebullición nucleada donde la 

característica principal es que las burbujas de vapor son de diámetros grandes y su 

frecuencia de nucleación es baja. La Figura 4.46(b3) muestra que a los 6.43 s el termopar 

T/C 4 se encuentra en una zona donde las burbujas son de diámetro muy pequeño y con 

una alta frecuencia nucleación; este comportamiento particular de la ebullición nucleada 

en superficies metálicas explica, sin lugar a dudas, por qué la curva de rapidez de 

enfriamiento del termopar T/C 4 alcanza su valor máximo. 

 

De la Figura 4.46(a), para un tiempo de 8.8 s, se puede ver que la curva para T/C 4 y la 

curva para T/C 3 tienen un valor de rapidez de enfriamiento de -55°C/s. La curva para    

T/C 4 presenta una disminución en su valor absoluto de rapidez de enfriamiento mientras 

que la curva para T/C 3 presenta un aumento en su valor absoluto de rapidez de 

enfriamiento, es decir la capa de vapor comienza a perder su capacidad aislante para este 

último caso. 

Es importante observar de la Figura 4.46 (b4) que, a los 8.8 s, la superficie metálica (en la 

posición del termopar T/C 4) presenta burbujas de tamaño grandes y que nuclean 

estocásticamente; pero además la posición del termopar T/C 4 está a 14 mm del frente de 

mojado. Recordemos que en resultados anteriores (ver Figura 4.46) se comprobó que 

después del frente de mojado la longitud de la zona ebullición nucleada disminuye a 

medida que aumenta la velocidad del agua; en particular para el caso de una probeta 

cilíndrica de punta cónica, calentada a 915°C y enfriada en agua a 60°C y 0.20 m/s esta 

longitud es de sólo 16 mm. La posición del termopar T/C 4, en particular su lejanía con 

respecto al frente de mojado, explica por qué la curva de rapidez de enfriamiento para    

T/C 4 presenta un comportamiento descendente en el valor absoluto de rapidez de 

enfriamiento. 
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También de la Figura 4.46 (b4) se puede ver que el frente de mojado a los 8.8 s, en su 

ascenso por la superficie metálica de la probeta, se encuentra en la misma posición del 

termopar T/C 3 por lo cual la curva de rapidez de enfriamiento T/C 3 de la gráfica 4.46 (a) 

presenta un aumento en el valor absoluto de la rapidez de enfriamiento, es decir, la capa 

de vapor se desestabiliza y la ebullición nucleada inicia. 

De la Figura 4.46 (a) se puede apreciar que, a los 9.9 s, la curva de rapidez de enfriamiento 

para T/C 3 presenta un máximo de -215 °C/s. La Figura 4.46 (b5) muestra que, a los 9.9s y 

en la posición del termopar T/C 3, la superficie de la probeta cilíndrica con punta presenta 

nuevamente una transición entre dos zonas de ebullición nucleada: a) una donde las 

burbujas se observan de tamaño pequeño y con una frecuencia de nucleación alta y b) 

una segunda zona donde las burbujas son de tamaño grande y su frecuencia de nucleación 

es pequeña. 

 

Es importante observar la diferencia de valores máximos alcanzado por las curvas de 

rapidez de enfriamiento de los termopares T/C 4 y T/C 3 de la Figura 4.46(a): -265°C/s y -

215°C/s respectivamente. 

 

En la Figura 4.47 se grafican los valores máximos de la curva de rapidez de enfriamiento 

junto con los valores de temperatura a los que ocurren, como función del tiempo para un 

experimento con una probeta cilíndrica de punta cónica, calentada a 915°C y enfriada en 

agua a 20°C y 0.20 m/s. 
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Figura 4.47. Valores máximos de la curva de rapidez de enfriamiento (símbolos de fondo 

negro), como función del tiempo, registrados por cuatro termopares localizados 

longitudinalmente en una probeta cilíndrica de punta cónica, calentada a 915°C y enfriada 

en agua a 20°C  y 0.20 m/s; en la misma grafica se muestra los datos de temperatura  que 

corresponden a los tiempos en que se obtienen los valores máximos de la curva de rapidez 

de enfriamiento (símbolos de fondo blanco). 

 

De la Figura 4.47 se puede ver que a los 6.4 s el termopar T/C 4 marca un valor de 

temperatura de 596°C mientras que a los 9.9 s el termopar T/C 3 registra un valor de 

temperaturas de 558°C. El valor máximo de la curva de rapidez de enfriamiento para T/C 2 

(-180°C/s) se alcanza a los 12.9s y el termopar registra un valor de 523°C y finalmente, a 

los 16.1s el termopar T/C 1 registra un valor de 489°C cuando la curva de rapidez de 

enfriamiento alcanza un valor de -134°C/s. 
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Los resultados anteriores permiten concluir al autor que el comportamiento del frente de 

mojado provoca que el valor máximo de la rapidez de enfriamiento disminuya a lo largo 

de la probeta y, al mismo tiempo, el valor de la temperatura a la cuál ocurre esta rapidez 

de enfriamiento máxima también disminuya. 

Finalmente, la curva de rapidez de enfriamiento de una probeta cilíndrica de punta cónica 

se divide en siete etapas (ver Figura 4.48): I) formación de la capa de vapor, II) zona de 

capa de vapor estable, III) adelgazamiento de la capa de vapor-sin presencia de burbujas, 

IV) zona de ebullición nucleada-con burbujas de diámetro pequeño y alta frecuencia de 

nucleación, VI) zona de ebullición nucleada-con burbujas de diámetro grande y baja 

frecuencia de nucleación y VII) zona de convección forzada sin presencia de ebullición. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.48. Siete etapas que describen a la curva de ebullición de una probeta cilíndrica 

de punta cónica, calentada a 915°C y enfriada en agua a 20°C y 0.20 m/s: curva de rapidez 

de enfriamiento (línea y símbolo); historia térmica registrada por un termopar (línea). La 

línea que separa las zonas III y IV define el inicio del frente de mojado.  

Tiempo, s

R
a
p

id
e

z
 d

e
 e

n
fr

ia
m

ie
n

to
, 

°C
/s

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

 r
e

g
is

tr
a
d

a
, 

°C

°C/s

°C

     I             II              III       IV              VI                  VII 



Estudio de la dinámica del frente de mojado en procesos de temple por convección forzada  

 

Programa de Maestría y Doctorado en Ingeniería - U N A M Página 136 

5. Conclusiones 

 

Del trabajo realizado se concluye que: 

 

La geometría de la probeta tiene un papel significativo en el desarrollo de la 

hidrodinámica del medio de temple lo que afecta directamente a la estabilidad de la capa 

de vapor y la cinética del frente de mojado. 

Aunque en el 2004 se autorizó la norma JIS K 2242, que utiliza probetas cilíndricas de base 

plana, el presente estudio revela que este tipo de probeta no debe utilizarse para 

caracterizar la cinemática del frente de mojado. 

La probeta cilíndrica de punta semiesférica evita la distorsión de la capa de vapor que se 

observa cuando se utilizan probetas cilíndricas de base plana (sobre todo a altas 

velocidades del medio de temple) pero el rompimiento de la capa de vapor puede 

comenzar en cualquier lugar de la punta lo que origina falta de simetría del frente de 

mojado. 

La probeta cilíndrica de punta cónica produce familias de curvas de rapidez de 

enfriamiento, inclusive para altas velocidades del medio de temple. Esto se debe a que la 

punta actúa como un concentrador de extracción de calor con lo cual se obtiene un frente 

de mojado totalmente simétrico.  

La curva de historia de rapidez de enfriamiento para una probeta cilíndrica de punta 

cónica se divide en siete etapas: I) formación de la capa de vapor, II) zona de capa de 

vapor estable, III) adelgazamiento de la capa de vapor-sin presencia de burbujas, IV) zona 

de ebullición nucleada-con burbujas de diámetro pequeño y alta frecuencia de nucleación, 

VI) zona de ebullición nucleada-con burbujas de diámetro grande y baja frecuencia de 

nucleación y VII) zona de convección forzada sin presencia de ebullición. 

Se propone la modificación de los estándares internacionales para la caracterización de la 

cinética de mojado siguiendo el diseño del equipo experimental y de la probeta cilíndrica 

de punta cónica utilizados en este trabajo. 
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Apéndice 1 

 

El propósito de este apéndice es mostrar la Función Definida por el Usuario (UDF, 

por sus siglas en Ingles) que se utilizo dentro del software  FLUENT, para simular 

el flujo de fluidos alrededor de una probeta metálica que se encuentra en un ducto 

de 45 mm de diámetro y por el cual fluye un líquido newtoniano, isotérmico, de 

densidad y viscosidad constantes. 

 

Para definir el perfil de velocidades, obtenido experimentalmente y que garantiza 

una condición de flujo completamente desarrollado a la entrada del ducto, se 

utilizó una Función Definida por el Usuario (ver UDF en la Figura I.1). EL programa 

fue computado con el software  FLUENT. 

 

 

Figura I.1. Función definida por el usuario computada para generar el perfil de 

velocidades a la entrada de un dominio 2D con flujo axi-simétrico. 

En el programa FLUENT las componentes están definidas por números; la 

componente x se debe representar con un cero entre corchetes, x[0]; la 

componente y se debe representar con el número 1, y[1]; la componente z se 

debe representar con el número 2, z[2]. 
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En la Figura I.1 se puede ver una ecuación polinomial utilizada para definir el perfil 

de velocidades para la condición de 0.2 m/s, con un régimen de flujo 

completamente desarrollado. Una vez establecidas las condiciones de frontera 

(velocidad de entrada en el eje coordenado x), se debe copilar el programa (ver 

Figura I2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura I2. Lectura e interpretación de la UDF. 

 

Para poder copilar la UDF en FLUENT, se debe buscar la pestaña define; 

seleccionar la opción user define y finalmente interpreted. Para definir la 

dirección del programa (UDF) en el disco duro de la computadora se utiliza la 

browse. 

Una vez definida la UDF, se realiza la simulación y se examina el campo de 

velocidad (ver Figura I3) 
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Figura I3. Campo de velocidad en un dominio 2D con flujo axi-simétrico. 

El perfil de velocidades a la entrada del dominio 2D de la Figura I3, se muestra en 

la Figura I4. 

 

 Figura 14. Perfil de velocidad a la entrada del dominio de la Figura I3. 

La implementación de UDF en el software FLUENT nos asegura que las 

condiciones de frontera utilizadas para la simulación sean las condiciones más 

cercanas a las condiciones que se obtuvieron experimentalmente con base a la 

técnica de velocimetría por imágenes de partículas.  



Estudio de la dinámica del frente de mojado en procesos de temple por convección forzada  

 

Programa de Maestría y Doctorado en Ingeniería - U N A M Página 148 

 

Apéndice 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

H.J. Vergara-Hernández, B. Hernández-Morales (2009). ―A novel probe design to study 

wetting front kinematics during forced convective quenching‖. Exp. Therm. Fluid. Sci. (33) 
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co ntrasto a 5imilar ca1culat io n d id not sllow any not ic('.lb le \'o lt ic ity gr.ld ie nt for t hr conical-end cylind ri­
ca l probe eve n at high q lle nehJnt ve locit ies. lhe eo nicJ I-e nd cylind rica l probe .lnd .l fll lly deve loped tlo'.\" 
e ns lI Ted r h;J r rhr v.1 [lor fi lm coll .1 [lsed unifo rmly ~ rn ll n c\ rhr r rohe due ro rhr f~ rt rh;J r rhe fO Tm;J rio n of 
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Fo r t lle ('xpr rimenta l condit io ns stud ird the following pa r.lmeters were de riw d : ( 1) wetting fro nt 
vrlociry. (2 ;' nucle;J re hoili ng le ngrh. (J) d ur~ r i on of rhí' n llr le;J rí' ho iling st.1ge .1nc\ (4 ;' wid rh of rhr V;J flIl T 
fi lm. The d urat ion of the nucle,lte boiling s t.lge co uld be est imated lIs ing ex ist ing eqllat io n5. ob t.l in ing 
res lllts that a re comparable ro the expe rimenta lly determined v.l llles. 
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have dlreddy gone lhro ugh ,1 1l1l lHber of previollS processes. every 
rcjected part represents a si¡;:nili cant monera ry loss. 

