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Resumen

El temple es un tratamiento térmico usado ampliamente en la industria metalurgica en el
mundo, siendo un componente clave en la cadena de produccion de piezas de acero. La
transferencia de calor durante un temple es un fendmeno complejo, debido a la relacion que
existe entre la hidrodinamica del medio de enfriamiento y los diversos mecanismos de

transferencia de calor que tienen lugar durante el proceso.

Es por esto, que el objetivo central de este trabajo es caracterizar los fendmenos de ebullicion
presentes en la interfase fluido-probeta durante ensayos de temple por conveccién forzada, a
escala laboratorio, en funcion de la temperatura inicial de tratamiento (850 y 950 °C) y de la
velocidad del medio de enfriamiento (0.2 y 0.6 m/s), para probetas cilindricas de tres
geometrias de la base. La metodologia se baso en la adquisicién de curvas de enriamiento y
de videograbaciones (tanto con cdmara de velocidad normal como con camara de alta

velocidad).

Dado que los estandares internacionales emplean probetas cilindricas, y que en
investigaciones relacionadas se han propuesto otras geometrias como alternativa para estos
estandares, se realizo el estudio hidrodindmico (considerando un fluido monofasico) y el
analisis de curvas de enfriamiento para probetas con tres geometrias de la base: plana, conica
y semiesférica. Resultados computacionales y experimentales mostraron que la probeta de
base conica presenta las condiciones hidrodindmicas mas favorables, asi como la cinematica

del frente de mojado mas reproducible para realizar el estudio de los fendmenos de ebullicion.

Se estimd la condicion de frontera térmica mediante la solucion numérica del problema
inverso de conduccion de calor para la probeta de base conica (considerando flujo de calor
unidimensional). Se encontro que la distribucion axial de las historias de flux de calor en la
superficie depende de la temperatura inicial de la probeta — es decir, de su contenido
energético inicial; en particular, para la temperatura de 850 °C, los valores de flux de calor
méaximo estimado en las posiciones de los termopares disminuyen linealmente a lo largo de

la seccion cilindrica de la probeta. Para 950 °C, el maximo valor de flux de calor en la



superficie a la altura del centro de la probeta es similar al de la posicion del termopar mas
cercano a la punta de la probeta, mientras que para 750 °C es parecido al termopar mas

alejado de la punta de la probeta.

De las videograbaciones de alta velocidad se observo que, durante la etapa de capa de vapor,
periddicamente se forman perturbaciones en la superficie de la capa, mismas que se propagan
en la direccion de la corriente de flujo. Durante la etapa de nucleacién y crecimiento de
burbujas se encontr6 que hay una distribucion de tamafio de burbujas a lo largo de la
superficie de la probeta: el frente de mojado esta formado por burbujas pequefias comparadas
con las formadas en la region por debajo del frente de mojado. Asimismo, se encontro que la
temperatura inicial tiene un efecto marginal en el tamarfio y tiempo de vida media de las
burbujas. Sin embargo, la velocidad de flujo modifica significativamente estos parametros,
alcanzandose didmetros maximos y tiempos de vida media mayores para la condicion de 0.2

m/s comparados con sus equivalentes para 0.6 m/s.



Abstract

Quenching is a heat-treating process extensively used in the metallurgical industry around
the world, being a key component of the production chain of steel parts. Heat transfer during
quenching is a complex phenomenon due to the relationship between the hydrodynamics of

the cooling medium and the heat transfer mechanisms that take place during quenching.

Thus, the main objective of this work is to characterize the boiling phenomena present at the
fluid-probe interface during forced convective quenching tests performed in a laboratory-
scale device, as a function of the initial temperature of the probe (850 and 950 °C) and the
flow velocity of the quenching medium (0.2 and 0.6 m/s), for cylindrical probes with three
different base geometries. The experimental methodology was based on cooling curve
acquisition and simultaneously videorecording (with both, normal-speed and high-speed

videocameras).

International standards use flat-end cylindrical quench probes for laboratory-scale testing but
in the specialized literature, other geometries have been proposed as an alternative to these
standards. Thus, a hydrodynamic study (considering a single-phase fluid) and cooling curve
analysis were carried out for flat-end, conical-end, and hemispherical-end probes. From the
computational and experimental results, it was determined that the cylindrical conical-end
probe produces the most favorable hydrodynamic conditions and the most reproducible

wetting front kinematics to characterize boiling phenomena during quenching.

The thermal boundary condition was estimated by solving the inverse heat conduction
problem for the conical-end probe (considering one-dimensional heat flux). It was found that
the axial distribution of the surface heat flux histories depend on the initial temperature of
the probe — i.e., of its initial energy content; in particular, for the initial temperature of 850
°C, the maximum estimated surface heat flux values at the thermocouples linearly decreases
along the cylindrical section of the probe. For 950 °C, the maximum value of the surface heat
flux at mid-height is similar to that at the position closest to the probe end, while for 750 °C

it is close to the value for the thermocouple furthest away from the probe end.



From high-speed video recordings, perturbations during the vapor film stage that appear
periodically and propagate in the direction of the flow stream were observed. During the
bubble nucleation and growth stage, it was found that there exists a bubble size distribution
along the surface of the probe: the wetting front is formed by small bubbles compared to
those that form in the region below it. In addition, it was determined that the initial
temperature of the probe has a marginal effect on the size and half-life of the bubbles.
However, the water flow rate significantly modifies these parameters, producing larger
values of maximum diameter and half-life time for water flowing at 0.2 m/s than their

equivalents for 0.6 m/s.



1 Introduccion

A pesar de los avances que existen en el conocimiento de los fendmenos de ebullicion tanto
sumergiendo piezas en un fluido quieto (pool boiling) como en un fluido en movimiento
(flow boiling), asi como en el desarrollo de modelos matematicos relacionados con estos
fendmenos en areas como la industria nuclear, la microelectrénica y la automotriz (enfocados
a sistemas de enfriamiento o camisas de refrigeracion para asegurar la integridad o el
funcionamiento de ciertos componentes) aun falta trabajo por desarrollar en otras areas, como
es el caso de la industria metalUrgica (en particular, la dedicada a los tratamientos térmicos
de temple). El tratamiento térmico de temple es un ciclo térmico controlado, que consiste en
tres etapas: 1) calentamiento hasta la temperatura de austenizacion, 2) austenizacion
(mantenimiento de la pieza a temperatura constante durante un periodo de tiempo tal que
garantice la transformacién a austenita de toda la pieza) y 3) enfriamiento stbito en un medio
de temple. El resultado deseado es una pieza con alta dureza (que es, ademas, indicativa de
otras propiedades mecanicas), por lo que es indispensable que la tercera etapa favorezca la
transformacion de austenita a martensita. En la etapa de enfriamiento subito, los fenédmenos
de ebullicion que ocurren en la intercara metal/medio de temple son de gran relevancia, ya
que generan diversos mecanismos de extraccion de calor que definen la evolucion del campo
térmico al interior de la pieza y, por ende, la evolucidn de los campos microestructural y de
desplazamientos en la misma, los que a su vez son responsables de las propiedades mecanicas
finales y la distorsion final, respectivamente. Cabe mencionar que, usualmente, el proceso de
temple se lleva a cabo en tinas con agitacion, por lo que el interés esta focalizado en la

extraccion de calor bajo condiciones de conveccion forzada (flow boiling).

Dado que este tipo de tratamiento se realiza cerca o al final de la cadena de produccion, en
los ultimos afios ha crecido el interés del sector industrial por reducir el consumo de recursos
energéticos y se esta recurriendo con mayor frecuencia a estudios que involucran modelos
matematicos y simulaciones por computadora de los procesos de produccidn con el proposito
de obtener beneficios econdmicos y ambientales. Para desarrollar estas herramientas

computacionales es fundamental contar con informacién confiable de los fenémenos de



ebullicion presentes durante el enfriamiento, para, eventualmente, validar los modelos
matematicos basados en primeros principios que predicen la respuesta metaltrgica de un

componente templado.

En esta primera seccién se presentan la justificacion y contribucion al campo de
conocimiento del trabajo de investigacion; asimismo, se presentan la hipotesis, el objetivo y

las metas para desarrollar el trabajo de investigacion.

1.1 Justificacion

Existen diversos grupos de investigacion alrededor del mundo que estan realizando estudios
para caracterizar la extraccion de calor durante el temple con medios liquidos en movimiento.
Para coadyuvar con estas investigaciones se requiere de datos experimentales fiables, que
permitan abordar el problema multifisico de dinamica de fluidos y transporte de energia con

ebullicion en la interfase metal/bafio de temple.

En una primera etapa, se realiz6 una serie de experimentos de temple por conveccion forzada
para dos valores de temperatura inicial y dos valores de velocidad de flujo, bajo condiciones
controladas de laboratorio. Para ello, se emplearan probetas de acero inoxidable austenitico
(que no presentan transformacion de fase) instrumentadas con termopares. Se consideraran
tres geometrias de la base de probetas cilindricas: plana, cénica y semiesférica. Con base en
los resultados del andlisis de curvas de enfriamiento correspondiente, se elegira aquella
probeta con la que se obtengan los resultados con mayor reproducibilidad y que presente las

condiciones hidrodindmicas mas favorables.

Actualmente existen reportadas en la literatura especializada diversas limitaciones con
respecto a la aplicabilidad de los modelos de ebullicion, ya que se requiere informacion
experimental acerca de la evolucién de parametros (didmetro de desprendimiento de las
burbujas, frecuencia de nucleacion y la contribucion de las burbujas a la turbulencia) que

determinan en gran medida la precision de sus predicciones. Por esta razon, es necesario



generar una base de datos de esos parametros, que permita implementar un esquema de

validacion de los modelos matematicos existentes o por desarrollar.

1.2 Hipbtesis

Se espera que pardmetros tales como la rapidez de crecimiento, el diametro equivalente
méaximo, el diametro de desprendimiento y el tiempo de vida media de las burbujas formadas
en la etapa de nucleacion y crecimiento se modifiquen significativamente por efecto de la
temperatura inicial de la probeta, asi como por la velocidad del medio de enfriamiento. Se
alcanzara un menor diametro maximo y un menor tiempo de vida media de las burbujas

formadas para la condicion de temperatura inicial de la probeta mas baja y de flujo més alto.

1.3  Objetivos

e Cuantificar y comparar el comportamiento hidrodinamico del medio de enfriamiento en
la region cercana a la superficie de probetas con distintas geometrias de la base, para
condiciones de flujo monofasico.

e Determinar la evolucion del campo térmico y la cinematica del frente de mojado durante
el enfriamiento de probetas cilindricas (con tres geometrias de la base: conica, plana y
semiesférica) templadas en condiciones de laboratorio, mediante el analisis de curvas de
enfriamiento y andlisis de imagenes para dos valores de temperatura inicial (850 y 950
°C) y dos valores de velocidad de flujo libre (0.2 y 0.6 m/s).

e Caracterizar los fendmenos de ebullicion presentes en la interfase fluido-probeta para dos
valores de temperatura inicial de tratamiento y dos condiciones de flujo del medio de
enfriamiento.

e Generar una base de datos experimental que comprenda el efecto de la temperatura inicial

de tratamiento, la velocidad de flujo y la geometria de la probeta sobre la cinematica del



Vi.

frente de mojado, el flux de calor en la superficie de la probeta y parametros tales como

diametro maximo, didmetro de desprendimiento y tiempo de vida media de las burbujas.

1.4 Metas

Obtener imagenes de la posicion de un trazador (cintas de celofan) en la cercania de la
base de las probetas bajo condiciones isotérmicas (a baja temperatura).

Adquirir la historia térmica en distintas posiciones al interior de las probetas durante el
temple, para varios valores de rapidez de flujo del medio de temple, temperatura inicial
de tratamiento y geometria de la probeta.

Obtener videograbaciones durante cada enfriamiento, para visualizar los distintos
fendmenos de ebullicion durante el temple por conveccion forzada.

Estimar la velocidad del frente de mojado para cada condicion experimental.

Estimar el flux de calor que extrae el medio de temple como funcién de la posicion axial
y del tiempo.

Determinar los pardmetros requeridos por los modelos de los diversos regimenes de
ebullicion propuestos en la literatura (evolucién de tamafio y diametro de
desprendimiento de las burbujas en la etapa de nucleacion ebullicién acompafada por

formacion de burbujas).



2 Antecedentes

En este capitulo se abordan conceptos fundamentales relacionados con el tratamiento térmico
de temple; se hace una revision bibliogréfica de los principales avances en el estudio de los
fendmenos de ebullicién involucrados en el proceso de temple y una revision de los métodos,
procedimientos y algoritmos computacionales propuestos por diferentes investigadores para

desarrollar modelos matematicos de este tipo de problemas.

2.1 Tratamiento térmico de temple

Los tratamientos térmicos son un conjunto de operaciones que involucran ciclos de
calentamiento y enfriamiento controlados, que permiten modificar la microestructura en una
pieza metalicay, con ello, sus propiedades mecanicas [1]. Ejemplos de tratamientos térmicos

son: recocido, normalizado, temple, revenido, etc.

El tratamiento de temple consiste esencialmente de 3 etapas: 1) calentar la pieza metalica
hasta su temperatura de austenizacion, 2) mantener la pieza a esa temperatura para
transformar la microestructura proveniente de operaciones previas de manufactura a
austenita, y 3) enfriarla rapidamente para que se lleve a cabo la transformacién a martensita
[2]. En cada una de éstas etapas interactuan diversos campos fisicos (térmico,
microestructural y de desplazamientos), por lo que una simulacién de un tratamiento de
temple implica modelar un fendmeno multifisico y multiescala (el transporte de energia
ocurre a escalas distintas de las transformaciones de fase, por ejemplo), en el que la
transferencia de calor, las transformaciones de fase y las interacciones mecanicas ocurren
simultaneamente (Figura 2.1). La transferencia de calor desde la superficie depende de la
dinamica de fluidos y de los fendomenos de ebullicion en la interfase. Al enfriarse, la austenita
se transforma en otras fases, el calor latente asociado con éstas transformaciones modifica el

campo térmico. Asimismo, se producen esfuerzos residuales debido a los gradientes de



temperatura, de dilatacion y a la variacion de las propiedades mecéanicas que conllevan las

transformaciones de fase [3].

Dindmica
de fluidos

Fenémenos
de
ebullicién

Campo
Térmico

Gradiente térmico
induce ciertas

transformaciones de fase ) )
Esfuerzos inducidos

Variacion de térmicamente

temperatura asociada
con el calor !.a’tente de Dependencia de las
transformacion propiedades mecanicas
con la temperatura

Campo Campo de
Microestructural esfuerzos

Esfuerzos que modifican las
transformaciones de fase

Transformaciones de fase
generan esfuerzos residuales

Figura 2.1 Campos fisicos presentes en un tratamiento térmico de temple con sus correspondientes
acoplamientos, modificado de [3]. En azul se resalta la orientacion de esta investigacion.

2.2 Campo microestructural

Durante un temple la austenita (con celda unitaria fcc) se transforma a martensita (con celda
unitaria bct); esta transformacion de fase de primer orden, es adifusional y estd acompafiada

por una deformacién homogénea de la red mediante pequefios desplazamientos coordinados
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de los 4tomos (en distancias inferiores a las interatdmicas) [4]. En la Figura 2.2 se muestra
esquematicamente la relacion que hay entre la celda cubica centrada en las caras y la celda
tetragonal centrada en el cuerpo en la austenita propuesta originalmente por Bain [5], que
establece que, para generar una celda unitaria de martensita, la celda de austenita debe
contraerse cerca de un 17% en el eje z° y expandirse un 12% en los ejes x'e y~ (las cruces

representan las posibles posiciones intersticiales de los atomos carbono) [6].

Figura 2.2 Representacion esquematica de la correspondencia de Bain [7].

Esta distorsion de la red cristalina provoca que la martensita sea muy fragil, por lo que la
pieza debe acondicionarse antes de poder usarse en campo. Para disminuir la fragilidad de la
pieza templada se recurre a un segundo tratamiento térmico que se conoce como revenido.
En este proceso, la pieza se calienta hasta una temperatura por debajo de la temperatura critica
inferior, se mantiene a esa temperatura durante un tiempo especificado y luego se enfria en
aire. Un acero templado y revenido tiene dureza y resistencia mecanica ligeramente menores

a las que tenia después de ser templado, pero su fragilidad disminuye significativamente [8].

En aceros al carbono las dos morfologias mas comunes de la martensita visibles bajo el
microscopio éptico, son laminas y placas. La designacion de lamina (o listones - en inglés,
lath) se emplea para describir la forma en liston de las unidades de martensita que se forman
en aceros de bajo contenido de carbono (menor del 0.6% en peso), mientras que la
designacion de placa (o acicular - en inglés, plate) describe adecuadamente la forma de la

11



martensita que se presenta en los aceros con alto contenido de carbono (mayor del 1.0% en
peso) (Figura 2.3).

(b)

Figura 2.3 Micrografias Opticas que muestran la morfologia de la martensita: (a) en laminas
4%picral+HCI 200x vy (b) en placas 4%picral+HCI 1000x. Tomadas de [9].

Usualmente en la industria de los tratamientos térmicos se emplean dos tipos de diagramas
para mostrar las posibles transformaciones de la austenita después del tratamiento térmico de
un acero: los diagramas de transformacién-tiempo-temperatura (TTT), también llamados
diagramas de transformacién isotérmica (IT) y los diagramas de transformacion de

enfriamiento continuo (CCT).

Los diagramas TTT (Figura 2.3 (a)) se obtienen calentando pequefias muestras de acero a la
temperatura de austenizacién. Enseguida, las muestras se enfrian rapidamente a una
temperatura intermedia entre la temperatura de austenizacién y la temperatura de inicio de la
transformacion martensitica (Ms) y se mantienen isotérmicamente un periodo de tiempo fijo
hasta que se completa la transformacién, para luego determinar los productos de
transformacion. Por otra parte, los diagramas CCT (Figura 2.3 (b)) muestran los cambios de
fase que ocurriran en una pieza que se enfria continuamente, para distintas rapideces de
enfriamiento [10]. Desde el punto de vista operativo los diagramas CCT tienen mayor
aplicacion industrial, ya que la mayoria de los tratamientos térmicos no se realizan bajo
condiciones isotérmicas.
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Figura 2.4 (a) Diagrama TTT y (b) diagrama CCT para un acero AISI 1045. Las letras representan
las fases presentes: (A) austenita, (B) bainita, (F) ferrita, (M) martensita y (P) perlita [11].
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2.3 Campo de esfuerzos

Las piezas que se someten a un tratamiento de temple generalmente presentan esfuerzos
residuales, producto de los gradientes térmicos generados durante el enfriamiento. La
formacion de éstos esfuerzos conduce a diversos efectos negativos, tales como: distorsion,
agrietamiento, reduccidn de resistencia a la fatiga y una mayor susceptibilidad a la corrosién
[12].

2.4 Campo térmico

La capacidad de un acero para endurecerse mediante la formacion de martensita se conoce
como templabilidad. Este término refiere a la distribucion de la dureza a través de una seccion
transversal desde la superficie hasta el nlcleo de un componente templado bajo condiciones
de enfriamiento especificas; depende del contenido de carbono disuelto intersticialmente en
la austenita y de la cantidad de elementos de aleacion disueltos por sustitucion durante la

austenizacion [13].

