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Resumen

La transferencia de calor durante un tratamiento de temple es un fenémeno
complejo debido a la fuerte correlacion que existe entre las condiciones
hidrodindmicas del medio de temple y los diversos mecanismos de
transferencia de calor durante el enfriamiento. Por lo tanto, es importante
desarrollar técnicas que permitan caracterizar el comportamiento hidrodinamico
en la vecindad de la superficie de probetas de temple para ensayos de

laboratorio.

Este trabajo se realizé con el objetivo de cuantificar el efecto de la geometria de
la base de la probeta de temple sobre la interaccion probeta-fluido para el caso

de un tratamiento de temple por conveccién forzada.

En particular, se estudiaron probetas (fabricadas con acero inoxidable AISI 304)
con: base plana, biselada, semi-esférica y cénica. Las simulaciones CFD (por
sus siglas en inglés: Computational Fluid Dynamics) se realizaron para probetas
situadas concéntricamente en un tubo cilindrico por el que fluye agua en
paralelo al eje longitudinal de la probeta. El sistema se supuso isotérmico a fin
de separar la hidrodindmica de los efectos térmicos. Para la validacion del
modelo mateméatico se emple6 un modelo fisico del sistema computacional,
donde se videograbaron experimentos colocando una cinta de celofan en la
base de la probeta con el objetivo de trazar las lineas de corriente cerca de esa
region; estos resultados se compararon con sus homoélogos calculados.
Previamente, se determind la temperatura Optima del agua requerida para

obtener una visualizacién fiel cuando se utilizan las cintas como trazadores.

Una vez validado, el modelo matemético se utilizé6 para estudiar el campo de
velocidad, el campo de presién y el campo de vorticidad alrededor de la
superficie de las probetas experimentales, esto con el propdsito de determinar
la geometria que presenta las condiciones hidrodinamicas mas uniformes en la

region cercana a la superficie de la probeta.



1 Introduccién

En este primer capitulo se presentan algunos aspectos historicos que permiten
familiarizar al lector con el tema de este trabajo; también se presentan el

objetivo, hipotesis y justificacion considerados para esta investigacion.

1.1 Marco de trabajo

Desde los primeros tiempos, a principios de la Edad de Hierro, el temple ha
jugado un papel importante en el crecimiento de las civilizaciones en todo el
mundo. Gran parte del conocimiento en esta area de la Metalurgia se genero a
partir de la experimentacion empirica de los alquimistas y herreros de esa
época. No fue sino hasta el comienzo de la era industrial (1850 d.C.), que la
humanidad comenzé una busqueda para entender y cuantificar el mecanismo

de enfriamiento durante un temple [1].

En los ultimos afios ha surgido la metodologia de Ingenieria de Procesos
Metallrgicos, que utiliza modelos mateméaticos, modelos fisicos y mediciones
en laboratorio o planta para comprender los procesos de manufactura de
componentes ingenieriles con el objetivo de disefarlos, controlarlos y
optimizarlos. En particular, a lo largo de los ultimos 60 afios se han realizado
esfuerzos para comprender y controlar los fenomenos que ocurren durante los

procesos de temple de piezas de acero [2].

De esas investigaciones se ha dilucidado que la transferencia de calor desde
una pieza hacia el bafio de temple en la que se sumerge define la evolucién del
campo térmico al interior de la pieza y, por ende, la evolucion de los campos
microestructural y de desplazamientos de la misma. A su vez, las propiedades
mecanicas y geométricas finales del producto resultan de la interaccion de

estos campos durante el proceso [3].



Para definir la relacion entre las condiciones de un proceso de temple y las
propiedades mecanicas finales de un componente, la Ingenieria
Microestructural (es decir, la aplicacion de modelos fisicos y modelos
matematicos a procesos en los cuales se busca modificar la microestructura) ha
tenido mayor aceptacion que cualquier otra técnica debido a la gran cantidad de
informacion detallada del proceso que se puede obtener.

El método de analisis comprende conceptos de: fendmenos de transporte,
mecanica de soélidos y metalurgia fisica, para calcular la distribucion de
esfuerzos y la distorsién de las piezas templadas, como resultado de las
complejas interacciones entre los fendmenos térmicos, mecanicos Yy

microestructurales que se presentan durante el enfriamiento.

Dada la complejidad de los fendmenos involucrados, en la industria de los
tratamientos térmicos se ha buscado caracterizar la extraccion de calor en un
bafio de temple mediante probetas de diversos materiales y geometrias. Con el
fin de disefar estos procesos, se han desarrollado ensayos a nivel laboratorio
para determinar ya sea el poder de enfriamiento o el poder de endurecimiento
asociado con un medio de enfriamiento en particular [4].

Otra area de investigacion comprende el estudio del comportamiento de
“‘mojado” durante un enfriamiento empleando un liquido [4]. Una geometria
cilindrica con base plana se ha preferido posiblemente debido a que es facil de
maquinar. Sin embargo, en trabajos recientes [5,6] se ha demostrado que esta
geometria puede provocar que la pelicula de vapor que rodea la probeta
durante las primeras etapas de enfriamiento sea inestable, lo que conduce a

fendmenos no uniformes en la superficie de la probeta.

En el caso de temple en presencia de conveccion forzada, la dinamica de
fluidos juega un papel importante. La herramienta que cominmente se emplea
para determinar los patrones de flujo en los tanques de temple, es la Dinamica
de Fluidos Computacional (CFD), que se basa en la solucion numérica de

ecuaciones de continuidad y conservacion de momentum para el medio de

3



temple. Sin embargo, las simulaciones CFD deben ser validadas antes de

obtener conclusiones de sus resultados.

Para validar dichas simulaciones, existen diversas formas que pueden basarse
tanto en la visualizacion del patron de flujo como realizando mediciones de la
velocidad en ciertas regiones de flujo por técnicas tales como la velocimetria de
imagenes de particulas (PIV). Los patrones de flujo en los tanques de
enfriamiento reales son muy dificiles de visualizar; por lo que varios
investigadores han recurrido a modelos fisicos [6], generalmente construidos
con acrilico y utilizando agua como medio de enfriamiento. En este trabajo se
recurrié al uso de cintas de celofan que fueron adheridas a la base de las

probetas para observar lineas de corriente.

1.2 Justificacion

Actualmente la mayoria de las industrias que realizan tratamientos de temple,
utilizan tanques con agitacion para eliminar la presencia de la pelicula de vapor
gue se forma en el momento en el que se sumerge la pieza caliente en el bafio
de temple; esta practica es cada vez mas frecuente y con ello ha surgido la
necesidad de conocer los patrones de flujo en los tanques con la mayor
precision posible. Esto también se ha traducido en sistemas a escala laboratorio

para el analisis de curvas de enfriamiento en sistemas con agitacion.

Por lo que el realizar un estudio a cerca de los fenbmenos que ocurren en la
interfase metal-medio de temple desde el punto de vista hidrodinamico, es
fundamental tanto para el disefio y la optimizacion de procesos industriales de
temple como para la evaluacibn de probetas para analisis de curva de

enfriamiento.



1.3 Hipotesis

Si se modifica la geometria tradicional de las probetas usadas comunmente
para medir curvas de enfriamiento durante un tratamiento de temple se
produciran condiciones hidrodinamicas mas uniformes, evitando asi zonas de

recirculacion.

Si se incrementa la temperatura del agua, se reducird significativamente la
resistencia mecanica del material polimérico (celofan), por lo que la cinta sera
mas flexible y describirA con mayor fidelidad el patron de flujo en regiones

cercanas a la superficie de las probetas.

1.4 Objetivo

El presente trabajo tiene como finalidad cuantificar y comparar el
comportamiento hidrodinamico del medio de enfriamiento en la regién cercana a
la superficie de probetas de acero con diversas geometrias de la base.
Asimismo se busca optimizar la técnica de visualizacién con cintas de un

material polimérico para validar las simulaciones computacionales.



1.5 Metas

Determinar la temperatura de trabajo del agua para emplear cintas de
celofAin como trazadores que reproduzcan el comportamiento en la

region proxima a la base de las probetas.

Obtener imagenes de un trazador (cintas de celofan) en la cercania de la

base de las probetas bajo condiciones isotérmicas.

Modelar matematicamente las condiciones hidrodindmicas del fluido en
la vecindad de la intercara fluido-solido para probetas con diversas

geometrias.

Validar las simulaciones CFD, comparando las lineas de corriente
obtenidas del modelo con las lineas de corriente observadas en un

modelo fisico ad-hoc.

Una vez validado el modelo matematico, simular los campos que

permitan explicar con claridad el comportamiento del sistema.



2 Antecedentes

En la primera seccién de este capitulo se abordan algunos aspectos generales
de un tratamiento de temple. Mas adelante se presentan conceptos de dinamica
de fluidos relacionados con este trabajo, asi como un apartado dedicado a la

aplicacion de la herramienta CFD en un tratamiento de temple.

2.1 Tratamiento térmico de temple

Los tratamientos térmicos son operaciones que involucran ciclos de
calentamiento y enfriamiento controlados, para obtener microestructuras
especificas. De esta manera se logran obtener propiedades mecéanicas, en la

pieza metalica mas convenientes para su uso.

Uno de los tratamientos térmicos utilizados mas cominmente es el proceso de
temple. Este tratamiento térmico consiste en: calentar la pieza metélica hasta
una temperatura en la cual se obtenga una Unica estructura llamada austenita,
mantener la pieza a esa temperatura para homogeneizar la temperatura y
enfriarla rdpidamente para que se lleve a cabo la transformacion de austenita a

martensita [7].

La martensita es una disolucion sélida de hierro sobresaturada de carbono, de
la misma composicién que la austenita inicial. La transformacién de la austenita
a martensita ocurre por un cambio de red cristalina, con poco desplazamiento
de los atomos de hierro [7]. La martensita cristaliza en el sistema cubico
tetragonal, tiene una alta dureza (de 50 a 68 Rockwell C) y una morfologia de
agujas visible bajo el microscopio Optico [8]. Estas agujas estan orientadas en el
interior de lo que fue cada grano de austenita segun tres direcciones paralelas a

los lados de un triangulo equilatero.



El endurecimiento que genera un tratamiento de temple es de origen
estructural. Cada a&tomo de carbono, mas voluminoso que el intersticio en el que
esta insertado, separa a los dos atomos de hierro vecinos; asi la red del hierro
se distorsiona significativamente, bloqueandose el movimiento de las

dislocaciones, provocando asi el endureciendo del acero [8].

Uno de los principales problemas de un tratamiento de este tipo, es la distorsién
que sufren las piezas metalicas tratadas. En algunos casos puede presentarse
agrietamiento e incluso fracturas [9]. Este tipo de defectos estan ligados a
factores relacionados a la pieza metalica (grado de aleacion, geometria, etc.) y

a caracteristicas del medio de temple (temperatura del bafio, agitacién, etc.).

2.2 Medios de temple

Un medio de temple es aquel fluido (liquido o gas) que tiene como propadsito el
extraer energia térmica de una pieza para asi obtener la dureza requerida.
Simultdneamente, el medio de temple deberia minimizar la distorsion y los
esfuerzos residuales, incrementando la uniformidad del enfriamiento en la

superficie total de la pieza [10].

La seleccion de un medio de temple depende de la templabilidad del acero en
particular, del espesor y de la forma de la pieza. Muchos y variados medios de
enfriamiento se han utilizado para el proceso de temple. Los mas comunes son
agua, aceites, salmuera (acuosa), soluciones causticas (acuosas), soluciones
poliméricas, sales fundidas, metales fundidos, aire, y en otros casos, gases

(inmoviles o en movimiento) y neblina [11].

La capacidad de un medio de enfriamiento para endurecer a una pieza de acero
depende de las caracteristicas del medio de temple y del material a templar.
Asi, la efectividad de un medio de temple dado es referida comunmente al

parametro “severidad de temple”. Esta medida de enfriamiento o poder de
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enfriamiento es identificado por la letra “H”, y se determina experimentalmente

templando una serie de barras cilindricas de una acero dado [12].

En particular, el agua ha sido el medio de temple tradicional para practicas
comerciales por su bajo costo, facil obtencién y caracter no contaminante. Una
desventaja del agua es que siempre hay riesgo de producir distorsién y/o
agrietamiento de la pieza de trabajo debido a que produce altas rapideces de

enfriamiento.

2.3 Mecanismos de transferencia de calor durante el temple

La rapidez de enfriamiento de una pieza durante un temple depende de varios
factores: la geometria de la pieza, las propiedades termofisicas de la misma
(difusividad térmica, conductividad térmica, calor especifico) y el medio de
temple asi como su temperatura y nivel de agitacion. Para medios volétiles tales
como agua, aceite o soluciones acuosas de polimeros, se presenta una serie de
fendbmenos complejos en la superficie del solido que generan condiciones de
frontera de transferencia de calor que son no lineales y cambiantes con el
tiempo. En orden de mayor a menor temperatura superficial se pueden

distinguir tres regimenes de transferencia de calor (ver Figura 2.1):

a) Enfriamiento en presencia de una pelicula de vapor (Etapa A), esta primera
etapa se caracteriza por la formacion de una capa de vapor continua y estable
gue rodea a la superficie de la piezay que se genera cuando el liquido se

pone en contacto con la superficie caliente lo que lo vaporiza inmediatamente.