Quenching is d IHdllLlfdCLllI" iJlg process LhaL delermines lhe 
C] uali ty of a metallic product (stee ls as we ll dS non-fe rrous alloys) 
11,2 1. Th is heat t reat in¡;: process usua ll y reC]u ires heating the pa ll 
Lo d high lel1l [leril !me, holding il ilL Ihd l lem perilLu re fnr ,1 given 
t ime (an operat ion known as austenizJtion or so lubilizJ tion. fo r 
s leels dnd d!ulnill ulll dlloys. respeclively), ,1m] rd[lid!y cnoling l he 
pdl"L lO prod uce ,1 Pdlliculdl" mi cros tructure lhus ollLai nillg lhe de­
s ired mechJn ieJ I prope n:ies. BecJuse t he req uired vJ lues of 
lllechanical properties such as hardness may only be achieved 
through C] llenchin g, it beco mes a critica] step in the manufactllring 
lineo Also, givcn that it is app lied to eng inee red cOlll ponents that 

To dchieve the high COOlill g rdles requ ired dm illg Lhe process, 
t he part s a re usually C]l1 enched in agitated ¡iC] llid quenchants sll ch 
as water. quenching o il o r polYl1le ric aqueous solutions . .1 11 of t hem 
dL lemperd tll res helow the ir Sd!urilt ioll Lempe rdture. I\s il con .~e­

quence of this operating condit ion, heat t rans fer occurs (Jt leJst 
dl lhe il1i l i dl .~ ld ges nf d q ll ench ) in Ihe [lresence of hnili ng. Furlhe r­
more, l he hed! extrdCl ion a! lhe part sm face is non- ulli fo nn due to 
t he eoexisrence of several hear rrJnsfe r mec hanisms 11.3 1. 
Recent ly, a new operat ing parad igm has been proposed and im plc­
mented [4,5] bm the majority of t he industria l operations a re still 
carried out unde r opcrational condit ions t hat favor non-u niform 
hedl exlrdclion, wh ich is Il ndes iril hle. 
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w1Vionr.lIn.1m.mx ( R. HerTl.ínoe7-MorJ lf's). 
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Hear extraet ion d ll ring quenehing hJS bee n studied by plae ing 
t hennocouples within solid probes. The quenching power of se\'­
eral lHe(] id lld s lleen stlld ied lI sing i(] ed!ized gl'onlt' tries (cylinde rs 
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Nomcnd aturc 

¡.aUn .~ylrll)()ls 

a thermal díffusivity ~ 
r constant in Eq. U.l}, dimensionless 
R JccelerJt ion due to [he grJvitJ tio nJI fo rce, ?-
I turbulent intensity, dimensionless 
K Kondr.Jtjev form f.Jctor. mJ 

k turbulent kinetic energy, ' :~' 
k lhernlill [()1I(IIICl iv ity, ~ 

tluCl tl i.un eler, 1Il 

r l ll rhll lell l .~c.':l l e lellgl h, 111 

r press ure, PiI 
q heat fl ux, ~ 
R probe rJd ius, m 
Ue Keynolds number, dimensio nle5s 

time, s 
Tú 5urface temperature at the on5et ofthe nucleate bo iling 

regime, K 
T", quendl l J.l l h lel ll l Jer.l l ure, K 
T, .~il turil tio n temperil t ure, K 
u fl uid velocity, ~ 
U velocity vector, ~ 
Zwf 10cJt ion of the wetting from, mm 
Z distJ nce from the bJse of t he conicJI -end to any ther­

mocouple locat ion, m 

.md spheres ) [6,7J. Fnr eX<l lnple, in ( hin .l ilnd J.lrJiln the stil lldM d 
probe is a 10 mm-dia., 30 mm-long, silver cy linder while in the 
US 12.5 mm-dia., 60 mm-long [nconel cyli nders are com monly 
ll ~ed . Roth, [lhotogra [lhic recording of t he evenu at the [lrohe .~ ll r­

face as well as thermal response measll rements lIsin g t hermOCOll­
pies (usually at the geometric centre ofthe probe) have been us ed. 
Flar- end cy lindric.;¡ l prohe~ h.;¡ve heen w ide ly lL~e d ro ch,;¡r.;¡creri7e 
the C] lI enching powe r of C]uenchams: on t he other hand, probes 
w ith a non fl at-end hJve bee n used fo r cooling curve analys is pq 
and to characte rize hardenin g power 161. Narazaki et a l. [91 studied 
the effecl of the prohe geome l ry on cooli ng curve respo nses oh­
t.Jined with silve r probe5 : they reported differences in the cooli ng 
curves for still water and polymer que nching depending on the 
sh.lpe o f l he ends o f cyli nd ri c.l l .~ pe ci me ns. 

Conside ring the heat transfer modes. three seC]ll ential stages 
have been ide nt ifi ed when a hOl part is quenche<! in a subcooled 
l iquid [ 10, 11 1: (.1 ) f ilm boili ng, th.lt occurS.lt high surfilce tem per­
atme valll es and is characterized by a stable vapor fi lm aroll nd the 
probe thar preve nts the Jiquid from contact ing the hOl surface, 
leilding ro low he.;¡ t extracri on r.;¡re.~; (h ) n llcleate hoiling, a .~.~oci ­

.;¡ l ed w ilh h igh he.l l illg .. .;¡ l es dlle lo I he fOl"Tl1ill inn ofhllhhles l h.l t 
remove la rge amou nts of heat ; and (c) pure convec tion (e irher nat­
ural or forced ), I.c. wit hout boil ing, during whi ch the heat extrac­
t ion d im i n i .~h es InWMds zero. Add i t ioll.l ll y, ill I he quenching 
liter.Jture the occ urrence of a so-called shock-boiling reg ime just 
befare a srable vapor fi lm for ms h.J s been reporte<! 112 ]: it us ually 
OCCllrs dllring l he fl rsl 0.1 s il fl er t he he.l l ed ]l robe is .~ u l )merged ill 
the quenching medium. On t he other hand. through experiments 
involving heati ng of metallic parts in a subcooled liq uido a transi­
t ion zone, chill"ilcler ize d hy the coex istellce of film hoiling ilnd 
nucleil le hoiling, hil .~ heen ident ified 113]. The ol l.~e l of l hi s regime 
is known as the Leidenfrost point . Leide nfrost described rhe rerm 
wett ing in rhe 1 950'.~ and ';¡ .~ .~oci .;¡ ted it w irh a .~ i ng l e va l lle of rhe 
te lnl ler.l t ure il l I he surf.lce nf l he cmnponenl wllere l he Vil [lO!" fil Tn 
is completely stable 11 4 ]. From the viewpoint of ind ust rial quench­
ing operations, {he occ urrence of the film boiling stJge delays the 
cooling pmcess w hich is undesi r<lhle .md l).l.~ led to Ihe implemen-

(,reek .~yHlI)()ls 

él heat t ransfer coeffic ient, m"'!¡.: 

[..e]"' . ["", ]" (i com l ';¡ lll in E(j .~. (10) il ncl (11), K · ;:te -;; 

iI¡ 

Sub.m·ipr., 
avg 
DH 
wf 

Kroenecker's delta , dimensionless 
turbulent di55ip.Jtion rate, "$ 
dynamic viscosity, ~ 
com l <l lll in E(j. (9), (l illl e llS i o ll l e.~s 

den .~ ity , ~ 
durat íon of the nucleate boiling stage, s 

, l~m' , J '5 defined in F.q. (10), le . 

defined in Eq. ( 11 ), k [;~~r5 
telll per.u ure (l i lTerelH:e .;¡s defined by Eq. ( 12 ), K 
temperature difference as defi ned by Eq. (13 ), K 

average 
hydr.lulic (Ii.llll eter 
wetting fro nt 

tation of agitatian of the C] lI enchant to promote the collapse of the 
vapor fil m: therefore, the hea t transfer process, as applied in indll s­
try, may be described as forced convect ive quel1ching. 

In non-st at ionM Y [l rocesse.~ .~llch ilS Cjuenching, 10c.;¡ I hoil ing 
phenomena are fLl nction of time and position along the probe 
115 1. This behavior leads to the occurrence of a wetti ng front. 
w hich i .~ t he loci of t he hou nd¡¡ ry het ween t he V¡¡por fi lm ¡¡nd rhe 
occurrence of bllbbles. The evolll tion of t he wetting fro nt , 1.1'., the 
wen ing from kinem.Jtics largely determines the thermal fie ld evo­
lution during quench ing and, therefore, mus t be carefu lly cha rac­
leri ze d. Sever.l l qllenching Ill ed i<l Me commonl y llsed in indllsl ry, 
which re5u lts in two dist inct cas es : (1) a slow ascending wet ti ng 
front (typical of quenching in water) and (2) a very fast ascendi ng 
w elt illg front ( I h<ll OCC ll r.~ w hell .1 poly rner ic solu t ioll is llsed <lS 
quenching medillm ) [H:i ]. Ki.in zel et al. 11 5,1 7] studied wet ting 
kinelll at ics in cylindrica l probes, made of a ( r- Ni alloy, quenched 
ill w il ter. Th e experilllentdl tech lliq ll e W.lS I J.l.~ed on the me.l sure­
ment of the electncal cond ll ctance throll gh a circu it that connea s 
the probe .J nd a counte r elecuode: when the probe is surrounded 
hy .;¡ vapor fil m rhe COndllCr¡¡nCe i ~ low whil c it i ncrcil .~ e s w hen 
the probe is wetted by the C] uenching medillm. At the sa me t ime, 
a thermocouple located a[ {he center of the probe measured the 
the nn al response. Using this experimental techniq ue, values of 
elecl r ic.l l COndllcl .l llCe (which is proporl ion.l l to lhe well ed Meil ), 
temperature .J nd time, can be obt.Jined thus providing .J me.Jns 
of esti m.Jti ng the values for temper.Jture and time associated wirh 
Ihe st.lrl .I nd filli sh or well ing. An .Il lem .lt ive lllel hnd l o ch.l r.lc ler ­
ize wetting kin ematics is based on capturing the t hermal response 
ar seve r.J llocations .J long a cy lind ncal probe ne ar the surface [18J. 
This illform <l t ion c<l n Ile lIsed to deduce loc.l I t rilllsit io llS fm m 
" slow" l o " f<l sl " coo lillg, w hi ch c<l n thell he Ilsed lo esl illl<l l e Ihe 
velocity of the wetting fro nt. Rl sed on {emperatu re VS. tim e curves 
meil .~ll red ne;¡r t he .~urfil ce of t he Cjuenched pa rt it h ¡¡ .~ heen .~ how n 

Ihil ll he 1Il0Vill g hOll ndill"y gener,lles lhenllil l grMl i e n t.~ in mel<l ll ic 
parts during quenching [19 ] which in turn im p,1ctS {he microstruc­
tural evolution 1151 and the m.Jgnitude of the residual st resse s 
120], i ll cre<lsing I he proh.lh il ity of d istnrli oll ilnd even fr<lcl m e. 
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Reg.:lrding probe m.:l te ri.J. l, Kobasko .:l nd limchenko [n I have 
shown {hJ r {he thermophys ica l propert ies of {he probe material 
h,H'e <In illl pilCl on lhe welt ing fronl velncily. 

J{ece nt ly develop ed Cj llenching processes [4 1 have prompted the 
deve lopment of experimentJl techniques lO quantify the wen ing 
fro nt kinemil t i c.~ dllTing forced co nvect ive Cjuenchin g to [Jrovide 
lhe piHitlnelers needed lo impl emenl .~uch prncesse.~ in itn imlus­
t rial environment. For example, KobJ sko er al. [1:L ] used J sil ver 
sphe re to measure the so-ca lled first and second crit ical heat fl ux 
de l 1.~ i l i es . The firs l cri l icil l he<ll fl ux densilY (q"d is Ihe lll il xilllum 
heat flux , which typ ica lly ocrurs within approximately 0 .1 s after 
iniria l immersion of the hot metJ l (during the shoc k-film boiling 
s l<lge ), hefore full -fil m hoiling is eSlithlished. The seco ml cril ic<l 1 
he<l l flux dens;ly ((j ea ) is the miniln urn he <l l fl ux il l wh ich lhe lr<l n­
s ir ion from full-fil m boiling lO nucleate boiling occurs. In {he 
experime nts, t he t henn al response at the geometrical ce nter of 
the [l rohe W<l .~ regi.q ered using <1 Ihe rmocouple <l nd lhe noise level 
evolution w.J.s recorded using micropho nes placed ne.:lr t he sphere. 
Unfortun ately, th is techn ique does not allow the determination of 
the velocily of Ihe welt ing front nOf lhe le111 [leril lures th<l l delimi l 
the nllcleate boiling stage precisely. 