Para evaluar la templabilidad de un acero, cominmente se recurre al ensayo Jominy [14].
Esta prueba estandarizada permite establecer experimentalmente la respuesta metaldrgica (en
términos de dureza residual) en funcion de la rapidez de enfriamiento local [15]. El ensayo
consiste en austenizar una barra (de 1 in. de diametro x 4 in. de longitud) del acero de interés,
y enfriarla con una columna de agua que impacta en la base con un flujo y temperatura
controladas (Figura 2.4 (a)). Finalizado el ensayo, se mide el perfil de dureza superficial (a
lo largo del eje de la probeta); con este perfil se construye una curva de templabilidad
representando los valores de dureza en funcion de la distancia al extremo templado, tal como
se muestra en la Figura 2.4 (b). Este ensayo proporciona una alternativa mas rapida para

evaluar la templabilidad de un acero que el desarrollo de los diagramas TTT y CCT.
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Figura 2.5 Representacion esquematica de un ensayo Jominy: (a) Geometria y dimensiones de la
probeta (en pulgadas) y (b) curva de templabilidad mostrando las mediciones de dureza, modificado
de [13].

2.5 Medios de temple

Un medio de temple es aquel fluido (liquido o gas) que se pone en contacto con una pieza
para extraer energia térmica con una rapidez especificada, y asi obtener la dureza requerida.
Al mismo tiempo, el medio de temple debe minimizar la distorsion y los esfuerzos residuales;
esto se logra si el medio de temple provoca enfriamiento uniforme en la superficie total de la
pieza [16].

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 u otros gases (inmdviles o en

movimiento) [17].

El agua ha sido el medio de temple tradicional para practicas comerciales por su bajo costo,
facil obtencién y caracter no contaminante. Sin embargo, una desventaja es que produce
distorsion y/o agrietamiento de la pieza de trabajo debido a las elevadas rapideces de

enfriamiento que se pueden alcanzar durante el enfriamiento. Es por esto, que se han
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desarrollado aceites de temple que, que alcanzan valores menores de rapidez de enfriamiento
que el agua, produciendo asi menor distorsion en las piezas templadas. Los aceites de temple
tradicionales son de origen mineral, aunque recientemente se ha estudiado el desempefio de
aceites de origen vegetal [18]. Algunas de las desventajas que tienen este tipo de medios de
temple es que pierden sus propiedades, son flamables, y generan residuos que requieren
disposicion especial. Una de las alternativas para los aceites de temple son los polimeros
solubles en agua como el polialquilenglicol (PAG) o la polivinilpirrolidona (PVP), que
proporcionan una extraccion de calor mas uniforme durante el enfriamiento, lo que resulta
en la reduccion de los gradientes térmicos y de la distorsién de los componentes templados
[19]. Los bafios de sales fundidas, generalmente de nitrito de sodio y de nitrato de potasio,
producen una rapidez de enfriamiento lenta en la region de transformacion de martensita
dando como resultado una distorsién minima. La capacidad de enfriamiento de este medio
de enfriamiento se modifica por la adicion de agua (aproximadamente 0.2-1.0% de agua), la
temperatura de operacion y el grado de agitacion. Con los avances tecnoldgicos recientes, los
tanques de temple que usan este tipo de medios estan cerrados y reutilizan las sales, por lo
que no se generan aguas residuales [20]. Para el temple con gases se usa principalmente aire
y nitrégeno; en menor cantidad se emplea helio, ya que es necesario reciclar este gas para
que el proceso sea rentable. El gas se inyecta en las camaras de enfriamiento mediante
boquillas o ventiladores a un flujo elevado y una presion relativamente baja. La rapidez de
enfriamiento del gas, la velocidad de flujo y la presion. Una importante ventaja del temple
con gases es que se trata de un proceso “limpio”, en el que se reduce al minimo cualquier una

operacion de limpieza o tratamiento de residuos posterior [21].

2.5.1 Metodologias para la caracterizacion de medios de temple

La caracterizacion de la extraccion de calor de un medio de temple se puede realizar mediante
diversas metodologias que, en general se enfocan en determinar su poder de enfriamiento, es
decir, la capacidad del medio de extraer calor [22]. Para caracterizar el poder de enfriamiento
se han desarrollado una serie de pruebas estandarizadas a escala laboratorio, mediante las
cuales se determina el tiempo de enfriamiento requerido para alcanzar ciertas temperaturas
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especificas, asi como las rapideces de enfriamiento correspondientes. A continuacion, se

describen algunas de estas pruebas.
Prueba magnética

Una de las primeras metodologias que se desarrollaron para determinar el poder de
enfriamiento de los aceites de temple fue la prueba magnética, o también conocida como la
"prueba de la esfera de niquel”, que se realiza bajo el estandar de la norma ASTM D3520
[23]. La prueba consiste en calentar a 885°C una esfera de niquel cromada, de 22 mm de
didmetro. Para el enfriamiento, la esfera se introduce en un vaso metalico que contiene 200
mL del aceite de interés (Figura 2.5). El tiempo de enfriamiento se registra mediante un
temporizador digital que se detiene cuando la esfera se magnetiza (en el punto Curie,
aproximadamente 354°C para Ni puro) por el efecto de un iméan colocado a un costado del
vaso metalico. Mediante esta metodologia los aceites de temple se pueden clasificar como:
aceites lentos (15-20 segundos), aceites medios (11-14 segundos) y aceites rapidos (8 a 10
segundos). Esta clasificacion establece intervalos de tiempo, ya que, si la pureza del niquel
varia, la temperatura de Curie puede alterarse, proporcionando diversos tiempos de
enfriamiento para un mismo medio de temple. Otra limitacién de ésta técnica es que no
proporciona ninguna informacion sobre la evolucion del enfriamiento al interior de la esfera
[20].

Vaso que Transporte Enfriamiento Magnetizado de
contiene el de esfera de de la esfera la esferaen el
aceite niquel de niquel punto de Curie

Figura 2.6 Esquema que muestra las etapas de la prueba magnética, modificado de [23].
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Prueba de alambre caliente

En este ensayo se calienta un alambre de niquel-cromo (de calibre y resistencia eléctrica
estandarizada) por medio de una corriente eléctrica sumergido en una muestra del aceite de
temple. La corriente aumenta de manera constante y el poder de enfriamiento se determina
con la lectura de corriente constante méaxima medida por un amperimetro a la cual el alambre
se funde [24].

Prueba de intervalos

En este ensayo se calienta una barra de acero inoxidable y se sumerge (durante 5 segundos)
en un recipiente aislado que contiene una muestra del medio de temple, registrandose el
incremento de temperatura del medio. Este procedimiento se repite con una serie de barras
(de igual composicion y dimensiones); la Gltima de ellas se enfria por completo en una
muestra del medio de temple del mismo volumen que los ensayos previos. El poder de
enfriamiento se calcula como el cociente del aumento promedio de temperatura del medio
para las barras enfriadas parcialmente entre el aumento de temperatura del medio registrado

para el enfriamiento completo [25].
Analisis de curvas de enfriamiento

Una de las metodologias utilizadas para caracterizar un medio de temple, es el anélisis de la
curva de enfriamiento. Las pruebas que emplea este método de caracterizacion se realizan
templando una pieza de prueba (usualmente probetas con geometria cilindrica) instrumentada
con termopares en su interior (comunmente colocados en el centro geométrico de la probeta);
esto permite monitorear el enfriamiento a través de un equipo que registra la evolucion de la
temperatura local durante el enfriamiento, para después analizar la curva de enfriamiento y

asi determinar diversos parametros que ayudan en la seleccion del medio de temple [26].
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2.6 Transferencia de calor en tratamientos térmicos

La transferencia de calor durante los procesos de tratamiento teérmico involucra el
intercambio de energia térmica entre la pieza y el medio de enfriamiento. En particular, la
historia térmica durante la etapa de enfriamiento de un temple determina en gran medida la
evolucion del campo microestructural, asi como la distribucion de esfuerzos residuales y, por

consecuencia, las propiedades mecanicas finales del componente templado.

La modelacion matematica y simulacion computacional de un temple requiere la solucién de
un problema multifisico con condiciones de frontera complejas, debido a que la transferencia

de calor, las transformaciones de fase y los desplazamientos ocurren simultaneamente [3].

Matematicamente, para describir la transferencia de calor al interior de un componente
templado, se requiere escribir la ecuacion de conduccion de calor en estado transitorio,
incluyendo un término de generacion debido al calor latente asociado con las
transformaciones de fase. En particular, para este trabajo se propone trabajar con probetas
con geometria cilindrica fabricadas con acero inoxidable, por lo que a continuacién se

presenta el analisis para dicha geometria (Figura 2.1).

Figura 2.7 Esquema representativo del transporte de energia por conduccion en un volumen de
control en un cilindro solido.
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Para un problema de conduccion de calor en un sélido isotrépico, de propiedades variables,
en estado transitorio y sin generacion, la ecuacion gobernante en coordenadas cilindricas

tiene la forma siguiente! [27]:

oT
V(k-VT) = pCp - V(r,z,0) € 2 cR? te(0t] (2.1)

Considerando un problema axisimétrico la ecuacion (2.1) se reduce a:

10 oT d (. oT oT

—__ 2V =) = il 2
~ar (rk 61‘) + e (k az) pCp 5% V(r,z) € QcR* te (0, tf] (2.2)

La ecuacion 2.2 puede estar sujeta a alguna(s) de las condiciones de frontera siguientes:
Condicion de frontera de simetria

omOz1) _

~ r=0, t € (0,t] (2.3)

Condicion de frontera de Primer tipo (condicion de frontera de Dirichlet):
T(r,z,t) = Ty(r, z,t) vV (r,z) €S, tEe (O, tf] (2.4)
Condicion de frontera de Segundo tipo (condicion de frontera de Neumann):

oT(r,z,t
—k(arTZ) =q(r,z1t) vV (r,z) €S, t € (0,t] (2.5)
i

Condicién de frontera de Tercer tipo (condicion de frontera de Robin):

dT(r,z,t)
—kT = hi(T(r,z,0)|s, — Two) v(rz)eS, te(0,t] (2.6)
i

L El listado de simbolos se presenta en la pagina x
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2.7 Problema inverso de conduccién de calor (IHCP)

Para un problema de conduccion de calor donde se conocen las propiedades termofisicas del
material, su geometria, las condiciones de frontera, y la condicion inicial, es posible formular
un problema matemaético cuya solucién (mediante métodos analiticos 0 numéricos) permite
calcular la evolucion del campo térmico; este tipo de problema se conoce como problema

directo de conduccion de calor (DHCP, por sus siglas en inglés).

Sin embargo, en muchas aplicaciones, el flux de calor y/o la historia térmica de la superficie
(es decir, la frontera térmica activa) son también incognitas del problema que pueden
determinarse a partir de mediciones de la respuesta térmica local al interior del solido; este
problema matematico se conoce como el problema inverso de conduccién de calor (IHCP,

por sus siglas en inglés), que se ilustra en la Figura 2.8.

C.F. 1 C.F.2
| “‘h'r“"/m2
I
L
! L)
i Y(t)
I . —= q(t)=?
B x, —= o
| )
i b
x=0

>

\ 4
(i
w

Figura 2.8 Representacion esquematica del IHCP, en una direccion de flujo, para una placa de
espesor 2L. A la izquierda se muestra el sistema y a la derecha la historia estimada (puntos) de flux
de calor junto con la historia esperada (lineas) [28].

La principal dificultad de los problemas inversos es que pueden tener muchas soluciones, es
decir, que matematicamente se trata de problemas “mal planteados” (ill-posed problem) ya

gue no satisfacen los requisitos de existencia, unicidad y estabilidad de la solucién [29].
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La obtencion de una solucion fisicamente plausible en un IHCP y, en general, en cualquier
problema inverso, es muy dificil debido, entre otras cosas, a que dicha solucion es

extremadamente sensible a los errores de las mediciones, asi como al nimero de éstas.

Durante las ultimas tres décadas se han desarrollado diversas metodologias para resolver
problemas inversos; gracias al avance tecnoldgico en hardware y software se ha favorecido
la aplicacion de modelos matematicos sofisticados, reduciendo significativamente el tiempo

de calculo.

2.8 Mecanismos de ebullicion en el temple por inmersion

Durante el temple en medios volatiles tales como agua, aceite o soluciones acuosas de
polimeros, se presenta una serie de fendémenos complejos en la superficie del sélido 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 (Figura 2.9):

Nucleacién de
burbujas

Conveccion
forzada

Figura 2.9 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 y una velocidad de 0.3 m/s [16].
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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 que rodea a la superficie
de la pieza y que se genera cuando el liquido se pone en contacto con la superficie caliente

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 actGa como un aislante
térmico. La temperatura minima a la cual la capa de vapor es estable se conoce como
temperatura de Leidenfrost [30]. En la literatura especializada se reporta que los valores de
la temperatura de Leidenfrost para agua quieta a presion atmosférica oscilan entre 150 y
300 °C [31,32].

b) Enfriamiento en presencia de burbujas (Etapa B). Esta etapa inicia cuando el liquido entra
en contacto con la pieza (lo que se conoce como “re-mojado”), provocando que la capa de

vapor colapse.

El calor se transfiere rapidamente durante esta etapa debido a que éste se remueve como calor
de vaporizacion; el medio de temple se remplaza continuamente por la nucleacion,
crecimiento y desprendimiento de burbujas. Tanto la duracién como la rapidez de
enfriamiento que se alcanza durante esta etapa, dependen del punto de ebullicion del medio

de enfriamiento, del tamafio y de la forma de las burbujas.

c) Enfriamiento por conveccion sin ebullicion (Etapa C). Esta etapa comienza cuando la
energia contenida en la pieza no hace posible la ebullicién del medio de temple, por lo que
ésta cesa y la superficie entra en contacto completamente con el medio de enfriamiento en
estado liquido. En esta etapa el enfriamiento se lleva a cabo por el mecanismo de conveccion
(usualmente forzada), por lo que el enfriamiento no es tan severo como en la etapa de

nucleacion de burbujas [33].
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2.8.1 Frente de mojado

Para el caso de temple en medios volatiles, los fendmenos de ebullicién locales estan en
funcién del tiempo y de la posicion a lo largo de la probeta [34]. 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 2.10 se
muestra la relacion entre las zonas donde ocurren las etapas A, By C y la distribucion 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

Transferencia de

calor por conveccion > h

Coeficiente de

transferencia de calor

Figura 2.10 Comportamiento del frente de mojado y cambio del coeficiente de transferencia de
calor (h) a lo largo de la superficie de una probeta metalica durante un temple por inmersion,
modificado de [35].

Para describir los diversos fenomenos de ebullicion en términos del flux de calor como
funcién de la diferencia de temperatura entre la superficie caliente y la temperatura de

saturacion se emplea la curva propuesta por Nukiyama [36].

La curva presenta una regién de ebullicion en presencia de burbujas (tramo A — C de la Figura
2.11) que, a su vez, puede ser dividida en dos sub-regiones: a) ebullicidén nucleada en el seno

del liquido (bulk boiling) y b) ebullicién nucleada local (local boiling). La ebullicion
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nucleada en el seno del liquido (tramo B — C de la Figura 2.11) ocurre en un liquido saturado;
en este caso las burbujas que se generan no colapsan al alejarse de la superficie metélica
caliente, formando una columna de burbujas. La ebullicion nucleada local (tramo A-B de la
curva de la Figura 2.11) se presenta en un liquido sub-enfriado por lo que las burbujas
formadas en la superficie caliente condensan instantaneamente al alejarse de la misma.
Posteriormente, existe una region de transicion (tramo C — D de la curva de la Figura 2.11)
Yy, una vez que se alcanza la temperatura de Leidenfrost, se genera una capa de vapor estable

en la superficie (tramo D — E de la Figura 2.11).

Cabe mencionar que, dado que la curva de Nukiyama esta construida para calentamiento, en
la literatura especializada en tratamientos térmicos los autores suelen nombrar al grafico

obtenido durante el enfriamiento como curva de ebullicion inversa [37].

Régimen de Ebullicion
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Figura 2.11 Curva de ebullicion en una superficie metélica sometida a calentamiento, modificada
de [38].
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2.9 Dinamica de fluidos

La dindmica de fluidos es un area de la mecénica de medios continuos que se ocupa del
estudio del flujo de los fluidos, es decir, se encarga de describir el movimiento de gases y
liquidos. En el estudio de fluidos monofasicos, se emplean las ecuaciones de Navier-Stokes

para describir la transferencia de momentum [39].

Sin embargo, gran cantidad de aplicaciones industriales tales como reactores quimicos,
evaporadores, tratamientos térmicos y equipamiento de centrales termonucleares involucran
el movimiento de varias fases; el término fase en termodinamica hace referencia a cualquiera

de los estados de agregacion de la materia: solido, liquido o gas.

Los flujos bifasicos se pueden clasificar en diferentes formas [40]; una de ellas se centra en
las posibles mezclas de fases termodinamicas en el flujo. En esta clasificacion se pueden
distinguir cuatro categorias: gas-liquido, gas-sélido, liquido-sélido y mezcla de los liquidos

inmiscibles.

En particular, un flujo multifasico gas-liquido puede existir en configuraciones diversas. Por
ejemplo, el movimiento de un gas (en forma de burbujas) en un liquido, o el movimiento de
un liquido (en forma de gotas) en un gas. El estado del arte en el estudio de flujos multifasicos
en lo que respecta a la formulacion de las ecuaciones gobernantes todavia estd sometido a

debate. Por esta razdn, es un area susceptible a ser estudiada por cientificos e ingenieros [41].

Para modelar y predecir el comportamiento detallado de un flujo multifasico y los fendmenos
que éste involucran se han desarrollado tres técnicas para estudiarlos: experimentalmente, a
través de modelos a escala laboratorio apropiadamente instrumentados; teéricamente, usando
ecuaciones y modelos matematicos para flujo de fluidos; y computacionalmente,
desarrollando simulaciones por computadora para modelar las diversas fisicas presentes en

este tipo de problemas [42].

El modelado de un flujo bifasico (liquido-gas) se puede realizar de acuerdo con dos enfoques
cinematicos fundamentales de la mecanica de fluidos: el modelo Lagrangiano y el modelo
Euleriano [43]. La descripcion Lagrangiana de un fluido consiste en hacer un seguimiento de
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las particulas materiales, es decir las variables independientes son el vector de posicion y el
tiempo respecto a un eje de coordenadas que sigue al fluido; por su parte la descripcion
Euleriana consiste en medir las variables de transporte de un fluido en un volumen de control
dado por coordenadas espaciales fijas. Sin embargo, realizar un analisis tedrico de estos flujos
supone grandes desafios, y en respuesta a ellos se han desarrollado varias metodologias como

la dindmica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en inglés) [44].

2.9.1 Turbulencia

Casi todos los flujos con los que se tiene contacto en la vida cotidiana son turbulentos. El
flujo alrededor de los automoviles, aviones y edificios. Asimismo, el flujo y la combustion

en motores de piston y turbinas de gas, son altamente turbulentos.

En mecéanica de fluidos el nimero de Reynolds (Re) es un numero adimensional utilizado
para distinguir entre flujo laminar y flujo turbulento. Relaciona las fuerzas inerciales
(transporte convectivo) y las fuerzas viscosas (transporte viscoso o difusivo) que actan sobre
el fluido mediante una razén de las primeras entre las segundas. Su definicion, en términos

de variables del sistema, es [45]:

_ 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.

La transicion de régimen laminar a turbulento ocurre en un cierto valor de numero de
Reynolds critico. Por ejemplo, la transicion a un flujo turbulento en ductos se produce cuando
Rep = 2,100.

Bajo condiciones de régimen turbulento, el movimiento de un fluido es inestable, siendo la
velocidad de naturaleza aleatoria y cadtica ain 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
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forma, el flujo turbulento se caracteriza por la formacion de flujos rotacionales (eddies) al
interior del flujo. La variacion de la velocidad en un punto bajo régimen turbulento puede
visualizarse en la Figura 2.12: la velocidad instantanea fluctta alrededor de un valor medio
local [46].
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Figura 2.12 Velocidad fluctuante en regimenes turbulentos, modificada de [46].