El enfriamiento en esta etapa ocurre por conduccién y radiacion a través de la
pelicula de vapor y por lo tanto es relativamente lento, ya que la capa de vapor

actua como un aislante [9].



Figura 2.1 Secuencia de las tres etapas de extraccion de calor durante el
enfriamiento por inmersion de una probeta cilindrica de acero al cromo-niquel en

agua a 30 °C con una velocidad de agitacion de 0.3 m/s [13].

b) Enfriamiento en presencia de burbujas (Etapa B), en esta etapa se tiene la
mayor rapidez de transferencia de calor. Inicia cuando el liquido entra en
contacto con la pieza (lo que se conoce como “re-mojado”), provocando que la

capa de vapor se colapse.

El calor se transfiere rapidamente durante esta etapa debido a que éste se
remueve como calor de vaporizacién; el liquido de enfriamiento se remplaza
continuamente por la nucleacion, crecimiento y separacion de burbujas. El
tamafo y la forma de las burbujas de vapor controlan la duracién de la etapa B,
ademas de la rapidez de enfriamiento producida dentro de ésta [9]. El punto de

ebullicion del medio de temple determina el término de esta etapa.

c) Enfriamiento por conveccion sin ebullicibn (Etapa C), esta etapa comienza
cuando la temperatura de la superficie no hace posible la ebullicion, por lo que
ésta cesa y la superficie de la pieza entra en contacto completamente con el
medio de enfriamiento en estado liquido. Esta etapa de enfriamiento se lleva a

cabo por los mecanismos de conduccion y conveccion [9].
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2.4 Frente de mojado

Para el caso de temple en agua, los fendmenos de ebullicion locales son
funcién del tiempo y la posicion a lo largo de la probeta [14]. Este
comportamiento genera un frente de mojado, que se define como la frontera
movil que separa a la pelicula de vapor de la zona de burbujas, es decir, la
transicion entre la etapa A y la B. En la Figura 2.2 se muestra la relacion entre
las zonas donde ocurren las etapas A, B y C y la distribucién espacial del
coeficiente de transferencia de calor a lo largo de una probeta de temple
durante un temple por inmersion. La cinematica del frente de mojado determina
la evolucion del campo térmico y microestructural durante un temple y, por lo

tanto, debe ser caracterizada cuidadosamente.

Frente de mojado

Capa de vapor

Formacion de burbujas

Fluido
Transferencia de

calor por conveccion

Coeficiente de

transferencia de calor

Figura 2.2 Comportamiento del mojado y cambio del coeficiente de transferencia
de calor (a) a lo largo de la superficie de una probeta metalica durante un temple

por inmersion [15].

Kinzel y sus colaboradores [16] investigaron el fenOmeno de mojado en
superficies cilindricas de aleaciones Cr-Ni enfriadas subitamente en agua.
Reportaron que la capa de vapor inicia su colapso en la base inferior del
cilindro, tal como se muestra en la Figura 2.1, cuando se enfria en un fluido en

movimiento. Por otra parte Frerichs y Liibben [17], determinaron la influencia de
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la geometria sobre el movimiento del frente de mojado a través de probetas
cilindricas de acero inoxidable con diferentes formas de borde, longitudes y
diametros. Observaron dos frentes de mojado en una misma probeta, para

temple en aceite: uno ascendente y otro descendente.

2.5 Métodos de caracterizacion de medios de temple

En la industria existen varios métodos para el disefio y control de tratamientos
térmicos a partir de probetas de geometria simple tales como cilindros, esferas,
barras cuadradas, anillos, placas, etc. Conociendo, al menos cualitativamente,
los fenbmenos que intervienen en el proceso, se han desarrollado pruebas de
laboratorio que reproducen algunos de los eventos que controlan a los
tratamientos térmicos. Dentro de estas pruebas de laboratorio se encuentran el
ensayo Jominy y el andlisis de curvas de enfriamiento [18-20], entre otros.

Curvas de enfriamiento

Una curva de enfriamiento muestra la relacion entre la temperatura local y el
tiempo, durante el enfriamiento de un material. La forma de una curva de
enfriamiento es indicativa de los diversos mecanismos de enfriamiento que
ocurren durante el proceso de enfriamiento (etapas A, B y C). Las curvas de
enfriamiento son relativamente faciles de obtener experimentalmente usando

una probeta instrumentada y un sistema de adquisicion de datos [22].

De las determinaciones de las curvas de enfriamiento, es posible calcular la
curva de rapidez de enfriamiento (primera derivada de la curva de enfriamiento)
en un punto dado como funcién del tiempo o como funcién de la temperatura
(ver Figura 2.4). Desde luego, la rapidez de enfriamiento esta directamente

relacionada con las etapas A, B y C referidas anteriormente.
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Existen varias normas internacionales que permiten obtener el analisis de
historias térmicas durante el temple de probetas metdlicas; las mas comunes
son: ASTM D6200 para temples con fluido estancado [23] y ASTM D6482 para

medios de temple con agitacion [24].

La principal limitacion del analisis de la curva de rapidez de enfriamiento es la

poca informacién que se obtiene para describir la cinética del frente de mojado.

Temperatura vs. tiempo Temperatura vs. rapidez de enfriamiento
1000
o O soof
2z S 600 -
3 8
B i
= é‘ 400}
g 2004
- -
0 1 1 1 1 | 0 1 L 1 1 J
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tiempo (s) Rapidez de enfriamiento (°C/s)

Figura 2.3 Curva de enfriamiento y curva de rapidez de enfriamiento [11].

2.6 Dinamica de fluidos

Para reducir la etapa de enfriamiento en presencia de capa de vapor (Etapa A)
es comun utilizar dispositivos para agitar al medio de temple en instalaciones

industriales [10].

Es por ello que la dinAmica de fluidos juega un papel importante en procesos de
temple. La dinamica de fluidos es un area de la mecanica de fluidos que se
ocupa del estudio del flujo de los fluidos, es decir, se encarga de describir el

movimiento de fluidos (gases y liquidos) [25].

El estudio de sistemas en los que la dindmica de fluidos es importante

generalmente implica el célculo de diversos campos, tales como velocidad,
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presion, densidad y temperatura, ya sea en estado estacionario 0 no

estacionario.

Una primera aproximacion para describir el campo de flujo es suponer un fluido
incompresible e isotérmico. Al hacer esta suposicion la densidad y la viscosidad
se pueden considerar como constantes. Cabe mencionar que, bajo las
condiciones de trabajo en esta investigacion (que se describiran mas adelante)
estas suposiciones son validas. El célculo de la evolucién de los campos de
interés se realiza utilizando expresiones matematicas de conservacién del fluido

y de conservacion de momentum.

Conservacion de masa: Cuando no existe una reaccioén quimica, la rapidez a
la que se acumula materia en un volumen de control es la diferencia entre el
flujo de materia que entra y el que sale; matematicamente esto se expresa
como:

ap

—Vlpv) = - (2.1)

El término del lado izquierdo se denomina como <<divergencia>> de pv y
representa el flujo neto de materia en el elemento estacionario de volumen; el

término del lado derecho representa la rapidez de acumulacion de materia.

Conservacion de momentum (22 Ley de Newton): Expresa la relacion
existente entre la presion, los mecanismos de transporte de momentum, y
fuerzas de volumen tales como las gravitacionales, presentes en el fluido y se
obtiene mediante una ecuacion de balance de fuerzas (recuérdese que el flujo
de momentum — la derivada del momentum con respecto al tiempo es igual a la
fuerza). Para un fluido incompresible bajo condiciones de flujo laminar las

ecuaciones que describen el movimiento del fluido son:

ppe =~V +pl - V7l +pg (2.2)
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El término del lado izquierdo de la igualdad representa la rapidez con la que se
acumula la cantidad de momentum; del lado derecho de la ecuacion, el primer
término representa la fuerza de presion que actla sobre el elemento, el tercer
sumando representa la cantidad de momentum por transporte viscoso y por ultimo
un término que corresponde a la fuerza gravitacional que actla sobre el elemento;

todas estas cantidades estan expresadas por unidad de volumen y son tensores.

2.6.1 Coeficiente de presion

El coeficiente de presion es un nimero adimensional que describe la presion
relativa a través de un campo de flujo en dindmica de fluidos [26] Cualquier
punto inmerso en el flujo de un fluido tiene su propio y Unico coeficiente de

presién Cp.

El coeficiente de presion es un parametro muy 0til para estudiar el flujo de
fluidos incompresibles como el agua, y también en fluidos como el aire cuando

fluye a bajas velocidades. El coeficiente de presion se define como:

:p_poo

Cp (2.3)

1 _
7PV
Donde p es la presion en un punto especifico, p, €s la presion estatica de

referencia, p es la densidad del fluido y v es la velocidad media del fluido.

Un valor de Cp igual a O indica la presencia de una region de baja presion
donde existe un riesgo alto de presentar un punto de separacion de flujo, es
decir, que éste deja de seguir el contorno del cuerpo. Un valor de Cp igual a 1

indica que la presion se encuentra en el punto de estancamiento.

Alrededor del cuerpo existen puntos con coeficientes de presion superiores a

uno, y otros con valor negativo, pero no existe ningun punto con coeficientes
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mayores que 1, ya que la presibon méaxima se alcanza en el punto de

estancamiento.

2.6.2 Separacion del fluido

Debido a la presencia de gradientes de presion sobre la superficie de cuerpos
sélidos inmersos en un flujo, éste deja de seguir el contorno del cuerpo en un
determinado punto llamado punto de separacién [27]. Si se considera una
delgada capa de fluido adyacente a la pared de un cuerpo y completamente
dentro de la capa limite, esta delgada capa es arrastrada por el momentum
viscoso del fluido y es retardada por la friccion en la pared. Si la presién es
favorable, es decir, si decrece en la direccion del flujo, la delgada capa
continuara moviéndose hacia adelante. Pero la velocidad cerca de la pared es
pequefia y si la presion crece en la direccion del flujo el momentum del fluido
puede ser insuficiente para abrirse paso y esto podria detener completamente

el fluido. Es asi como el fluido puede despegarse de la superficie del cuerpo.

2.6.3 Turbulencia

Casi todos los flujos con los que se tiene contacto en la vida cotidiana son
turbulentos. Algunos de ejemplos tipicos son el flujo alrededor de los coches,
aviones y edificios. Asimismo, el flujo y la combustién de los motores, tanto en

los motores de pistén y turbinas de gas, son altamente turbulentos.

Bajo condiciones de régimen turbulento, el movimiento de un fluido es inestable,
siendo la velocidad de naturaleza aleatoria y caética aun en un mismo punto del
sistema. El valor de la velocidad llega a ser variante no solo en su magnitud,
sino también en su direccion; de esta forma, el flujo turbulento se caracteriza

por la formacién de flujos rotacionales (eddies) al interior del flujo. La variacion
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de la velocidad en un punto bajo régimen turbulento puede visualizarse en la

Figura 2.5: la velocidad instantanea fluctta alrededor de un valor medio local.

v v'(t)

o
-

2

=i

Y

Figura 2.4 Velocidad fluctuante en regimenes turbulentos [28].

La velocidad en un punto (v) puede ser descompuesta en una velocidad

promedio 7 y una velocidad fluctuante v'(t).
v(t) =17+ v'(t) (2.4)

En donde v es la velocidad promedio, que se puede calcular tomando un

promedio de tiempo v, en un intervalo de tiempo At [28].

1 At
v A_tft v(t)dt (2.5)
La ecuacién de balance de momentum obtenida considerando un régimen
turbulento es similar a la generada para flujo laminar; sin embargo, contiene
componentes adicionales denominados Esfuerzos de Reynolds. Entonces, la
ecuaciéon en presencia de flujo turbulento es:

Dv

Ppp = VP~ [VEl = [Ver] + pg (2.6)

Comparando la ecuacién 2.6 con la ecuacion 2.2 se observa que las
ecuaciones son similares, salvo que los componentes ahora estan relacionados

con las fluctuaciones de velocidad turbulenta.

17



2.6.4 Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds (Re) es un nimero adimensional utilizado en mecéanica
de fluidos, disefio de reactores y fenomenos de transporte para caracterizar el
movimiento de un fluido. EI nimero de Reynolds compara el transporte
convectivo y el transporte viscoso. Su definicion, en términos de variables del

sistema es:

_pvL,
u

Re

(2.7)

Donde p es la densidad del fluido, v es la velocidad del fluido, L. es una

longitud caracteristica del sistema y u la viscosidad cinematica del fluido.

El flujo turbulento ocurre con un alto nimero de Reynolds. Por ejemplo, la
transicion a un flujo turbulento en ductos se produce cuando Rep =2,100 y en la

capa limite con un Rey = 500,000.

2.7 Dinadmicade fluidos computacional (CFD)

La dinAmica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en inglés) es una
herramienta numérica que permite sustituir a los sistemas de PDE (ecuaciones
diferenciales parciales) que describen a las leyes de conservacién por un
conjunto de ecuaciones algebraicas que pueden ser resueltas usando una

computadora.

La técnica es muy poderosa y se extiende a una amplia gama de areas de

aplicaciones industriales y no industriales. Algunos ejemplos son: [29]

e En aerodinamica, en el disefio de aeronaves y vehiculos.
e Meteorologia: prediccion meteoroldgica.
¢ Ingenieria ambiental (contaminacion del aire, transporte de contaminantes).

e Combustidn en los motores de automoviles y otros sistemas de propulsion.
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e Dinamica de fluidos en hornos, intercambiadores de calor, reactores
quimicos, etc.

e Procesos en el cuerpo humano (el flujo de sangre, la respiracion).