In all the previous works relJ ted to torced convective quenc h­
ing, the reported wett in g fro nt, even for the ".~ I ow'· cooling condi­
t ion is not stable, nor symmetric a round t he probe. l hus, t he 
objective of {h is work was to develop.1 nove l probe de sign thJ t f.1-
vors a stable, symmetric wert ing front, advancing at a constant 
vel ocilY, even fOl" high qll enchil nl velocit ies. /\dd ilion<l lly, Ihe 
experime ntal set-up was designed to ensure a fully developed fl ow 
Jt the posit ion where the probe is immersed in rhe quench.1 nt . A 
s l<lhle well ing fronl would <l ll ow, h<lsed on l he itll <l lys is of Ihe meil­
sured thermal responses as well as image analysis, to determine 
the d urarion ol' the nucleate boiling st.1ge . the ve loc ity of the wet­
t ing front , the deta i l.~ of the transit ions hetween the differe nt heil t 
trit ns fer reg ilne .~ <lnd Ihe width of lhe Vitpor film . 

2. Experimental work 

A quant itative characte rizar ion of the wetting fro nt kinemJtics 
durillg quell c1 lillg requires <1 .~ t il l ) l e <l nd .~ymme l r i c wel lillg fronl, 
which ha s not been present in previolls inve st igat ions . In this 
work, experi me nts were ca rried Out with .1 novel probe as well 
it S wilh il lrMlil ion <l 1 one lo compMe Ihe;r perfnrmitllce reg<l1"din g 
the evolulion of lhe weLling fm m al ong Lhe probe lellgl h. As llle n­
t ioned before, t he latter has been widely used to charJcterize {he 
quenching powe r of different quenchants. However, no re ports 
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Fig. 1. T!.'st probes' (.1 ) fklt-end cylindri cal prob!.' (l at!.'ral view): (b ) conical-end 
e '{linci rir.l1 p rrlhE' (l.l rf'r.l1 "~ E'\v ) : (r ) [()jl "~ E'W nf holh I f'~ t J1 rnhr ~. Axi., l .....,~ i tin r1 nf 
rhi> rhrrmnm\l pl f"¡ ~ TIC 1 _ 4 7 m m; TIC 2 . 4C¡ m m; TiC 1 . <;2 m m: Ti C 4 _ S7mm: 
all mL'asurL'u [mm tl1l' l ll p uf lh~ prob l·. 

on the use of conic.J. l-end cylindrical pro bes for st udying wett ing 
front kincmatics have been fo und. The experime nta l tec hnique is 
IJil sed 0 11 recn n lillg lhe Ihen fl ncoll ]Jle res pon .~e witllill l Ile prolle 
near the probe surface and at the same time video recordi ng events 
occurring J t t he probe surt'.1ce. Fig. 1 shows the two probe types 
ll.~ed in the eX jler il1len t.~ : ( ] ) fl at-end cy lindrical prohe (t radi tion al 
design) and (:2 ) conical-end cylindrical probe (new de sign ). The 
probes were m.1chined fro m AlSJ 304 stainless steel stock bar; 
s inee this is an austenitie stainless stee l, no phase transfonn ation 
will ncc ll r during qll enclling. Rolll JJrolle Iypes were i n .~ 1 TlJ ln ented 
wi th fo ur 1 .5~ mm-dia., incon el sheathed, type-K thermocouples 
10c.1ted 2.38 mm l'rom the probe su rtace ; the {her mocouples were 
press- fi ll ed lO il ll ilCh Ihem In Ihe pmhe. The Ihe nnocou ple pl<lce­
me nt was designed to achieve two objectives : (1) to faci litate t he 
comp.1riso n betwee n the thermocouple response .1nd the vid eo 
recording (wh ich exp lains t he angular dist ribut ion of the thenno­
cou]l les ) <l nc! (2) lo <l ll ow Ihe chMilClerizit lion of lhe evol1l1 iol1 of 
the wetting fro nt alo ng t he probe length. From prelimi nary exper­
ime nts it was determined that the thermocou ples must be placed 
il S fil r <I .~ ]lo.~ s ; hl e fm m the couple I hit l connecls 1 he pmhe lo it lil nce 
that holc! s the probe. 

The expe ri me nta l ser-up (Fig. 2) consis{s ol' J 44 mm imernal 
d iil ., U~:i m-long, jll e x ig l .1 .~.~ t uhe. f\ 1/4 HP [Jump d ril w.~ wilter 
from a primary co ntainer and pll mps it t hrough the plexiglass t llbe. 
A rotamet('f sets the water flow rate to prod uce wate r velocities of 
up to 0.7 mIs, which are typical of indust ria l quenching tanks. Elee­
I ricill res is l<l Tlce he <l le rs Me ]ll <lced wilhil1 1 he pri mMy conl<l iner 10 

heat the water to the desired experi mental temperature. l he probe 
was hea ted to app roximate ly 15 oC above the init ial test tempera­
lure in <I n eleclric<l l resisl<lnce fUi"11 <1 ce In ensure Ih<l l it recnn led 
probe temperatllre of !:JUU oC at the t ime of imme rsion in the f1ow­
ing W.1ter could be Jchieved. The probe was att.1ched to a steel 
liln ce w hi ch in tUfl1 S Wil .~ fitted to a moving sp reader; t hi s .~y.~tem 

allows the transfe r of the probe from the heat ing pos it ion to a loea­
t ian 15 cm below the tube outlet (or 1.7 m .:l bove the e lbow) 
qu ickly. Th e water overfl ow was captu red by a secondary container 
il ml sell1 hilCk lO the pri nlMy conlitine r. A cOlll merc; itl video-c<l n1-

E (,) 

(d) 
(b) 

(o) 

Fig. 2. Sr lwm.l l ir rf' prr~rnr.l li n n of rhf' f' >:: jlN imrnt.,1 sE'r- \ljl ~ (.1) pl rx i!::I.H~ t\l hr . ( h) 
w aln pU ll lp. (l ) pri ll ldf,' coll l a llln. lu ) ru l a ll ldn. l~ ) sl"t: lln Ua l)' wal ~r (lJ jll <l.lIln. (f) 
~ I l'd r il~ l r~si> la ll l~ ji.Hndl~. Ij.) L· j!JoW. 
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era (JO fps) \'\las used to record t he eve nts at the probe sunace dur­
ing the quench. The ca me ra was placC'd in front of the tube at the 
probe quenc hing position . .Jpproximate ly su cm from t he tube 
exLe nldl walL To record Lhe Lhernldl re spo nse, l ite rour lhermo coll ­
pIes were (on nected ro J (omputer-controlled data <lequisition sys ­
te ln (IOTEel l , ll1üde l TempScdn1000); lhe softWdl"t' [Jdckage 
ChartV iew 1.02 w JS used ro control t he data ,1cquisition operarian. 
A data acqllis it ion freqll eney of 1 O Ilz was llsed fo r all expe rim e nts. 
Once t he prohe reil ched the requ ired tem[X" ril ture in t he fu rnace, 
rhe ¡atter wa s removed and the probe quickly imme rsed in flowing 
wit le r ill fiO QC; lhe wit le r nOW-rit le it nrl le lllpe r.l lure hild heen pre ­
viously stabilized. 

A Inomine nl feit lm e of Ihe expe rime ll l.l l it[l [l.l r.l luS i .~ lhit l lhe 
wate r tlows, at the posirion along the tu be w he re the probe is im ­
rnersed , under co !l{liliorr s of fully deve lo ]Jed Oow whieh is Ihoughl 
to be a neeessary condirion ro srudy wetting fronr kinemarics. To 
veri fy lhis eond ilio ll a sel of PI V medsurernerllS were eOlld ueled 
\ l.~ i ng il cc n Cil meril , il l a .~er ~omce il nd an im age co ntrol, il cq rr i ~ i ­

tion Jnd process ing DJ ntec DynJ mics's FlowMJ p PIV system. To 
avoid im age di stort ion, t he plexiglilss t rrhe ( ~ee Fig. 2 ) was int ro­
duced in J ho lloVII rectJngu lJ r prism CJse l'J bricJted with pl exi­
g l .l .~s. The ccn C.l lller.l Wil S eill"efll ll y pos ilinned it l 90Q wil lr 
res pect {Q rhe laser sheet. The uacer was 20 11m - dia, polyam ide 
particles. lhe velocity profi le at va tious d istances from the elbow 
shown in rhe experimental se t- up was dete rm ined fo r water ar 
ambient tem perature, fl owing at 0.7 mIs. "fhe res ults are plotted 
in Fig. 3: at 0.30 m fr()m the dhow, t he ve locity profi le i .~ markedly 
asy mmetric; it is not unti l a dist.:mce of 1.20 m that the velocity 
profi le hecome.~ somewhat sym metric. Finillly, at 1.50 m the re is 
evidence thJ t t he tlow is fu lly deve loped. Thus, ir wJ S dete rmined 
Iha l a lOldl lllbe lenglh of 1.70 m WdS require rl fo!" lhe qlle nc[¡ing 
expe rime nts. lt s hould be pointed out t hJr the condition ol' fu ll y 
developed flow has received li tt le attention in the forced convec­
tive que nchi ng li te ra ru re. 

lhe quenehant ve locity in indust rial-sca le quenchi ng ope ra ­
linns i .~ il r lIle r.lnge nf 0.2-0.6 In/s 122 ]. lh ll.~, (wn w.l ler ve lncil ies 
were used in the experiments : U.L and 0.6 mis; t hey we re ca lcu­
ldled fmm lhe Jl leds ured wdle r Oow rdle dJld corres~Jld lo free­
st ream values, Le., before the flow ing wate r meet s t he le.:ld ing edge 
of lhe j.J robe. Olher expe rimellldl pardJlle le rs Me g i ~'e rr in Table 1. 
Most sreels J re Just enir ized J t 800- 95 0 ~C before quenching: 
Ihe re fore, a fi na l hedlirr g lemperdlure of 915 cC WdS llsed, wh ich 
gUririlnteed an init ial que nch t empe ratu re of 000 QC 

As mentioned above, video recordings we re taken at JO 
frame .~/second during <1 11 t he e X [le rime nt~ . Sin gle i mage .~ were 
ext raeted from the videos using Wind ows Movie Make r and the 
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images were furt her con verted and analyzed w it h 1 r..-lAQ~ vision 
Builde r 5 (Nationallnstruments j. 

Add ition.:l ll y. computat ional work W.:lS conducted to c.:llculate 
t he velocity and vort icit y fie ld s w ithin rhe tube and to estim ate 
t he surface heat f1 UX.:l S a fu nction oftime .:lnd surface temperat ure. 
'Wi lh lhis purpose , corflj.J uler c(¡(les of cor flj.J uldliondl fluid clynam­
ics (Cm ) Jnd for the solurion of the inverse heat conduction prob­
lem (lllCP) were res j.Jeclively used. 

3. Rcsults 

Fi~ . 4 shows four images, taken durin~ t he quench ol' t he tlar­
end cy lindrical probe , he.:l ted at 91 5 oc and subsequently cooled 
w it h w<lte r il t 60 Q( f1()w in g <lt 0 .20 mI>;. Th e i n1il ge .~ corre~ pond 

to 02 s, 7.5 s, 92 s, and 15 s after the start oft he quench. lhe pos i­
t ion ()f the wetting front i .~ ind icil ted w it h t he arrow.~ and i ~ defi ned 
by J d isconti nuiry which in dicJtes t he cOllJpse of t he vJpor fi lm. 

IJI f ig. 4d il edJl be seeJl Ihdl lhe lll elallic specilll ell enlers Ihe 
tlowin g wJ te r w it h J unifonn color, which ind icJtes rhJ t no oxide 
patches were for med on the su tface of t he cylinder during the 
heating and tra nsfc r operations but rarher a uniform oxide fi lm 
was formed. Additionally, an implosion of the vapor film su rround­
illg lhe ¡n el.l llic surfitce eitll he nhserved in lhe flT":,;1 in l.lge. Tlr i .~ 

be havior is s im ila r to t he shock-fi lm boiling phenomenon, de­
scribed by Kobdsko e l dI. [12] dS l he poin l w heL"e vd~r bllbble s 
fi rst detach from the hot metal surface, before t he vapor film is 
formed. 

Fi~ . 4b- d s hows t hJt t he stJble vJpor fi lm srJ rts co Jl Jps i n~ from 
lhe Ildse of lhe cylinder dnd fon ns d bOllnddry which maves up­
w<lrd .~ wit h no ang ll lar .~ymmetry. Thi .~ hehav io r nf the wett ing 
fro nt for fl at-end specim ens is in agreement wit h t he reslllts ob­
ta ined hy St ich et ill. [23 ]. 