La velocidad en un punto (v) puede descomponerse en una velocidad promedio v y una

velocidad fluctuante v'(t).
v(t) =v+v'(t) (2.8)

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

v, en un intervalo de tiempo At [46].

12

1 At
: f v(t)dt (2.9)
t

2.9.2 Dinamica de fluidos en medios con ebullicién

El término subcooled boiling se utiliza para describir aquellos fendmenos fisicos en los que

la temperatura de una superficie es lo suficientemente elevada como para provocar la
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ebullicion del liquido en contacto con la misma, a pesar de que la temperatura media del seno

del liquido sea menor que el valor de saturacion [47].

En particular, para tratamientos de temple, se han aplicado modelos de ebullicion capaces de
predecir las distintas fases de ebullicién por separado dentro de un mismo modelo Unico
durante el enfriamiento de cilindros bajo distintas condiciones de enfriamiento [48]. Este
modelo proporciona informacion acerca de la transferencia de calor en presencia de
ebullicion en estado transitorio bajo condiciones de flujo complejas; sin embargo, no
considera factores tales como la rugosidad superficial de la pared ni la densidad de sitios de

nucleacion durante la etapa de ebullicion nucleada.

Existen varios modelos disponibles en la literatura para determinar tanto el crecimiento como
el didmetro de las burbujas que se desprenden de la superficie. Los primeros modelos
propuestos para la prediccion del didmetro de desprendimiento de burbujas, solo
consideraban el equilibrio entre la fuerza de empuje y fuerza de tension superficial [49]; con
frecuencia, estos modelos presentaban inconsistencias con las mediciones experimentales, en
particular para altos valores de presiones reducidas. Posteriormente, se desarrollaron nuevas
correlaciones para el calculo del didmetro de desprendimiento de la burbuja para agua y otros
liquidos en ebullicion; también se introdujo la dependencia del diametro de burbuja en el
namero de Jacob modificado [50]. En busqueda de desarrollar modelos mas eficientes para
la prediccién del diametro de desprendimiento de las burbujas, se ha incorporado el efecto
del grado de sub-enfriamiento inicial del liquido, que no considera la influencia de la
velocidad de flujo, la distribucion de presion, o la tension superficial del liquido [51], ni el

efecto de presiones reducidas [52].

La dificultad en la identificacion y prediccion de los mecanismos de crecimiento y la
dindmica de burbujas radica principalmente en la limitada comprension de la evolucion de
los campos de temperatura y velocidad en la capa limite de ebullicion debido al efecto de la
dindmica de las burbujas. Dado que los parametros medibles para estos fendmenos
evolucionan rapidamente en el tiempo y dependen de la posicion, realizar mediciones

constituye una tarea demasiado compleja. En este sentido, se han desarrollado nuevas
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técnicas experimentales como PTV (por sus siglas en inglés, Particle Tracking Velocimetry)

para realizar mediciones de flujo de fluido dentro de la capa limite [53].

Debido a las dificultades descritas previamente, con frecuencia se recurre a simulaciones por
computadora para comprender mejor el comportamiento de flujos multifasicos y los
mecanismos de transferencia de calor, momentum y materia. En particular, en la interfase
solido/liquido la transferencia de calor provoca el aumento de la temperatura media de
liquido cercano a la superficie y, si existen las condiciones necesarias, se formara vapor,
mismo que al saturarse se condensard. Ademas, parte de la energia puede ser transferida
directamente de la pared al vapor. Estos fendmenos de ebullicion constituyen los
fundamentos en los que estan basados los modelos RPI (por sus siglas en inglés, Rensselaer
Polytechnic Institute) [54] y la formulacion para el mecanismo de alejamiento de ebullicion

nucleada (DNB, por sus siglas en inglés, Departure Nucleate Boiling) [55].

Estos modelos emplean un modelo multifasico de Euler que se basa en la hipétesis de una
fase continua e interpenetrada, donde la otra fase existe en forma de gotas o burbujas. Estas
pueden interactuar tanto en términos de las fuerzas de arrastre y flotacién que actGan entre
ellas, como también en términos de transferencia de calor y masa donde las ecuaciones de
conservacion de masa y momentum son aplicadas a cada fase como un continuo separado
[56]. A pesar de que las burbujas de vapor no se calculan de manera explicita en el enfoque
Euleriano, el diametro de la burbuja es un parametro determinante en este modelo debido a
su influencia en la interfase para todos los procesos de cambio de fase que contempla el

modelo.
Modelo RPI

De acuerdo con el modelo RPI, el flujo calor total de la pared se divide en tres componentes:
una correspondiente al flujo convectivo de calor, otra correspondiente al flujo de calor de

enfriamiento, y finalmente una para el flujo de calor por evaporacion.

qw =q4c+ 4o + 4g (2.10)
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El flujo de calor convectivo se expresa matematicamente como:

Gc = he(Tyw — TH(1 — Ap) (2.11)

El flujo de calor de enfriamiento representa la transferencia de calor transitoria relacionada
con la etapa de re-mojado, es decir, cuando las burbujas que cubren la pared se separan y

permiten que el liquido se ponga en contacto con la superficie, y se expresa como:

2k,

qQ B \/ 7T/11T

El flux de calor por evaporacion se calcula con el nimero de burbujas que crecen en los sitios

(Ty —T)) (2.12)

de nucleacion activos en la pared. Estas burbujas crecen hasta que las fuerzas que promueven
el desprendimiento superan las fuerzas que mantienen la burbuja adherida a la pared. Por lo
tanto, es necesario determinar el nimero de sitios de nucleacion, el diametro de

desprendimiento de las burbujas y la frecuencia de desprendimiento de las burbujas:
qg = VdNvahfvf (2.13)

La superficie de la pared se divide en un area de influencia A, cubierta por la fase gaseosa
en forma de burbujas que nuclean y crecen, y una porcién (1 — A,) cubierta por la fase en
estado liquido. La definicidn de esta area se basa en el diametro de desprendimiento de la
burbuja y la densidad de sitios de nucleacion.

N, md?,

A, =K 2.14
y= K= (214)

Para evitar inestabilidades numéricas debido a las correlaciones empiricas para la densidad
de sitios nucleacion, el valor del area de influencia tiene que ser restringido. El area de

influencia se limita con la expresion:

(2.15)

N, md?
Ap =min<1,K id W)

4
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El valor de la constante empirica K por lo general se establece en 4; sin embargo, se ha
encontrado que este valor no es universal y puede variar entre 1.8 y 5. El valor de la constante

se puede determinar, basandose en investigaciones previas [57] mediante la ecuacién 2.16.

]asub
K =48 (— ) 2.16
Donde Jag,;, €s el nimero de Jacob, que se define como:
PiCPiAT syp
=— 2.17
]asub pvhfv ( )

La implementacion del modelo RPI normalmente usa la frecuencia de desprendimiento de
burbujas f basandose en el crecimiento inercial controlado (que realmente no es aplicable a

fendmenos de ebullicion con sub-enfriamiento) [58].

_ /49 (p1 = pv)

La densidad de sitios de nucleacion durante la fase de ebullicién con nucleacion de burbujas
se suele representar con una correlaciéon basada en el sobrecalentamiento de la pared. La

expresion general es de la forma:

N,, = C™(T,, — Tsqe)™ (2.19)
Empleando los parametros empiricos de Lemmert y Chawla [59]:

n=1805 C =210
O, alternativamente, con el modelo propuesto por Kocamustafaogullari y Ishii [60]:

Ny, = f(pr)rs = (2.20)
Donde:

Ny, = Nwd\%v
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_ 40Tsq
Pv hvaTw dw

*

e

f(p*) = 2.157x1077p*~>2(1 + 0.0049p*)*13
d,, es el diametro de salida de la burbuja.

El didmetro de desprendimiento de la burbuja para el modelo RPI se basa en correlaciones

empiricas [51] y se calcula (en metros) como:
. ATy,
d,, = min (0.0014,0.0006 exp (E)) (2.21)

Autores como Kocamustafaogullari e Ishii [61] proponen que se calcule como:

o
d, = 0.0012 (p*)*°0.0208¢ /— 2.22
v ) 9(p1 — py) (2.22)

Donde @ es el &ngulo de contacto en grados

Mientras que Unal [62] propone la siguiente correlacion:

a
d,, = 2.421075p0.70° <—> (2.23)

b/

Donde: a, b y ¢ son parametros que dependen de las propiedades termofisicas de la pared,

del liquido y de la fase vapor.

Como puede apreciarse, la determinacion experimental de parametros relacionados con las

burbujas es crucial para el futuro desarrollo de modelos matematicos de ebullicion.
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2.9.3 Ebullicién de un liquido sub-enfriado

En el modelo basico RPI no se calcula la temperatura del vapor; en su lugar, ésta se fija a la
temperatura de saturacion. Para modelar la ebullicion a partir del régimen de ebullicion
nucleada (DNB), es necesario incluir la temperatura del vapor en el proceso de solucion. El

flujo total de calor se modifica como.

qw = (516 +qo + QE)f(az) + (1 — f(a))dy + g¢ (2.24)

Donde gy representa el flux de calor convectivo de la fase vapor y g, representa el flux de

calor de la fase gaseosa presente.

qy = hy(Ty — Ty) 4c = hg (TW - TG) (2.25)

De manera similar a la fase liquida, los coeficientes de transferencia de se calculan a partir

de las formulaciones en funcion de la pared.

La funcion f(«a;) depende de la fraccion local volumétrica de liquido con valores limite

similares a los de la fraccion de volumen de liquido.

2.9.4 Modelo mecanistico de desprendimiento de burbujas

El modelo mecanistico de desprendimiento de burbujas que usualmente se emplea para
aplicaciones de “flow boiling” es el modelo propuesto por Klausner. Este modelo fue
desarrollado considerando flujo horizontal a través de un canal de seccién rectangular y
postula que en el instante del desprendimiento el equilibrio de fuerzas que actian sobre la
burbuja se rompe, haciendo que ésta pueda desprenderse de la superficie (fuerza neta distinta
de cero perpendicular a la pared calentada) o deslizarse a lo largo de la superficie (fuerza neta

distinta de cero tangencial a la pared calentada) [63].
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Para un flujo sub-enfriado ascendente vertical se debe considerar que la burbuja formada
crece asimetricamente mientras estd unida al sitio de nucleacion y que, por efecto del
componente convectivo del flujo y de la fuerza de flotacion, la burbuja de vapor sale de su
sitio de nucleacion, se desliza a lo largo de la superficie de calentamiento y continGa

creciendo hacia hasta que se desprende de la superficie [64].

El modelo de equilibrio de fuerzas que influyen en el crecimiento de una burbuja en las
direcciones paralela y normal a una superficie calentada en posicion vertical se formula de
acuerdo con los estudios realizados por Klausner [63] y Zeng [65]. La Figura 2.13 ilustra las

fuerzas que actuan sobre una burbuja en las direcciones x e y.

18 T T e

X

Figura 2.13 Diagrama esquematico que muestra las fuerzas que act(ian sobre una burbuja que crece
sobre una superficie a alta temperatura, modificado de [66].

Para la componente x:
Z Fy = Fyp + Faux + Fy, + Fy + Eyp (2.26)

Donde F;, es la componente x de la tension superficial, Fg,, €s el arrastre inestable debido

al crecimiento asimétrico de la burbuja, F; es la fuerza de flotacion cortante, F;, es la fuerza
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debida a la presion dinamica que ejerce el fluido y F,,, es una fuerza de contacto que considera

la zona de contacto de la burbuja con el sélido en lugar de estar rodeada por liquido.

Para la componente y:

z E, = Fyy + Fauy + Fys + F (2.27)

Donde F;,, es la componente y de la tension superficial, Fy,,, es el arrastre inestable debido
al crecimiento asimétrico de la burbuja, F es el arrastre cuasi-estable en la direccion del

flujo, F;, es la fuerza de flotacion.

2.9.5 Efecto del acabado superficial

Las burbujas que se forman en la etapa de ebullicion nucleada durante el remojado en una
superficie sobrecalentada dependen de varios pardmetros. Uno de ellos es el acabado
superficial. Irregularidades superficiales como la rugosidad, el maquinado superficial o la
presencia de cavidades, modifican la nucleacion de burbujas y, por ende, el flujo de calor

durante esta etapa.

Los primeros estudios realizados en este campo del conocimiento, reportaron que la
morfologia, la corrosion y el grado de oxidacion superficial en un calentador producian
cambios en la curva de ebullicion inversa [67]. Rohsenow, propuso una de las primeras
correlaciones para pool boiling, que incluia una constante de proporcionalidad dependiente
de la combinacion material — fluido [68]. Posteriormente, Corty y Foust realizaron un estudio
para determinar el efecto de la rugosidad en superficies de cobre y niquel con distintos grados
de pulido utilizando un perfildmetro y micrografia electronica de la superficie [69]. Este
trabajo sirvié como parteaguas para que en los afios subsecuentes se estudiaran superficies
de diversos materiales, hallandose que el sub-enfriamiento del liquido y la rugosidad de la
superficie tenian un efecto en la aparicion de “contactos” (zonas donde el liquido entra en
contacto con el sélido durante la etapa de pelicula de vapor), que provocarian gradientes
térmicos significativos en la superficie que podrian conducir a la ruptura progresiva de la
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pelicula de vapor [70]. Investigadores como Berenson estudiaron el efecto de la rugosidad
en la curva de ebullicién inversa, concluyendo que la extraccion de calor no depende solo de
la rugosidad media de la superficie, sino que esta relacionada principalmente con la cantidad
de cavidades y la distribucion de tamafio de las mismas [71]. Para que una cavidad sea un
sitio de nucleacion “activo”, Hsu propuso que la temperatura en un area circundante de 1a
burbuja, formada en el borde de la cavidad, debe ser igual o mayor a la temperatura de
saturacion a la presion al interior de la burbuja, que se calcula realizando un balance de
fuerzas entre la presion y la tensién superficial [72]. Kandlikar y Spiesman retomaron este
concepto y calcularon un rango de “cavidad activa” que depende de la temperatura de

saturacion y el sub-enfriamiento del liquido [73].

Para subcooled flow boiling los avances en este campo se han realizado en investigaciones
relacionadas con intercambiadores de calor, enfriamiento de barras de combustible nuclear y

tratamientos térmicos de materiales.

La dependencia de la temperatura minima de ebullicion con la rugosidad es ambigua. En el
campo de aplicaciones nucleares se han realizado pruebas a nivel laboratorio que simulan las
barras de combustible de reactores nucleares que operan con agua presurizada, encontrandose
que un aumento de la rugosidad de las barras (impartida con papel lija de carburo de silicio)
tiende a dar como resultado valores mas altos de temperatura minima de ebullicion de la

pelicula de vapor [74].

Ademas de la rugosidad superficial, las propiedades termofisicas del material y las
condiciones de enfriamiento pueden producir distintos efectos sobre la temperatura de
Leidenfrost [75-77]. Investigadores como Kozlov y KeBler [78] proponen que las
irregularidades en la superficie metalica sobrecalentada pueden perforar la pelicula de vapor
aumentando asi la rapidez de enfriamiento, pero que también pueden obstaculizar el contacto
entre el medio de enfriamiento y la superficie de la muestra, lo que resultaria en una rapidez
de enfriamiento menor; sus estudios en probetas de aluminio y acero templadas en
condiciones de laboratorio mostraron que para probetas de acero (que tienen una baja
difusividad térmica comparada con el aluminio) es posible desestabilizar la capa de vapor

con ranuras de mayor profundidad. Esto se atribuyé a que las puntas de las ranuras actdan
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como micro aletas que favorecen la extraccion de calor, reduciéndose asi la temperatura de

la superficie tal como se muestra en la Figura 2.14.

=2 25
r r
Puntas de las ranuras Puntas de las ranuras
debajo de la pelicula de perforan la pelicula de
vapor vapor
=)
Baja rugosidad Alta rugosidad

u531 °C

i 529°C

527°C

Simulacién que muestra la temperatura
local de la superficie durante el
enfriamiento en el caso del acero

Figura 2.14 Efecto de la profundidad de las ranuras en la capa de vapor, modificado de [78].
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3 Metodologia

3.1 Metodologia Experimental

En esta seccidn se describen los materiales y los equipos, asi como las técnicas de adquisicion
y procesamiento de datos y video que se utilizaron durante la implementacion de la
metodologig experimental. Los experimentos se disefiaron para caracterizar y estudiar la
transferencia de calor durante el enfriamiento subito de probetas cilindricas, fabricadas con
acero inoxidable austenitico, en un dispositivo a escala laboratorio para temple por
conveccion forzada. La metodologia se dividio en 3 etapas: la etapa I, dirigida a la
caracterizacion de la dindmica de fluidos alrededor de las probetas bajo condiciones
isotérmicas (a baja temperatura); la etapa Il, enfocada a la caracterizacion macroscépica de
los fendmenos de ebullicion en la superficie de las probetas de prueba durante un temple en
agua; y la etapa Ill, destinada a la caracterizacion microscépica de los fenémenos de
ebullicion en la superficie de las probetas durante un temple en agua. En todos los casos el
agua fluia en direccion paralela al eje axial de la probeta, bajo condiciones de flujo
completamente desarrollado. La temperatura del agua fue de 60 °C, ya que a esta temperatura
se ha demostrado que se cuenta con tiempo suficiente para capturar informacion de los

fendmenos de ebullicién en la superficie del sélido.

3.1.1 Geometriay dimensiones de las probetas para las etapas | y 11

Los experimentos se realizaron con probetas cilindricas fabricadas con acero inoxidable AlSI
304. Se selecciono este tipo de aleacion dado que se trata de un acero austenitico y, por lo
tanto, no presenta transformaciones de fase durante el enfriamiento, de tal forma que no se
tuvieron fuentes internas de generacién de calor durante el enfriamiento; esto facilita el
procesamiento de datos para la solucién del IHCP. En la Tabla 3.1 se muestra la composicion

guimica nominal del acero usado.
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Tabla 3.1 Rango de composicion quimica nominal para un acero inoxidable AISI 304 [79].

Elemento C Cr Mn Ni P S Si

Compgj'C'O”’ 0.03-004 175-195 20  80-105 0.0-0.04 00-003 00-1.0
0 Peso

Las probetas (Figura 3.1) tienen 12.7 mm (1/2 in) de didmetro en la seccion cilindrica. Para
evaluar el efecto de la geometria de la base, se maquinaron tres geometrias: base plana, base
semiesférica y base conica. Las dimensiones de las probetas se eligieron de manera que todas
tuvieran la misma masa y, por lo tanto, el mismo contenido de energia térmica al inicio del
enfriamiento (para un valor de temperatura inicial dada). Adicionalmente, las probetas
incluyen un cople en la parte superior, que permite la sujecion a un dispositivo movil, que se

describira mas adelante.

22.2 222 222
175 17.5 F_Lﬂ‘

[ [ —
10.0 ° 10.0 -~ 10.0 °
7.0 7.0 7.0
54.3 50.1 o10
6.4 y 10.0
(@) (b) (c)

Figura 3.1 Probetas para las Etapas | y II: (a) base plana, (b) base semiesférica y (c) base conica.
Las dimensiones estan en mm.

Las probetas tienen cuatro barrenos (de 1/16 in de didmetro) para instrumentarlas con
termopares tipo K. La distribucion de los barrenos se presenta en detalle en la Figura 3.2.
Tres barrenos se maquinaron a 2.38 mm de la superficie (a diferentes profundidades) y uno

mas en el centro geométrico (Figura 3.2 (a)). Los barrenos de la sub-superficie estan
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distribuidos a lo largo de la porcion cilindrica, ya que en esta etapa se requiere cubrir una
mayor area (para relacionar las respuestas térmicas con el avance del frente de mojado), por
lo que se dividié la porcion cilindrica en tres regiones de la misma longitud; los barrenos se

perforaron hasta el centro de cada regién (ver Figura 3.2 (b)).