2.7.1 Funcionamiento de un cédigo CFD

En una simulacién CFD se divide el dominio espacial en pequefios elementos
de volumen finito, en los que las ecuaciones gobernantes se resuelven
numéricamente. Dado que la mayoria de los flujos son turbulentos, se emplean

modelos de turbulencia para ajustar dicho comportamiento del fluido.

Sin embargo, su uso para la simulacion del flujo de fluidos en tanques de
temple ha sido menos extendido que en otras areas de la metalurgia (como los
procesos del distribuidor de colada continua (tundish) o las ollas de refinacién
secundaria). El gran desarrollo tecnolégico de las herramientas
computacionales ha impulsado favorablemente el uso de CFD, que en otros

tiempos hubiese sido impensable [28].

2.7.2 Pre-procesamiento

En esta primera etapa se define el tipo de problema que se desea resolver.
Para ello es necesario caracterizar apropiadamente al flujo; si se trata de un
flujo laminar o turbulento, en estado estable o inestable. Se definen las
propiedades del fluido y se establecen los fenOmenos fisicos que causan el

movimiento del mismo.

Ademas se define el dominio de célculo para resolver el problema, la geometria
del sistema, la condicidon de simetria y las direcciones predominantes del flujo
(1D/2D/3D), asi como las condiciones de frontera y condicion inicial

correspondientes [30].
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2.7.3 Procesamiento

En esta etapa se ejecutan los algoritmos para, a través de numeros y reglas
matematicas simples, resolver el problema matematico. Dentro de los métodos
numericos, existen tres corrientes principales de las técnicas de soluciéon
numeérica: diferencias finitas, volumen finito y elementos finitos. La mayor parte

de los cédigos comerciales de CFD se basan en el método de volumen finito.

2.7.4 Post-procesamiento

Por ultimo, durante el post-procesamiento, se presentan los resultados de la
simulacién con el fin de extraer la informacion deseada del campo de flujo
calculado. Los principales paquetes de CFD [31, 32] estan equipados con

novedosas herramientas de visualizacion de datos que permiten:

e Calcular cantidades derivadas.
e Visualizacién de los campos de interés (representacion de los niumeros
como iméagenes).

e El andlisis sistematico de datos por medio de herramientas estadisticas.
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3 Procedimiento experimental

En este capitulo se describe la metodologia desarrollada para generar
evidencia experimental que sirvi6 para validar los resultados de las

simulaciones computacionales.

El trabajo experimental fue disefiado para: 1) establecer la respuesta de la cinta
de celofan como una funcibn de la temperatura del agua (Grupo de
experimentos 1) y 2) trazar una linea de corriente alrededor de las probetas
(Grupo de experimentos II).

3.1 Dispositivo experimental

El equipo experimental, mostrado esqueméaticamente en las Figuras 3.1y 3.2,
funciona con una bomba de ¥4 HP que impulsa agua (contenida en un tanque) a
través de un circuito de tuberias con un flujo voluminico regulado mediante un
rotametro (Blue White, modelo F429, escala: 0-100 L/min) y que alimenta un
tubo de acrilico de 45 mm de diametro interno. Después de circular alrededor
de la probeta, el agua se vierte en un recipiente secundario que captura el
exceso de agua y lo recircula al depdésito principal. Para evitar la distorsion
visual provocada por la curvatura del tubo, éste se colocd concéntricamente en
un tanque de vidrio de 9 cm x 9 cm x 90 cm. El tanque de vidrio estaba lleno
con agua para reducir el indice de refraccion que se tiene entre el aire y el

agua.
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Figura 3.1 Representacion esquematica del dispositivo experimental: (a) depdsito
de agua, (b) bomba, (c) rotametro, (d) tanque de vidrio, (e) depdsito secundario, (f)

probeta, (g) soporte de la probeta y (h) tubo de acrilico.

lll

Figura 3.2 Fotografia del dispositivo experimental utilizado en este estudio.
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Para calentar el agua a la temperatura de operacién se emple6 un calentador
por inmersidn que en su interior contiene una resistencia eléctrica aislada. El
calentador se sumergio en el tanque y el nivel del agua se ajusté para que ésta
cubriera toda la superficie de la resistencia. Para controlar el calentamiento la
resistencia se conectd a un controlador de temperatura que cuenta con un

termopar que monitorea la temperatura del tanque.

Los experimentos se videograbaron con una camara digital (Sony, modelo
DSC-H9) que se colocé frente a la posicion de inmersion de la probeta a unos
40 cm de la pared externa del tubo; los videos fueron grabados con una
resolucién de 640 X 480 pixeles. En todos los experimentos se busco que el
campo de velocidad alrededor de la superficie de la probeta fuera lo mas

reproducible posible.

3.2 Experimentos para caracterizar la respuesta de la cinta de celofan al

cambio de temperatura del agua

Para el primer grupo de experimentos, se coloc6 un sujetador de acero en
forma de “clip” de 10 cm de largo por 1,3 cm de ancho y 0,5 cm de espesor (ver
Figura 3.3) sobre la pared del tubo de acrilico. En la base de esta pieza de

acero se fijo una cinta de celofan con un adhesivo comercial.

QAP0 0T
Phcs: 8 8 7. oS

Figura 3.3 Fotografia del sujetador de acero para realizar los experimentos
destinados a determinar el efecto de la temperatura en el comportamiento de la

cinta de celofan.
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Se realizaron algunas pruebas preliminares para revisar el funcionamiento del
sistema; con esto se descartd la posible presencia de fugas. También se
determind la posicion tanto de la camara como de la iluminacion para obtener

una mejor calidad en las videograbaciones.

Los experimentos realizados en esta primera parte, enfocados a determinar la
respuesta de la cinta de celofan como una funcion de la temperatura del agua,

se resumen en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Condiciones de operacion para los experimentos del Grupo .

Temperatura del agua | Velocidad promedio del
[°C] agua en el tubo [m/s]
20 0.2,0.3,0.4y0.5
30 0.2,0.3,04y0.5
40 0.2,0.3,0.4y0.5
50 0.2,0.3,0.4y0.5
60 0.2,0.3,04y0.5
70 0.2,0.3,04y0.5

3.3 Experimentos para visualizar el patron de flujo en la vecindad de las

probetas de temple

Para las probetas del Grupo Il se utilizaron: 1) la probeta de base plana dado
gue es la geometria que se utiliza con mayor frecuencia en estudios de curvas
de enfriamiento; 2) la probeta cilindrica con base semiesférica estudiada por
Narazaki [33]; 3) la probeta cilindrica de base biselada (chaflan) utilizada por
Frerichs y Lubben [17]; y 4) la probeta cilindrica de base conica propuesta por

Vergara-Hernandez y Hernandez-Morales [34].
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Las probetas se fabricaron de acero inoxidable AISI 304 con un diametro de
12.7 mm. Las dimensiones de las probetas (ver Figura 3.4) se eligieron de tal
manera que todas tienen la misma masa y, por lo tanto, el mismo contenido

inicial de energia térmica, para un eventual enfriamiento posterior.

1.2T7 cm 12T em

1.27 cmi 1.27 cm
- - [ - ™ * r "
* ¥ ¥ i ¥ B
E
£ 5 § B S
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o w w0
L ! T £
4 | Sy

Figura 3.4 Geometrias de las probetas para el segundo grupo de experimentos.

De izquierda a derecha: probeta con base plana, biselada, base semiesférica y

base conica.

Este grupo de experimentos se realizaron colocando cada una de las probetas
concéntricamente al interior del tubo de acrilico a una altura de 10 cm desde la
parte superior del mismo; la sujecion de la probeta se realizé6 mediante un cople
gue se une a una lanza guia de acero; esta a su vez esta sujeta a un cabezal
movil que se desliza a través de rieles colocados sobre la estructura de soporte
(ver inciso g en la Figura 3.1, pagina 22); este sistema permite desplazar la
probeta en varias direcciones para poder ajustar la posicion y la altura al interior

del tubo de acrilico.
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Los experimentos realizados en esta segunda parte, enfocados a caracterizar

las condiciones hidrodindmicas en la vecindad de la base de las probetas, se

resumen en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Condiciones de operacion para los experimentos del Grupo Il

Geometria de la

base de la probeta

Velocidad promedio del
agua en el tubo [m/s]

Ndmero de

Reynolds [Re]

20 8957
Plana 40 17913
60 26870

20 8957
Biselada 40 17913
60 26870

20 8957
Semiesférica 40 17913
60 26870

20 8957
Coénica 40 17913
60 26870
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4 Modelo Matemaético

En este capitulo se describe al modelo matematico utilizado para la simulacion
computacional de la respuesta del sistema. Se incluyen: los objetivos de
calculo, la descripcion del problema, las ecuaciones gobernantes del sistema y
el planteamiento de la resolucién del modelo matematico; esta Ultima se realizo
con el software comercial ANSYS FLUENT v.13, paquete enfocado a la

simulacion de flujo de fluidos, transferencia de masa y energia.

4.1 Objetivos de calculo

Los objetivos de céalculo del modelo matematico son:

e Simular la evolucion de los campos de presion y de velocidad en la vecindad
de las diversas probetas propuestas en este trabajo, para posteriormente
explicar el comportamiento de la probeta durante experimentos en caliente
gue han sido realizados previamente.

e Ademas se desea comparar las lineas de corriente obtenidas a partir del
campo de velocidad computacional con las observadas experimentalmente,

con el fin de validar el modelo matematico.

4.2 Alcance

El sistema se considera isotérmico y la presencia de las cintas de celofan fue
ignorada al efectuar las simulaciones, es decir, no se considerard la interaccion
entre el fluido y las cintas por lo que el Unico fendmeno a considerar es la

transferencia de momentum en condiciones de flujo turbulento.
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Ademas, se considera que se ha alcanzado una condicion de flujo cuasi-

estacionario.

4.3 Simplificaciones

En lo que respecta al fluido (agua) se considera como un fluido monofésico de
viscosidad constante e incompresible, es decir, con densidad constante.

Ademas, se considera que se comporta como un fluido newtoniano.

Se emplea un sistema de coordenadas cilindrico y se considera que el
transporte de momentum se lleva a cabo en 2D (no hay componente de

velocidad angular), es decir, el dominio de solucién es axisimétrico.

Debido a la interaccién entre la probeta y el fluido, asi como las velocidades
consideradas en este trabajo la transferencia de momentum ocurre bajo un

régimen de flujo turbulento.

La Unica fuerza de volumen que se considera activa es la fuerza gravitacional.

4.4 Formulacion matematica

Para realizar la descripcién de un fluido en movimiento es necesario conocer
algunas propiedades del sistema, por ejemplo: su densidad (p), presion (P),

temperatura (T) y velocidad (v).

En todo sistema a través del cual se mueve un fluido debe existir continuidad o
conservacion de masa. Una ecuaciéon de continuidad expresa una ley de
conservacion; en mecanica de fluidos esta conservacion se traduce

matematicamente en la ecuacion de continuidad, que describe la variaciéon de la
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masa con el tiempo en un volumen diferencial fijo, en funcion de los flujos de

materia que entran y salen del volumen de control [25].

De forma general la ecuacion de continuidad para flujo turbulento de un fluido

incompresible se expresa como:

V.5=0 (4.1)

Donde V es el operador diferencial nabla y v es la velocidad del fluido

promediada en el tiempo.

Al igual que la ecuaciéon de continuidad define la conservacion de masa en el
sistema, la ecuacion de momentum define la conservacion de la cantidad de
movimiento (momentum) del fluido. Esta ecuacion se expresa matematicamente
(para un fluido con densidad constante) como:

Dv

Ppr="V* P —[vz ] = [VTr] + pg (4.2)

Donde p es la densidad, 7 es el vector de velocidad promedio, t es el tiempo, P
es la presion promedio, 7, es el tensor de transporte laminar viscoso, 7, es el
tensor de transporte turbulento viscoso y g es la aceleracion debida a la fuerza
gravitacional. El término de la izquierda de la ecuacion anterior es una derivada
sustancial, por lo que cuantifica a la variacion total del momentum por unidad de
volumen; el primer término del lado derecho representa las fuerzas de presion
sobre el elemento; el segundo término corresponde a las fuerzas viscosas y el
tercer término representa la fuerza gravitacional sobre el elemento; cada uno de
estos términos esta dado por unidad de volumen. Todas las cantidades estan

promediadas en el tiempo.

Las ecuaciones 4.1 y 4.2 establecen que un pequefio elemento diferencial de

volumen es acelerado por las fuerzas que actlan sobre él; estas son las fuerzas
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viscosas Yy las fuerzas de presion, referidas al area sobre la que actuan, y las
fuerzas externas referidas al volumen del elemento sobre el que actian, como

pueden ser la fuerza de gravedad, la fuerza centrifuga, entre otras [25].

Las simplificaciones consideradas como validas son:
» Flujo 2D

Dominio axisimétrico

Fluido Newtoniano

Viscosidad constante

vV V VYV V

La Unica fuerza de cuerpo que actla en el sistema, es la fuerza gravitacional

Considerando el alcance y las suposiciones descritas anteriormente, las
ecuaciones turbulentas de continuidad y de momentum que rigen el sistema de

interés son:
Continuidad:

10(rv,) + v,
r or 0z

=0 (4.3)

Donde v, y », son las componentes de la velocidad del fluido (v) en las
direcciones espaciales consideradas (r, z). Los términos del lado izquierdo de la
ecuacién, son usualmente denominados el término convectivo, y contabilizan al

flujo neto de masa a través de las fronteras del sistema [25].