In Fig. 5, t he the rmJ l hisrory of t he tlJt-end cylind ticJl probe 
he.l led ill q 1 5 ~C .lnd cnoled wilh wit le r it l 60 ~C .l lld fl owing .l l 
0.2 m,ls, as well as t he cooJing rare curves ca lculared l'rom t he rher­
llIdl hislorie s arl" ]Jlotled. lhe Ihermal hislo L"il"s were llledsmed 
w it h t he the rm ocouples placed as shown in Fig. 2.1 . The t hermal 
histories plotted in l"ig. 5.:1 are shown from a t im e w he n t he spec­
imen wa .~ .~t ill im ide the fll rn ilce. Arte r 3.3 .~ ([loin t 1 ()f t he gra[lh ) 
t he furnace was opened Jnd t he probe WJS t ransferred to rhe tesr­
ing po.~ i ti on ins ide the t llhe conta ining fl owing water. Afte r 5 .9 .~ 

(point 2 of the ~rJph ) t he probe WJS complete Iv immersed into 
t he flowing wa ter. !\t t hi .~ [l()int t he the rmocoll p le.~ in dic<l ted 
900 ~C, w hich wJS t,1ken JS rhe initiJ I tem pe rJ tu re for t he rest of 
graphs in t he paper. It can .lIso be observed in t hat fi gure that 
t he pos ition corresponding to the rhermocouple close r to t he base 
of the cy linde r ("1"/[ 4) started ro cool fi rst. On t he other han d, the 
t hermocouple w hich was furt he r away from t he bas e (TIC 1) was 
surrounded by a vapor fil m for .:1 lo nge r ti me and was t here fore 
lhe ldst Olle prese rr l iJl g dn in flexion ill Ihe lhem ldl res~Jl se curve 
(Jt Jpproxim,u e ly 1G3 s). It must be noted t h,u t he t hermal re ­
s~nse wil hin lhe pm bl" is cle ldye(] wit h respe Cl lo lbdl dl l he Sllf­
tJce. This delJY WJS estimJred to be J pproximate ly 0.4 s. 
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Rega rding t he coo ling rate hi .~ tor i e~ (Fig. 5h ) it can he appreci­
a ted t hat shortly after t he metalli c speci men was immersed in 
t he fl owing flu id, t he cu rves corresponding to t he t hermoco uplcs 
I"/C 1, TIC 2 and TIC J re ,Jched a value of n oC/s .:md t he n re­
mained constant, indi cating the stabilizat ion of the vapor fi lm. 
J" he om et of t his stabilization corresponds ro 1."1. s after im mersion. 
On the othe r hand, t he cooling rate at the thermocouplc TlC 4, 
w hich was the cl osest to t he base of the specimen, kept increasing 
umil it reaches J vJ lue close to 35 ~C / s . Therefore, it ca n be estab­
li shed t hat the vapor fi lm near t he base of t he spec im en does not 
become stab le as quickly as at othe r posit ions along the probe sut"­
fd U" . To expldiIl this behavior, lhe video recordiJlgs were dIld lyi'ed 
in deta il. Fig. 6 shows three images ofthe neighborhood of the base 
of the probe taken at 1.7. 1.8 and 1.9 s after im me rsion in t he fl ow­
ing fl uid. l\s can be seen in t he images, the geometry of t he vapor 
fi lm at t he base of t he specimen varies during t he firs t "1. s of t he 

a 
%11 

OSQ TIC 1 
TIC 2 

" 
,co TIC 3 

~" 'SQ , . ~ TIC 4 
o . ~. 

~ 
,,,.o 

o ~ C ~ 

" .00 E 
• ~ 350 l' 

200 2 
ISQ 

co 
o lO 20 30 40 

Time. s 

b 
~20 

40 ~ ~~" 

· ~o • i ' X ¡> 1 lX)í / ~ 
~ao 

• ~IOO ¡ \{ 'IJ, ! 
~ -120 \ l\ ~j / 8 -140 

TIC 1 

" ----c- TiC 2 
-160 TIC3 ¡ l : 
-180 ---o- TIC 4 ~~ 'J 

~= 
O 10 15 20 

Time. s 

Fig.5. Fld l- l"I\lI ly llll¡Jm al prob é" lIJok t.l Wltl l watl"f dI 60 ' c. Iluwillg dI 0.:10 mi,: 
1.\) th ~rmil h isto ly. (b ) woling r,l le history. Tlk'" thermowuple positiollS J.re shown 
in Fig. 2. 

l)l"oce" .~ (in parti cular, it" .~ hape near t he ri ght corner cha nge.~), de­
sp ite t he factthat t he vapor fi lm is st.1ble overthe rest ofthe probe. 
This behavior leads to a non-symmetric collapse of t he vapor fil m 
right from the b.J.se of the probe and, t herefore, .1 non-sym met ric 
wcttin g front as shown in Fi g. 4b- d. As a consequenee, t he cooJin g 
curves plotted in Fig. 5b do not show a descendin g orde r, which 
mi ght have been expceted cons idering t he loeation of t he t hermo­
couples as a ftl nct ion of the posit ion al ong the longitudinal axis of 
t he prohe. 

The behavior described above is accemuated for a hi gher qllen­
ehant veloe ity. Fig. 7 shows a series of t hree images taken at 0.46, 
3.0 s dn(] 7.4 s afler ilfllll ers ioJl ill wdler dl 60 cc. now iJlg dl 
0.60 m,ls . In t he first two im ages a wake is elearly see n. This wake 
is 18 mm-long and occurs d uring at least t he first:> s afte r immer­
s ion. In the last photogram (Fig. 7e) it can be seen that the wettin g 
fro nt geometry showed more va riations, I.e., it is less sy mm etric and 
ehanges chJoticJ lly, thJ n in t he lower velocity CJse (see Fig. 4b). 

f rom these fin dings it is clear t hat t he us e of fl at-e nd cylin(]ri ca l 
p rohe.~ i .~ not recommended for t he detailed Sfudy of t he wettin g 
front killellldtics, t'specially dt high quendldIl l ve lociLie s. 

Fig. 8 shows three photograms taken at 0.2, 4.5, and 5.2 s afte r 
im lllersing d cOIl iCdl-eml cyli n(] ricdl probe into Wdler dl 60 ~ c. 
fl owing at 0.20 mis. From Fig. Sa it is clea r [hat t he cooling startS 
d( the pmhe ti p amI the wett illg fm ll t re.l ch e.~ (he hd .~e of (he cone 
(Fig. Sb) w ith a sym metric geometry thJ t is eo nserved .110ng the 
probe surface as qllenchin g progresses (ri g. Sc). The latter image 
eont rasts signifi eamly with Fig. 4b- d. 

To cOll1pdre the video reconlings with lhe tem[Jerd ture re­
s ponse, t he latter needs to be know at t he probe surfaee. The mea­
sured then nal histories dt the thenn ocollple posil ioIlS were llsed to 
est imate the t hermal response at the surface bv solving the inverse 
he.l t con(]uction pmhlem (IHCP) [24] . In ]l .lT"(icul d!", the sequenti.l l 
funct ion specifi eation technique deve loped by Bcck ct a l. 1251 
dn(] illl ]lleme nted in (he softwdre WinProhe [26] Wd.~ .l pplied. 
The algorithm is based on minimizing [he diffe rence between 
lneas ured dn(] compll tecl l hen nal responses w ith respect to the 
est imated sutiace heat fl ux and incorporates a number of future 
va lues of lile JIIedSllfe(] l herIll dl reSpOllSl" (knOWIl as llumber of 

a b e 

Fig. 6. Sequence of pho togrJ. LIlS fOf ,111 .\red neolf th ~ bol '>€" of a f1Jt ~1Id cyliLJd ricdl 
pmbe coolc'"d with WJtc'", al !i0o( fl owillg JI 0.20 nJ .ls: (J.) 1.7 s: (b) 1.8 s : 1( ' 1.9 s. 



Estudio de la dinámica del frente de mojado en procesos de temple por convección forzada  

 

Programa de Maestría y Doctorado en Ingeniería - U N A M Página 154 

 
 

 

802 HJ. VClga ra Ht'fll iílld"l . B. H,'n Kl lidal Momlt'5/Exp t'ri lll t'lIlal Tilrmml olld Fluid Scielk-'> 33 (2009) 797 S07 
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Fig. 7. I'hu lugrdlll> la kl'J] di : ( ~ ! O .4Ii~ . (b) ~ .U s. anu le! 7.4 s. aftl' [ I l1ll1lt'r~lIIg a fl al-cllu eylllld rÍla l p ro bL' 1II w~ l l' r di 6(J ' C.lluwing di U.IiOmls. 

fu Lu re l ime sle ps, d il nension less) to reduce oscillatio ll s colll lllonly 
.usociat ed with the nllmericil l sol llt io n ()f rhe IH Cr in qllen ching 
expe riments. By a ss uming t hat the t hermophys ical pro perties a re 
dpproximdle ly con Sldnt a L d given ]Jos itioll fmIll am' COJllpu td­
{ianal stcp to [he next, a l inear al)io rithm rcs ults, therC'fore, elimi­
!l.J ti ng the need ro iterate <lt eac h com put at io nal ste p. Far furt her 
detail s see [2S ].ln t hi s work, a valut' of 6 was adopted fo rthe num­
ber af fu rure time s teps. The thermophysical properties fo r t he " ISI 
304 stain less sree l were ta ken from the !iterature [27 1. 

The eSl im<t led l her mdl hi slories <t I l he prnhe .~urf<tce <tn d lhe 
corresponding calc ulated cooli ng rates are plotted in Fig. 9a and 
b fo r t he longitudin al pos itions of t he four t hermoeouples du ri ng 
qllenching of lhe con iCd I-end cylindric<tl prohe in Wdl er .1 1 60 ~c. 
flow ing ar 0.20 mJ.~. In rhe ~a me ngllTe, a phorogram rake n fm m 
t he video recordings . co rrespo ndi ng to 5.2 s a fter im me rsion, is 
a lso shown. The alTOWS ill Fig. 9.1 indicale lhe l Íl ne, !UedSllfed fm m 
rhe video recordings, at wh ich the wetting l'ront reaches eae h one 
of t he t herm ocoupIe axial positions. The t herma l histories are pI ot­
led fOf lhe qlle nching s tdge on ly alld SlMl dl dpproximdleIy 900 ~ c. 
The eloses[ t hennocouple to t he base ol' t he eone cooled li rst a nd it 
was foIlowed , in order. by the othe r thermocoupIes. As shown in 
Fig. 9c, the we llillg froll l n"debed lhe ]Josilion ofT/C 4 al 5.2 s arter 
immers ion w h ile rhe rest of the t he rmocoupIe posirions we re 
w ithi n the stab le fil m boili ng zone. lhe t hermocouple at T/C , reg­
i .~te red a .~ tah l e va por fi lm during rhe fi r.~t 75 .~. In co nt ras t to rhe 
behavior observed w irh the f1a t-en d eylindrieaJ probes (see 
Fig. 5b), t he cooling r.:l te cun-es shown in Fig. ~c are orde red along 
t he pmhe length, i.e. t he .~t a rt of t he d ifferent hoilin g regimes, after 
fi lm boiling, oceu rs ti rs t at the lm,ve r position a nd r he ir maxima de­
en"dSe in lhe , dIue o rde r. Also, the cooJing r.He dming lhe fi lm ooil­
ing .~tage i ~ now ap pmx imate ly t he .~ a me for alI the rmocollple 
pos itions. 

Reg.:mling r ig. 9b iL is il npo Ildnt to note l hal, for t'Xd m]Jle fo r 
lhe pnsi l inn T/C 4, lhe l ime ill w hich l he welli ng fmnl ]ldsses 
t hrough t hat point (labeled as "L"' in the fi gure ) does not coincide 
w ith t he t ime at w hich t he caoling rate curve dev iat es from the 
horizontal line characte ristic of the fi lm boiling stage (la beled as 
""'" in the figure). I{eferring to Fig. 9c. ir can be observed r har above 
t he wetti ng front the re is a cool area, w it hOll t b ubb les, t hat sug-

Stable vapor fi lm 

Wct1 ing fronl 

a b e 
Fig. 8. Phnr~~ms r,lkf'n .11: (.1) ru~. (h) ~ ... ~, .lnrl (e) " .2 s • . 1irf'r immf'rs ing ,1 
conicdl end (ylind ri(J l probe- in WJ ter .u 60 oC, nowillg .l t 0.20 miS 

gesl s th in ning of Lhe vd]Jor fi ]¡ n dml/or Lhe OCCllrrence o f dx idl hedl 
fiow w hich re~lllts in a s li ght ly highe r coo ling rate. lt shollld he 
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Fig. 10. Lon ieal "'lid eylind ric,11 pw be cooled with Wdt"'[ dI 6ü oc flow illg al 0.60 mi 
s: ( a) l'stlllla ll'u l lie n llal tllstoril's <l. l llll" prolx' Surfdél' dJ ld l b) plw tog ralll s ~ t lakl"ll 
al ú.] . 2.85 ami ]. ~ s after imm e-r sion in tlle quencha m. 

ment ioned t hat t hi ~ cool Mea i .~ al way~ pre~e nt nut it is readi ly vis­
ible only when t he probe is very hor, due to the marked contrast 
t hat OCClIrS ll nde r t hat concl ition. 