14.3 15.7 15.5

29.1

(. w238 | 327 325

43.9

|
|
|
49.7 | 49.5
|
|
|

(@) (b)

Figura 3.2 Probetas para las etapas [ y II: (a) vista superior mostrando la distribucion radial de los
barrenos; (b) vista lateral mostrando la distribucion axial de los barrenos. Las dimensiones estan en
mm.

3.1.2 Geometriay dimensiones de la probeta para la etapa 111

En esta etapa los experimentos se realizaron con la probeta cilindrica de base conica, debido
a gue con esta probeta se obtuvieron las condiciones hidrodinamicas més favorables en la
etapa | y los experimentos mas reproducibles durante la etapa Il. La geometria y dimensiones
de la probeta son las mismas que se describieron en la seccidn anterior — referirse a la Figura
3.1(c).

La probeta fue instrumentada con cuatro termopares tipo K. La distribucion radial de los
barrenos se muestra en la Figura 3.3 (c). Tres barrenos se maquinaron a 2.38 mm de la
superficie y uno méas en el centro geométrico. Dado que se dispone de un tiempo

relativamente corto (y, por tanto, solo podra grabarse un avance relativamente pequefio del

41




frente de mojado), los barrenos de la sub-superficie se concentraron en la region media de la
porcion cilindrica de la probeta (con una separacion de 7 mm entre si) para las grabaciones a

alta velocidad tal como se muestra en la Figura 3.3 (d).

12.70

17.0

17.0

39.5

(a) (b)

Figura 3.3 Probeta para la etapa I1: (a) vista superior mostrando la distribucidn radial de los
barrenos; (b) vista lateral mostrando la distribucion axial de los barrenos. Las dimensiones estan en
mm.

3.1.3 Dispositivo experimental

El equipo experimental se muestra, esquematicamente, en la Figura 3.4. Esta compuesto de
un tanque de almacenamiento de 200 L (a), una bomba de 1 HP (b) que impulsa agua a través
de un circuito de tuberias con un flujo regulado mediante un rotametro (c) (marca Blue White,
modelo: F-420, escala: 0-100 L/min, precisién: £ 5.0% a escala completa) que alimenta un
tubo de acrilico de 45 mm de didmetro interno y 1.80 m de longitud (d), colocado
verticalmente en una estructura de soporte. La posicion de inmersion de la probeta se ubica
10 cm por debajo de la salida del tubo (referirse a la linea punteada en el esquema). En este
dispositivo se alcanza la condicién de flujo completamente desarrollado (lo cual asegura una
mayor reproducibilidad del campo de velocidad y la estabilidad del frente de mojado) a

alturas mayores de 1.5 m, como fue corroborado en [80].
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Después de circular alrededor de la probeta, el agua se vierte en un contenedor lateral (g) que
captura el exceso de agua y lo recircula al tanque de almacenamiento. Para evitar la distorsion
visual provocada por la curvatura del tubo de acrilico, la parte superior del tubo se coloco
concéntricamente en un tanque de vidrio de 9 cm x 9 cm x 20 cm que se llena con agua (e).
Las videograbaciones se realizaron con una camara colocada frente a la posicion de

inmersion, a 15 cm de la pared del tanque de vidrio (h).

La probeta se calent6 en un horno tubular vertical tipo libro colocado 60 cm por encima de
la posicion de inmersion (j). Para trasladar la probeta de la posicion de calentamiento a la
posicién de inmersidn, la estructura de soporte cuenta con un par de rieles a traves de los
cuales se desplaza un soporte mévil (i) provisto con sujetadores para una lanza de acero
inoxidable, a la cual se fija la probeta (f) con opresores Allen. El agua que circula por la
tuberia se calentd con una resistencia eléctrica sumergible (k) conectada a un controlador de

temperatura.

0.00 1.00 (m)

0.50

Figura 3.4 Dispositivo experimental: (a) tanque de almacenamiento, (b) bomba, (c) rotdmetro, (d)
tubo de acrilico, (e) tanque de vidrio, (f) probeta, (g) contenedor lateral, (h) cdmara, (i) soporte
movil de la probeta, (j) horno tipo libro y (k) calentador eléctrico sumergible.
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3.1.4 Condiciones experimentales

Etapa |

Los experimentos de esta etapa se disefiaron para: 1) determinar la respuesta de una cinta de
celofan a las variaciones de la temperatura del fluido y asi determinar la temperatura de
trabajo optima (es decir, la temperatura a la que las propiedades mecanicas de la cinta no se
modifican significativamente, de tal forma que representen fidedignamente el patron de flujo
del fluido) para trazar el patron de flujo alrededor de las probetas y 2) determinar
experimentalmente un linea de corriente para cada condicion de flujo y cada geometria de la
base de la probeta estudiada. Los experimentos se realizaron con agua (a 20, 40 y 60 ° C),
fluyendo a 0.2 y 0.6 m/s. La temperatura del agua se midi6 antes y durante los experimentos
en dos puntos del dispositivo experimental: a la salida del tubo de acrilico y en el tanque de

almacenamiento.

Las probetas, inicialmente a temperatura ambiente, se sumergieron en la corriente de agua
hasta que alcanzaron la temperatura del agua. EI nimero de Reynolds para las condiciones
experimentales se calcul6 tomando como longitud caracteristica el didmetro interno del tubo
de acrilico y se resume en la Tabla 3.2. De los valores calculados el flujo en el sistema es

turbulento.

Tabla 3.2 NUimeros de Reynolds para las condiciones experimentales de la etapa I.

Temperatura del agua, Numero de Reynolds, Re*
°C 0.2 m/s 0.6 m/s
20 8843 26528
60 19105 57315

*Estos valores se calcularon en la regién de flujo libre, es decir, antes de que el fluido interactte con la probeta.

La técnica experimental se baso en la grabacion en video del movimiento de dos cintas de
celofan (2 x 60 mm) adheridas a la punta de las probetas, separadas 180° entre si. En la
probeta de base plana, las cintas se adhirieron a la base del cilindro, en la probeta de base

hemisférica, a la superficie de la media esfera y en la probeta de base cénica a la superficie
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lateral del cono. De acuerdo con el fabricante, las cintas estdn hechas de polipropileno y

tienen un espesor de 0.0254 mm.

Etapa Il

Las variables estudiadas en esta etapa fueron: la temperatura inicial de tratamiento (850 y
950 °C) y la velocidad del medio temple en la region de flujo libre, es decir, antes de impactar
a la probeta (0.2 y 0.6 m/s); el medio de enfriamiento fue agua a 60°C (para favorecer la
duracion de la capa de vapor). Para asegurar la reproducibilidad en las mediciones, cada

experimento se realizo por triplicado.
Etapa Il

Con base en los resultados obtenidos de las etapas previas, se seleccioné la probeta de base
conica para realizar la caracterizacion de los fendmenos de ebullicion en la interfase fluido-
probeta-fluido. Las variables seleccionadas para esta etapa fueron: la temperatura inicial de
tratamiento (950 °C) y la velocidad del medio temple en la region de flujo libre (0.2 m/s); el
medio de enfriamiento fue agua a 60 °C. Para asegurar la reproducibilidad en las mediciones

cada experimento se realizo por triplicado.

3.1.5 Adquisicion de datos y video

La técnica experimental de las etapas 11 'y I11 requiere de la grabacion de la respuesta térmica
de los termopares mediante un sistema de adquisicién de datos, que consiste en una
computadora, una tarjeta de adquisicién de datos (IOTECH Personal Daqg/50 Series) y
termopares tipo K (previamente calibrados) con sus correspondientes extensiones — ver

Figura 3.5.

La frecuencia de adquisicion empleada fue de 10 Hz. El ajuste de la frecuencia de adquisicion
y el inicio e interrupcion de la lectura de datos se realizaron con el software Personal
DaqgView 2.2.1.
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Figura 3.5 Instrumentacién para la adquisicion de datos: (a) probeta, (b) termopar tipo K, (c)
extensién para termopar, (d) adquisidor de datos y (e) computadora.

Los experimentos de las etapas | y 1l se videograbaron con una cdmara reflex (Samsung,
modelo NX30, con una lente de 18-55 mm) colocada frente a la posicion de inmersion de las
probetas a una distancia de 15 cm de la pared externa del tubo; los videos se grabaron con

resolucion Full HD de 1920 x 1080 pixeles y a una frecuencia de 60 fps.

Los experimentos de la Etapa Il se videograbaron con una cdmara de alta velocidad (modelo
Phantom v1211, con una lente Nikon de 18-55 mm) colocada frente a la posicién de
inmersion, a 20 cm de la pared exterior del tubo. Los parametros de adquisicién para estos

experimentos se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Parametros de adquisicion para los videos de alta velocidad de la Etapa Il1.

Resolucién (pixeles) 512 x 512

Velocidad de cuadros (c/s) 20,000
Periodo (s) 50

Exposicion (us) 49.29

EDR (ps) 38.00
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3.2 Metodologia computacional

En esta seccion se hace una descripcion del modelo numérico utilizado para la simulacion
computacional del comportamiento hidrodinamico del sistema bajo condiciones isotérmicas

y considerando un fluido monofasico.

Se incluyen: los objetivos de calculo, la descripcion del problema, las ecuaciones que
gobiernan la fisica del sistema y el planteamiento de la resolucion del modelo matematico;
esta Ultima se realizo6 con el software comercial ANSYS Fluent v.19, paquete enfocado a la

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

3.2.1 Objetivos de calculo

Los objetivos de célculo del modelo matematico considerando flujo monofésico y sistema

isotérmico son:

e Lineas de corriente. Para 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.

e Campos de presion y de velocidad. Simular la evolucion de los campos de presion y de
velocidad en la vecindad de las probetas de prueba, para posteriormente seleccionar la
geometria de la base que presenta las condiciones hidrodindmicas adecuadas para el

estudio de los fendmenos de ebullicion presentes durante los experimentos en caliente.

3.2.2 Simplificaciones
Para las simulaciones del campo de velocidad se consideré que el agua es un fluido
incompresible y newtoniano; ademas se supuso que el sistema es isotérmico (por lo tanto,

propiedades como la viscosidad y la densidad son constantes), y se consideré que la presencia
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de las cintas de celofan fue ignorada al efectuar las simulaciones, es decir, no se consideré la

interaccion entre el fluido y las cintas.

Debido a la interaccion 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 actla en el sistema es la fuerza gravitacional.

Dada la geometria del sistema, se empleara un sistema de coordenadas cilindrico en el que el
transporte de momentum se lleva a cabo en dos dimensiones (no hay componente angular),

es decir, el dominio de solucion es axisimétrico.

3.2.3 Formulaciéon mateméatica

En todo sistema a través del cual se mueve un fluido debe existir conservacion de masa. En
mecanica de fluidos esta condicion se traduce matematicamente en la ecuacion de
continuidad, que describe la variacion de la masa con el tiempo en un volumen diferencial

fijo, en funcion de los flujos de materia que entran y salen del volumen de control [18].

De forma general la ecuacion de continuidad para flujo monofasico en régimen turbulento de

un fluido incompresible se expresa como:

V.5=0 (3.1)
Asi como la ecuacion de continuidad define la conservacién de masa en el sistema, la
ecuacion de momentum define la conservacién de la cantidad de movimiento del fluido. Esta
ecuacion se expresa matematicamente como 2:

D _ R
ppr = VP -Val—[Verl +pg (3.2)

2 LLa derivada en el lado izquierdo de la ecuacion 3.2 es una derivada sustancial, y describe la variacion total (la
suma de la derivada local con respecto al tiempo mas la derivada debido al movimiento del fluido) de momentum
de una particula de fluido que esta sujeta a un campo de velocidad dependiente del espacio y el tiempo.
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Considerando las suposiciones descritas anteriormente, las ecuaciones turbulentas de

continuidad y de cantidad de movimiento que rigen el sistema de interés son:
Ecuacion de continuidad:

10(rvy) N 07,
r or 0z

=0 (3.3)

Los términos del lado izquierdo de la ecuacion 3.3 son usualmente denominados como el

término convectivo, que contabiliza al flujo neto de masa a través de las fronteras del sistema.

Ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento en la direccién r:

615+ 16(61;7) 0%v, 1,
or urarrar 0z%2 12

N L L L T LG WGy
—pb?“*a+%5ﬂ+P[ar L S

Ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento en la direccién z:
op 10/ 0v,\ 0%,
‘&*ﬂka@—0+aﬁ*w%

o', v',) 4 a(v',7',)
or 0z

a7, a7, a7,
:p[ﬁ 5% UZ] (3.5)

3.2.4 Solucidén del modelo matematico

Aun cuando las ecuaciones se simplifican de forma significativa despuées de considerar las
suposiciones previamente descritas, la solucion analitica de las ecuaciones gobernantes es
aun demasiado compleja. Por lo tanto, para resolver el problema planteado se recurri6 al uso
de un paquete integral de simulacién que, mediante métodos numéricos y sus algoritmos,

permite obtener soluciones aproximadas de los campos de interés.
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Historicamente, una de las técnicas numeéricas que se ha empleado para resolver problemas
de mecéanica de fluidos es el método de volumen finito (FMV, por sus siglas en inglés); este
método transforma las ecuaciones diferenciales parciales en ecuaciones algebraicas y las
evalUa en posiciones discretas del dominio; para ello se integra la ecuacion diferencial
original sobre un volumen de control, cuya forma concreta depende de la malla y del sistema
coordenado que se esté empleando. De esta manera se genera un sistema de ecuaciones
algebraicas que, al resolverse, produce valores de las variables dependientes en las posiciones
nodales. Enseguida, se presentan las etapas requeridas para resolver el problema planteado

usando el software comercial ANSYS Fluent v.19, que implementa un método de este tipo.

Dominio de la solucion numérica: creacion de la geometria

Para las simulaciones se seleccioné un dominio 3-D que considera el comportamiento de la
dindmica de fluidos de un liquido (agua a 60°C), que circula en el interior de un ducto vertical
de 45 mm de diametro. Se tomo una seccidn vertical de 100 mm de longitud, que contiene a
la probeta de prueba y el cople que la sujeta al sistema de traslado. Dentro del ducto, el agua
circula en contra de la fuerza de gravedad e impacta a la probeta de prueba, que se localiza
concéntricamente con respecto al tubo. Debido a la simetria del sistema, solo se considerd
un corte de 30° para las simulaciones de CFD, tal como se muestra en la Figura 3.6.
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Figura 3.6 Dominio computacional 3-D para las simulaciones del flujo de agua en presencia de una
probeta de: (a) base plana, (b) base semiesférica y (c) base cénica. Las dimensiones estan en mm.

Condiciones de frontera

En la Figura 3.7 se muestra un esquema con las superficies de frontera del sistema de interés
para simular los campos de velocidad y presion para la probeta cilindrica de base plana en la

posicion de inmersion.
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Figura 3.7 Representacion esquematica de un segmento de 30 ° del dominio computacional para la
probeta de base plana: (a) vista frontal y (b) vista posterior.

Las ecuaciones gobernantes (Ecs. 3.3 — 3.5) estan sujetas a las condiciones de frontera que

se describen a continuacion.

En las fronteras correspondientes a las paredes de sélido (superficies S y Sv), se aplicd una

condicion de no deslizamiento:

7. =0, v, =0 vV (r,z) € Sy (3.10)
7. =0, v,=0 vV (r,z) €Sy (3.11)
Dada la geometria del sistema, es posible definir dos planos de simetria (superficies Sy y

S|v)Z

- = O, _Z = O V (T,Z) E SII (312)
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=0, —2=0 V (r,z) €Sy (3.13)

Se consider6 un flujo completamente desarrollado, es decir, que el perfil de velocidad a lo
largo de la region de calculo no cambia y es igual al que se tiene en S,. La funcidn del perfil
de velocidad en S; se obtuvo experimentalmente en un dispositivo de temple equivalente [14]

y esta dada por la expresion:

_ 0.2389x107% + ||
Ur = 10.6791x10-3 + 1.007 * ||

+ 7131 * ||| * Vgapg V(r,z=0)€S; (3.14)

El perfil de velocidad a la entrada del dominio y la funcion definida por el usuario (UDF, por
sus siglas en Inglés) que se implemento en el software ANSYS Fluent se describen en el
Apéndice A.

El agua fluye fuera del dominio en la superficie Svi; en esta superficie se establece una

condicion de frontera de presion especificada:
p = constante V(r,z=1L1) €Sy, (3.15)

Para que la formulacién matematica tenga cerradura, se empled el modelo de turbulencia
estandar k — e [81]. Este modelo se basa en la solucion de dos ecuaciones de transporte: una

para la energia cinética turbulenta (k) y otra para la rapidez de disipacién turbulenta (g).

a(k)+a(k)_a(+ut)ak + G+ G Y, 3.16
at p axi prew; _an # O axj k b~ Pe M ( )
g )+a )_a (+”t)ae b CL (G + CaGy) - C € 3.17

Donde:

G es un término de generacion de energia cinetica turbulenta debido a los gradientes de
velocidad medios, G, es un término de generacion de energia cinética turbulenta debido a la
flotabilidad, Y), es una contribucion a la rapidez de disipacion por la dilatacién fluctuante en
turbulencia compresible, g;, es el nimero de Prandtl en funcion de k, o, es el nimero de

Prandtl en funcion de €, y u, es la viscosidad turbulenta que se calcula como:
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k2
pe = pCu— (3.18)
Las ecuaciones 3.16 — 3.18 contienen cinco constantes: C,, oy, o¢, C1¢ Y Cc que en Fluent

cuentan con valores predeterminados aplicables para una amplia gama de flujos turbulentos

que se resumen en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Valores predeterminados en Fluent para las constantes de las ecuaciones del modelo de
turbulencia k-e.

Constante  Valor predeterminado

Cy 0.09
Cie 1.44
Coe 1.92
O¢ 1.30
O 1.00

El codigo requiere valores a la entrada del dominio para la energia cinética turbulenta y su
disipacion; dado que no se cuenta con dichos valores se obtuvieron aproximaciones por
medio de las siguientes ecuaciones [46]:

3
k= E(va,,glz) (3.19)

Donde I es la intensidad turbulenta, que para un flujo completamente desarrollado al interior
de un ducto se puede estimar como:

I=016(Rep, ) "* (3.20)

Donde Rep,,, es el nimero de Reynolds en funcion del diametro hidraulico.

3/2
_ 34K
€ = CP‘ 7 (321)

Donde ¢ es la longitud de escala turbulenta, que para flujo completamente desarrollado en
ductos esté restringido por las dimensiones del conducto. Una relacion aproximada entre £y
el diametro del ducto es:
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£=0.07D (3.22)

Los valores calculados para las condiciones de flujo estudiadas se presentan en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Valores de energia cinética turbulenta y de disipacion para las condiciones de flujo.

Velocidad flujo libre (m/s) K (M?/s?)* g (m?/s3)*
0.2 13.90 x 10°® 85.51 x 10°®
0.6 95.07 x 10° 15.29 x 10

*Los valores fueron calculados con las propiedades termofisicas del agua a 60 °C.

Discretizacion del dominio

Debido a que la solucion del campo de velocidad en el sistema es discreta, se establecieron
elementos delimitados por nodos dentro del dominio en los cuales se especificard el valor de

la solucion; a este proceso se le denomina mallado.