Conservacion de momentum en la direccién r:

(%) _ 9P _[3(pr7r) L 2n )] d(pv,vy) +6(pvr’vz’)
at or or 0z or 0z
0 (10(r1y)\ 0%,
K E(? or >+ 0z2 (44)
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Conservacion de momentum en la direccién z:

0(pv;) _ 9P _[3(priy) L m)| 9y, v,) | 0Gpv,v,)
ot 0z Jar 0z ar 0z

T e (L 15
oo\t ) T 52| T P92 (4.5)

4.4.1 Condiciones de frontera

El dominio computacional representa una seccion del sistema cercana a la
probeta, tal como se muestra en la Figura 4.1. Los limites del dominio estan
marcados en la figura con numeros (del 1 al 8). Nétese que, para mejorar la
eficiencia de la solucibn numérica de las ecuaciones gobernantes, se ha

aprovechado la simetria del sistema.

El agua fluye en el dominio a través de la frontera “1” y sale por la parte superior

del dominio (frontera “3”).

11
®
%

®
®

0 0.060 (m)
@ ]

M

Figura 4.1 Dominio computacional (probeta cilindrica con base plana).
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Para obtener soluciones (campo de velocidad, campo de presion) particulares a
las ecuaciones diferenciales gobernantes, es necesario especificar condiciones
de frontera para cada una de las superficies que constituyen el dominio del

sistema; esto aplica tanto para soluciones analiticas como numéricas.

Para las condiciones de frontera correspondientes a las paredes de solido
(marcados con los numeros 2, 4, 5, 6 y 7), se aplica una condicién de no

deslizamiento; matematicamente se puede expresar como:
7. =0 (4.6)

7, =0 4.7)

Dado que en el sistema existe simetria, la condicion de frontera en la superficie

marcada con el nimero 8 es:

v,
—-=0 (4.8)
07,
—-=0 (4.9)

Para la condicion de la superficie marcada con el numero 1, se considera un
perfil de velocidad constante (que puede ser calculado a partir del flujo de agua

y el area de seccién transversal, y se denomina velocidad de flujo libre):

m
U, = constante (?) (4.10)

El agua fluye fuera del dominio en la frontera nUmero 3; en esta superficie se

establece una condicion de frontera de presion especificada:

P = constante (m/s) (4.11)
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Inicialmente, el dominio est4 lleno de agua a velocidad cero:
7 =7,=0 (4.12)

Para que la formulacibn matematica tenga cerradura, se emplea el modelo de

turbulencia k-¢ (ver Apéndice A).

4.5 Solucion del modelo matematico

Aun cuando las ecuaciones se simplifican de forma significativa después de
considerar el alcance y las suposiciones, la resolucion analitica sigue siendo
compleja, ante lo cual el uso de métodos numéricos para resolver problemas de
flujo de fluidos complejos, y mas aun, de paquetes integrales de simulacién de
mecanica de fluidos, esta justificado en pro de una resolucién rapida de los
problemas y de la toma de decisiones pertinente a los objetivos de calculo en

Ingenieria.

El método mas utilizado para resolver problemas de dinamica de fluidos es el
método de volumen finito; este método transforma las ecuaciones diferenciales
parciales en ecuaciones algebraicas y las evalla en posiciones discretas en
una geometria de malla; para ello se integra la ecuacion diferencial original
sobre un volumen finito, es decir, un trozo de intervalo (1D), superficie (2D) o
volumen (3D) cuya forma concreta depende de la malla y del sistema

coordenado que se esté empleando.

4.5.1 Dominio de la solucion numérica: creacion de la geometria

Se seleccion6 un dominio 2D con flujo axi-simétrico que considera el

comportamiento de la dinamica de fluidos de un liquido newtoniano, isotérmico,
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de densidad y viscosidad constantes, que circula en el interior de un ducto
vertical de 45 mm de didmetro en estado estacionario. Se tom@ una seccion
vertical de 100 mm de longitud, que contiene a la probeta y el cople que la
sujeta al soporte. Dentro del ducto, el agua circula en contra de la fuerza de
gravedad e impacta a una probeta, de 12.7 mm de diametro, que se localiza
concéntricamente con respecto al tubo; la geometria de la base de las probetas
se mostré en la Figura 3.4. A su vez, la probeta metdlica esta sujeta con un
cople tal y como se muestra en la Figura 4.2. Se aprovechd la simetria del

sistema.

4.5¢cm

[ o

" 30em

527 cm

1.0 cm

10.0cm

] 1.060 (m)
L EE—
0.03

Figura 4.2 Dominio computacional para la simulacion del flujo de agua en

presencia de una probeta cilindrica de base conica.

La region delimitada en la Figura 4.2 es el dominio (de acuerdo al alcance del
modelo) para la resolucion de las ecuaciones turbulentas de Navier—Stokes. El
paquete ANSYS-FLUENT requirié especificar de un dominio en coordenadas
cilindricas delimitado por fronteras, ya sean éstas paredes, entradas o salidas

(de velocidad, masa o presion). Para ello se debe crear la geometria; en
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particular para esta tarea se utilizd el software comercial Gambit 2.4.6 (ver
Apéndice B).

A continuacidbn se muestra una imagen donde se observa el dominio

computacional creado en el ambiente Gambit 2.4.

Figura 4.3 Geometria creada en el ambiente Gambit 2.4 para el dominio

computacional de probeta de base cénica.

45.2 Discretizacion del dominio

Debido a que la solucién del campo de velocidad en el sistema es discreta,
dentro del dominio (ver Figura 4.3) se establecieron elementos delimitados por
nodos, en los cuales se especificara el valor de la solucion; a este proceso se le
denomina mallado, y también es posible hacerlo dentro del ambiente grafico de
Gambit 2.4.

Existen diferentes tipos de mallados, que deben seleccionarse en funcién de los
requerimientos del estudio. Para este estudio en particular, la geometria se
discretizd utilizando elementos cuadrados para las probetas con geometria de
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base plana, biselada y cénica; para la geometria semiesférica se emplearon

(b)

Figura 4.4 Detalle de la discretizacion espacial para dos de las geometrias

elementos triangulares tal como se muestra en la Figura 4.4.

estudiadas: (a) base plana: 216,251 celdas en total (celdas cuadradas regulares) y
En la Tabla 4.1 se muestra el numero de celdas que se emplearon para cada

(b) base semiesférica: 205,286 celdas en total (celdas triangulares).

geometria estudiada.
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Tabla 4.1 Numero de celdas consideradas en la simulacion de CFD para cada
geometria de la base.

Probetas cilindricas con NUumero de celdas en la
diversas geometria simulacion de CFD:

216,251

Plana

_ 220,168

Biselada
. 205,286
Semiesférica

244 555

Coénica

Adicionalmente, el método de volumen finito implementado en el cédigo
comercial ANSYS FLUENT v 13 requiere de los valores para la energia cinética
turbulenta y su disipacion a la entrada que se muestran en la Tabla 4.2. El
calculo se detalla en el Apéndice A.

Tabla 4.2 Valores de entrada de los parametros usados en las simulaciones.

Flujo de agua | velocidad (ms) K« (m2/s?) & (/%)
(L/min)
20 0.2 15.78 x 10° 10.39 x 10°
40 0.4 53.107 x 10° 63.84 x 10°
60 06 10.79 x 10 18.50 x 10
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Para la ejecucion del método numérico (volumen finito) que resuelve las
ecuaciones gobernantes del modelo matematico se requiere: 1) establecer una
estrategia para generar una primera aproximacion de los campos de interés, 2)
definir el acoplamiento entre los campos de presion y velocidad (ecuaciones de
correccién para la presion); 3) definir el tipo de discretizacion para los campos
de interés; 4) definir a los criterios de convergencia y 5) definir a los factores de

relajacion.

Debido a que se esté resolviendo un problema en estado estacionario, cualquier
método numérico de solucion de ecuaciones diferenciales parciales genera un
conjunto de ecuaciones algebraicas simultaneas, que se resuelven
iterativamente. Es por ello que es importante definir una estrategia adecuada
para generar los valores del campo que se utilizaran para la primera iteracion.
En este trabajo, se parti6 de un campo de velocidad igual a cero en todo el
dominio (es decir, un fluido quieto) para resolver en primera instancia el sistema
considerando flujo laminar. La solucién laminar ya convergida se utilizo,
entonces, como primera iteracion para la solucion del sistema considerando
flujo turbulento. De esta manera se tiene un buen primer estimado del campo de

presiones lo cual optimiza la convergencia del método numérico.

Los campos de presion y de velocidad estan acoplados, es decir, el campo de
velocidad afecta al campo de presion y viceversa. El acoplamiento se resolvio
utilizando el método SIMPLE [28], con lo que se generan ecuaciones que

permiten actualizar (corregir) los valores del campo de presion.

Existen diversas metodologias para discretizar a las ecuaciones diferenciales
gobernantes, con lo que se obtienen diversos sistemas de ecuaciones
algebraicas simultaneas. En un problema de dinamica de fluidos, el campo de
presion juega un papel importante pero no tiene una ecuacion gobernante; aun
asi, se requiere discretizarlo. En la solucion del problema bajo estudio se utilizé

la discretizacion standard para el gradiente de presion y discretizacion first order
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upwind para los campos de momentum, de energia cinética turbulenta (k) y de

disipacion de la energia cinética turbulenta (g) [28].

Mientras resuelve las ecuaciones de forma iterativa, FLUENT va mostrando en
pantalla un valor residual asociado a cada ecuacion gobernante que esta
resolviendo (ver Figura 4.5). Para detener las iteraciones de las ecuaciones de
conservacion (masa, momemtum, energia cinética turbulenta y disipacion de la
energia cinética turbulenta) se utilizé un valor anico del criterio de convergencia:
1x103. Este valor es propuesto por default en FLUENT y requiere que el

residual “escalado” alcance un valor con un orden de magnitud de 107,
El residual esta definido de la siguiente forma:

Después de discretizacidon, la ecuaciéon de conservacion para una variable

general ¢ en un nodo P se escribe matematicamente como:

arPp = ) upomy +b (4.13)
nb

Donde:

ap, €es el coeficiente del nodo P

a,p, €s el coeficiente de los nodos vecinos

b, es la contribucion del término de generacion.

El residual R?calculado por FLUENT para la ecuacion anterior aplicado a todas
las celdas consideradas se conoce como residual "no escalado" y es de la

forma:

RO = " 1Y awem+b—appp (4.14)

celdas P | nb
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En general, es mas complicado examinar la convergencia basandose en el
residual no escalado, por lo que FLUENT escala el residual empleando un
factor representativo del flujo a través del dominio, este residual “escalado” se

define como:

_ Zceldas P|an AnpPnp + b — aP(PPI

Zceldas P | ap@p |
Residual Monitors
Options Storage Plotting

M Print { Iterations IW éj Wmi

¥ Plot ‘

~ Normalization Iterations {1000 ZI
’ I Normalize ¥ Scale  Axes... | Curves...|

Check Convergence _]

Residual Monitor Convergence Criterion

continuity ¥ v 6.001

lx—uelocity v v 8.001

Iy-uelocity v v 0.001

T s ...

;]

OK Plot I Rennrm] CancelJ Help I

Figura 4.5 Interfaz para monitorear los residuales en FLUENT v.13

Para tener un algoritmo mas eficiente, es practica comuan utilizar factores de
relajacion en cada iteracion (los factores son establecidos por default en
FLUENT). Los factores de relajacion aplicados en la solucién del problema bajo

estudio se muestran en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Factores de relajacion utilizados en las simulaciones

Presion | Densidad Fuerza de Momentum
cuerpo
0.3 1.0 1.0 0.7
Energia Disipacion de Viscosidad
cinética la energia turbulenta
turbulenta cinética
turbulenta
0.8 0.8 1.0
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5 Resultados y discusion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del trabajo experimental
y computacional. Tal como se describio en el Capitulo 3, se reportan resultados
para dos grupos de experimentos: 1) experimentos para determinar el efecto de
la temperatura de trabajo sobre la respuesta de la cinta trazadora y 2)
experiementos a la temperatura seleccionada. Para el modelo matematico se
muestran resultados de su validacion (lineas de corriente) y de su aplicacion

(campos de: velocidad, presion dinamica, coeficiente de presién y vorticidad).

5.1 Determinacion de latemperatura de operaciéon 6ptima

De las videograbaciones correspondientes al grupo | de experimentos
(realizados para diversas temperaturas del agua y velocidades de flujo) se
extrajo una serie de imagenes (ver Figura 5.1). Cada imagen muestra el
comportamiento de la cinta de celofan para dos velocidades de flujo ( 0.20 y

0.60 m/s) y tres temperaturas del agua.
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(g

(d)
Figura 5.1 Geometria de la cinta de celofan para agua que fluye a: a) 0.2 m/s, 20
°C; b) 0.2 m/s 40 °C; c¢) 0.2 m/s, 60 °C; d) 0.6 m/s, 20 °C; e) 0.6 m/s, 40 °C; y f) 0.6
m/s, 60 °C.
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A pesar de que el aumento de la temperatura provoca que la cinta de celofan
reduzca su resistencia mecanica, se debe considerar el efecto que puede
provocar el hecho de que la cinta se encuentra adherida al objeto del que se

desea trazar la linea de corriente.