Fig. 10 shows the estill ldled lhen lldl hi stories dt the probl" sur­
filce for t he longitudinill po.~ it i on~ ()f the fml r thermocoup le.~ dllT­
ing quenc hing of the conica l-end cylin drical probe in water .:I t 
6U oC, fl owing at 0.6U mIs and t hree photogram s take n at O':>, 
2.85, ilnrl 3 .2 .~ aft er imme rsion. The t ime at whi ch t he wett in g 
from reaches t he t hermocouple axia l pos it ions a re indicated by ar­
rows in Fig. ¡ (J,J . From the photograms it is evid ent that, even for 
l hi s high qUl"ltcl ldlt l ve loeity, the we Lting fm m geometry is sym­
met ric ¡m rl stahle. CompilTing Fig. l Oa with Fig. !)a it can he oh­
servecl that the higher quench,Jm ve locity result e<! in shorter 
t imes for the wetting fro m to reach t he longitud inal positions 
w here the the rmoeuul-ll es Me Iucdted. For eXdlll l-ll e the times for 
t he wert ing front to reach the position correspo nding to T/C4 a re 
5.L ,J nd 3.2 s fo r quenchant velocit ies of O.L and U.G mis. 
respee t i ~'e ly . 

4. Discussion 

As can be seen in rig. 5, the characte rization of wetting fro nt 
killellldt ies dming [oreed cum'ective qllelleh ing experimellls lls iltg 
a fla r-end cy lindrica l probe is compli ca ted, even for low quenchant 
velocit ies . due tú the fact that rhe geometry of t he vapor fi lm at rhe 
bdse of the pmlX' shows rdpid fl llctu dt ions. W iLh d qllenchdll l 
velocit y of 0.60 m¡' .. a wil ke at t he prohe hil ... e cou ld he cl early d i ... -
t inguished (rig. 7.1 .J.nd b). "fh is expe rimental evide nce was use<! in 
conjunction w it h Cr D calculations to characterize the flu id fl ow 
ned!" the bdse of thi s tYlle of I-l robes. 

The vortic ity fíe ld was com puted from the veloc ity fíe ld in rhe 
flu id in contact w irh t he probe. As a fi rst approximat ion. t he calcu­
ldtions were llldde fo r dn isot he rnldl, steddy-s tdle fl ow wiLh t he 
w h()l e .~y ~ tem at amhient tempe ril tu re. Event hollgh the~e a ~ .~ ll mp­

t ion does nO{ allow ro estimate t he influence of t he buoyan cy-dri­
ven forces or of the tempe rat ure-dependem fl uid properties on t he 
edlcll ldlio ll of vorlicily gl"llerdt ion dnd di sl ribllt ion, iL does give dIl 
ind icarion of t he effect oft he probC' geomeuy alone on t he von iciry 

fi e ld. In ad di lion, the flu id was dsslllned tu be incompressible, 
Newton ian and of con ~ ta nt v i .~cos i ty and den .~ i ty , flowing ll nde r 
t urbulent cond it ions. Th us, the gove rning equations are the conti­
nll ity and Na\' ie r-5tokes eq uation s: 

v · (p U) = O 

v · (p U G U) = pg + v . (- Pj + .u'VU) 

(1 ) 

(2) 

where U is lile veloeity vector, fJ is lhe density, l is lhe lime, g is lhe 
ilCcelerilti()n vector d ile t n the gravitational fmce, ,í i ... Kmenecker ' .~ 

de lta. JI is t he dvnam ic viscos ity and f' is the pressure. 
J'he k - ;; mode l was applied to provide t he clos ure ofthe mat h­

emalicdl jJroblem. To lhi s end, the fo llowing qUdll Li ties were cdlcu­
lated fo r t he tube entrance: 

k 3 1' 2 ' = I (U"'¡:} , 

¡ = O. l G(ReD
H

) 1 /~ 

k112 
r. "..,. Cl i 4~ 

" { 
( = 0.07L. 

(3) 

(4 ) 

(5) 

(G) 

w he re k i.;' t he tm hulent kinet ic energy, 11 .wz i.;' t he average fluid 
velocit)/, I is the tu rbulent imens it y. NeD.~ is the j~eyno l cls number 
bdsed 011 the hydrau lic didllleter ( which in thi s l'dse is the duct 
d idmete r), 1; is the t urbul ent d issipation rdte. e is the tu rbu lem scale 
length, e" is a constJ nt (0.09), and L is t he du({ diJ merer. 

An expe rimema lly cletermine<! velocity profi le was applied J.S 
the ill let hOllnr! il ry condi tinn. Thi s prnfil e cil n he re pre.~e ll l ed hy 
Eq. (7): 

. • [ (O.2389E 06 r l) ] 
u1n = ( 0.67911:" 03 + 1.UU7 . Ir ) - 7.13 1 · Ir . u(".~ - R < r < R 

(7) 
whe re lI(r) is lhe ill ld ve locilY, lI.lVg is lhe d ~'erdge velocil)' , r is lhe 
rad idl jJosil ioll medsured fm m the lube cent er dlld R is lhe lube rd­
d ius. The outlet surtJce was d rawn normJ I to rhe longitu dinal Jxis 
oft he probe and located at the top surf.J.ce ofthe prabe: t he velocitv 
graclient s, in the now di rection, were set to zera at the ou t let sur­
face. A~ it i .~ C\ J.~t()mMy, the velncity ilt a ll fllli rl {s() lirl hn ll n rlMi e.~ 

was set to lero. 
lhe above system of d iffere ll lidl eqlldtions , Logether with 

bOll nddry conditiolls, was sol ved using lhe colllmN cidl CFD codl" 
FllIent 6.3.26 128 ]. 

Hg. 11 shows a vort icity co ntour map co mputed for w.:l ter at 
25 u( fl owing at 0.20 ancl 0.60 mis in a 44 mm-cl ia . circlI lar cluct 
t hat in t he neighhm hood of a 12- 7 m m-dia. fl at-end cylindricil l 
probe. In Fig. 11 a (quenc hant flow i n~ a t 0.20 mis) a s mall area of 
vorticity gr,Jd ient is observe<! near the probe base which suggests 
the jJrese llce of sn1d11 eddil" s w hi eh Il ldy be res pons ible for thl" 
i n .~tah ili ty of the vap()f fil m ~hown in Fi g. 6. On t he orher hilnd , 
.:It higher quenc hant velocit ies (0.6U mis) t he comput.:ltions show 
a mll ch la rger area where a vo rticit y gracliem may be observed. 
Th i .~ area hil ~ a geomet ry mmparahle, h() t h in .~ h ape and lengt h, 
tú [har obse rvC'd experimental Iv (see Figs. 7a and 11 b); t his larte r 
comparison vJ.l idates the e H) computat ion. The maximum vort ic­
ity fo r wdler fl owillg dt 0.60 mis is dl-ll-lroxill ldtely three times thdt 
computerl for the lower ve l()city va llle (0.20 m{. .. ). 

A similar calculat ion was conducted for the co nical-end cvlin­
cl ncal probe: the resll lt s a re given in fig . 12. In contrast w it h t he 
Cdse of lhe fl dL-end cylindricdl probe, d vorl icily grdd iC'nl is dl most 
non-existent an d t he vorticity values are very low, even fo r t he 
maximum quenchant ve locity consid ered in t hi s stud y. From t he 
results shown ill Fig s. ! j dlld 12 it is evide ll t t l!d t lhe clldllge ill 
geo metry (from a fl at-end to a conicil l-end ) pmrl llce ~ ~ i g nificil nt 

change5 in t he vorticity fí eld near rhe probe base. It is rhought thar 
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Fig. 11. VOll ici ty colltour maps ( I,/s) colllputed for WJtC"l at 25 ' ( fl owing at o {J )O.20 and ( h ) O.60mfs, in the neighborhood of J 12.lllllll dieL fl <lt end cyIÜld¡j(.11 probe 
wi(hill .l ·1-1 mm-diJo circulJ.r due! 
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Fig. 12. Vorrir i l~' rnrllnur m.lp~ ( l is ) mtn¡llI Tf' rl fnr w.lIpr .n 2'; ' C flnwing, .11" (.1) 0.20 .1nn (h) o.r,o ml~. in IhE" nE"igh horhoo cl nf .1 12.7 mm-cli.l . rnnir~ l - rnrl t"ylinrlrir.11 pmhe 
withill ti 44 mm di d. circul,:¡r d uct 

t his change is responsible fo r the d iffe rences in the wett ing front 
behdvior (see f'ig s. 4 dm! 8). 

The t ime at wh ich the wetting from passes th rough the severa! 
lhenllocollple IOCdtioll S. whell ll sing the cOllical-end pl'Oue. during 
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the que nching in wate r Jt GO ~ c. flowing at 0.20 mis WJS deter­
mi ne'd from rhe vide o rec()fd ing.~, w hich we re .~ync hron i zed w irh 
the data acqu is it ion system . 1 he co rrespond ing images .1 re shown 
in Fig. 13 , w he re lhe d r.lwn lines imlic.l le lhe depl h o f e.lc h lhe r­
mocollple hole. The w etting from passes throllgh each o ne of those 
positio ns (in ascendin g longitudinal order) at 5.2, 6 .5, 7.0 and 7.5 s. 
R.lsed on lhese res ll l l.~ .lnd lhe long illld inil l lnc,u ion o f e.lc h lhe r­
mocouple. t he following equation could be derived to c.1 lcu late 
lhl" ~si l io ll (dlong lhe IOllgil udi lldl dx is) of lhe we llillg fro nl dS 
,] funct ion ofti me : 

lwf ..,.. 4.3c - 19.9, R2 ~ 0.9 (8 ) 

W he re Z .... f is meas ured from t he base of t he conical-end (mm ) and r 
is lhe lime (s). The high vdlue of R2 ind il'a les lha l .1 slra ighl line de­
scri bes [he data correct lv a nd, therefore, t he velocity of t he wC'tt ing 
fro nt is const am. The velocity of t he wetti ng front is the slope of Eq . 
( ~ ) : t hus, the wetting front ascends at 4."3 mml s for t hi s experimen­
lil l co mlil io n. Follnwillg l Il e S.l llle prnced ure il Wil .~ de len llilled 1 hil l 
t he wetting front advances at 6 m m/s whe n t he conical-e nd cylin­
d ricil l prohe WilS q uenched in Wilrer il r 60 ~C fl ow ing il r 0.60 mIs . 

In Fig. 14 all ill ldge of lhe con ical-e ll{1 cy lilld ricdl proLH' surface 
at 11.2 s after immers ion during an expe riment w ith water at 60 oC 
fl owing at 0.20 mIs is shown (a fter image analys is w ith IMAQ). In 
the image , th ree we ll-defined zones can be seen : ,1 st.1 ble 
Lfi m ln-lhi ck \'dp nr fil m (A); .1 16 mm- long nllcled le ho ilillg zn ne 
(il) ; a nd a pure co nvective zone (e). Using a si milar image , t he co r­
res pond ing vil lIJes fOl' rhe hi gher qlle nchilnr ve locity we re : 1.6 mm 
for t he t hi ckness of t he vapor fi lm and 9 mm for the length oft he 
nuclea te bo iling arca. From these values and t he known wetting 
from velocities, it was dete rm ined t hat t he duratio n of t he nllcleate 
boili ng stJge W.1S 3.7 and 1.5 s for W.1ter at GO ~C tlow ing at 0.20 
<I nrI O.fiO mis, respeclively. The .~e V.l llleS il gree wil h lhe durd lion 
o f the nucleate boiling stage (JJj s ) experime nta lly determined 
hy Kohasko er il l. ]2!"l J for 10mm-dia ., fl ar-e nd cylindrica l pr(]hes 
made of Kh 1~N9T steel, quenched fro m 850 oC in a fl owing CaCI ~ 

aqueous so lution, us ing a n acoustie method. The authors do not 
give t he fl uid velocity used in the ex periment s but t hey note that 
it produced an average heat transfe r coeffic ient (for the durJ tion 
of l he n ll cle<lle boiliJlg regime) of 5000 W/(m2 K). For om e xpe ri­
mem s, t he average heat t ransfer coefficie nt during t he nuc leate 
hoili ng .~rage WilS esrimilted ro he of rhe orde r of 3000 WI(m ~· K) 
for water .1t (jO ~C flowing at O,L mis : they were obtJined from 
the est imated surface heat flux, t he es ti mate d surface tem pe rature 
a nd t he fl uid bu lk te mperature , llsing Newton's law of cooli ng. 