Para este estudio se discretiz6 el dominio utilizando mallas no estructuradas con elementos
3-D y se empled un mallado de capa limite cerca de la interfase probeta-fluido tal como se

muestra en la Figura 3.8.
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Figura 3.8 Vista 2-D de la discretizacion espacial en una regién cercana a la interfase probeta-
fluido para la probeta de base plana.

La calidad ortogonal para los elementos de la malla se calcula con el vector normal de la cara
(4;), el vector desde el centroide del elemento al centroide de cada uno de los elementos
adyacentes (Ci), y el vector desde el centroide del elemento al centroide de cada una de las

caras del elemento (f;).

La calidad ortogonal para los elementos de una malla se determina calculando dos productos

punto.

Por una parte, se calcula el producto punto normalizado del vector normal de la cara (Al-)

con el vector que va del centroide del elemento al centroide de cada uno de los elementos

adyacentes (C;).

R

(4.18)

[ Dy
O

Y
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También se calcula el producto punto normalizado del vector normal de la cara (Al-) con el

vector que va el centroide del elemento al centroide de cada una de las caras del elemento

(£:) [82].

=he

A)i '
4|

(4.19)

4

|

El valor minimo que resulta del calculo de las ecuaciones 4.18 y 4.19 para todas las caras del
elemento se define como el valor de la calidad ortogonal. Por consiguiente, los elementos
irregulares tendran una calidad ortogonal cercana a 0 y los elementos regulares tendran una
calidad ortogonal cercana a 1. En la Tabla 3.6 se resume el numero de celdas y la calidad
promedio de los elementos de las mallas que se generaron para cada una de las geometrias
estudiadas. De los valores en la tabla se concluye que las mallas tienen una calidad de
ortogonalidad notable por lo que la solucién sera independiente de ésta y los detalles

geométricos importantes (en la regidn de la base de las probetas) estan bien capturados.

Tabla 3.6 Estadistica y métrica de las mallas generadas para las tres geometrias bajo estudio.

Métrica de la malla (calidad

Estadistica de la malla
ortogonal de los elementos)

Probeta Nodos Elementos Minimo Maximo Promedio
Plana 344,128 316,300 0.5257 0.9999 0.9907
Semiesférica 331,820 319,604 0.4197 0.9999 0.9008
Conica 352,687 339,700 0.3196 0.9999 0.9784
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4 Resultados y discusion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos tanto del las tres etapas de

experimentacién como con el modelo computacional y se realiza el anlisis correspondiente.

4.1 Resultados y discusion de la etapa |

Los resultados experimentales de esta etapa son:

1) Experimentos para determinar el efecto de la temperatura del fluido sobre la respuesta de
la cinta trazadora y 2) videograbaciones de la respuesta de las cintas alrededor de las probetas
a la temperatura de trabajo. Con estos resultados se realiz6 la validacién del modelo
matematico. En esta seccidén se muestran resultados de la validacién (lineas de corriente) y
la aplicacion (campos de: velocidad, presion dinamica y coeficiente de presion) del modelo

matematico.

4.1.1 Determinacion de la temperatura de trabajo

De las grabaciones de video (realizados para diversas temperaturas del agua y velocidades
de flujo) se extrajeron imagenes para cada experimento que muestran la posicion instantanea
de las cintas de celofan alrededor de las probetas para las tres temperaturas del agua
estudiadas con agua fluyendo a 0.2 m/s (Figura 4.1). A partir de estas imagenes, puede
observarse que la respuesta de la cinta de celofan es sensible a las variaciones de la
temperatura. Las cintas se acercan a la superficie de las probetas conforme aumenta la
temperatura del medio; este comportamiento es evidente entre 20 y 40°C y apenas perceptible
entre 40 y 60°C. Esto se presenta también para los experimentos con agua fluyendo a 0.6

m/s, solo que las cintas se desplazan més hacia la superficie de la probeta.
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Figura 4.1 Imégenes extraidas de las videograbaciones, que muestran la posicion instantnea de la
cinta alrededor de las probetas con agua que fluye a 0.2 m/s, para tres temperaturas del agua: (a)
20°C, (b) 40°C vy (c) 60°C.

Dado que las cintas estan fabricadas con polipropileno, un polimero termoplastico, al
incrementar la temperatura del agua se reduce la resistencia mecéanica de la cinta; en
consecuencia, las cintas aumentan su capacidad de deformarse en respuesta a la fuerza que
ejerce el agua en movimiento sobre ellas. Por consiguiente, para trazar fielmente una linea

de corriente dentro del fluido debe emplearse una temperatura elevada del agua.
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Asimismo, durante las videograbaciones se observé que las cintas oscilaban, demostrando la
naturaleza turbulenta del flujo. Debido a este comportamiento, fue necesario calcular la
posicién promedio de las cintas, lo que se realizé con la herramienta 1-D Autotracker
disponible en el software Tracker 5.1 [83]. Para ello, se determin la posicion instantanea de
las cintas cada 0.016 s (1fps) durante 60 s de video, a lo largo de la longitud axial de la
probeta (en intervalos de 5 mm); es decir, que para cada valor de longitud axial se
promediaron 7,200 posiciones, considerando ambas cintas. Estos valores promedio se usaron
para el analisis posterior y para la validacién de la primera fase del modelo matematico. En
la Figura 4.2 se presentan los graficos con la posicion promedio de las cintas para

experimentos realizados con agua a 20°C, fluyendo a 0.2 m/s.

. I 55 | 55
| { 1455 : .
. o | 50 | 50
i #/ 150 ' .
! Ll 45 | 45 I 45
! 40 E | 40 € | 40 €
! s = | 35 € | 35 E
tT o ' S : 2
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| s | 5 | 5
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0 ] 0
04 8 I N 4 8 | /0 4 8
Posicion radial, mm Posicion radial, mm | Posicion radial, mm
(a) (b) (c)

Figura 4.2 Posicion de la cinta durante los experimentos realizados con agua a 20°C, fluyendo a 0.2
m/s. La linea sélida indica la posicion promedio de la cinta, las lineas punteadas indican las
posiciones mas cercana y mas lejana de las cintas con respecto de la superficie de la probeta.

La cinta en la probeta con base plana oscila en un &rea méas grande (&rea en coloreada en azul)
comparada con las cintas de las otras dos probetas; ademas, la posicion promedio de la cinta

estd mas alejada de la superficie de la probeta que en los otros dos casos. La desviacion

60



estandar (mostrada como barras de error en cada posicion promedio de la cinta) aumenta en
el siguiente orden: probeta de base conica, probeta de base semiesférica y probeta de base
plana. Asimismo, la cinta adherida a la probeta con base plana muestra una notable
separacion en la region cercana a la base. Estas observaciones son una clara indicacion de las
perturbaciones en el patrén de flujo cerca de la base y de la posible presencia de un flujo

recirculatorio en esa region de la probeta de base plana.

Para establecer el efecto que tiene la temperatura del agua en la respuesta de la cinta de
celofan, en la Figura 4.3 se muestra la posicion promedio de las cintas como una funcién de
la temperatura del agua para los experimentos realizados con agua que fluyendo a 0.2 m/s.
Dado que durante los experimentos de esta etapa la temperatura fue medida continuamente a
la salida del ducto, se tiene la certidumbre de que se mantuvo constante durante cada

experimento.

Para las tres probetas se observa que, a 20°C, la cinta estaba mas alejada de la superficie
(linea en color rojo); cuando la temperatura aument6 a 40°C, las cintas se desplazaron hacia
la superficie de la probeta (linea en color verde); y finalmente, a 60°C, las cintas se movieron
aun mas cerca de la superficie de la probeta (linea en color azul). Este comportamiento
corresponde con la respuesta asintotica descrita anteriormente para la posicion instantanea

de las cintas en las tres geometrias estudiadas.
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Figura 4.3 Posicién promedio de la cinta cerca de la base, durante los experimentos realizados con
agua a 20°C (diamantes), 40 ° C (circulos) y 60 ° C (triangulos), para la probeta de: (a) base plana,
(b) base semiesférica y (c) base conica, con agua fluyendo a 0.2 m/s.

Para determinar si hay diferencia estadistica significativa en la posicion de las cintas a las
distintas temperaturas, se realizé una prueba “t” para muestras pareadas con un nivel de
confianza del 99% (p-valor = 0.01). Para este andlisis, la hipdtesis nula supone que la
diferencia entre las muestras es cero, es decir, no hay diferencia entre la posicién promedio
de la cinta durante un experimento realizado a una temperatura Ty y otra realizada a una
temperatura T». La hipdtesis alternativa supuso que la diferencia entre las muestras pareadas

no es igual a cero. Los resultados se resumen en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Resultados del analisis estadistico para los experimentos realizados con agua fluyendo a
0.2 m/s.

Probeta Base plana Base semiesférica Base conica
Temperatura T1-T> T1-T> T1-T> T1-T> T1-T> T1-T>
delagua, °C 5949 40-60 20-40 40-60 20-40 40-60

p-valor 1.980E-04 1.185E-02 1.492E-04 1.287E-02 2.766E-03 1.154E-02
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A partir de los resultados mostrados en la Tabla 4.1, se concluye que hay una diferencia
estadisticamente significativa entre la posicion promedio de la cinta para los experimentos
realizados a 20 °C con respecto a los realizados a 40 °C (p-valor <0.01). En contraste, no
existe una diferencia estadisticamente significativa entre la posicion promedio de la cinta
para los experimentos realizados a 40°C con respecto a los realizados a 60°C (p-valor > 0.01).
Estos resultados sugieren que la resistencia mecanica de la cinta cambia significativamente
entre 20 y 40°C, pero no lo hace en la misma magnitud cuando la temperatura del agua
aumenta de 40 a 60°C. Por lo tanto, se considera que la temperatura 6ptima del agua para
trazar de manera confiable una linea de corriente dentro del fluido es de 60°C y, por ende, es

el valor de temperatura que se emplea en el resto del analisis.

4.1.2 Efecto de la velocidad de flujo

En la Figura 4.4 se compara la posicion instantanea de las cintas de celofan alrededor de las
probetas para las dos velocidades de flujo libre estudiadas (temperatura del agua: 60°C). A
una velocidad de flujo libre de 0.2 m/s (fila superior), las cintas estin mas separadas de la
superficie de las probetas en comparacion con sus equivalentes para una velocidad de flujo
libre de 0.6 m/s (fila inferior); en esta ultima condicion, las cintas se desplazaron hacia la
superficie de las probetas, debido a que la presion que ejerce el fluido sobre las cintas es
mayor. Cuando el agua fluye a 0.2 m/s, se puede observar que las cintas cerca de la base en

la probeta de base plana se separan de la superficie formando una curvatura.

Ademas, la simetria entre las cintas se pierde ligeramente. Este comportamiento se vuelve
significativo cuando el agua fluye a 0.6 m/s y confirma los hallazgos reportados previamente

en la literatura al respecto de esta geometria [84].
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(b)

Figura 4.4 Iméagenes extraidas de los videos, que muestran las posiciones instantaneas de las cintas
de celofan alrededor de las probetas durante los experimentos con agua a 60 ° C, fluyendo a (a) 0.2
m/s'y (b) 0.6 m/s.

4.1.3 Validacion del modelo hidrodinamico de la etapa |

Los resultados en esta seccion corresponden a un plano r-z ubicado en un angulo de 15 ° con
respecto a cada uno de los planos de simetria mostrados en la Figura 3.7, es decir, son vistas
bidimensionales; estos resultados representan la solucion en estado estacionario del problema
en estado inestable.

A partir del campo de velocidad estimado con la simulacion se calcularon mapas de lineas
de corriente que se muestran en la Figura 4.5 para las tres geometrias de la base y con agua
a 60°C fluyendo a 0.2 y 0.6 m/s. Las lineas de corriente describen el patrén que seguiria una

particula de masa cero colocada dentro del dominio del fluido y se calculan mediante el
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método de Runge-Kutta de variables vectoriales con integracion variable, implementado en
el modulo ANSYS CFD-Post [85]. Anexo a los mapas de lineas de corriente computadas, se

muestra el gréfico con la posicién promedio de las cintas, para comparar ambos patrones.
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Figura 4.5 Lado izquierdo: lineas de corriente calculadas alrededor de las probetas: con agua
fluyendo a (a) 0.2 m/s y (b) 0.6 m/s. En el lado derecho de cada mapa se presenta la posicion
promedio (determinada experimentalmente) de las cintas trazadoras.

—

Posicion axial, mm
Posicion axial, mm
Posicion axial, mm

A una velocidad de flujo libre baja, las lineas de corriente para las probetas de base
semiesférica y base conica se alinean con la superficie de la probeta. Un incremento en la

velocidad de flujo desplaza ligeramente las lineas de corriente hacia la superficie de la
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porcion cilindrica, pero éstas conservan aproximadamente la misma forma. En contraste,
cerca de la base de la probeta de base plana las lineas de corriente adoptaron un patrén
diferente a medida que variaba la velocidad del fluido. Para una velocidad de flujo de 0.6
m/s, las lineas de corriente se curvan cerca del vértice inferior de la probeta v,
aproximadamente a media longitud del eje axial, tienden a alinearse con la superficie de la
probeta. Este efecto se traduce en un aumento del gradiente de velocidad en este punto,

mismo que se aprecia claramente con la diferencia de colores en los mapas de la simulacion.

Al comparar la posicion promedio de las cintas trazadoras (grafico en el lado derecho de cada
imagen) con la linea de corriente calculada equivalente (resaltada con marcas en color
blanco) se observa que el modelo matematico captura los detalles del flujo de manera

confiable y, por lo tanto, el modelo puede ser considerado como validado.

4.1.4 Campo de velocidad

El campo de velocidad calculado para las tres geometrias y las dos velocidades de flujo libre
se muestra en la imagen de la Figura 4.6. S6lo se presenta la region cercana a la base de las
probetas, para resaltar las caracteristicas del flujo en esa zona. EI campo de velocidad para
las probetas de base semiesférica y base cdnica es uniforme, incluso a una alta velocidad de
flujo libre. En contraste, la interaccion entre el fluido y la probeta de base plana produce que
los vectores cambien su trayectoria cerca de la esquina inferior de la probeta; esto indica una
separacién del fluido adyacente a la superficie de la probeta. Ademas, algunos vectores

cambian de direccion, con lo que se comprueba que el fluido recircula en esta zona.
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Figura 4.6 Vectores de campo de velocidad computados alrededor de las probetas con agua
fluyendo a (a) 0.2 m/s y (b) 0.6 m/s. El tamafio de los vectores esta normalizado y la escala de
colores indica la magnitud de la velocidad.

4.1.5 Campo de presion dindmica

La presion dindmica es uno de los términos de la ecuacion de Bernoulli (que garantiza la
conservacion de la energia mecéanica en un fluido incompresible en movimiento, bajo la
suposicion de que la suma de todas las formas de energia que acttan a lo largo de una linea
de corriente es igual en todos los puntos de esa linea de corriente) que representa la energia

cinética por unidad de volumen de una particula de fluido y se calcula como:

_ plv|?
Pp 2

(4.1)

El campo de presion dinamica en la region cercana a la base de las probetas se representa en

la Figura 4.7 para las dos velocidades de flujo estudiadas. La interaccion entre el fluido y las
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probetas da como resultado gradientes de presion localizados, que son menos pronunciados
en el siguiente orden: probeta de base plana, probeta de base semiesférica y probeta de base
conica. En particular, en la probeta de base plana, la presion dindmica alcanza valores
cercanos a cero en la base y cerca de la region del vértice; para la probeta de base semiesférica
la presion dindmica es casi cero justamente en el polo de la semiesfera y, en el caso de la
probeta de base conica, los contornos no presentan estas zonas de baja presion dindmica cerca
de la superficie de la probeta. Refiriéndose a los resultados del campo de velocidad de la
Figura 4.6, se observa que estas regiones corresponden con las zonas donde el fluido se

mueve lentamente.

La forma y distribucion de los contornos de presion dindmica no se modifican con el cambio
de velocidad de flujo; sin embargo, los valores de presion dindmica que se alcanzan para la
condicion de flujo de 0.6 m/s aumentan considerablemente (hasta un orden de magnitud)

comparados con los valores de la condicion de 0.2 m/s.
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100.0
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Figura 4.7 Campo de presion dindmica computado alrededor de las probetas: de base plana, base
semiesférica y de base cdnica con agua a 60°C fluyendo a (a) 0.2 m/s 'y (b) 0.6 m/s.
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4.1.6 Coeficiente de presion

Para analizar la evolucion de la distribucion de presion alrededor de las probetas, se
calcularon los contornos del coeficiente de presion. Este parametro se define como:

P 7P

P =170

(4.2)
Donde p., €s una presion referencia (presién promedio a la entrada), p es la presién en un
punto, p es la densidad del fluido y v es la velocidad media del fluido a la entrada. Los

resultados se grafican en la Figura 4.8.

En los contornos de la Figura 4.8 se observa que las tres geometrias muestran regiones donde
el coeficiente de presion es cercano a la unidad (contorno en color rojo); en la probeta de
base plana, esta zona se localiza en la base del cilindro, en la probeta de base semiesférica en
el polo de la media esfera y en la probeta de base conica cerca del vértice del cono invertido.
Un valor de coeficiente de presion de 1.0 indica la presencia de puntos de estancamiento del
fluido. Estas zonas de estancamiento tienen mayor presencia en la probeta de base plana, se

reducen con la base semiesférica y practicamente desaparecen con la probeta de base conica.
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Figura 4.8 Coeficiente de presion computado alrededor de las probetas: de base plana, base
semiesférica y de base cénica con agua a 60°C fluyendo a (a) 0.2 m/s 'y (b) 0.6 m/s.

Dado que, al circular por las probetas, el fluido pasa por una regién de seccién menor, se
produce una caida de presion; esta caida de presion genera contornos donde el coeficiente de
presion es negativo (ver contornos en tono azul cerca en el vértice de la probeta de base plana,
en el ecuador de la semiesfera en la probeta de base semiesférica y en la base del cono
invertido de la probeta de base conica), un valor negativo de este parametro adimensional,
indica la presencia de zonas de succion, donde el gradiente de presion impulsa el fluido hacia
un area de baja presion, provocando que éste recircule. Este resultado es consistente con los
vectores de velocidad que se mostraron en la Figura 4.6, en particular en la probeta de base

plana, donde se confirma que el vértice actia como un punto de separacion del fluido.

De acuerdo con la simulacién, un coeficiente de presion de -1.35 y -1.03 (para un flujo de
0.2 y 0.6 m/s, respectivamente) es suficiente para producir una separacion de la capa limite

debido a la pérdida excesiva de cantidad de movimiento cerca de la superficie de probeta de
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base plana mientras que, en las otras dos geometrias, el mismo valor del coeficiente de

presion no causa este efecto.

Los resultados de esta seccion sugieren (a pesar de que se obtuvieron para condiciones cuasi-
isotérmicas a baja temperatura) que el comportamiento hidrodinamico mas favorable para
realizar estudios relacionados con el analisis de curvas de enfriamiento o de los fendmenos
de ebullicién locales se obtiene con la probeta de base conica (incluso para altas velocidades
de flujo libre), dado que la formacidén de pelicula de vapor depende tanto de la temperatura

local como de la presion.

4.2 Resultados y discusion de la etapa 11

Los resultados de esta etapa son:

1) Historias térmicas (curvas de enfriamiento) medidas al interior de las probetas para los
experimentos en caliente y 2) imagenes extraidas de las videograbaciones de los eventos
ocurridos en la frontera fluido-probeta durante el enfriamiento. Con estos resultados se
determinaron la cinemética del frente de mojado y el flux de calor unidimensional (obtenido
con la resolucion del IHCP), para entender diferencias entre las diversas geometrias

estudiadas y el efecto de los pardmetros de operacion.