El celofan es un polimero flexible, y se esperaba que al incrementar la
temperatura del agua se redujera la resistencia mecénica de la cinta de celofan;
esta hipotesis resultd ser correcta y dicha reduccion de la resistencia mecéanica
se tradujo en distintas respuestas observadas:

Cuanto mayor es la temperatura del agua, la distancia que existe entre la cinta y
la pieza de acero se reduce considerablemente, este efecto se observa

claramente si se comparan las imagenes (a) y (c) de la Figura 5.1.

Este comportamiento puede describirse como asintético e indica que para trazar
fielmente una linea de corriente dentro del fluido debe emplearse una
temperatura elevada del agua. Es necesario encontrar el valor al cual dicha
variable deja de influir significativamente en el comportamiento descrito por los
listones. Para ello, en la Figura 5.2 se muestra una secuencia de tres imagenes
para una misma velocidad de flujo (0.6 m/s); en cada imagen la temperatura del
agua se increment6 en 10°C comenzando a partir de 50°C.
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Figura 5.2 Respuesta de la cinta de celofan para agua que fluye a 0.6 m/s: a) 50
°C; b) 60 °C; yc) 70 °C.

Comparando la separacion de la cinta con respecto del soporte de acero, para
el primer cambio de temperatura de 50 a 60°C se observa que la cinta se
encuentra ligeramente alejada en la region cercana a la base donde impacta el
fluido. Entre 60 y 70°C el comportamiento de la cinta es muy similar a lo largo
de toda la longitud del soporte de acero y no existe una diferencia apreciable

entre la respuesta de los listones.

Para evitar problemas de agrietamiento en la tuberia de acrilico o en las
uniones de los tanques de vidrio provocados por la alta temperatura se decidio
realizar el segundo grupo de experimentos con una temperatura del agua de
60°C.

Para entender mejor el efecto de la temperatura sobre la respuesta del celofan,
es necesario analizar que ocurre a nivel molecular con el polimero. Las uniones
entre las moléculas del polimero consisten en enlaces secundarios
(especificamente: dipolo permanente), como en la molécula de agua. Esto
permite que incluso a temperatura ambiente las moléculas largas puedan
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deslizarse parcialmente entre si. Dicho movimiento molecular es el responsable

de que el celofan sea flexible.

Conforme se incrementa la temperatura, la rigidez del enlace disminuye lo que
a nivel macroscopico se traduce como una diminucion de la resistencia
mecanica del celofan; aumentando asi su capacidad de deformarse en

respuesta a la fuerza que ejerce el agua en movimiento sobre la cinta.

Por otra parte, respecto al efecto de la velocidad del agua, se observa que una
velocidad de flujo elevada también desplaza la cinta hacia la superficie de la
pieza de acero. Este comportamiento se aprecia claramente al comparar las

imagenes (a) y (f) de la Figura 5.1.

En el Apéndice C se reporta la serie de imagenes con la matriz experimental
completa. Es posible observar el efecto que tienen tanto la velocidad de flujo asi
como la temperatura de trabajo sobre la respuesta mecéanica de la cinta de

celofan.

5.2 Comportamiento de los listones alrededor de las probetas

Una vez que se determind la temperatura éptima de trabajo del agua, se
realizaron experimentos con las probetas para generar imagenes que sirvan
como método de validacion del modelo matematico. A continuacion se muestra
la respuesta de la cinta de celofan para algunas de las geometrias que se
estudiaron en este trabajo (probeta de base plana, de base biselada y de base
conica); se reportan imagenes para tres velocidades de flujo de agua (0.2, 0.4y
0.6 m/s) a una temperatura de 60°C.
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Figura 5.3 Imagenes de listones sujetos a la base de una probeta cilindrica de

base plana. Agua fluyendo a una velocidad de: (a) 0.2 m/s, (b) 0.4 m/s y (c) 0.6

m/s.

A la velocidad de flujo mas baja los listones de celofan se observan retirados de
la superficie lateral de la probeta; cerca de la base, se observa la formacion de
una curvatura (ver Figura 5.3 (a)); en la parte superior de la imagen las cintas

no entran en contacto con el cople.

Cuando la velocidad promedio del fluido es de 0.4 m/s, las cintas casi tocan la
superficie lateral de la probeta (ver Figura 5.3 (b)). En la base de la probeta los

listones permanecen separados de la superficie del cilindro.

Al utilizar la velocidad maxima del agua, las cintas entran en contacto con la
superficie de la probeta en una longitud considerable, asi como con el cople en
la parte superior. En la videograbacion, la oscilacién de los listones a lo largo
del cilindro se incrementa ligeramente sin alcanzar a mostrar un
comportamiento caotico. EI hecho de que se hayan observado estas

oscilaciones indica que el flujo es turbulento.

En las tres pruebas se observa que en la regién cercana a la base de la

probeta, la cinta se separa del cuerpo de la misma; esto indica la presencia de
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un flujo re-circulatorio que a su vez podria provocar la separacion de capa

l[imite.

Estos resultados experimentales cumplen con la descripcion del fenémeno de
separacion de capa limite estudiado y reportado en la literatura [13] para

problemas de flujo monofasico alrededor de un cilindro de base plana.

Para la probeta con base biselada (cono truncado) el comportamiento de las
cintas cuando el agua fluye a 0.2 m/s es similar al descrito para la probeta de
base plana; los listones oscilan en una region alejada de la superficie de la
probeta (Ver Figura 5.4 (a)). Cuando el agua fluye a 0.4 m/s, la cinta casi toca la
superficie del cilindro; el comportamiento es similar en la zona del cople (Ver
Figura 5.4 (b)).

Para la velocidad de 0.6 m/s los listones practicamente se encuentran paralelos
a la superficie de la probeta y en la parte superior tienen un ligero contacto con
la superficie de la misma (Ver Figura 5.4 (c)).

En particular en la vecindad de la base, se observa un ensanchamiento en la
separacion de las cintas conforme se aumenta la velocidad de flujo; si se
compara este comportamiento con el descrito por las cintas en la probeta de
base plana se observa una reduccion significativa en la separacion de las
cintas, lo que indicaria que el cambio de geometria favorece la reduccién o la
eventual desaparicion de un flujo recirculatorio al interior de las lineas de

corriente en la zona cercana a la base de la probeta.
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Figura 5.4 Imagenes de listones sujetos a la base de una probeta cilindrica de

base biselada con agua circulando a una velocidad de: (a) 0.2 m/s, (b) 0.4 m/s 'y (c)
0.6 m/s.

La separacién de las cintas en la probeta con base coénica sigue la misma
tendencia que las geometrias anteriores; las cintas de celofan se separan una
menor distancia del cuerpo de la probeta conforme se incrementa la velocidad

de flujo.

Sin embargo la distancia entre la probeta y las cintas es mucho menor si se
compara con las otras dos geometrias. Esto indica que la base coénica favorece
un comportamiento mas hidrodinamico del sistema (ver Figura 5.5). Asi lo indica
la respuesta de los listones para la velocidad de 0.6 m/s, donde ambas cintas
estan en contacto con la superficie de la probeta y en la parte superior se
separan para volverse a unir en el cople (Ver Figura 5.5 (c)).

Cabe sefalar que la respuesta de las cintas, en la regién cercana a la base no
muestra el comportamiento hidrodindmico mostrado en el resto de la probeta.
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Figura 5.5 Imagenes de listones sujetos a la base de una probeta cilindrica de

base cdnica con agua circulando a una velocidad de:(a) 0.2 m/s, (b) 0.4 m/s y (c)
0.6 m/s.

Comparando las imagenes para las diversas geometrias se observan

similitudes en el comportamiento descrito por las cintas:

La respuesta de los listones en ambos lados de la probeta es muy similar; con
esto es posible asegurar que efectivamente el sistema es simétrico, siempre y
cuando se controle apropiadamente la sujecién, alineacién y posicionamiento

de la probeta al interior del tubo de acrilico.

Otra similitud que se observa, se localiza en la esquina donde se une la probeta
con el cople; en esta zona la cinta no hace contacto con la cara lateral del

cilindro en ninguno de los experimentos realizados.

Mediante un software especializado para la edicion de imagenes (Adobe
Photoshop v.9) fue posible extraer de cada fotografia uno de los listones para
luego colocarlo virtualmente en una imgaen de la probeta para observar el
efecto de la velocidad de flujo asi como cuantificar la distancia de separacién
con respecto de la probeta. Las distancias que se reportan a continuacién estan
estimadas con ayuda de la regla anexa en cada una de las imagenes. Cabe

mencionar que la regla se fotografié estando inmersa en el agua y con el mismo
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acercamiento, por lo que es una escala fidedigna. La imagen compuesta para la
probeta de base plana se muestra en la Figura 5.6.
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Figura 5.6 Imagen compuesta de la cinta de celofan para una probeta de acero con
base plana a distintas velocidades de flujo: (azul) 0.20 m/s, (verde) 0.40 m/s y (rojo)
0.60 m/s. Agua a 60°C.

En la parte media de la probeta con base biselada (ver Figura 5.7), la cinta de
color rojo (0.6 m/s) se encuentra a 1 mm, el liston verde (0.4 m/s) a 3 mm y por
altimo el liston azul (0.2 m/s) a 5 mm de la superficie. Estas longitudes
confirman el comportamiento descrito anteriormente: conforme se incrementa la
velocidad de flujo los listones oscilan en una regidon mas cercana a la probeta.

En la region proxima al bisel la separacion de las cintas apenas varia en 1 mm
aproximadamente.
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Figura 5.7 Imagen compuesta de la cinta de celofan para una probeta de acero con
base biselada a distintas velocidades de flujo: (azul) 0.20 m/s, (verde) 0.40 m/s y
(rojo) 0.60 m/s.

En la probeta con base semiesférica (ver Figura 5.8) los listones estan
practicamente paralelos a la cara lateral del cilindro una longitud de 3.5 mm a
partir de la base. La distancia de separacion entre las cintas es muy pequefia
comparada con las otras dos geometrias analizadas (1 mm para los valores de

0.2 y 0.6 m/s) sin embargo se comportan conforme lo esperado.
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Figura 5.8 Imagen compuesta de la cinta de celofan para una probeta de acero con
base semiesférica a distintas velocidades de flujo: (azul) 0.20 m/s, (verde) 0.40 m/s
y (rojo) 0.60 m/s.
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Por ultimo, para la probeta con base cénica (ver Figura 5.9)), se observa que
las tres cintas tienen la misma distancia de separacion desde la base del cono
y hasta una altura de 3 cm; a partir de esta longitud los listones verde (0.4 m/s)
y azul (0.2m/s) comienzan a mostrar una mayor separacion; de 0.5 y 1 mm
respectivamente. El listdn rojo (0.6 m/s) permanece en contacto con la probeta
hasta una altura de 5.5 cm.

[V TETE T O

3

2

AR HOROTRRIN IR

Ocne 1

L3

Figura 5.9 Imagen compuesta de la cinta de celofan para una probeta de acero con
base coénica a distintas velocidades de flujo: (azul) 0.20 m/s, (verde) 0.40 m/s y
(rojo) 0.60 m/s.

5.3 Validacion del modelo matematico

Para estudiar con mayor detalle el comportamiento de la capa limite en la base
de las probetas se recurrio al uso de la simulacion matematica basada en CFD.
Para poder aplicar el modelo es necesario primero validar los resultados de la

simulacion.

La validacién del modelo matemético se realizé comparando el comportamiento
de las lineas de corriente computadas con la geometria de la cinta observada
en el experimento realizado en el modelo fisico a las condiciones

correspondientes.
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Para ello se presenta una serie de imagenes compuestas, separadas por el eje
de simetria. En un lado de cada una de ellas se muestra el mapa de lineas de

corriente computado y en el otro se presenta la imagen de la cinta de celofan.

5.3.1 Probeta de base plana

En la Figura 5.10 se muestan imagenes computadas y observadas para la
probeta de base plana. Comparando la respuesta de la cinta de celofan con las
lineas de corriente del modelo mateméatico se aprecia un comportamiento muy
similar para las tres velocidades estudiadas. En la Figura 5.10 (a) se observa
gue a pesar del cambio brusco de direccién en la base de la probeta, las lineas
de corriente que representan la dindmica del fluido, no se distorsionan

significativamente.

Velocity
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r 1.348
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- 1.108
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Figura 5.10 Lineas de corriente computadas alrededor de una probeta de base
plana colocada dentro de un ducto en el cual circula agua a 60°C a: (a) 0.20 m/s,
(b) 0.4 m/s y (c) 0.6 m/s. Del lado izquierdo se muestra la imagen correspondiente

al liston de celofan.
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Para la velocidad de 0.6 m/s, las lineas de corriente muestran una mayor
distorsion del flujo cerca del vértice de la base. Ademas se observa que un
aumento en la velocidad, desplaza las lineas de corriente hacia la superficie de

la probeta (ver Figura 5.10 (c)).

Este efecto se traduce en un aumento considerable del gradiente de velocidad
en este punto, mismo que se aprecia claramente con la difrencia de colores en

la simulacion.