Boiling at a heated surface is a very complicated process w hi eh 
Cdnllol be described by a s ingle equdl io n lo oblain lbe boil ing 
curve as a fu nct ion of t ime and position. For this feason, the du ra­
lioll of l he nlld ed le hoilillg slilge hd .~ heen il ndlyliull y lreil led hy 
KobJ sko et J I. [L9 ], lhe fina l result of t heir Jnalys is W.1S closely fit­
led hy lhe eq lldl ion: 

[ 

. ,, ] f( 
! = O +J ln ---:- ­

Vil a 
(9 ) 

a 

Wettillg front 

)-c 

Fig, 14. l'ruU'~~~ll lll ldgl' lorn'S¡.>omli llg 10 1 1 .~ ~ ~ Ih'r I lllm~r.;mg ~ lOlll(~I - ~mJ 

l y l l l Klfll ~1 prülx' m w~ll'r ~t tiO oc. nowi llS ,ll a. ~o mis: ~ld lJ l~ Iilm (A ): llu dl'd l ~ 

l>o iliLlg (S) and purO" wllvenion (e) 

wilh 

V = 1 [2k(170 - 171)]" 
'fi R 

1 [ . I " ..• ). (11 VIf = fi O:a " ~ ( ¡)1l u "" 

Jnd 

¡},,~ = Ts -Tm 

VO = To Ts 

(10) 

(11 ) 

( 12) 

( U ) 

where -:: ., rl urd l iOll nf l Ile ll ucl e.ll e ho il ing .~ l.l ge , n., O.4R, f., 3.21, 
K = Kondratjev form factor. a = probe t hermal d iffusi vity , fi = 7.]6, 

k = probe thermal co nductivity, R = probe radius, :r..1V)! = average heat 
t ransfer coeffi cient duri ng t he nucl eate bo iling stage . Note t hat Eqs. 
(10) Jnd (11 ) must be so lved iterJtively. 

The Kondrdljev fon n fdclo r for .1 fini le cylindel" is give n by Kobd­
sko et.11. [ 12 ]: 

K ~ __ 1_ 
5¡:t4 + ;~ 

( 14) 

where Z is 1 he d isl.l ll Ce fm m lhe prohe 1 il) 10 lhe.l givell lherlll()[()u­
pIe position. I'he res ulting Kondratjev form factors were 
4.95 x 10 H ml and 5.75 x 10 ti mZ

, for TIC 3 and TiC 4. 
The d urdlio n of lhe n IJd ed le hnili ng .~ l ilge for lhe ex pe rillle nl 

w ith t he conic.1l-e nd cylindricJ l probe quenched in wate r .1t 
60 ~C Oowing a l 0.2 0 mis WdS eSlilHdled using tl le eqtl.l l iOl lS aboYe. 
The heat tr.:lnsfer coefficient during t he convective stage W.:l S dete r­
m ined fmm lhe surfdce heil l flux h islory <I nri surfdce lell1perdl ure 
response estim ated through t he solut ion of the inverse he.1t con­
d uct ion problem ( IHCP) as dcscribed ea rlief. Ot her experimental 
qll anti t ies reqll ired in Eqs. (9 )-( 14) are given in r abIe 2. 

Fig. 13. 1'llfImgr~m~ l.1kr rl M: (~) <;2 ' . (11 ) f'-S~ . (r ) 7 .0~ . ,m ti ( ti ) 7.S~. ~ frr r i mmrr~inJ!: ~ m rlir ,ll_f'nct t"\'li 11(l ri r~ 1 p rnh!' in WMrr M fiO oc. f1 oV.' ing .lT 1"1.20 ml~ 
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IIJ. Vrrgam· llernández. IJ. I lerndndE'2- Momles/ t'xperimenWI fhermal and /luid Science J] (2009) 797-8U7 

Ta bll' 2 
F.xpr rimr nr.1 1 V.lri .l h l p~ r ..... l lirr<l \O p~ri m .lrr rhr tl ur.l ri rm of rhr nurl E".Hr hoi li n~ ~u~p ( FC) ~ _ ('1H 1 " )) 

Su rf21ce temperatll re 21t the on set of th e nucledt C' boilillg regime (Tn) 

Quen ch ing medi um temperatu rl' (Tml 
Water sdturJtion temperature (T,) 

TIC4 

767 ' ( 

GH 
l OO 'C 

TIO 

n3 "C 
GO ''C 

100 "C 
TIll'rll1~ 1 lUutl ulli\'ity uf , tL'c' l whL'n t l1l' Il1U VlIl)l, b uu m.l ~ ry i> locdln .l ~ l th~ thl'rlllocuu p l~ pu, ilJon (i:) 
AvnagL' h~~ l transkr cod filic'lll tluri n)l, tl ll' null~~ l c' boilillg ,la)l,L' (C! ... ~ ) 

22,18 Wllll O( 
~a ¡; 5 W!Il1' O( 
0.1'11 1 m 

21.52 Wlm 'C 
~ 01i 5 WII1l~ ' C 
rHlI Rm f)i ~ r .l rl('p fmm rhE" fl.lr-Pll r! trI.l tllfonnOCrlll¡llr IOC.l ti rm (7) 

Computed m.:tgnit udes for the durat ion of t he nucleate boiling 
stage fo r chi s experime nt (obrJ ined wi{h dJ rJ corresponding ro 
TIC 3 and T/C 4 ) Me compared wit h t he expel'imentally dete rmined 
Vi! llleS in Tilhle 3. Frmn Ihe Ii! bl e il Ci! ll he seen 111 .1 1 Ihe eSl illl i! led 
values for t he du rat ion ofthe nucleate bo ili ng stage are in t he order 
of t he experim entall y determined va lue ; howeve r t he computed 
vallle fo l' TiC 3 i ~ mlleh e lo~er to t he experil1lentill vil llle t hil n the 
computed duration of the nucleate boiling stage for TIC 4 . l his dif­
fe renee l1lay be explained as fo ll ows : t he ve locit y of t he wetting 
front was constant du ring t hat experiment and the expe rime ntall y 
de ten n il1ed dur il l ion of the nll clei! le hoili ng sl.ilge Wi! S .l Iso COll ­
stant; t he refore. a single valll e was obta ined from the video record­
ings fo r J ll t he rmocou ples, Give n t hat {he wen ing fro nt advances 
at a fi nite ve locity. t he hea t fl ux histo ry varies a long t he axia l direc­
tion whi ch l'e s lll l.~ in difTere ll l Vi! llleS of Ihe i!veril ge heil l Il'il ns fe r 
coeffieient dllfing the nllcleate boili ng reg ime as t he wetting front 
Jdvances, Therefore, we obtain va lues fo r t he ave rage he at uansfe r 
coeffl ciell l thi! l Me fll llClio ll of l he i! xii! l posilio ll i!lld, i! ,~ iI co l1se ­
q llence, difTe renl vil llles fo l' the dur i! lio ll of Ihe Il llcl ei! te hoili ng 
stage .:t t eaeh t hermocouple loeat ion, It should be noted t h.:tt the 
cJ lculation depends on the precision of {he parameters shown in 
Tahle 2, w hich in t ll m req ll il'es t hilt t he k i nen1il r i c~ of the nll cleil re 
boiling area may be known aeeurate ly: t his ean be aecompli shed 
us ing t he experimental probe and set-up used in thi s investigat ion, 

Tablc 3 
Comp ll lC'd J Lld e xpC'rimentJI VJl llt"S fo¡- the dur Jtion of the nud e Jte ooiting stJgC' fo¡­
rh .. rmocnllp lp flmi l i on~ TlC 1 .Inrl TlC ~ ~ li rinJ<' C) uE"TIr hinJ<' in w.ltrr .lt r.o '( flowi n~ .lI 

O,2mjs, 

(ornpllt l"d tl ur~ l i on nf lhp 1111 clr .lIP hoil ing ~ r.l gr i r ) 
F.xfIPr irnrnt:l l ~ lIr~rion of thr nllr lp.ltr Il nili rl1=: ~t~gE" ( r) 

A B 

2 3 4 5 --
e 

6 

TIC3 (s l 

1_(,7 
1_7 

-~\ .-./ .. ' 
N~ 

-l e+B E 

~ 
x 

"' -2c+6 ~ 

" • I 

; , 
" 

, · \ , · , · , 
; \ ¡, 

-3e+B Heat Flux ---- Surface Temperature 

o 4 6 8 10 12 14 

Time. s 

T,IC4 (s) 

~ _ I f¡ 

n 

750 

600 >' 
,; 

450 ~ • 
300 E • >-

150 

o 

Fig, 15, ( onic.ll- r rl tl cylirlr1 rir .ll p rohP coolpr! with W.11E"r .lt'.o ' f t lowirl¡:: .11 0_2n m,l 
, : l' , t ll llat l'd , Urf~ LT tL'l1Lpc'ra tulT ITSpllll, l' (li IIL') dJl(.I llL'dl ll ux hi, tlJ ry ( sy lll blJb ] [Uf 
TIC 4 

l he su n.:tee he.:t t fl ux histo!)' estim.1t ed for t he pos ition of 1'/( 4 
during the experiment w ith wate r a t GO ~C f10wing at 0.20 mIs is 
plot red in Fig. I S, along wirh t he e ~ r i milted .~urfil ce remperil t ure 
history. [Jsing inuge il llilly,~ i s nf I he phologril llls Iil ke ll fm m tlle vi­
deo recording of t his ex pe ti me nt the t ransit ions between the t hree 
lones (A. B and Cl shown in Fi g. 12 could be defined precise ly. 
Thll,~ , t he following l'eg i o n .~ can he defined: 

Stable. fu ll fi lm boili ng (zone 1). 
Thinning of t he vapor fi lm - wit hout t he prese nce of bubbles 
(zo lle 2). 
Partia l nll cleate boiling - with t he presenee of some vapor 
(lo ne 3), 
Intense nucleate boiling with a high frequency of bubble forma­
lion (zo lle 4 ), 

WeJk nucleate boilin g wirh a low frequency of bubble formation 
(lo ne 5), 
Pll re forced conveetion (zone 6 ). 

l he li ne t hat separares zones 2 .1 nd 3 defin es t he wetting front , 

s. Conclusions 

11 is we ll kllown Ihi! l Ihe kinemi! lics of lhe well ing fro l1 l during 
qllenching ope ril l iOlls de termil1es 1 he evolll lio l1 of the microsl me­
tural .:tnd displ.:teeme nt fi e lds, Thus, it is important to develop tech­
niques t hat all ow its precise characterizat ion. To this end, a novel 
prohe de~ i gn wa ,~ cOll pled with ao experil1lenrill set- Il p rhat guill'­
antees fully developed flow. Comparing t he pe rfo rmance of probes 
traditionall y used to study wetting front kinemat ies w ith t hat of 
the new des ign it was found thar: 

1, ¡'he wetting front is not sy mm etrie w hen fl at-end eylindrieal 
probes are used (eve n fo r fully developed flow and re lat ively 
low values of quenc hant ve locit y). Comp ute r sim ulat ion of t he 
vnrticity fi eld neill' the pmhe hil se (consid erill g i!n iWJl hernul 
syste m at ambient tempe rature ) showed that t he re is a signifi­
cant vort ic it y gradient which may fJ vour t he chamic coJlapse of 
Ihe Vil pnr fi lm il nd the forrnil lioll of i!n ilsyrnrne lric welling 

L 

J . 

front which in IU rTl cOln plicil tes the ,~ l ll dy of l he welling front 
kinematics, In contrast, t he ca lculJ tion did nor show any vort ic­
ity gradient for t he con icJ l-end cyli ndrical probe even J t high 
(juell chi!nl ve loci lies . 
¡'he co nieal-e nd cylind tieal probe and a full y developed fl ow 
ensure that t he vapo r film co llap ses u nifo rmly a round the probe 
due to t he fac r that t he formation oft he wetting front is concen­
t l'il ted, init ia ll y, il r t he prohe rip. Th i ,~ condirion per l1l i t ~ il con­
stant advanee of t he wetting front and a stable t ra nsition 
be{ween boiling regimes ando the refo re. high reproducibili ty 
of t he differe nt boiling regim es w hich fac ili tates t he st udy of 
Ihe we ll ing fronl kinemi! l ics, 
¡'he wett ing front for conieal-e nd cylindtica l sal1l ples advaneed 
at 4.3 mmfs w hen they were cooled from 900 ~C in WJ te r at 
60 ~C .-lIl d Oowing.-l l 0.20 mis, Under Ihese ex pe ri11lenti! I condi­
lions .-I 1l ilsce lHli ng Mei! , 1 fi mm- long, i! lo llg Ihe prohe surfi! ce 
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I IJ. V~Q:uru-1 kmálld(2, !J. Ileom ámlez·Morule; / Expt'nmt'r1lul TlI~mlUl (1wl Fluid Sc:ie[Jc~ ]] (2009) ~7-IW7 "" 
WdS occll pied by nlldedLe LlOili ng , whicb corresponds Lo d 
nucleate boili ng duration 01' 3.7 s at any given posirion. On rhe 
oeher hand , when rhe water f10w rate was increased to 
0.60 mis, t he wetti ng front advan ced at 6 mm/s whereas the 
area ocwpi ed Ily nucl eare hoil ing Wil ~ 9 m m, which corre­
sponds ro a nuclearc boilin g durarion of 1.5 s. 