4.2.1 Filtrado de las historias térmicas

La respuesta térmica del sistema se obtuvo de mediciones de temperatura y se representa
mediante curvas de enfriamiento (graficas de temperatura vs. tiempo). En la Figura 4.9 (a) se
muestran las respuestas térmicas de los termopares cercanos a la superficie (TC1, TC2 y
TC3) para una prueba realizada con la probeta de base conica con temperatura inicial de
850°C y velocidad de flujo de 0.2 m/s. En las curvas no se observan interferencias o
variaciones significativas en las sefiales registradas por los termopares. Sin embargo, al
graficar la rapidez de enfriamiento local (este parametro se obtiene derivando numéricamente

las curvas de enfriamiento con respecto al tiempo para cada pareja de datos) en funcién del

71



tiempo se presentan fluctuaciones que resultan de interferencias de origen eléctrico, no

deseadas, sobre la sefial analdgica principal (Figura 4.9 (b)).
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Figura 4.9 (a) Curvas de enfriamiento y (b) curvas de rapidez de enfriamiento local, para los
termopares insertos en la probeta de base conica durante un temple desde 850 °C con agua a 60 °C,
fluyendo a 0.2 m/s. Ambas graficas se obtuvieron con los datos originales.

Estas interferencias son perjudiciales tanto para el analisis de curvas de enfriamiento, como
para la estimacién de la condicién de frontera mediante la solucion del IHCP, por lo que se
realizd un filtrado de los datos con el software SigmaPlot. Se probaron varios filtros para

reducir el ruido sin comprometer el comportamiento de la sefial principal. Se selecciono el
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suavizador “Negative Exponential”;, que realiza una regresion polinomial (grado del
polinomio 2, proporcion de muestreo 0.1, con exclusion de valores atipicos) ponderando los
valores calculados con la funcion de distribucion normal [86]. El resultado del filtrado de
datos se muestra en el grafico de la Figura 4.10. Con el filtro y pardmetros anteriores, se

realizé el filtrado del resto de las curvas de enfriamiento medidas experimentalmente.
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Figura 4.10 (a) Curvas de enfriamiento y (b) curvas de rapidez de enfriamiento local, para los
termopares insertos en la probeta de base conica durante el temple desde 850°C con agua a 60°C,
fluyendo a 0.2 m/s. Ambas gréficas se obtuvieron con datos filtrados.
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4.2.2 Comportamiento de las historias térmicas

Probeta de base conica

Las curvas de enfriamiento obtenidas con la probeta de base conica templada desde 950 °C
con agua a 60 °C fluyendo a 0.2 m/s, junto con imagenes extraidas de la videograbacion, se
muestran en la Figura 4.11. Las curvas de enfriamiento en el grafico de la figura muestran,
inicialmente, una region con un ligero cambio de pendiente; este cambio corresponde al
transporte de la probeta a la posicion de enfriamiento. Cuando la probeta alcanza la posicion
de inmersién ya se ha formado una capa de vapor (a), que rodea toda la superficie,
provocando un decremento suave de la temperatura local, a una rapidez de enfriamiento
aproximadamente constante. Cuando la energia contenida en la probeta es tal que no permite
mantener la capa de vapor, ésta colapsa en el vértice del cono, formandose asi un frente de

mojado.

El frente de mojado se mueve de forma ascendente, provocando un aumento pronunciado de
la pendiente de las curvas de enfriamiento, asociado a una mayor extraccion de calor por
efecto de la nucleacion y crecimiento de burbujas: primero en la posicion del termopar TC3
(b), posteriormente en la posicion del termopar TC2 (c) vy, finalmente, en la posicion del
termopar TC1 (d). A partir de aproximadamente 30 s, la superficie de la probeta entra en
contacto con el agua en estado liquido; esta Ultima etapa del enfriamiento esta controlada por
el mecanismo de transferencia de calor por conveccion forzada entre la probeta y el medio
en estado liquido, provocando que la curva de enfriamiento decrezca suavemente hasta

alcanzar la temperatura del agua (60 °C).

Las curvas de enfriamiento medidas durante el enfriamiento de la probeta de base conica
desde una temperatura inicial de 950 °C con agua fluyendo a 0.6 m/s se presentan en la Figura
4.12. La forma de las curvas es similar a la condicion de 0.2 m/s; la principal diferencia es
que, al incrementar el flujo, la duracion de las etapas de enfriamiento se reduce y, por lo

tanto, el enfriamiento de la probeta se completa en un tiempo menor.
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Figura 4.11 Curvas de enfriamiento durante el temple de la probeta de base conica desde 950 °C
con agua a 60°C fluyendo a 0.2 m/s. Las imagenes corresponden a: (a) 10.1s, (b) 16.3 s, (c) 20.7 sy

(d) 24.5 s después que la probeta llega a la posicién de inmersion.
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Figura 4.12 Curvas de enfriamiento durante el temple de la probeta de base conica desde 950 °C
con agua a 60°C fluyendo a 0.6 m/s Las imagenes corresponden a: (a) 10.1s, (b) 14.55s, (c) 18.3sy

(d) 21.6 (s) después que la probeta llega a la posicion de inmersion.

76



Probeta de base plana

Las curvas de enfriamiento medidas durante el enfriamiento de la probeta de base plana desde
una temperatura inicial de 950 °C con agua fluyendo a 0.2 m/s se presentan en la Figura 4.13.
Al inicio de las curvas se distingue una zona donde la temperatura permanece constante
(indicando que la probeta se encuentra dentro del horno), seguido de un ligero cambio de
pendiente asociado con el transporte de la probeta hacia la posicion de inmersion (a);
enseguida se observa un decremento casi lineal de la temperatura, resultado de la presencia
de la capa de vapor que rodea la superficie de la probeta. Dado que la capa de vapor se rompe
en la parte inferior de la probeta, se esperaba que la etapa de capa de vapor fuera mas larga
para TC1, luego TC2 y finalmente TC3. Sin embargo, el comportamiento en la posicion de
TC1 es distinto, ya que el cambio de pendiente ocurre antes de lo esperado. Esto puede
explicarse refiriendose a las imagenes extraidas de la videograbacion, que muestra la
formacion de un segundo frente de mojado en la parte superior de la probeta (c). Este segundo
frente comienza a moverse en la direccion opuesta al flujo, hasta encontrarse con el frente de
mojado ascendente cerca de la posicion de TC1, por lo que, el material en esta region se
enfria por el efecto combinado de ambos frentes de mojado (d). Debido a esto, no es
recomendable realizar mediciones de temperatura en la posicion del termopar TC1 cuando

se utiliza este tipo de probeta.
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Figura 4.13 Curvas de enfriamiento durante el temple de la probeta de base plana desde 950 °C con
agua a 60°C fluyendo a 0.2 m/s. Las imagenes corresponden a: (a) 9.3 s, (b) 25.6 s, (c) 28.6 sy (d)
30.8 s después que la probeta llega a la posicion de inmersion.
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En el grafico de la Figura 4.14 se presentan las curvas de enfriamiento para la probeta de
base plana durante un experimento realizado con agua a 60 °C, fluyendo a 0.6 m/s y con una
temperatura inicial de 950 °C. Esta condicién de enfriamiento mostré un comportamiento
distinto al descrito para 0.2 m/s. Una vez que la probeta se encuentra en la posicion de
inmersion y se ha formado una capa de vapor que la rodea, cerca de la base del cilindro se
muestra un engrosamiento en el espesor de la capa de vapor (a); este engrosamiento podria
deberse, al menos en parte, a aire atrapado durante el descenso de la probeta. Pasado un
tiempo, la porcion de la probeta rodeada por la capa de vapor mas gruesa tiene una tonalidad
mas rojiza comparada con la zona que esta por encima (b), indicativo de que esta capa de
vapor engrosada aisla mas la zona de la base. Conforme procede el enfriamiento, el
engrosamiento de la capa de vapor disminuye (c) hasta que se forma el frente de mojado en
la base (d).

El frente de mojado asciende de forma asimétrica a lo largo de la superficie del cilindro (e y
f) y se encuentra con un segundo frente formado en la parte superior, cerca de la posicion del
termopar TC1 (g). Debido a este efecto, no es recomendable realizar mediciones de

temperatura en la posicién del termopar TC1 cuando se utiliza este tipo de probeta.

Experimentalmente se observd que el engrosamiento previamente descrito de la capa de
vapor en la base de la probeta aumenta si ésta se desplaza con una mayor velocidad hacia la
posicion de inmersion, esto sugiere la presencia de aire que queda atrapado durante el traslado

de la probeta.
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Figura 4.14 Curvas de enfriamiento durante el temple de la probeta de base plana desde 950 °C con
agua a 60°C fluyendo a 0.6 m/s. Las imagenes corresponden a: (a) 8.9 s, (b) 11.3 s, (c) 13.2 s, (d)
15.2s,(e) 17.1 s, (f) 18.0 sy (g) 19.5 s después que la probeta llega a la posicion de inmersion.
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Probeta de base semiesférica

Las curvas de enfriamiento medidas en la probeta con base semiesférica mostraron un
comportamiento general similar al descrito para las otras dos geometrias. Una vez que la
probeta se encuentra en la posicion de inmersién (a), la duracién de la etapa de capa de vapor
dura mucho maés tiempo que en los otros dos casos (Figura 4.15). Esto se debe,
principalmente, a que la geometria de la probeta no esta provista de un extractor de calor tan
eficiente como la base del cono (en la probeta de base cdnica) o como el vértice del cilindro

(en la probeta de base plana).

Después de que el frente rompe en la base, asciende pasando primero por las posiciones de
los termopares TC3 (b) y TC2 (c). Dado que la formacion del frente en la base se retarda, en
la seccidn del cople se forma un segundo frente de mojado, que desciende hacia la porcién
cilindrica de la probeta. Aunque este comportamiento también se observé en la probeta de
base plana, se observo que el frente descendente recorre una mayor distancia en la porcion
cilindrica de la probeta de base semiesférica. Para el instante en que ambos frentes se
encuentran por debajo de la posicién del termopar TC1 (d), esa region se ha enfriado
significativamente por efecto de frente de mojado descendente, por lo que la curva de
enfriamiento correspondiente esta desplazada hacia la izquierda en el grafico de la Figura
4.15. Debido a este comportamiento, no es recomendable realizar mediciones de temperatura

en la posicién del termopar TC1 cuando se utiliza este tipo de probeta.

Al aumentar la velocidad del medio de enfriamiento, las curvas de enfriamiento se recorren

hacia tiempos menores, tal como se muestra en la Figura 4.16.
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Figura 4.15 Curvas de enfriamiento durante el temple de la probeta de base semiesférica desde
950°C con agua a 60°C fluyendo a 0.2 m/s. Las imagenes corresponden a: (a) 3.3 s, (b) 20.1s, (¢)
22.9 sy (d) 24.3 s después que la probeta llega a la posicion de inmersion.
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Figura 4.16 Curvas de enfriamiento durante el temple de la probeta de base semiesférica desde
950°C con agua a 60°C fluyendo a 0.6 m/s. Las imagenes corresponden a: (a) 3.3 s, (b) 12.7 s, (C)

15.7 sy (d) 18.0 s después que la probeta llega a la posicion de inmersion.
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En particular, la historia térmica en la posicion del termopar TC3 present6 un enfriamiento
distinto. Mientras que para un flujo bajo el enfriamiento durante la etapa de capa de vapor
tiene una pendiente similar para los tres termopares, a flujo alto, esta region se enfria con una
rapidez mayor. Las imagenes mostradas en la Figura 4.17 muestran que se forma un
engrosamiento de la capa de vapor por debajo de la posicion del termopar TC3 (a); este
engrosamiento es similar al descrito para la probeta de base plana, y genera un enfriamiento
prematuro de esa seccion de la probeta (b) que se prolonga hasta instantes previos a la

formacion del frente de mojado (c).
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Figura 4.17 Secuencia de imagenes que muestran de enfriamiento de la probeta de base
semiesférica desde 950 °C con agua a 60 °C fluyendo a 0.6 m/s. Las flechas indican la posicion
aproximada del termopar TC3.

El comportamiento de las curvas obtenidas a 950 °C es similar para la condicién de 850 °C.
Las curvas de enfriamiento y las secuencias de imagenes de las probetas estudiadas se

presentan en el Apéndice B.
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4.2.3 Repetibilidad de los experimentos

La repetibilidad de la respuesta del sistema es muy importante para garantizar que los
resultados sean confiables, por lo que cada condicidn de la matriz experimental se realizo por
triplicado. Considerando que las posiciones de los termopares TC1y TC3 en las probetas con
base plana y base semiesférica muestran efectos debido a la geometria de la base y al cople,

solamente se analiz6 el enfriamiento en la posicion del termopar TC2.

En el gréafico de la Figura 4.18 se muestran las curvas de enfriamiento del termopar TC2,
para nueve pruebas independientes durante el temple desde una temperatura inicial de 950°C.
Para las probetas de base cénica (tridngulos) y de base semiesférica (circulos), se observa
una gran similitud en la respuesta de los termopares, lo que indica que las historias térmicas
con éstas dos probetas son repetitivas entre si; en el caso de las curvas de enfriamiento con
la probeta de base plana, el comportamiento registrado en la posicion del termopar TC2 es
distinto para cada uno de los tres experimentos realizados. Esto puede deberse al
engrosamiento de la capa de vapor en la region de la base y al avance irregular del frente de

mojado descritos en la seccién anterior.
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Figura 4.18 Curvas de enfriamiento para el termopar TC2 durante el temple desde 950 °C con agua
a 60 °C, fluyendo a 0.6 m/s para: probeta de base conica (tridngulos), probeta de base plana
(cuadros) y probeta de base semiesférica (circulos). Las curvas estan desplazadas en el tiempo para
mayor claridad.
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Este hallazgo muestra que emplear la probeta de base plana en el analisis de curvas de
enfriamiento o en la determinacion de la cinematica del frente de mojado puede generar
resultados variables y poco confiables. Este resultado puede estar asociado con los
fendmenos de ebullicién cerca de la base de la probeta en la etapa de capa de vapor que se
describieron en la seccién 4.2.2 y es de suma importancia, dado que los estandares

internacionales para el analisis de curvas de enfriamiento se basan en probetas de base plana.

4.2.4 Efecto de la temperatura inicial y de la velocidad de flujo

En el grafico de la Figura 4.19 se muestran las respuestas térmicas en la posicion del termopar
TC2 para las pruebas realizadas con la probeta de base cénica durante el temple con dos
temperaturas iniciales (850 y 950 °C) y dos velocidades de flujo (0.2 y 0.6 m/s). Se observa
que un aumento en la velocidad del medio de enfriamiento desplaza las curvas hacia la
izquierda, reduciéndose asi el tiempo en el que se completa el enfriamiento, provocado por
el aumento del componente convectivo de extraccion de energia térmica. Por otra parte, el
aumento de la temperatura inicial provoca que la duracion de la etapa de capa de vapor sea
mayor, debido al mayor contenido energético inicial de la probeta. Este comportamiento

también se observo para las otras probetas estudiadas.
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Figura 4.19 Curvas de enfriamiento en la posicion del termopar TC4 durante el enfriamiento de la
probeta de base conica con agua a 60 °C fluyendo a 0.2 m/s (rombos) y 0.6 m(s (circulos) para dos
valores de temperatura inicial.
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4.2.5 Cinematica del frente de mojado

Para calcular la velocidad del frente de mojado se determinaron datos de posicion y tiempo
del frente de mojado a partir de las videograbaciones, empleando la herramienta 1-D
Autotracker; recuérdese que el frente de mojado es la frontera entre la zona de capa de vapor

y la zona de nucleacion y crecimiento de burbujas.

Previo al seguimiento, se selecciond un sistema de referencia y se fijo una escala;
posteriormente se aplicd un filtro para modificar el brillo y el contraste del video, permitiendo
asi definir claramente la zona del frente de mojado. Para el rastreo se definié una imagen
“plantilla” en el fotograma inicial. Esta plantilla consiste en un objetivo (una region que
contenga el borde del frente de mojado) y un area de busqueda (de dimension ajustable)
alrededor del objetivo. Con la plantilla definida, el software rastrea en cada pixel dentro del
area definida, buscando la mejor coincidencia con la plantilla. La mejor coincidencia es
aquella con la puntuacion mas alta, un nimero que es inversamente proporcional a la suma
de los cuadrados de las diferencias RGB (Rojo-Verde-Azul) entre la plantilla y los pixeles
de coincidencia. Una vez que se encuentra la mejor coincidencia, se compara con las
puntuaciones de coincidencia cercanas para determinar una mejor posicién interpolada donde
se coloca el punto con el objetivo. Por defecto, la plantilla evoluciona para adaptarse a los

cambios de forma y color con el tiempo durante el rastreo (Figura 4.20).
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Figura 4.20

Los datos obtenidos del seguimiento se graficaron y, dado que aparentemente forman una
recta, se aplicé una regresion lineal; la pendiente de la recta corresponde a la velocidad del
frente de mojado (siempre y cuando el coeficiente de determinacion sea aceptable). En los
gréficos de las Figuras 4.21 y 4.22 se presentan los resultados obtenidos para las 12 pruebas
de la matriz experimental; en el caso de la probeta de base cénica se observa que la regresion
lineal aplicada tiene un valor de R? (coeficiente de determinacion) muy cercano a 1, lo que
indica que la posicién del frente de mojado varia linealmente con el tiempo, por lo que la
velocidad del frente de mojado es practicamente constante durante la prueba. La probeta de
base semiesférica presenta valores de R? ligeramente menores que la probeta de base conica.
Las pruebas realizadas con la probeta de base plana presentaron los valores de R? mas bajos
en las cuatro condiciones experimentales estudiadas. En particular, las curvas (en color rojo)
muestran cierta curvatura para valores de distancia axial cercanos a la base (entre 0-15 mm);
este comportamiento se hace mas evidente para la condicién de flujo de 0.6 m/s, misma
condicion en la que se presento el engrosamiento de la capa de vapor en la base del cilindro,
por lo que posiblemente la cinematica del frente de mojado se modificé por los eventos ya

descritos, ocasionando que el frente de mojado tenga un avance inestable.
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Figura 4.21 Posicion del frente de mojado en funcién del tiempo durante el temple desde 850 °C
con agua a 60 °C fluyendo a: (a) 0.2 m/s y (b) 0.6 m/s. Valores medidos (simbolos), regresion

(lineas sdlidas).
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Figura 4.22 Posicion del frente de mojado en funcién del tiempo durante el temple desde 950 °C
con agua a 60 °C fluyendo a: (a) 0.2 m/s 'y (b) 0.6 m/s. Valores medidos (simbolos), regresion

(lineas solidas).

El procedimiento descrito en esta seccion se empled para el resto de las pruebas, calculandose

los valores promedio de la velocidad de frente de mojado que se resumen en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2 Velocidad promedio del frente de mojado para ambos flujos, a cada temperatura inicial de

trabajo para las probetas estudiadas.

Velocidad promedio del frente de

Probeta T?rr]?g(:azéra mojado, mm/s
! 0.2 m/s 0.6 m/s

) 850 4.60 + 0.06 5.97 + 0.16
Coénica

950 4.04 + 0.05 5.30 + 0.09

850 497 + 0.51 7.23 1+ 0.68
Plana

950 446 + 0.31 7.78 + 0.37

o 850 5.62 +0.13 5.90 + 0.16
Semiesférica

950 6.18 + 0.05 6.17 + 0.10

En el grafico de la Figura 4.23 se observa que, para la probeta de base cénica, los valores
mas altos de velocidad del frente de mojado se producen a una temperatura inicial de 850°C;
esto es debido a que la energia almacenada en la probeta es menor, comparada con la
condicion de 950 °C. A menor energia almacenada, se reduce la duracion de los fendbmenos
de ebullicion en la superficie, lo que ocasiona que el frente de mojado avance sobre una
porcion de material mas fria aumentando asi la velocidad de avance. Al comparar la
velocidad de flujo se observa que, conforme ésta aumenta, la velocidad del frente de mojado
también aumenta; esto se debe a que el fluido en contacto con la capa de vapor se renueva

mas rapidamente, provocando gue el frente de mojado avance a una mayor velocidad.