5.3.2 Probeta de base biselada

Con la probeta de base biselada (ver Figura 5.11 ) no se aprecia una distorcion
significativa de la lineas de corriente a lo largo de la longitud de la probeta; esto
indica que el cambio de geometria disminuye la severidad del cambio de
direccion que sufre el fluido en la base. Asimismo, si se comparan las lineas de
corriente con las cintas se vera que el comportamiento es el mismo para los tres
casos: alineados con la superficie de la probeta en la parte media y hasta antes

de separarse en la union con el cople.
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Figura 5.11 Lineas de corriente computadas alrededor de una probeta de base
biselada colocada dentro de un ducto en el cual circula agua a 60°C a: (a) 0.20
m/s, (b) 0.4 m/s y (c) 0.6 m/s. Del lado izquierdo se muestra la imagen

correspondiente del liston de celofan.

En la Figura 5.11 (c) se observa que una de las esquinas del bisel provoca
separacion tanto del celofan como de las lineas de corriente computadas, con
respecto de la superficie solida. Esta separacibn es menos severa que la
observada en la probeta de base plana; esto se debe a que el cambio en el
vértice es mas suave ya que posee un angulo de inclinacion que reduce este

efecto.

En el estudio realizado por Liubben y Frerichs [16] para este tipo de geometria
observaron que conforme se incrementa la longitud del bisel, mas uniforme es
el avance del frente de mojado; esto lo atribuyen a que el movimiento del fluido
alrededor de la probeta es mas uniforme, lo cual corroboraria con el presente

estudio.
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Dado que Unicamente se trabajé con una longitud de bisel no es posible
asegurar si este comportamiento es de naturaleza general, sin embargo hace
pensar que si eventualmente el bisel aumenta hasta alcanzar una base conica
el comportamiento del frente de mojado seria mas uniforme debido a las

condiciones aerodinamicas favorables que tiene una geometria de este tipo.

5.3.3 Probeta de base semiesférica

Para la probeta de base semiesférica (ver Figura 5.12) se observa que para
todas las velocidades de flujo, las cintas permanecen practicamente paralelas a
lo largo de toda la cara lateral del cilindro tanto en la simulacion como en el
modelo fisico. En la base se aprecia que las lineas de corriente se separan un
poco (ver Figura 5.12 (a)) esto debido a la curvatura de la base, en particular

para la velocidad de 0.2 m/s.

Es evidente que esta geometria reduce tanto la presencia de un flujo re-
circulatorio como el gradiente de velocidad generado en los vértices de la

probeta de base plana.
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Figura 5.12 Lineas de corriente computadas alrededor de una probeta de base
semiesférica colocada dentro de un ducto en el cual circula agua a 60°C a: (a) 0.20
m/s, (b) 0.4 m/s y (c) 0.6 m/s. Del lado izquierdo se muestra la imagen

correspondiente del liston de celofan.

5.3.4 Probeta de base cénica

Para la probeta con base cénica la respuesta de las cintas de celofan difiere un
poco del comportamiento obtenido con la simulacion (ver Figura 5.13); en
particular, la cinta de celofan presenta una curvatura en la base que no se

muestra en la imagen de las lineas de corriente simuladas.

Este comportamiento se conserva a pesar del aumento de la velocidad de flujo
lo que lleva a pensar que el problema puede estar en el modelo fisico y no en la

simulacion.

La explicacion para la respuesta de la cinta de celofan en el caso de la probeta
de base conica, es que la cara lateral del cono se encuentra cerca del punto de
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adhesiéon la cinta, lo que impide que se desplace con libertad; lo anterior

representa una limitacion al emplear listones como trazadores.
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Figura 5.13 Lineas de corriente computadas alrededor de una probeta de base

0.000

conica colocada dentro de un ducto en el cual circula agua a 60°C a: (a) 0.20 m/s,
(b) 0.4 m/s y (c) 0.6 m/s. Del lado izquierdo se muestra la imagen correspondiente

del listén de celofan.

El resultado de la simulacion arroja que de las cuatro geometrias, ésta Ultima
muestra las lineas de corriente con un comportamiento mas hidrodinamico en la
region de la base, reduciendo al minimo los gradientes de velocidad y

eliminando la presencia de un flujo recirculatorio.

Comparando las imagenes de las Figuras 5.10, 5.11, 5.12 y 5.13, es posible

obtener una par de resultados importantes para esta investigacion:

La probeta de base plana produce una regién de flujo recirculatorio en la region

proxima al vértice, este efecto no se presentd en el resto de las geometrias.
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Desde el punto de vista hidrodindmico, la probeta con base conica presenta una
menor distorsion en el patron de flujo, ya que las lineas de corriente estan
alineadas con la superficie de la probeta en particular cuando se considera el

punto de ataque del fluido.

El modelo matematico reproduce el comportamiento descrito por la cinta de
celofan para las tres velocidades de flujo; por lo que puede ser utilizado con
confianza para realizar el andlisis del campo de presion, vorticidad y coeficiente
de presion para cada una de las geometrias.

Para los analisis posteriores solo se presentan los resultados de las
simulaciones obtenidos para los valores extremos de velocidad; dado que los

cambios en el comportamiento son mas evidentes.

5.4 Campo de velocidad

En las Figuras 5.14 y 5.15 se muestra el campo de velocidad computado para
las cuatro geometrias y dos velocidades de fluo (0.2 y 0.6 m/s),

respectivamente.

En particular, el analisis se centrara en la region alrededor de la base de cada

probeta dado que esa es la zona de interés.

Para la velocidad de flujo mas baja todas las geometrias presentan un campo
de velocidad bastante uniforme, no se observan gradientes de velocidad

significativos en la direccion radial.

De las cuatro geometrias estudiadas, la probeta con base plana presenta un
cambio brusco en la trayectoria de los vectores en el vértice (ver Figura 5.14
(a)); este cambio provoca que algunos paquetes de fluido tiendan a separarse

ligeramente de la superficie. Para el resto de las geometrias este cambio de
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direccibn es menos severo y practicamente los vectores no indican una

separacion del fluido de la superficie de la probeta (ver Figura 5.14 (b) a (d)).
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(a) (b) (c) (d)
Figura 5.14 Campo de velocidad computado alrededor de las probetas para
agua fluyendo a 0.2 m/s: a) base plana, b) base biselada, c) base semiesférica
y d) base conica. En las imagenes de abajo se muestra un acercamiento de la

region cercana a la base de cada probeta.

Cuando el agua fluye a una velocidad de 0.6 m/s se observa la presencia de un
gradiente significativo en la direccion radial. Como se puede ver en la Figura

5.15 (a) en la probeta de base plana se detectan zonas de estancamiento: una
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en la cara plana de la probeta y una segunda en la esquina donde se une el
cople con la probeta, indicando que el fluido se mueve lentamente en
comparacion a la velocidad de corriente libre antes de impactar a la probeta.
Esto se debe a la elevada velocidad del agua que asociada con el cambio

brusco de geometria, produce la separacion del flujo cerca de las esquinas.

Este comportamiento disminuye con la probeta biselada (Figura 5.15 (b)) vy
practicamente desaparece con las probetas base semiesférica y cénica (Figura

5.15 (c) y (d)).
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(a) (b) (©) (d)
Figura 5.15 Campo de velocidad computado alrededor de las probetas para agua
fluyendo a 0.6 m/s: a) base plana, b) base biselada, c) base semiesférica y d) base

conica. En las imagenes de abajo se muestra un acercamiento de la region

cercana a la base de cada probeta.

62



En todos los casos, el cople que une a la probeta con la lanza guia provoca la
reduccion del area perpendicular al flujo, lo que genera un aumento de la
velocidad en esa region: por esa razon las simulaciones muestran una

coloracidbn mas intensa en esa zona.

5.5 Campo de presion dinamica

La presion dinamica es uno de los términos de la ecuacion de Bernoulli (que
garantiza la conservacion de la energia mecénica de un fluido en movimiento) y
depende tanto de la velocidad como de la densidad del fluido. Matematicamente

Se expresa como:

1 2
q=5pv (5.1)

Donde (en unidades de SI):

g = Presion dinamica (Pascales)
p= Densidad del fluido (kg/m®)
v = velocidad del fluido (m/s)

En las parejas de imagenes (misma geometria) de las Figuras 5.16 y 5.17 se
observa que las regiones delimitadas por los contornos de presion dinamica son
muy similares para las dos velocidades de flujo estudiadas; esto implica que la
variacion de la velocidad del fluido no impacta en la distribucion de los mismos.
Sin embargo, si se observa la escala anexa en la figura, se aprecia que los
valores de presion dinamica cambian considerablemente hasta en un orden de
magnitud. Los valores maximos de presion dinamica son de 152.53 y 1396.17

Pa para una velocidad de flujo libre de 0.20 y 0.60 m/s, respectivamente.
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Tanto en la region cercana a la base de las probetas como en la union cople-
probeta el mapeo presenta una coloracién azul, indicando una regién de presién
dinamica con un valor muy cercano a cero. Ahora, retomando los resultados
del campo de velocidad, se ve que en estas dos regiones se tienen zonas de
estancamiento, mismas donde el fluido se mueve a baja velocidad. Dado que la
presion dinamica estd estrechamente relacionada con la energia cinética de
una particula de fluido, este movimiento de baja velocidad es el que provoca la

caida de la presion dinamica.

(@) (b) (€) (d)

Figura 5.16 Contornos de presion dindmica computado alrededor de las probetas

{Fa)

a una velocidad de 0.2 m/s para: a) base plana, b) base biselada, c) base

semiesférica y d) base conica.
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Figura 5.17 Contornos de presion dinamica simulado alrededor de las probetas a
una velocidad de 0.6 m/s para: a) base plana, b) base biselada, c) base

semiesférica y d) base conica.

Este efecto tiene mayor impacto en las probetas de base plana y de base
biselada (ver Figura 5.16 (a) y (b) ) para las que esta region de baja presién se
extiende a lo largo de la longitud de la probeta. Caso contrario con las probetas
de base semiesférica y conica que presentan pequefias zonas de baja presion
dinamica y localizadas Uunicamente en las regiones donde existe un cambio de

geometria (ver Figura 5.17 (c) y (d)).

En la zona del cople se observan tonalidades mas claras indicando una alta
presién dinamica; esto se debe al incremento de la velocidad que se presenta

en esta region producido por la reduccién de area perpendicular al flujo.
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5.6 Campo de coeficiente de presion

Para analizar la evolucion de la distribucion de presiones sobre la superficie de
las probetas en el dominio computacional, a continuacion se presentan dos de
los casos estudiados, mismos que serviran para explicar el efecto de la

geometria y la velocidad sobre la presion relativa a través del campo de flujo.

Como se explico en el Capitulo 2 el coeficiente de presion se define como:

(5.2)

Donde p., es la presién de referencia, p es la presion en un punto especifico, p

es la densidad del fluido y v es la velocidad media del fluido.

Para la probeta de base plana se aprecian zonas donde el coeficiente de
presion toma valores negativos; estas zonas se localizan justamente en la
region proxima al vértice de la probeta y al vértice del cople. En ambos casos es
en ese punto donde se presenta el valor minimo del coeficiente de presion (ver
Figuras 5.18 y 5.19).

Estos valores negativos corresponden a zonas de succion, donde el gradiente
de presion impulsa al fluido hacia la zona de baja presion provocando que éste
pueda recircular. Esta recirculaciéon genera un punto de separacion de fluido, es

decir, un punto donde el fluido deja de seguir el contorno de la probeta.
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Figura 5.18 Distribucion del coeficiente de presion (colores; adimensional) y

distribucion de velocidad (flechas; m/s) en la vecindad de una probeta de base
plana para agua fluyendo a: (a) 0.2 m/s y (b) 0.6 m/s. Las imagenes del lado
izquierdo corresponden al dominio completo, las del lado derecho a un
acercamiento.
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De acuerdo a la simulacion matemética mostrada en la Figura 5.18, un
coeficiente de presion de -1.50 es suficiente para producir una separacion de la
capa limite.

Por otra parte, en la Figura 5.19 se presenta la distribucién del coeficiente de
presion alrededor de una probeta de base coénica. Para ambos valores de
velocidad se aprecia que dicha distribucién es mas homogénea, si se compara
con la probeta de base plana.

1544
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- 34w
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@)

Figura 5.19 Distribucion del coeficiente de presion (colores; adimensional) y

distribucion de velocidad (flechas; m/s) en la vecindad de una probeta de base
conica para agua fluyendo a: (a) 0.20 m/s y (b) 0.6 m/s. Las imagenes del lado
izquierdo corresponden al dominio completo, las del lado derecho a un
acercamiento
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Figura 5.20 (Continuacion) Distribucién del coeficiente de presion (colores;

adimensional) y distribucién de velocidad (flechas; m/s) en la vecindad de una
probeta de base cénica para agua fluyendo a: (a) 0.20 m/s y (b) 0.6 m/s. Las
imagenes del lado izquierdo corresponden al dominio completo, las del lado

derecho a un acercamiento

Dado que el flujo tiene que “abrirse” al pasar por el cuerpo de la probeta se
produce un aumento de la velocidad y por tanto una caida del coeficiente de
presion. Con la probeta de base conica se favorece que este incremento de
velocidad no sea tan brusco, disminuyendo asi la caida de presion y
eventualmente evitando la separacion de la capa limite. Los cambios mas
significativos del valor de coeficiente de presion se localizan en el vértice donde

se intersectan la superficie del cono con la pared lateral del cilindro.