4. The dlll"dl ion of Lhe nud ed le LlOilill g sLdge coll ld be esLimdlt'd 
ll si llg exi5Lillg e qudLiollS. Tbe re 5ulL s were in fdirly good dgree­
ment w it h rhe va lues ohtai ned ex[X'r imenril ll y; rh is favnrilh le 
comparison validates the experimenta] technique used in this 
work. 

5. The difTerenr hniling regi me.~ and i t .~ t ran .~ i ti nm could he pre­
cisely defi ned alon,\; rhe complete heat flux hiswry curve durin g 
quenchin,\; result ing in G differe nt lones. 
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Fluid dynamics during Corced convective quenching oC 
flat-end cylindrical probes 

R . HFRNÁNDE7.-1VrOR ALFs\ H.J. VERGAR A-HFRNÁNDE7.:! AND G. sOTD RTO -DIA7.:> 
IDepto. de Ingeniería lvletalúrgica , Facul tad de Química 

Universidad Nacional Autónoma de .México 
Cd. Un iversita ria , Ivréxieo, D.F., 0451 O 
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2Posgrado de Ciem:i:-ts en :Md alurgi:-t 
Instiulto Tecnológico de Morelia 

Av. Tecnológico # l SOO, Colonia Lomas dc Santiagu ito , M orc1 ia, TVf ichoacán, SR 120 
MEXICO 
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Univers idad I"fichoiH,;:-t na de San Nicolús de llid:-t lgo 

Santiago Tapia 403 , Centro. Morelia, Michoacan, 58000 
MFXTCO 

Absfraef: The hydrodynamic behav ior of the quenehant around a flat-end cylindrica l probe was snldied to 
explain the 3n0111alies ohserved when quenching this IYl1e ofprohe in a fluid 1110ving al relative!y high velocities. 
Both, physical and mathematica l models were developed and compared with the observatiolls made dur ing the 
ac,nml quenches \vhich were conducted with water at 60U C flowing at 0.2, 0.4 and 0.6 111"5 . The eomputed 
streamlines compared favorably ""'ith the measured ones \vhieh validated the mathematicalmodel. The computed 
pressure tietd shows a signiticant gradient near the probe c,omer \vhid l produc,es backfl ow and an area of 
nega tive pressure \\.'hieh tnvors rhe oceurrenee oí" n loenlized thieker vapor blnnker. Tlm<; , the use of rhe tlat-elld 
cylindriea l probc for wetting kincmaties smdics is not rccollllIlcndcd. 

Key -Words: - Wetting front; boiling; hydrodynamics: vapor blanket; pressure fie ld; velocity fie ld. 

1 T ntroduction 
During quenching of both fe lTous and nonfcrrous 
metallie pal1S a number of eompLex phenomena 
interaet to produce the final lllechanieal propcrties, 
distortion and residua l stresses . Thus ir is very 
di tlicult to design these proeesses using trial and 
error procedures. Slandardi/.ed tesis sud as Ihe 
Jominy end queneh test [1] or eooling curvc analysis 
[2] provüle \vilh relevan t in[()rmation but Ihey are 
limited rcgarding distortion and residua l stresses. 
Thu'\. Ihe hesl ahernalive rm prm:ess uesign is hased 
on deve loping mathemnri cn l models lo simulare the 
evolulion or Ihe Ihennal , mú:roslruclural and 
displaeement fie lds during quenehing; rhis 
me thodology l S kllo\"'n us ~fli~ros lru~t ural 

Engineering r3l A eririca l pflfameter of the 
mathematieal lllodcls is the heat transfer boundary 
eondirion at rhe pnrt/q1lenehant inrerphase because 
the c\'olution of the heat cxtTactcd by the qucnehant 
drives Ihe Iherma! ri led wilhin Ihe pan amI, there rore, 
the cvolution of tile mierostruetmal and displaccmcnt 
fle!ds. Al thal interphase, heat is exlrac led hy a 
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sequence of tilree different mechanisms: heat transfer 
through a vapor hiunkeL (" 111m hoi!ing") , heal lrans fer 
in the presence of bubbles ("nuc1eate boiling") and 
hea t transfer duc to pure convcction l4J, whid l oiten 
oeeurs simultaneously. The moving boundaty 
be twccll film boiling and nueleate boilillg is known 
as rhe wetting from [S]. 

To either estimate the heat transfcr boundary 
~omii l ion m lo darw.: teril:e the evo! ution 0 [" Ihe 
wetting front, a numbcr of illvestiga tiolls havc beell 
~anieu oul using flul -enu ~yli ndri~a l probes r6-9l 
Othcr rcsearchers have used variations of this probe. 
Nara/,ak i ef a!' r 1 O, 111 have ShO\Nll resulLs ~omparing 

rhe performance of flat-end, rounded-edge alld 
spherical-end ~yl i ndri~a l prohes. nased on the 
reprodue ibiliry of rhe eooling curves they concluded 
that thc best probe would be that \vith thc sphcrieal­
elld. On rhe orher hand, Freriehs er al. [1 2] reported 
that the spherical-elld cylindrical probe produecs a 
llon-synllnerrical \Vettillg from; based on their results 
they proposc the 11se of a cylindrical probc \\.' ith 
l:humlered edges. A recent sludy conducled by 
Vergara-Hcrnándcz and Hernández-Mora les [13.14] 



Estudio de la dinámica del frente de mojado en procesos de temple por convección forzada  

 

Programa de Maestría y Doctorado en Ingeniería - U N A M Página 162 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Recent Advances in Fluid Mechanics, Heat & Mass Transfer and Biology 

have po inted out that the hydrodynamics of the 
quenchant in the neighborhood of the probe plays a 
s igni ficant role in the geometry of the vapo r blanket 
and the wetting front kinemat ics during forced 
convect ive quenching , 

ThllS, in thi s ",ork we have studied in detail the 
hydrodynamic behavior of water flowing parall el to a 
flal -end cylil1drical probe. The snldy il1vo lves bOlh 
physical and ma lhematical modeling wi lh Ihe aim of 
clearly showil1g Ihe reasons for Ihe problems 
observed when Ihi s type ol' probe is used 10 stu dy 
wetting fronl kil1emalics or lO estimate heat lrans l'er 
boundary conditions. 

2 Experimental Work 
The experimenta l ",ork was designed to: 1) produce 
direct observations of the vapor blanket and Ihe 
weni ng front: and 2) he lp visual izing tbe streamlines 
within lhe fluid Wilh Ihe aid of a physical mode l. 

The experiments lO visualize tbe vapor blan ket 
and Ihe weuing fronl were canied out in an 
experimental device described in detail elsewhere 
[13] lIsing flat-end cylindrical probes maJe \\'ith AISI 
304 slainless steel. The probe (12.7 mm-dia. X 56 
111m long) was healed up lO 915 oC in an electrical­
resistance fumace wilhoUl protecli ve atmosphere. 
Then, Ihe probe was quickl y lowered inlo the upper 
pOl1ion of a plexiglass ¡ube (44 mm-dia. X 170 mm 
long) in which waler was fl o",ing. Tlle tube 
dimensions ensllred fully developed flow by Ihe time 
the wa ler impacted Ihe probe. In a previolls 
publical ion (1 3] only IWO free-stream (i .e., away from 
the probe) water ve loc ities "'e re snld ied whereas in 
lhe presenl one Ihree free-strea m water velocities 
"'ere considered: 1) 0.2 Y 2) 0.4 mis y 3) 0.6 mIs. 

Each experimenl was videolaped using a high­
speed camera (Photron, model PCl R2) , capable of 
obtaining up lO 1000 frames per second. The actua l 
rate of capmre "'as 125 ffames per second which 
allo",ed a resolution of 512 x 480 pixels. 

r he physical model consisted 111 anaching 
cellophane ribbons lo the probe base and conducting 
the visllal izalion experimenls al room temperature . 
The ribbons aided in vi suali zing Ihe streamlines near 
the probe surface. 

3 Mathematical model 
The commercially -available CFD code Fluent [15] 
was lIsed lo compute lhe slreall1 lines corresponding to 
the room temperature experimenl s , The model a1so 
allo\Ved lhe computal ion ol' Ihe press llre al1d velocity 
fields. The equalions of continllity and momentllm 
cOl1servalion \Vere sol ved for a 2D axi synunelric 
domain (see Fig. 1) where a newlonian liquid o[ 
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constanl density and viscosity was flowing under 
isolhermal conditions in a veaical rllbe againsl the 
gravitationa l fo rce. The equatiol1s were solved for 
non-stalionary conditions and I'urhulenl flo\\'. 

Wall (probe). 

Symmetry ..... 

Fig. l . Computational domain lIsed in the CFD 
modelo 

Given Ihe scope desclibe above, Ihe goveming 
eqllations may be written as: 

;'p+v . (pij) =0 (1) 

[
OV ( _ )_j _ 

P at + V · V v + Vp - V · T :::: P9 (2) 

Where P is rhe flu id density, v is the fluid ve locity, 
p is the dynamic pressure , T is the stress tensor 
re lated lO viscous flo", and 9 is Ihe acceleration due 
to Ihe gravitational fo rce. The fífst tenn on Ihe LHS 
o f Eq. (1) represents mass accumulation while the 
second te nn accounrs for convective no\\'. The firsr 
tenn on lhe LHS of Eq. (2) quanlifi es the rate of 
momemnllll change within a control vol lime al1d Ihe 
rate of momenlum transfer due lo convecti on: the 
second and Ihird tenns on the LHS represent Ihe rate 
of 1ll0mennl111 change dlle to surface forces and 
viscous transpOI1 , respectively: finally , Ihe lenn on 
the RHS of Eq. 2 accollurs for the body [orces in the 
system. The turhlllence model lIsed was Ihe well­
knowll K-S model incorporated in Fluen!. 

These equatiol1s were solved subjected to the 
foll owing boundary condilions: 1) non-slip al the 
solid wall s (tube and probe): 2) specified pressllre (1 
atm) al the outlel: 3) symmetry al Ihe centerline: and 
4) an experimentally del ennined ve locily di stributi on 
[ 13] al Ihe inlel: 

v(r) = [ (O.2369E-oú+I,-1) + 7.131 . Irl j · v(1V9 (3) 
(0.ú791E 03+1.007'1 ,- 1) 
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\vbcrc v(r)is the inlct vclocity, vav9 is thc average 
veloci ty, r is the radial posi iion measured from ihe 
tubc eenter and R is rhe tube radius (-R < r < R). 

3 Results and discussion 
Experimental observa tions of the wening front 
ki nematics during fórced convective quenching of 
flar-elld eylindrieal probes showed that borh the vapor 
hlankeL and Lhe \veUing fron L are non-unil{lnll around 
the probe. l:oUT" images from the video taken dUling 
the experiment wirh wa ter at 60 oC flowing at 0.2 mis 
are shown in hg. 2. They conespond to 0.2 s, 7 .5 s, 
9.2 s y 15 s aficr the probe bad rcachcd its final 
posiiion \vith1n Lhe quent.;h halh . 