Las barras de error en el grafico representan la incertidumbre de las mediciones
experimentales. Los valores se obtuvieron calculando la desviacion estandar para cada
condicion experimental y sus correspondientes replicados. Para la probeta de base conica, las
barras de error estan proximas a la media; esto indica que la variabilidad existente en torno a
cada valor promedio es baja, por lo que la confianza que se tiene en el valor promedio de la

velocidad del frente de mojado para los experimentos con esta probeta es alta.
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Figura 4.23 Velocidad del frente en funcién de la temperatura inicial de la prueba y de la velocidad
de flujo del agua: la probeta de base conica se enfri con agua a 60 °C.

Las barras de error para los experimentos con la probeta de base semiesférica indican que los
valores de velocidad del frente de mojado estan mas cerca de la media de cada conjunto de
experimentos, lo que sugiere que son mas reproducibles. Sin embargo, no se presenta un

efecto claro de la velocidad de flujo o de la temperatura inicial de la probeta (Figura 4.24).
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Figura 4.24 Velocidad del frente en funcion de la temperatura inicial de la prueba y de la velocidad
del agua: la probeta de base semiesférica se enfrié con agua a 60 °C.
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Para explicar este comportamiento aparentemente andmalo, se extrajeron imagenes (ver
Figura 4.25) de los videos en el instante que la capa de vapor colapsa en la base de la probeta
para los enfriamientos desde una temperatura inicial de 950 °C. Como se puede observar, la
coloracion de la probeta es distinta y, por consiguiente, la energia almacenada en cada caso
también lo es. A pesar de que la capa de vapor actta como un aislante térmico, no se trata de
un aislante perfecto, por lo que la probeta se enfria durante el periodo de duracion de dicha
etapa. Para cuando se forma el frente de mojado en la condicion de 0.2 m/s (7.5 s después
que la probeta alcanza la posicién de inmersion), la probeta ha cedido una mayor cantidad de
energia comparada con la condicion de 0.6 m/s, lo que ocasiona que el frente de mojado

avance sobre una porcion de material mas fria, incrementandose asi la velocidad de avance.

(@) (b)

Figura 4.25 Imégenes de la probeta después de que la capa de vapor colapsa para agua fluyendo a:
(@) 0.2 y (b) 0.6 m/s. Enfriamiento desde 950 °C con agua a 60 °C [87].

Los resultados para la probeta de base plana graficados en la Figura 4.26 muestran que la
velocidad del agua tiene un efecto significativo en la velocidad del frente de mojado:
conforme aumenta la velocidad de flujo, la velocidad de avance del frente de mojado es

mayor. En contraste, la temperatura inicial del tratamiento tiene un impacto marginal.
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Las barras de error son mas largas comparadas con las otras dos geometrias reportadas,
indicando una dispersion considerable en los valores de velocidad del frente de mojado

calculados, por lo que los resultados obtenidos con esta probeta tienen mayor incertidumbre.
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Figura 4.26 Velocidad del frente en funcién de la temperatura inicial de la prueba y de la velocidad
del agua: la probeta de base plana se enfrié con agua a 60 °C.

Con base en los resultados y analsis de la etapa I, asi como, con los analisis presentados en
las secciones previas de la etapa Il, se selecciond la probeta de base conica para realizar el
andlisis de las estimaciones de flux de calor en la superficie, ya que los experimentos
realizados con ésta geometria fueron mas reproducibles, y los resultados derivados

presentaron menor variabilidad.
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4.2.6 Flux de calor en la superficie (aproximacion 1-D)

El flux de calor en la superficie es la cantidad de energia térmica (por unidad de tiempo y de
area) que cede la probeta al medio de enfriamiento a través de la intercara entre ambos. Esta
cantidad se estim6 mediante el software WinProbe [88]; este programa emplea el método de
solucién del IHCP conocido como método secuencial de especificacion de la funcion,
desarrollado por Beck et al. [89], para resolver el IHCP bajo la suposicion de flujo de calor

1-D (en la direccion radial).

Una de las caracteristicas del método secuencial es el concepto de “pasos de tiempo futuros”
(r); este parametro se emplea para reducir las fluctuaciones en los valores de flux de calor
debido a las mediciones realizadas con los termopares. En la Figura 4.27 se graficaron tres
curvas de flux de calor superficial en funcion del tiempo en la posicion del termopar TC2
para diferentes valores de r (nimero de pasos de tiempos futuros), empleandose una cantidad
de 10 nodos en la direccidn radial para discretizar a la region localizada entre la superficie
lateral de la probeta y la posicion del termopar (n = 10). Este analisis se realizo para
enfriamiento desde temperatura inicial de 850 °C y con un flujo de agua de 0.6 m/s, ya que
ésta es la condicion de enfriamiento mas severa que se probd. Para un valor de r = 2 la curva
presenta ruido tanto al inicio como al final del enfriamiento, por lo que este valor fue
descartado. Para los valores de r =4 y r = 6 se generan curvas de flux de calor sin la presencia
de ruido; sin embargo, para r = 6 la curva se suaviza mas y se reduce el valor maximo que se
alcanza en la etapa de ebullicion nucleada, por lo que se seleccion6 a r = 4 como la mejor
condicion para estimar la condicion de frontera de flux de calor en la superficie. La
descripcion de la metodologia para la estimacion en la interfaz de WinProbe se describe en

el Apéndice C.
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Figura 4.27 Historias de flux de calor 1-D en la superficie estimadas con la historia térmica del
termopar TC2 para tres valores del parametro r durante el temple de la probeta de base cénica desde
850 °C con agua a 60 °C fluyendo a 0.6 m/s.

El analisis que se presenta a continuacién incorpora los resultados para una temperatura
inicial de 750 °C [90], con el propdsito de comparar el efecto de la temperatura inicial de la
probeta.

El grafico de la Figura 4.28 muestra las historias de flux de calor estimadas para el temple de
la probeta de base conica desde una temperatura inicial de 850 °C y velocidad de flujo de 0.2
m/s. Notese que el flux de calor tiene valores negativos, debido a que esté saliendo de la
probeta. Al inicio de la gréfica la extraccion de calor es practicamente nula, ya que la probeta
aun se encuentra dentro del horno; una vez que la probeta sale del horno se observa un ligero
aumento (en valor absoluto) en el flux de calor debido al transporte hacia la posicion de
inmersion (linea punteada). Después, tiene lugar un incremento del flux de calor hasta
alcanzar un valor constante, que se mantiene durante un intervalo de tiempo distinto para
cada termopar; esta extraccion de calor ocurre en presencia de la capa de vapor que rodea la
superficie de la probeta. En la posicién del termopar TC3, la capa de vapor tiene una menor
duracion que en las otras dos posiciones de los termopares; esto derivado del avance del

frente de mojado (que rompe en la punta del cono y se mueve de abajo hacia arriba). Con las
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videograbaciones se observo que se alcanza el valor méximo de flux de calor local (2.44 MW
m-2) cuando el frente de mojado pasa aproximadamente por la posicion de los termopares. El
comportamiento mostrado por los termopares TC2 y TC1 comprueba que, aunque la capa de
vapor tiene apariencia uniforme y actia como un aislante térmico, parte de la energia
acumulada en esas secciones de la probeta alcanza a perderse hacia el medio de enfriamiento,
por lo que, cuando el frente de mojado pasa por dichas posiciones, el flux de calor maximo
es: intermedio para TC2 (2.16 MW m™2) y minimo para TC1 (1.97 MW m™).
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Figura 4.28 Historia de flux de calor en la superficie para TC1, TC2 y TC3 durante el temple de la
probeta con base cénica desde 850 °C con agua a 60 °C fluyendo a 0.2 m/s. La linea punteada
indica el instante en el que la probeta llega la posicion de inmersion.

En el gréfico de la Figura 4.29 se presentan las historias de flux de calor para una temperatura
inicial de la probeta de 750 °C. Al inicio de la gréfica el comportamiento de las curvas
coincide con el comportamiento descrito para la condicion de 850°C. Sin embargo, cuando
la probeta se encuentra en la posicion de inmersion (linea punteada) el comportamiento se
modifica. La “meseta” que alcanzan las curvas de flux de calor tiene una menor duracion para

los tres termopares, indicando que la etapa de capa de vapor se reduce, lo cual resulta
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comprensible considerando que la energia almacenada en la probeta es menor que para el
caso de 850 °C. Asimismo, los valores maximos de flux de calor para los tres termopares son
menores (en valor absoluto): 2.07 MW m?, 1.76 MW m?y 1.7IMW m para TC3, TC2 y
TC1, respectivamente. Destaca que los valores para los termopares TC2 y TC1 son muy
similares, indicando que la cantidad de energia extraida cuando el frente de mojado pasa por
estas posiciones es parecida.
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Figura 4.29 Historia de flux de calor para TC1, TC2 y TC3 durante el temple de la probeta con base
cénica desde 750°C con agua a 60 °C fluyendo a 0.2 m/s.

Un incremento de la temperatura inicial de la probeta provoca que la zona de etapa de capa
de vapor tenga mayor duracion y que los valores maximos de flux de calor que se alcanzan
cuando el frente de mojado pasa por las posiciones de los termopares sean mas elevados. 2.74
MW m2,2.68 MW m2y 2.26 MW m para TC3, TC2y TC1, respectivamente. Este aumento
se atribuye a que, en el instante que el frente de mojado pasa por las posiciones de los
termopares, la energia contenida en la probeta es mayor, lo que favorece una mayor
extraccion de calor debido a la mayor fuerza motriz. La forma “escalonada” de los picos
descrita en la condicion de 850°C no se conserva y también es distinta en comparacion con
la condicion de 750°C, para esta condicion los valores para los termopares TC3 y TC2 son

muy similares, tal como se muestra en la Figura 4.30.
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Figura 4.30 Historia de flux de calor para TC1, TC2 y TC3 durante el temple de la probeta con base
conica desde 950 °C con agua a 60 °C fluyendo a 0.2 m/s.

Este efecto se debe a los diferentes gradientes térmicos internos que se forman en la probeta
para cada valor de temperatura inicial. Para el temple desde 750 °C, la porcion superior de la
probeta tiene un gradiente axial pequefio (lo que se evidencia por tener una coloracion muy
semejante en esa zona) por lo que, para el instante en el que el frente de mojado alcanza esta
seccion, el flux de calor maximo que se alcanza para TC2 y TC3 es semejante (ademas, los
valores de temperatura de superficie cuando ocurre el flux de calor maximo son 288 y 296
°C para TC2 y TC3, respectivamente). Cuando la temperatura inicial es 850°C, la energia
que contiene la probeta esta “distribuida" a lo largo de la porcion cilindrica (es decir hay un
gradiente térmico longitudinal en toda la probeta), y la temperatura de la superficie cuando
ocurre el flux de calor maximo es de 260, 283 y 297 °C para TCl, TC2 y TC3,
respectivamente. Finalmente, para una temperatura inicial de 950 °C, el contenido energético
en la parte baja de la probeta presenta un gradiente axial pequefio y la temperatura de la
superficie cuando se alcanza el valor maximo del flux de calor es de 272 y 280 °C para TC1
y TC2, respectivamente. El origen de estos gradientes térmicos al interior de la probeta es

posiblemente el resultado de distintos factores tales como la punta de la probeta, el espesor
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y la densidad de la capa de vapor que rodea la superficie, entre otros; sin embargo, en este

estudio no se cuenta con la informacion suficiente para asegurar esta hipotesis.

Otra forma de presentar este comportamiento se muestra en la Figura 4.31, donde se grafica
el avance del frente de mojado para el flujo de 0.2 m/s y las tres temperaturas iniciales de la

probeta.

Se observa que, para posiciones cercanas a la base del cilindro (0 — 5 mm), la pendiente de
las tres lineas es muy parecida, indicando que la velocidad de avance del frente de mojado
en esa seccion es similar; esto confirma el efecto que tiene la punta de la probeta durante el
enfriamiento (un eficiente extractor de calor). A partir de los 5 mm, la linea de 950 °C se
separa de las otras dos y, aproximadamente a los 12 mm, se separa la linea de 850 °C. Esta
separacion de las lineas hace patente que el frente de mojado avanza frente a gradientes

térmicos distintos dependiendo de la temperatura inicial de la probeta.
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Figura 4.31 Posicion del frente de mojado en funcion del tiempo para tres valores de temperatura
inicial de la probeta templada en agua a 60 °C fluyendo a 0.2 m/s. Las lineas horizontales indican
las posiciones de los termopares.

El comportamiento descrito para la condicién de flujo de 0.2 m/s es equivalente para 0.6 m/s;
la diferencia principal es que las curvas de flux de calor se desplazan hacia la izquierda,

indicando que el enfriamiento de la probeta se completd en un tiempo menor. Asimismo, los
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valores méximos de flux de calor son mayores. Este efecto encuentra explicacion en el
aumento del componente convectivo, que promueve una mayor extraccion de calor. Los

valores para ambas condiciones de flujo se resumen en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Valores de flux de calor méximo estimados para la matriz experimental.

Velocidad de  Temperatura  Flux de calor méximo en la superficie, MW m™

flujo, m st inicial, °C TC1 TC2 TC3
750 1.71 1.76 2.07

0.2m/s 850 1.97 2.16 2.44
950 2.26 2.68 2.74

750 2.03 2.07 2.31

0.6 m/s 850 2.73 3.11 3.35
950 2.85 3.31 3.35

En la Figura 4.32 se presenta un grafico compuesto por las curvas de enfriamiento estimadas
en la superficie (puntos) y el flux de calor de la superficie estimado en funcion de la
temperatura de la superficie — curvas de ebullicion inversa — durante el enfriamiento de la

probeta de base conica con agua a 60 °C fluyendo a 0.2 m/s (lineas).

Aunque la operacion de traslado de la probeta hasta la posicidn de inmersion en la corriente
de agua es rapida, la probeta se enfria, primero, debido al contacto con el aire y, mientras
llega a la posicion final, con la columna de agua que sale del ducto. Una vez en la posicion
de inmersidn, la videograbacion correspondiente muestra que la capa de vapor ya se habia
formado y se mantiene cubriendo la superficie de la probeta. En el gréfico, esta etapa se
caracteriza por una extraccion de calor que se mantiene constante (y relativamente baja), que
provoca un descenso gradual de la temperatura superficial. Cuando se forma el frente de
mojado en la punta del cono y comienza a ascender, la extraccion de calor aumenta
considerablemente, provocando un decremento subito de la temperatura de superficie. A
partir de los videos se detecta que el remojado de la superficie ocurre, primero, en la posicion
del termopar ficticio TS3 (esta notacion indica la temperatura de superficie a la altura del
termopar correspondiente al nimero), seguida por TS2 y finalmente TS1. La temperatura de
superficie cuando ocurre el remojado es de 655 °C (a), 592 °C (b) y 545 °C (c)
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respectivamente; existe una diferencia de 60°C entre TS3y TS2, y de 50 °C entre TS2 y TS1,
aproximadamente. No obstante que las posiciones de los termopares son distintas (estando
expuestos a condiciones de enfriamiento diferentes), el valor de flux de calor superficial
cuando el frente de mojado pasa por dichas posiciones es practicamente el mismo
(aproximadamente 0.9 MW m). El valor maximo de flux de calor se alcanza a distintos
valores de temperatura de superficie: 296 °C (A), 284 °C (B) y 259 °C (C) para HF3, HF2 y
HF1, respectivamente; esto esta relacionado con el tiempo requerido para que el frente de
mojado llegue a cada una de esas posiciones y el enfriamiento de la seccion de la probeta

correspondiente.

En la parte final del enfriamiento, las historias térmicas de la superficie muestran que, para
valores de temperatura bajos (cuando la superficie de la probeta esta en contacto directo con
el medio de enfriamiento en estado liquido), el flux de calor disminuye gradualmente, hasta
que la temperatura superficial alcanza la temperatura del medio (60 °C). Previo a esto, las
curvas de enfriamiento estimadas presentan un ligero recalentamiento, alrededor de una
temperatura de 110 °C. Dado que este valor de temperatura es cercano al punto de ebullicion
del agua, este efecto puede estar asociado con el cambio subito de medio de enfriamiento (de
ebullicién con nucleacion y crecimiento de burbujas a conveccion sin ebullicion),
descartandose que se deba a un cambio de fase del material (la probeta se fabricd con acero
inoxidable austenitico). Las videograbaciones confirman que a estos tiempos se forma un
ultimo grupo de burbujas en la superficie de la probeta en la posicion de los termopares.
También es posible que la temperatura sea tan baja, que cualquier cantidad de vapor de agua

que pudo haber entrado a los barrenos entre en contacto con la punta caliente del termopar.
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Figura 4.32 Historias térmicas estimadas en la superficie (puntos) y flux de calor en funcion de la
temperatura de superficie (lineas) durante el temple de la probeta de base cénica desde 850 °C con
agua a 60 °C fluyendo a 0.2 m/s.

En el grafico de la Figura 4.33 se presentan las curvas de ebullicién inversa para una
temperatura inicial de la probeta de 750 °C. El comportamiento general es similar al descrito
para la temperatura de 850°C: una pérdida menor de calor para altos valores de temperatura
de superficie (transporte de la probeta); seguida de una extraccién de calor que se mantiene
constante (practicamente nula para TC3), que provoca el descenso gradual de la temperatura
superficial (etapa de capa de vapor); y, un aumento considerable en la extraccion de calor
que ocurre cuando el frente de mojado comienza a desplazarse a lo largo de la porcion
cilindrica de la probeta. Los valores de temperatura durante el remojado de la superficie son
menores comparados con sus equivalentes de 850 °C: 639°C (a), 577 °C (b) y 528 °C (c); sin
embargo, las diferencias de temperatura que hay entre HF3 y HF2, y entre HF2 y HF1 son
aproximadamente iguales que en la condicién anterior: 60 °C y 50 °C, respectivamente.
Asimismo, el valor de flux de calor superficial que se alcanza cuando el frente de mojado
pasa por las posiciones de los termopares es el mismo para todos los casos (0.80 MW m2), y

es ligeramente menor que el que se alcanza en la condicion de 850 °C.
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La principal diferencia que presentan las curvas de ebullicion inversa para esta condicion de
temperatura inicial ocurre cerca del valor maximo de extraccién de calor. Se observa que las
curvas HF2 y HF1 se cruzan. Este efecto es consistente con el comportamiento presentado
por las historias de flux de calor de la Figura 4.28; en esa gréafica se encontrd que la energia
almacenada en la probeta cuando se alcanza el flux de calor méximo era similar para ambos
termopares, y, por consiguiente, se tiene una fuerza motriz (diferencia de temperaturas entre

la superficie y el medio de enfriamiento) similar.
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Figura 4.33 Historias térmicas estimadas en la superficie (puntos) y flux de calor en funcion de la
temperatura de superficie (lineas) durante el temple de la probeta de base conica desde 750 °C con
agua a 60 °C fluyendo a 0.2 m/s.