Cerca de la punta del cono el coeficiente de presion toma el valor de 1 esto
indica la presencia de un punto de estancamiento, debido a que la presién en
este punto es la presion total del campo de fluido; tal como se puede ver en la
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ecuacion 5.2, si se resta la presion estatica a la total, obtenemos en el

numerador la presion dinamica que es igual al denominador.

Para todas las simulaciones presentadas, se observa que a medida que el flujo
pasa sobre la superficie del cilindro el coeficiente de presion aumenta
ligeramente (observar el cambio de tonalidad en los contornos) y conforme se
acerca a la union con el cople este incremento es mayor; a este efecto se le
conoce como gradiente de presioén adverso [35], el cual se puede apreciar en
Figuras 5.18 y 5.19 donde se presenta el dominio completo. Este aumento de
presién en la direccion del flujo tiende a frenar el movimiento del fluido,

provocando la separacién de la capa limite en la superficie del cople.

5.7 Campo de vorticidad

La vorticidad es una magnitud fisica empleada en mecanica de fluidos para
cuantificar la rotacién de un fluido. Formalmente la vorticidad esta relacionada
con la cantidad de "circulacion” o "rotacion" (estrictamente, la tasa local de
rotacién angular) en un fluido. Matematicamente es el campo vectorial definido

por el rotacional del campo de velocidad:
w=V X7V (5.3)

Donde w es la vorticidad y ¥ es la velocidad del fluido. De tal manera que una

vez que se conoce el campo de velocidad es posible calcular la vorticidad.

A continuacion se muestran los mapas de contorno de vorticidad en la region
cercana a la base de las probetas estudiadas para una velocidad de flujo de 0.6

m/s.

En las imagenes (a) y (b) de la Figura 5.20 se observa que la vorticidad se
origina en los contornos sélidos en la base de las probetas de base plana y
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base biselada, principalmente en los vértices de ambas geometrias que es la

region donde ataca el fluido.

La magnitud de esta cantidad vectorial es mayor en la probeta con base plana;
esto se debe a que el fluido no es capaz de deslizarse sobre la superficie lateral

de la probeta, por lo que el valor del curl de la velocidad es mas grande.

Si se analiza a detalle la forma de los contornos; se observa que el
comportamiento es el mismo que el descrito por el contorno de presion
dindmica y también por el de las cintas de celofan. Con este resultado se
confirma que, efectivamente, esta geometria genera una perturbacion en el
movimiento del fluido que hace que este recircule y provoque que la capa limite

Se separe.
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Figura 5.21 Distribucién del campo de vorticidad en la vecindad de una probeta
de base plana (a), probeta de base biselada (b), probeta de base semiesférica (c)
y probeta de base conica (d) para agua fluyendo a 0.6 m/s. Todas las imagenes

muestran un acercamiento de la base.
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Figura 5.22 (Continuacion) Distribucion del campo de vorticidad en la vecindad de
una probeta de base plana (a), probeta de base biselada (b), probeta de base
semiesférica (c) y probeta de base cénica (d) para agua fluyendo a 0.6 m/s. Todas

las imagenes muestran un acercamiento de la base.

Tanto para la probeta de base semiesférica como para la probeta con base
conica (ver Figura 5.20 (a) y (b)) se observa que los valores de vorticidad
alcanzados en el punto de contacto del fluido con la probeta son mucho
menores si se comparan con las otras dos geometrias (ver Figura 5.20 (c) y
(d)); esto indica que ambas formas disminuyen significativamente la presencia

de zonas de recirculacion.
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6 Conclusiones

Con el trabajo experimental realizado fue posible generar una técnica que
permite visualizar correctamente las lineas de corriente en un modelo fisico de
laboratorio; en particular, debe prestarse atencion a la temperatura del bafio y
su efecto sobre el comportamiento mecanico del liston trazador. EI modelo
fisico proporcioné informacion para la validacion de un modelo matemético de la

dinamica del fluido en contacto con la probeta.

El comportamiento observado entre las simulaciones de las lineas de corriente
obtenidas mediante CFD y el modelo fisico son es muy similar, por lo que, los

resultados arrojados por el modelo matematico son validos.
De las simulaciones obtenidas con el modelo matematico se concluye que:

La probeta con base coénica redujo significativamente los gradientes de
velocidad y eliminé la presencia de flujo recirculatorio, produciendo un campo
de lineas de corriente uniforme en la vecindad de la base de la probeta para
todas las velocidades de flujo estudiadas.

Se observo que la probeta con base plana genera zonas de baja presion con
un flujo recirculatorio que provoca la separacién del fluido en la regién cercana

a los vértices de la base.

Con base a los resultados de este trabajo se recomienda promover el uso de la
probeta con punta coénica para realizar estudios de curvas de enfriamiento y

evolucion del frente de mojado.

73



7 Recomendaciones y trabajo a futuro

Se recomienda efectuar experimentos con probetas de base conica variando el
angulo de la punta, para determinar si éste tiene algun efecto sobre las

condiciones hidrodinamicas.

Como trabajo a futuro se propone realizar experimentos de temple para asi
coadyuvar a comprender el efecto de las condiciones hidrodinamicas sobre la

estabilidad de la capa de vapor y del frente de mojado.
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Apéndice A

Los parametros de turbulencia validos para modelos de turbulencia basados en
RANS y usados en el paquete de computo FLUENT son:

Diametro Hidraulico: se define como 4 veces el radio hidraulico, Ry, este radio
hidraulico a su vez esta definido como el cociente de la superficie de la seccién

transversal de la vena liquida entre el perimetro mojado.

Intensidad Turbulenta (I): definida como la razén de la raiz cuadrada de las
fluctuaciones de velocidad, v', a la velocidad promedio vayg. La intensidad
turbulenta para un flujo completamente desarrollado en el interior de un ducto

se puede estimar de la siguiente relacion empirica:

1= Y _0.16(Re) %

avg
En donde el calculo del numero de Reynolds esta basado en el diametro

hidraulico de la tuberia.

Longitud de Escala Turbulenta (I): la longitud de escala turbulenta es una
cantidad fisica relacionada al tamafio de los eddies (remolinos) que contienen la
energia en flujos turbulentos. Para flujo completamente desarrollado en ductos,
| estd restringido al tamafio del ducto, puesto que los eddies no pueden ser
mayores al tamafio del ducto. Una relacion aproximada entre | y el tamafio fisico

del ducto es:
| =0.07L
En donde L es la dimension relevante del ducto (diametro hidraulico).

Es posible relacionar a la energia cinética turbulenta (k) con la intensidad

turbulenta de la siguiente forma:
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3
k = E(uavgl)2

Esta relacion es utilizada por el cédigo de FLUENT cuando se especifica la

Intensidad Turbulenta (1).

De la misma forma, la disipacion de energia cinética turbulenta (¢) se puede
determinar a partir de la relacion:
%
3/ k72
&= C#A —
1
En donde C, es una constante empirica con valor aproximado de 0.09. Mientras

que la disipacion especifica de energia cinética turbulenta (o) se establece

como.

4

=
%
/4

Es practica comdn en la simulacion de flujos en FLUENT especificar
combinaciones del Diametro Hidraulico, la Intensidad Turbulenta y la Longitud

de Escala en vez de valores especificos de k y € 0 o.
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Apéndice B

El propdsito de este apéndice es mostrar como se realiza la geometria y el

mallado del sistema dentro del ambiente gréafico de
dentro del software FLUENT.

j probeta_plana_10_2.5_cople_2d.txt: Bloc de notas

Gambit 2.4 que se utilizo

Archivo Edicon Formato  Ver Ayuda

/ Journal File for GAMBIT 2.4.6, Database 2.4.4, ntx86 SP2007051421
/ Identifier "probbeta_plana_10_2.5_cple_2d"

/ File opened for write Mon Oct 31 19:31:59 2011.

identifier name "probbeta_plana_10_2.5_cple_2d" new saveprevious

save name
"CirZM\usersi\Roberto Cruces

undo begingroup

coordinate modify "c_sys.1"

vertex create coordinates 0

coordinate modify "c_sys.1"

undo endgroup

undo begingroup

coordinate modify "c_sys.1"

vertex create coordinates O.

coordinate modify "c_sys.1"

undo endgroup

undo begingroup|

coordinate modify "c_sys.1"

vertex create coordinates O.

coordinate modify "c_sys.1"

undo endgraup

undo begingroup

coordinate modify "c_sys.1"

vertex create coordinates O.

coordinate modify "c_sys.1"

undo endgraup

undo begingroup

coordinate modify "c_sys.1"

vertex create coordinates O.

coordinate modify "c_sys.1"

undo erndgroup

undo begingroup

coordinate modify "c_sys.1"

vertex create coordinates 0.

coordinate modify "c_sys.1"

undo endgroup

undo begingroup

coordinate modify "c_sys.1"

vertex create coordinates O.

coordinate modify "c_sys.1"

undo endgroup

undo begingroup

coordinate modify "c_sys.1"

vertex create coordinates O.

coordinate modify "c_sys.1"

undo endgraup

undo begingroup

coordinate modify "c_sys.1"

vertex create coordinates 0

R\\Documents'\9°® Semestre\\Proyecto‘\\probeta_plana_10_2.5_cople_2d.dbs"
cylindrical
00

cartesian

cylindrical
025 00
cartesian

cylindrical
025 0 0.1
cartesian

cylindrical
015 0 0.1
cartesian

cylindrical
0125 0 0.1025
cartesian

cylindrical
0125 0 0.2
cartesian

cylindrical
005 0 0.2
cartesian

cylindrical
005 0 0.23
cartesian

cylindrical
0 0.23

coordinate modify "c_sys.1" cartesian
undo endgroup
edge create strajght "vertex.l" "vertex.2"
edge create strajght "vertex.2" "vertex.3"
edge create straight "vertex.3" "vertex.4"
edge create strajght "vertex.4" "vertex.5"
edge create strajght "vertex.5" "vertex.6"
edge create straight "vertex.g§" "vertex.7"
edge create strajght "vertex.7" "vertex.8"
edge create strajght "vertex.8" "vertex.9"
edge create straight "vertex.9" "vertex.l"
face create wireframe "edge.l1" "edge.2" "edge.3" "edge.4" "edge.5" "edge.6" %\
"edge.7" "edge.B" "edge.9" real

face mesh "face.1" submap size 0.000127

physics create "entrada” btype "VELOCITY_INLET" edge "edge.l"
physics create "salida” btype "OUTFLOW" edge “"edge.8"
physics create "pared” btype "wALL" edge "edge.9

save

/ File closed at Mon Oct 31 19:42:09 2011, 23.62 cpu second(s), 153213848 maximum memory.

Figura C-1. Journal para generar la geometria de una probeta cilindrica con base

biselada.
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Apéndice C

Matriz experimental correspondiente al Grupo | de experimentos realizados para
determinar la respuesta de la cinta de celofan como una funcion de la

temperatura del agua.
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Apéndice D

Hydrodynamic Behavior of Liquid Quenchants in the Vicinity of Quench

Probes
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Hydrodynamic Behavior of Liquid Quenchants in the Vicinity of Quench Probes
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Abstract

Heat extraction in quench probes 1s a complex phenomenon due to the strong correlation
between the hydrodynamics of the quench bath and the boiling regimes. In tum, the
hydrodynamic behavior in the vicinity of quench probes depends on the probe geometry and the
physical propertics of the quench bath. Building on previous findings, in this work we report
CFD simulations of the pressure and velocity ficlds, as well as the streamlines, in the vicinity of
cylindrical probes of various geometries. In particular. flat-end, conical-end, hemispherical-end
located concentrically in a cylindrical tube with water flowing parallel to the probe longitudinal
axis. The system was assumed to be isothermal in order to separate the hydrodynamic from the
thermal cffects. To validate the model, cellophane ribbons were attached to the probe end in
order to trace the streamlines near that region: the cellophane position was compared to the
computed streamlines. Previously, the optimum water temperature required to obtain a faithful
visualization using the ribbons was determined. From the simulations. it was concluded that the
conical-end cylindrical probe gencrates hydrodynamic conditions particularly suitable for
estimating the heat transfer boundary condition at the probe-liquid interphase as well as for
studies on wetting front kinematics.

Introduction

Quenching processes are extensively used in the steel industry to modify the
microstructure and produce desired as-quenched mechanical properties. In order to design these
processes, laboratory-scale procedures have been used to determine either the cooling power or
the hardening power associated with a particular quenching medium [1]. Another area of

research is the wetting behavior during the quench test when using liquids as quenchants [2]. A
cylindrical geometry with a flat end has been preferred for the test probes, possibly because it is
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casy to machine. However, recent work conducted in our laboratories [3, 4] has shown that this
geometry may cause instabilities of the vapor film surrounding the probe during the carly stages
of quenching, which leads to non-uniform rewetting phenomena at the probe surface. In those
papers it was pointed out that the hydrodynamic conditions near the probe base are responsible
for observed anomalies in the vapor film geometry.