(a) (b) (e) (d) 

Fig. 2. Images of the probe smface during a test from 
915 oC \vith ,vater at GO°C flowing al 0.2 mis: (a) 0.2 
s, (b) 7.5 s, (e) 9.2 s y (d) 15 s. The times are retened 
to tbe instant at \vhieh thc probe reachcd its final 
pos1iio!l in ihe quem:h haLh r 131. 

In fig. 2(a) it may be observed tba t even 1It short 
times the probe temperature is high enough to 
vaponze the queneh1l nt and fonu 11 vapor bl1lnket all 
around Lhe prohe. Th1s hlankei o llers h1gh resisia!lt.;e 
to heat transfer and lhc probe rcmains rclativcly hOl 
during few seconds. \Vhen ihe probe surlut.;e 
temperature falls below the Leidenhost telllperature, 
the vapor blanket brel1ks down and nuclel1 te boiling 
starts producing a moving \'IIettillg frout (see hg. 
2(b)-2(d)). During nucleate boiling. rhe liquid is 
allO\ved Lo re-wet ihe hot sur f"a<.:.e hut Lh1s no\\' resulis 
in bubb1es im tead of a vapor blanket: most of the 
bubbles are detaehed from rhe surface by the llloving 
tluid and go iuto the liquido As lhe cooling process 
eontinues the local pro be surface tClllperature 
even tually falls heltnv ihe quenchan t hoiling p01nL 
and boiling ceases giving way to pure forced 
convection. 

'1'0 hclp visuahz ing the shape of the vapor blankel 
during the vcry ead y stages of the ql1enching 
experimenL'i , ihe Edge Detedion leaLure 01' Mü:rosofl 
\\/ indows Movie Maker was applied to images 
extracted from the videos. In Fig. 3, tour illlages (in 
thcir original fon uat as wcH as afier being proeesscd) 
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corresponding to: 1.33s, 2.33s, 6.0s y 6 .5s after the 
prohe hus reached Íls linal pos1 tion are shO\\'1l. Ti may 
be observed that the vapor blanket at the probe base 
shows 11 signiticant di stortion in Figs . 3(b) and 3(e) . 
This distortion produces a heat imbalance \vhidl 
results in a 10cl1lized breaking of the vapor blanket 
and, ihere l"ore , Lhe welting froni moves 111 a 
nonsymmetrical fashion (see Fig. 3(d)) . 

(e) (d) 

.Fig. 3. Sequcnee of images (ktt original format: 
right: after applying the Edge Detection fcaturc of 
Mit.;roso ll \V1ndO\vs Mm'ie Maker) laken lrom Lhe 
video of the test \vith water at 60°C tlowing at 0.2 
mis: (a ) 1.33 s; (b) 2.33 s; (e) 6.0 s: and (d) 6.5 s. The 
timcs are rcfcncd to the instant at which the probe 
reaehed its final position in the qucnch batb. 

The distortion of the vapor blanket is morc sevcre as 
the \va ter ve loeity increases. In Fig. 4, images 
extraetcd hom the vidcos taken during the 
experiments \vith water at 60°C tlowing at 0.4 mis 
and <.:orrespomling Lo 2 .7s, 3 .Rs and 4.6s a ller ihe 
probe has reaehed its fmal position are ShOWll. After a 
short period of time, the v1lpor blanket is tmeker near 
the probe base. The wetting front aseends in a non­
synunctrical fashion. 

(a ) (b) (e) 

Fig. 4. Images of the probe surfaee during a test fro111 
915 oc w1th \\-aier aL 600C llowing aL 0.4 m/s: (a) 2.7 
s, (b) 3.38 s, and (e) 4.6 S. Thc times are rcfcn ed to 
the instant at which the probe reached it s final 
pos1t10n 1n ihe quend haih. 
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For experiments with \Vater flowing at 0.6 mis the 
vapor blanket shO\vs an even more severe distOItion 
(see Fig. 5) . The thieker vapor film rhar is observed in 
the images is approximately 18 mm long. 

(a) (b) (e) (d) 

Fig. 5. Images of lhe probe suIfaee during a rest from 
9 15 oC with waler at GOoe flowing al O.G mis: (a) 
OAG s, (b) 3.0 s, (e) 3.4 s, and (d) 7 A s. The times are 
reterred lo lhe instant at \vhich the prohe reached lL" 
tina! posl tion in the quench bath P 31-

In onlt:r 10 explain the bt:havior observt:J during the 
quem:.hing t:xperiments. l;dlophane ribbons were 
atla.,;ht:J 10 tht: probe base and tht: system was run at 
room temperature. Representative images extral:tt:J 
from the video-reeordings are shO\vn in Fig. 6, for the 
tllTee \vater veloeities snldied. 

(a) (b) (e) 

Fig. 6 . Images from the phys ieal model during room 
temperanll"e expcriments eondueted with water 
flowing at: (a) 0 .20 mis, (b) 0.40 m/s y (e) O.GO 111iS. 

In Fig. G(a) it is observed that the ribbons are faidy 
parallel lo the probe along its length during the 
experimems wirh water flowi ng at 0 .2 mis. \Vhen lhe 
water ve10ci ty \Vas inereased lO 0.4 mis, the ribbons 
are st:parated h om the probe nt:ar its base but tht:n 
they re-attal:h 10 tht: probe sur la.,;e a \vay lrom the 
base (se< v ig. 6(b)). Vlhen Ihe highesl Huid vdüeÍly 
(0.6 mis) \vas used the separation bctween the ribbons 
and the probe surfaee is lllore evident and it is also 
e1ear that rhe response is non-sy'Il111etrieal, i.e. , rhe 
shape of the ribbon on the left side of the illlage is 
differenr wirh respeet ro that of the righr side in Fig. 
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6(e). For this water vcloeity it may also be observed 
that there are few points were the ribbons are re­
attached to rhe probe. 

The observations made using rhe physical model 
prompted the need ro develop a mathematical model 
lO simulare lhe hydrod)'llamic hehavior around the 
probe. 1n pan icular, lhe geomeuy of the ribhons 
\vithin rhe tlmving \valer suggested lhe presence of a 
re-circularing fluid flow wilhin a momentum 
bounJary ¡ayer. 

Thus, the mathemati i.~a l moJd desi.nbed earlier 
\vas ust:J to l:ompute strt:amlines as \vt:11 as prt:ssure 
and vcloeity ticlds around the probe. Recall that the 
model was used lo simulatt: Ihe systt:m response in 
the physieal model and, thercfore, considcrs an 
isothermal system at room temperature . 

Fig. 7 shO\vs the cOlllputed síreamlines for the 
three free-strealll \vater velocities snlrued 
expenmental1 y (0.20 mis, 0.40 mis and 0.60 mis). Tn 
f ig. 7(a) it may be observed lhal the streamlines are 
fai r!y parallel to lhe prohe surface despite the 
presem:e of tht: sudden ¡;.hangt: in geometry re1ated to 
the shaI]J l:ornt:r of the boitom of tht: probt: . This 
rt:sult i.~ompares lavorably \v1th tht: observatÍons maJe 
\vith tht: physil:al model (see vigo 6(a». 

(a) (b) (e) 

f ig. 7. Compuled streamlines after 2 s of simularion, 
in lhe neighborhood of a tlal-end cylindrical probe 
placed in a cir.,; ular tube wht:re watt:r llows al: (a) 
0 .20 mis, (b) 0.40 mi s, and (e) 0.6 mis. Tho rigíd 
bounJary to the right represen ts the tube wal!. 

·111e eomputed sU"eamlines fOl" a \vater velocity of 0.4 
mis, \vhich are plotted in Fig. 7(b), showed a elcar 
dctachmcnt from the probe surfacc near the comer. 
Also, it lllay be observed rhat the strealllline closer to 
lhe botrom comer of rhe probe fornls an nngle nenr 
45" with respeet ro the vertical, \vhich is an evidenee 
of a local jump in the veloci ty in thar area. Again , the 
computed streamlines are qui te similar lO the 
ohserved ones in lhe experiments al room 
tempt:rature. 
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At higher water velocities (Fig. 7(c)), the 
slrealllli nes are more dislorleu anu Ihe VdOl;Í1y j Ulllp 
near rhe bottom comer of rhe probe is so high rbat 
one 0 1" the slream lines I.:oinl;ides \\"i1h Ihe Il al end 01' 
the probe which indica tes a severe velocity gradienr. 

The fact tllar the computed and observed 
strenllllines were so similar indica tes tlulT the 
mathcmatieal model is valid and can therefore bc 
used to compute other quantities of interest ,virh 
confidenee. In Figs. 8-10, contours of statie pressurc 
urter 0.00 1 s 0 1" simulu lion are plotteu ror \vuter 
vcloeiiies of O.2. 0.4 and 0.611L'S, respeetivcly. 
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Fig. 8. COlllpured static pressure field (Pa), 
corresponding to 0.01 s of silllulation, in thc 
ne ighborhood ol' the probe comer tor water tlowing 
at 0.2 111IS . Minimulll pressure: -64.2 Pa_ lllaxilllu lll 
pressure : 57 Pa . 
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Fig. 9. COlllpured statie pressure tield (Pa), 
corresponding to 0.01 s of silllulation, in tile 
ne ighborhood ol' the probe comer tor ,vater tlmving 
at 0.4 mis. !vlinimulll prcssurc: -245 Pa, maximum 
pressure: 224 Pn. 

ISBN: 978-960-474-268-4 139 

- ~ . B 1 €+02 

l:ig. 10. COlllpuleu stalü: pressure rielu (Pa), 
corresponding ro 0.01 s of sinmlarion, in the 
Ileigilborhood of thc probe comer for watcr flowing 
at 0.6 m/s. 1-'1inimum pressure: -58 1 PfI , maxinlll ll1 
pressurc: 514 Pa . 

As e·an be SCCll in the fi gu res, a preS5urc gradicnt i5 
eSl::lhli shed near lhe comer o C Ihe prone. There are 
cven llegative values of prcssurc whieh are indicati vc 
o l' baek -I1O\v. r he pressure grauien l increases as Ihe 
water velocity inereases (note rhat diffe rent sea les 
have neen used in each figure). l he maximum va lues 
are: 57 , 224 nnd 5 14 Pa for water flowing nt 0.2, 0.4 
and 0.6 111" 5. 

The incr thn t both positíve and negnrive vnhles ol' 
prcssure werc c01l1putcd indica tes that it is highly 
possible Iha l a had-Ilow Ol;l;urs near Ihe hol\om 
comer of the probc. The veiocity fieid e01l1puted for 
Ihe experilllen ls wilh \valer nO\ving al 0.60 mis and 
shown in Fig. 11 confirllls that this i5 the case. As can 
he onserveu in Fig. 11, the velo~j¡y vec tors \vith in the 
boundary layer challge direction due to the faet that 
Ihe pressure ul puinl "13" is larger Ihan in point "A" 
(see detni l in Fig. 11) generating baekflow within the 
boundary layer. 

Another eftect of rhe sharp comer ol' the tlat-end 
c.ylindrical probe is that tile vapor blanket tinds a 
regíon of negnrive pressure along tile bottoll1 pn rr ol' 
the probe whieh allow5 a local expansion of the vapor 
blanket as evídeneed in Fig. 5. Tile regíon of a thicker 
vapor blanket in Fig. 5 correspond5 to the area of 
negative pressure in hg. 10, whic,h further vu li uales 
the lllathelllatical 1l1odel. 
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r ig . 11. Compult:o vdocity veclors (m/s) near Ihe 
probe comer for water tlmving at 0.60 mis. 

4 ConcIusions 
The reS1Jlts of our investigntion clearly establish thnt 
the probc gcolllctry plays a signiticant role in the 
dcvcloplllcnt of thc hydrody~lalllic bchavior of the 
quenchant during forccd convcctive cxpcrimcnts 
which in lurn direc t1 y alle~t Ihe geome\ry 0 1' Ihe 
vapor blankel ami the welting rronl kinema li~s . 1n 
pnrtieular , rhe sharp comer of rhe probe generares a 
significant localized pressure gradienr \vhich 
produces a region of back-flow and rhe conditions to r 
a local cxpansioll of thc vapar blallket. 

Eventhoug11 in 2004 thc Japallcse Industrial 
Stalldards (JlS) countcrsigned the nonn JlS K 2242 
[16] (which is based on llal-t:nd cylindric.al probes), 
Ihe oetailed s!udy prt: selllt:o in Ihis \York inoicales 
that the tl at-elld cylindrieal probe should 1101 be 
recollllllended neither for stlldies on wetting fronr 
kinelllatics nar for esrilllaring rhe hear tmnsfer 
boundary condition5. In this regard, the conical-end 
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prohe descrihed in r 131 constirutes a viahle 
alternative. 
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