To reduce or even eliminate the presence of the vapor film is common practice to use
forced convection in commercial quench tanks. This practice has led to the need for knowing the
flow patterns in the tanks as precisely as possible. The tool that has been chosen to accomplish
this task is Computational Fluid Dynamics (CFD), which is based on the numerical solution of
the continuity and momentum conservation equations within the quenchant. However, CFD
simulations must be validated before drawing conclusions from their results. Validation exercises
may be based on cither flow pattern visualization or velocimetry. Flow pattems in actual quench
tanks are very difficult to visualize. Instead, several researchers have resorted to physical models
[5]. typically built with plexiglass and using water as working fluid. For example, Tensi and
Stitzelberg-Jacob [6] used ribbons to trace the flow pattern in a laboratory-scale apparatus used
to study the effects of agitation on quenching: Sergeberg and Bodin applied streak photography
to show the average flow field in an empty sealed quench tank [7].

The objective of this work was to compare the hydrodynamic behavior of a liquid
quenchant in the vicinity of quench probes of four different geometries 1o assess the reliability of
cach one of them as related to cooling curve analysis and explain the observed differences
among the probes. The velocity and pressure ficlds, as well as the streamlines, were computed
using the commercially available CFD code ANSYS Fluent v. 13 [8]. To validate the code,
computed streamlines were compared to observed streamlines in an ad-hoc physical model.

Experimental Work

The experimental work was designed: 1) to establish the cellophane ribbon response as a
function of water temperature in order to determine the optimum working temperature (Group |
experiments) and 2) to trace the flow pattern around the quench probes (Group Il experiments).
The experimental set-up used is shown in Figure 1. It consists of a 4 Hp pump that draws water
from a primary reservoir through a rotameter (Blue White, model F429, scale: 0 - 100 L/min) to
feed a 45 mm-1.D. plexiglass tube. The tube is 70 em long and is placed concentrically within an
8 cm * 8 cm * 80 cm glass container that prevents optical distortion during videotaping the
experiments. Provision was made to capture the overflow and returned it to the primary
reservoir. The quench probe in group Il experiments was held in position within the flowing
water, such that its end was 10 cm from the top of the plexiglass tube, by attaching it with a
couple to a steel lance which in tum was fitted to a moving spreader.

For group 1 experiments, a 10 ecm-long, 1.8 cm-wide carbon steel piece was attached to
the plexiglass tube wall. On the other hand, the basic probe geometry for Group Il experiments
was a 12.7 mm-dia. cylinder with four different ends (see Figure 2): 1) chamfered, 2) flat-end, 3)
conical-end and 4) hemispherical-end; the probe material was AISI 304 stainless steel. The probe
dimensions were chosen such that they all have the same mass and, therefore, the same initial
thermal energy content at the start of an eventual quench. The four probe geometries have been
used in various studies on cooling curve analysis and rewetting. A cellophane ribbon was glued
10 the bottom of the carbon steel picce or the bottom of each one of the stainless steel probes to
aid in visualizing the flow pattern in the vicinity of the metallic parts.
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Figure 1. Experimental set-up: (a) primary container, (b) pump, (c) flowmeter, (d) plexiglass tube, (¢) glass
comtainer and (f) probe

544 56 526 521
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Figure 2. Probe geometries for Group I experiments. From left to right: chamfered, flat-end, conical-end and
hemispherical-end probes. All dimensions are in mm.

Each experiment was conducted isothermally and videotaped with a Sony videocamera
(model DSC-H9) at 30 fps. The experiments in Group | were carried out with water at 20, 30, 40,
50 and 60 °C, flowing at 20, 30, 40 and 50 L/min (0.2, 0.3, 0.4 and 0.5 nvs, respectively), which
resulted in a total of 20 experimental conditions. Group Il experiments were conducted with
water at 60 °C flowing past the flat-end probe at a flow-rate of 20 and 60 L/min (0.2 and 0.6 m's,
respectively).
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Mathematical Model

The objective of the mathematical model was to compute the velocity and pressure fields
in the vicinity of the probes. From the velocity field, streamlines were computed to compare
them with the experimentally observed streamlines in order to validate the mathematical model.
The system was considered isothermal and the presence of the cellophane ribbons was ignored;
thus, the scope of the model is that of pure momentum transfer; the computations were
conducted for steady-state conditions. The interaction between the probe and the flowing fluid
and the velocities considered in this work will most likely result in turbulent flow. Also, the fluid
will be considered as incompressible (i.e., its density is constant) and Newtonian. Morcover,
since the system is assumed to be isothermal, the molecular viscosity is constant.

Thus, the general governing equations may be written as [9]:

Continuity (turbulent flow)
V-i=0 (1)

Momentum conservation (turbulent flow)

e .
pﬁ=-vﬁ-(v'fil-lv~ﬁl+m @

Where ¢ is the time-averaged velocity vector, p is the density, t is time, p is the time-
averaged pressure, 1 is the time-averaged laminar viscous stress tensor, 77 is the time-averaged
turbulent viscous stress tensor and g is the acceleration vector due to the gravitational force. The
derivative on the left-hand size of the equation is a substantial derivative.

The computational domain represents a section of the system near the probe and is shown
in Figure 3. The domain boundaries are marked in the figure with numbers (from | through 8).
Water is flowing into the domain at a known free-stream velocity and exits at the top of the
domain.

To get the particular governing equation, the following assumptions are made:

7 Steady-state conditions

» 2D flow (axi-symmetric domain)

7 Newtonian fluid

7 Constant viscosity

» The only body force acting is the gravitational force

Thus, the governing equations for the system of interest are:
Continuity

10(riy) | 3% _
s or T 0 &)
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Momentum conservation (r-direction)

0=

_a_ [a(pm) , 0BT

dar dr dz
[ + ) +u 5 (75 ‘:;;)] @)
Momentum conservation (z-direction)
0= P _[25%) 3w 5)
ar ar 0z
) [58; e 5%(";"-"_‘;)] R [;%G’e(}@ + ‘Z;;')l +pg: (5

Where r is the radial direction, z is the axial direction, ¥, and v, are the time-averaged and
fluctuating r-component of velocity, ¥, and v; are the time-averaged and fluctuating =-
component of velocity, and g, is the z-component of the acceleration due to the gravity force.
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Figure 3. The compwational domain (flar-end probe).
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Subject to the following boundary conditions:

On the solid boundaries (boundary numbers 2, 4, 5, 6 and 7), the non-slip condition is
applied:

7 =0 (6)
v, =0 )

Due to symmeltry, the boundary condition at surface number 8 is:

il (8)
aﬁ‘—o 9
o 9

A constant velocity profile (that may be computed from the water flow-rate and the cross-
sectional area) was considered at boundary number 1:

7, = constant (ms™?) (10)

The water flows out of the domain at boundary number 3, where a boundary condition of
specified pressure (outlet pressure) was set:

p = constant (Pa) (11)

To provide a closure to the turbulent formulation, the x-& model was used [10]. This
model requires the following parameters:

3
k= > (argl)’ (12)
1= 0.16(Rep,) " (13)
3/2
e= (G)"* (14)
1= 0.07L (15)

where x and ¢ are the kinetic energy turbulence and its dissipation, respectively, / is the turbulent
intensity, Ugay, is the average fluid velocity, Rep,,is the Reynolds number based on the hydraulic
diameter, [ is the turbulent scale length, C,is a constant (0.09 ), and L is the duct diameter.

The mathematical model is highly non-linear and, therefore, a numerical solution was
required. In particular, the finite-volume method implemented in the commercial code ANSYS
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FLUENT v. 13 was used. The code requires the values for the kinetic energy turbulence and its
dissipation at the inlet which are shown in Table 1.

Table 1. Inlet values of parameters used in the simulations.

Wat(cbf'lnoi\:)—m: Velocity (m/s) k(Mm% & (m/s%)
20 0.2 15.78 x 107 10.39x 107
40 04 53.107x 107 63.84x 107
60 0.6 10.79x 107 18.50x 107

The computational domain was meshed with approximately 250,000 cells (depending on
the particular probe geometry) using a non-structured mesh.

Results and Discussion
Experimental

From the videos taken during group I tests (which were conducted at various
combinations of water temperature and free-stream velocity) a series of images were extracted.
Selected images are shown in Figure 4. In the figure, the cellophane ribbon response for two
water velocities (top and bottom rows, respectively) and three water temperatures is shown. The
effect of water temperature was of utmost interest for this research. As expected, an increase in
water temperature reduces the ribbon strength which results in different responses: the higher the
water temperature the closer the position of the ribbon is with respect to the carbon steel piece
attached to the plexiglass tube wall. This behavior is somewhat asymptotic which indicates that
in order to faithfully trace a streamline within the fluid a water temperature of at least 60 °C must
be used. Regarding the effect of the water velocity, a higher value also pushes the ribbon towards
the surface of the carbon steel picce due to the higher force exerted by the fluid.

Once the optimum working walter temperature was determined, experiments were
conducted with the quench probes to produce images to validate the mathematical model. As an
example, the observed cellophane ribbon response (when a flat-end cylindrical probe was used)
is shown in Fig. 5 for three free-stream water velocities (0.2, 0.4 and 0.6 m/s) and a water
temperature of 60 °C. For the lower velocity, the cellophane ribbon is far away from the probe
surface; also note that it does not touch the couple. When the water flows at 0.4 m/s, the ribbon
nearly touches the probe surface (at approximately half the probe height) and the couple; also
note that the symmetry is somewhat lost. The highest water velocity makes the ribbon almost
touch the probe for a considerable length as well as the couple; however, the ribbon does not
touch the probe at the corner.
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(b)
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Figure 4. Cellophane ribbon response for water flowing at : a) 0.2 m/s and 20 *C, b) 6.2 m/s and 40 °C, ¢)
0.2 m/s and 60 °C, d) 0.4 m/s and 20 °C, e) 0.4 m/s and 40 °C, and f) 0.4 m/s and 60 °C (group | experiments).

(a) (b) (c)

Figure 3. Cellophane ribbon response for water flowing at 60 °C and: a) 0.2 m/s, b) 0.4 m/s, c) 0.6 m/s,
during experiments with the flat-end cylindrical probe.

Mathematical Model

The computed velocity field for the flat-end cylindrical probe for water free-stream
velocities of 0.2 and 0.6 m/s is shown in Figure 6. Note that only the region around the probe is
shown to bring out the flow features of interest; also, the vertical line represents the symmetry
plane. The velocity field is somewhat uniform at the lower velocity (Figure 6 (a)) while a
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significant radial gradient is observed for water flowing at 0.6 m/s. Also, the higher water
velocity produces flow separation near the probe lower comer. In both cases, the couple used to
attach the probe to the lance reduces the area perpendicular to the flow resulting in a velocity
increase in that region.
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(a) (b)
Figure 6. Computed velocity field around the flat-end cylindrical probe for: a) 0.2 m/s and b) 0.6 m/s.

From the computed velocity field, streamlines were determined and are plotted in Figure
7. The streamline closer to the probe surface takes a different shape as the water inlet velocity is
changed: a higher water velocity moves that streamline closer to the probe surface while the
velocity associated with that streamline does not change significantly. Also, a region with
recirculatory flow is evident near the lower comer of the probe for the higher velocity.
Comparing the shape of the cellophane ribbons for the equivalent experiments in the physical
model (see Figure 5) with the computed streamlines it is evident that the mathematical model
captures the details of the flow reliably and, therefore, the model may be considered as validated.

Once validated, the model was used to compute the streamlines and the pressure field for
the various geometries. For brevity, in the following only the results for a water free-stream
velocity of 0.6 m/s will be shown. The computed streamlines for the four geometries are shown
in Figure 8. While the flat-end cylindrical probe produces a region of recirculatory flow near the
probe lower comer, this cffect is not observable with the other probes. Although the streamlines
are better aligned with the probe surface when using the chamfered and the hemispherical-end
probe with respect to the flat-end probe, the best behavior from the hydrodynamic point of view
was obtained with the conical-end probe, in particular when considering the point of attack of the
fluid.
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(a) (b)

Figure 7. Computed streamlines around the flat-end cylindrical probe for: a) 0.2 m/s and b) 0.6 m/s.

LN
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Figure 8. Computed streamlines for water flowing at 0.6 m/s: a) flat-end probe, b) chamfered probe, c)
hemispherical-end probe and d) conical-end probe
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The dynamic pressure field is plotted in Figure 9. It is evident that the interaction
between the fluid and the solid results in localized pressure gradients that are less pronounced in
the following order: flat-end, chamfered, hemispherical and conical-end. The vapor film
formation is driven by both the local temperature and pressure; therefore, the results of this study
indicate that the conical-end cylindrical probe will generate a very uniform vapor film (even for
high water velocities). This condition is favorable for laboratory studies related to quenching.

(a) (b) (c)

Figure 9. Computed dynamic pressure field (Pa) for water flowing at 0.6 m/s: a) flat-end probe, b) chamfered
probe, ¢) hemispherical-end probe and d) conicail-end probe.

Conclusions

Flow visualization in physical models of quench tanks and laboratory-scale quench
apparatus is of utmost importance both to understand the physical behavior of the fluid and to
provide information for validating mathematical models, In this work, it was established that in
order to use ribbons to visualize flow patterns, the water temperature in the physical model must
be at least 60 °C.

A steady-state hydrodynamic model (considering an isothermal system) was built using a
commercially available code and validated by comparing experimentally determined and
computed streamlines in the vicinity of cylindrical quench probes of various end geometries. The
modeling results showed that the conical-end cylindrical probe produces a more uniform
streamline distribution and pressure field in the neighborhood of the probe even at the higher
fluid velocities studied and, therefore, it is more suitable for estimating the heat transfer
boundary condition at the probe-liquid interphase as well as for studies on wetting front
kinematics.
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