Para la temperatura inicial de la probeta de 950°C, el comportamiento general de las curvas
de ebullicion inversa es similar al mostrado por las otras dos condiciones. En este caso, las
curvas HF3 y HF2 se cruzan (en el grafico de la Figura 4.30 las historias de flux de calor
presentaron valores maximos semejantes). Los valores de temperatura de superficie
estimados durante el remojado de la superficie son: 724 °C (a), 622 °C (b) y 579 °C (c), tal
como se muestra en el grafico de la Figura 4.34. Estas temperaturas son mayores comparadas
con sus equivalentes de 750 °C y 850 °C; sin embargo, las diferencias de temperatura que
hay entre TS3 y TS2, y entre TS2 y TS1 se conservan igual.
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Figura 4.34 Historias térmicas estimadas en la superficie (puntos) y flux de calor en funcion de la
temperatura de superficie (lineas) durante el temple de la probeta de base conica desde 950 °C con
agua a 60 °C fluyendo a 0.2 m/s.

Que las diferencias de temperatura en la etapa de transicion se mantengan constantes para las
tres temperaturas iniciales estudiadas podria indicar que, para una condicién de flujo dada,
la diferencia de temperatura inicial de la probeta se compensa con la combinacién de la
extraccion de calor durante la etapa de capa de vapor y durante la etapa de remojado. Es
posible que con el incremento de la temperatura inicial de la probeta, se forme una capa de
vapor de mayor espesor o con una menor densidad (incrementandose asi la resistencia a la
extraccion de calor, resultando en un flux de calor relativamente bajo) que, asociado con el
tiempo de exposicion a ésta condicion (que se incrementa conforme aumenta la temperatura
inicial) y a la velocidad del frente de mojado (que aumenta inversamente con la temperatura
inicial) compensaria la diferencia de contenido energético inicial en la probeta. Con las
videograbaciones de la etapa Il no es posible determinar si existe un engrosamiento de la
capa de vapor y, dado que no se dispone de mediciones de la densidad del vapor, este
comportamiento resulta ser una hipotesis. Sin embargo, una medida indirecta que puede
corroborar este fendmeno es el cociente entre un valor de flux de calor caracteristico de la

etapa de capa de vapor y la velocidad del frente de mojado; se hallé que los cocientes
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calculados son equivalentes para las tres condiciones de temperatura inicial, por lo que la
hipdtesis realizada previamente resultaria correcta; los valores obtenidos se presentan en la
Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Relacion HF/wfv para las tres temperaturas iniciales durante el temple de la probeta con
base cénica con agua fluyendo a 0.2 m/s.

Temperatura inicial, °C
750 850 950

Flux de calor caracteristico de la etapa de

capa de vapor* (HF), MW m?2 0.59 0.55 0.48

Velocidad del frente de mojado (wfv), ms? 5.1x1073 4.6x1073 4.0x1073

Relacion HF/wfv 115.7 119.5 122.7

* Los valores se obtuvieron promediando los valores de flux durante la etapa de capa de vapor en la posicion del termopar TC2.

El analisis que se presenta a continuacion se realiz6 para la posicion del termopar TC2, ya
que en esta posicion se asegura que el efecto en la hidrodindmica de la base y del cople de la

probeta no impactan significativamente la extraccién de calor.

En la Tabla 4.5 se resumen los valores de temperatura de superficie para los que se alcanza
el valor maximo de flux de calor. Dado que el margen de error para cada temperatura hace
que los valores sean cercanos entre si, no es posible asegurar que exista algun efecto
significativo de las variables de estudio, sin embargo, se puede establecer un rango de
temperatura en el que se observa el maximo valor del flux de calor de la superficie, que es de
280-340 °C.

Tabla 4.5 Temperatura de la superficie a la que se alcanza el valor maximo de flux de calor para la
probeta de base conica.

Temperatura de superficie en la que se

Temperatura alcanza el flux de calor maximo*, °C
inicial, °C 0.2 m/s 0.6 m/s
750 288.3+ 7 299.17 + 11
850 2914 + 14 316.8 + 16
950 296.1 + 16 325.3+12

* Los valores de temperatura de superficie fueron estimados con los valores medidos en la posicion del termopar TC2.

106



En la Figura 4.35 se grafican los valores de flux de calor maximo en funcidn de la temperatura
inicial de la probeta, para agua fluyendo a 0.2 y 0.6 m/s. Se observa que, para cualquier valor
de temperatura inicial, el flux de calor maximo es mayor para la velocidad de 0.6 m/s, ya que
en esta condicion de flujo se tiene una mayor eficiencia en la extraccion de calor, debido al
incremento del componente convectivo. La diferencia entre los valores de flux de calor
maximo es independiente de la temperatura inicial de la probeta y se mantiene
aproximadamente constante (0.4 MW m?). Para una condicion de flujo determinada, el valor
del flux de calor méaximo es mayor conforme aumenta la temperatura inicial de la probeta. El
incremento es mas evidente entre 750 °C y 850 °C (0.4 MW m™), y se reduce entre 850 °C
y 950 °C (0.2 MW m). Este efecto se debe a que mientras mayor es la fuerza motriz, mayor
transferencia de calor al medio de enfriamiento.
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Figura 4.35 Flux de calor maximo (en la posicion del termopar TC2) en funcién de la temperatura
inicial de la probeta, con agua fluyendo a 0.2 m/s (rombos oscuros) y 0.6 m/s (rombos claros).

4.3 Resultados y discusion de la etapa 111

1) Historias térmicas (curvas de enfriamiento) medidas al interior de la probeta de base
conica, 2) el flux de calor superficial, estimado mediante la solucion del IHCP,

correspondiente a las posiciones de los termopares, y 3) imagenes extraidas de las
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videograbaciones de alta velocidad, que muestran a detalle los fendmenos de ebullicion (en
particular la nucleacion, crecimiento y desprendimiento de las burbujas) en la frontera fluido-

probeta durante el enfriamiento.

4.3.1 Curvas de enfriamiento e historias de flux de calor

La respuesta térmica durante el enfriamiento se obtuvo con mediciones de temperatura al
interior de la probeta. Recuérdese que las posiciones de los termopares TC3 y TC1 fueron
distintas para este grupo de experimentos (por lo que se renombraron como TC-1l11'y TC-I,
respectivamente), y que se conservaron las posiciones para TC2 y TC4 de la etapa previa
(renombradas como TC-11 y TC-1V, respectivamente). En la Figura 4.36 se muestran las
respuestas térmicas de los termopares de sub-superficie para un experimento realizado con
la probeta de base cénica desde una temperatura inicial de 850°C y con agua a 60°C fluyendo

a0.2m/s.
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Figura 4.36 Curvas de enfriamiento durante el temple de la probeta de base conica desde 850 °C
con agua a 60°C fluyendo a 0.2 m/s.

108



Las curvas de enfriamiento muestran un comportamiento similar al descrito en la seccion
4.2.2 de este trabajo. Inicialmente se presenta una region con un ligero cambio de pendiente,
asociada con el transporte de la probeta a la posicion de enfriamiento. Posteriormente, se
muestra un decremento suave de la temperatura local con una rapidez de enfriamiento
aproximadamente constante, debido a la presencia de la capa de vapor que envuelve a la
probeta. Cuando la energia térmica de la probeta disminuye lo suficiente, se forma el frente
de mojado y la extraccion de calor aumenta subitamente, provocando un descenso
considerable de la temperatura en un corto periodo de tiempo. Finalmente, cuando la
ebullicion cesa en la superficie, la temperatura disminuye lentamente hasta alcanzar la
temperatura del medio de enfriamiento. Dado que las posiciones axiales de la punta de los
barrenos se encuentran mas cercanas entre si, las curvas de enfriamiento estan menos
separadas (comparadas con las curvas correspondientes a los experimentos de la etapa I1).
Para la condicién de flujo de 0.6 m/s, debido a que la etapa de capa de vapor tiene menor
duracion y a que la velocidad del frente de mojado es mayor, el enfriamiento de la probeta
se completa en un tiempo menor. Ademas, las curvas de enfriamiento estan aln mas cercanas

que en la condicion de 0.2 m/s, tal como se muestra en la Figura 4.37.
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Figura 4.37 Curvas de enfriamiento durante el temple de la probeta de base conica desde 850 °C
con agua a 60°C fluyendo a 0.6 m/s.
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Con la misma metodologia descrita en la seccion 4.2.6, se estimé el flux de calor y la
temperatura de la superficie con las historias térmicas anteriores. En la Figura 4.38 se
grafican las historias de flux de calor estimadas para la condicion de temperatura inicial de
850 °C y velocidad de flujo de 0.2 m/s. Al inicio de la gréfica la extraccién de calor es muy
baja, ya que la probeta aun se encuentra al interior del horno; durante el transporte de la
probeta a la posicidn de inmersion se observa un aumento del flux de calor; ya en la posicion
de ensayo, se incrementa la extraccion de calor hasta que se alcanza un valor constante que
se mantiene durante un intervalo de tiempo ligeramente distinto para cada termopar (esta
etapa del enfriamiento ocurre en presencia de la capa de vapor). Una vez que se forma el
frente de mojado en la punta, la extraccion de calor aumenta sibitamente; de acuerdo con las
videograbaciones, el instante en el que el frente de mojado pasa por la posicion de los
termopares coincide con el tiempo en el que se alcanza el valor méximo flux de calor. Los
valores de flux de calor maximo (en valor absoluto) son: 2.51, 2.01 y 1.85 MW m2, para TC-

I1l, TC-Il 'y TC-I, respectivamente.
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Figura 4.38 Historias de flux de calor para TC-I, TC-11'y TC-I1I durante el temple de la probeta
conica desde 850 °C con agua a 60 °C fluyendo a 0.2 m/s.

110



4.3.2 Etapa de capa de vapor

El ojo humano y su sistema de recepcion-transmision de datos pueden formar, transmitir y
analizar de forma separada entre 10-12 fotogramas por segundo; en continuo, el cerebro
pueden interpretar en promedio, hasta 150 fotogramas por segundo [91]. Frecuencias de
grabacion de 60 cuadros/s — como en los videos de la etapa-1l — permiten obtener
videograbaciones mas fluidas y nitidas; sin embargo, no es posible visualizar con detalle los

fendmenos de ebullicidn en la superficie de la probeta durante el enfriamiento.

En un primer grupo de experimentos con la camara de alta velocidad, se realizaron
videograbaciones para determinar la rapidez de grabacion necesaria para visualizar los
fendmenos de ebullicion en la superficie de la probeta. En la Figura 4.39 se muestra una
secuencia de imagenes que corresponde a una videograbacion filmada a 1000 c¢/s con una
resolucion de 768 x 576 pixeles, durante un temple desde una temperatura inicial de

850 °C, con agua fluyendo a 0.2 m/s.

Al igual que en los experimentos de la etapa previa, una vez que la probeta se colocé en la
posicion de inmersion, la superficie queda rodeada por una capa de vapor continua y,
aparentemente, de espesor constante (0 ms); sin embargo, a esta rapidez de grabacion, se
descubrié que la capa de vapor no es estatica, las imagenes muestran la presencia de
perturbaciones (como la sefialada en la flecha) que se forman periddicamente y que se
propagan en la direccién de la corriente de flujo. A una cierta altura de la porcion cilindrica
(aproximadamente 10 cm, referirse a la regla de la Figura 4.39), se observa que dichas
perturbaciones alcanzan este punto a la vez, lo que genera superposiciones, produciendo asi

interferencias.

Para estimar el periodo (el tiempo que transcurre entre el paso de dos perturbaciones
consecutivas por un punto de referencia), se tom6 como punto de referencia 12.2 cm
(referirse a la regla), ya que en esa posicion la iluminacion permite observar notoriamente el
desplazamiento de dichas perturbaciones. Con ayuda del software Tracker se determiné que
el periodo promedio, previo a la ruptura de la capa de vapor (592 ms), para la condicion de
flujo de 0.2 m/s es de 9.69 + 0.02 ms, lo que equivale a una frecuencia de 0.10 mHz; para
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la condicién de flujo de 0.6 m/s el periodo estimado fue de 3.21 + 0.01 ms (frecuencia de
0.31 mHz). Comparando estos valores entre si es posible establecer una relacion entre el
flujo del medio de enfriamiento y la frecuencia: a mayor flujo del medio de temple, mayor

sera la frecuencia de formacién de las perturbaciones.

(€) (f) (@) (h)

Figura 4.39 Secuencia de imagenes extraidas de una videograbacion de alta velocidad durante el
temple de la probeta de base cénica desde 850 °C con agua fluyendo a 0.2 m/s. Las imagenes
corresponden a: (a) 158 ms, (b) 160 ms, (c) 162 ms, (d) 164 ms, (¢) 166 ms, (f) 168 ms, (g) 170 ms
y (h) 172 ms después que la probeta alcanza la posicion de inmersion.
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La velocidad de propagacion de las perturbaciones se determind empleando una metodologia
similar a la descrita en la seccion 4.2.5 para el seguimiento del frente de mojado. Los datos
obtenidos del seguimiento se graficaron para la condicion de flujo de 0.2 m/s, y se muestran

en la Figura 4.40.
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Figura 4.40 Posicion axial de las perturbaciones en funcién del tiempo para un flujo de 0.2 m/s:
valores medidos (rombos) y regresion (lineas solidas). La linea punteada indica el instante de la
ruptura de la capa de vapor. Los nimeros indican la designacion que se dio en el rastreo.

Las lineas del grafico anterior muestran una pendiente similar. Al aplicar un modelo de
regresion lineal para cada grupo de datos, se encontro que el coeficiente de determinacion es
muy cercano a la unidad, indicando que la posicion de la perturbacién varia linealmente con
el tiempo y que su velocidad es practicamente constante durante el periodo de duracion de la
capa de vapor. En promedio, la velocidad de propagacion es de 0.83 + 0.03 m/s, lo que
equivale a una velocidad de 3 km/h, aproximadamente. En la Tabla 4.6 se presentan los
valores de velocidad para cada perturbacion rastreada, asi como el correspondiente valor de
RZ.
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Tabla 4.6 Velocidad de propagacidon calculada para las perturbaciones observadas durante el temple
desde 850 °C en agua fluyendo a 0.2 m/s.

Designacion  Velocidad, m/s R?
1 0.8460 0.9949
2 0.8272 0.9992
3 0.8459 0.9951
4 0.8430 0.9998
5 0.8908 0.9999
6 0.8178 0.9994
7 0.8388 0.9998
8 0.8244 0.9989
9 0.8113 0.9999
10 0.7870 0.9979
11 0.7927 0.9972

Una posible explicacion para la formacion de las perturbaciones se encuentra en la dinamica
de fluidos cerca de la base de la probeta. Con ayuda de las videograbaciones se hall6 que las
perturbaciones se originan en la intercara entre el cono y la seccién cilindrica de la probeta.
Los resultados presentados en la seccién 4.1.4 de este trabajo, que se calcularon para un
fluido monofasico (agua en estado liquido), mostraron que — cerca de la base del cono— hay
una zona donde aumenta considerablemente la vorticidad del fluido. Ademas, de acuerdo con
mapas vectoriales computados empleando el modelo LES (por sus siglas en inglés large eddy
simulation) bajo condiciones de flujo monofésico e isotérmico con esta probeta [92], se
encontré que, efectivamente, en el cambio de seccion se forman periédicamente eddies que
se propagan en la direccién del flujo. Cuando se tiene la presencia de vapor, éste llena la zona

de baja presion que se forma y es arrastrado por la rotacion de las particulas de liquido.

En la Figura 4.41 se presenta una secuencia de imagenes del colapso de la capa de vapor
durante el enfriamiento de la probeta de base conica desde una temperatura inicial de 850°C
con agua fluyendo a 0.2 m/s. El colapso de la capa de vapor inicia en el vértice del cono (a);
la ruptura asemeja una detonacion que genera un “tremor” que se propaga por la superficie
del cono (b) y a lo largo de la porcién cilindrica de la probeta (c y d), para posteriormente
desaparecer y dar paso al avance del frente de mojado (e). Los eventos previamente descritos,

tienen lugar en un periodo de 0.12 s aproximadamente. Este comportamiento también ha sido
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reportado en la literatura [93]; la presencia de un punto concentrador de extraccion de calor
(como lo es el vértice del cono), cuya temperatura esta por debajo del limite de
sobrecalentamiento del liquido (temperatura de nucleacion homogénea espontanea), provoca
que la capa de vapor colapse incluso si el resto de la superficie de transferencia de calor se

mantiene a una temperatura promedio mayor.
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Figura 4.41 Secuencia de imagenes que muestran el colapso de la capa de vapor. Las imégenes
corresponden a: (a) 592 ms, (b) 598 ms, (c) 604 msy (d) 712 ms. Las flechas indican la posicion de
la onda expansiva producto del colapso de la capa de vapor en el vértice del cono.
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4.3.3 Etapa de nucleacion y crecimiento de las burbujas

En la Figura 4.42 se muestran imagenes extraidas en distintos instantes durante el
enfriamiento de la probeta para una filmacion a 1000 c/s. En la secuencia se observa el frente
de mojado (1) y la capa de vapor (por encima de la posicion del frente de mojado). Este esta
formado por un cumulo de burbujas que, comparadas con el resto de las burbujas de la
imagen, son considerablemente de menor tamafio. Cerca del frente de mojado se observa que
la capa de vapor esta colapsando, lo que se evidencia porque aparece un tanto difusa cerca
del frente de mojado. Dada la gran cantidad de burbujas formadas en esa zona, no es posible
distinguir claramente su morfologia, ni el instante en el que se desprenden de la superficie de
la probeta. Justo en la region por debajo del frente de mojado, se aprecian burbujas de
morfologia esférica, de mayor tamarfio, que coalescen entre si creando burbujas mas grandes
que rapidamente se desprenden de la superficie de la probeta (I1). Por debajo de la region
adyacente al frente de mojado hay una zona que presenta una densidad de nucleacion menor,
donde las burbujas que se forman crecen y alcanzan tamafios mayores (111), para finalmente

desprenderse de la superficie de la probeta (en la mayoria de los casos, sin la interferencia de

burbujas vecinas).

(@ (b) (c)

Figura 4.42 Distribucion de las burbujas en la superficie de la probeta: (a) 8,444 ms, (b) 10,564 ms

y (c) 11,672 ms después que la probeta llega a la posicion de inmersién para un temple desde 850°C
con agua a 60 °C fluyendo a 0.2 m/s.
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Para determinar con mayor detalle la nucleacion, crecimiento y desprendimiento de las
burbujas, se realizaron videograbaciones con una rapidez de grabacion de 20,000 c/s. Dado
que la cantidad de cuadros por segundo se aumentd 20 veces, fue necesario reducir la
resolucion (512 x 384 pixeles) y el tamafio de la zona de grabacion; en estas videograbaciones
solo se filmo la region media de la porcidn cilindrica de la probeta (region cercana a la

posicion del termopar TC-I1).

En la Figura 4.43 se presenta una secuencia de imagenes para seguir la nucleacion,
crecimiento y desprendimiento de una burbuja (sefialada con una flecha de color rojo). El
sitio de nucleacion de la burbuja se encuentra aproximadamente 4 mm por debajo de la
posicién del termopar TC-11, que a su vez se encuentra 3 mm por debajo del frente de mojado.
Después de un corto periodo de rapido crecimiento (a) - (f), la burbuja alcanza su tamafio
maximo. Conforme el tamafio de la burbuja disminuye, la forma cambia notoriamente,
produciéndose una deformacion concava en la interfase sélido-liquido (g) - (i), hasta que la
burbuja se desprende por completo de la superficie de la probeta (j). Esta deformacion
durante el periodo de partida se observo en casi todas las burbujas analizadas y podria
explicarse por la condensacion que se produce en esa region, causada por el liquido

relativamente frio proveniente de la corriente de flujo.
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Figura 4.43 Secuencia de imagenes que muestra la nucleacion, crecimiento y desprendimiento de
una burbuja durante el temple de la probeta de base cénica desde 850 °C con agua a 60 °C fluyendo
a0.2m/s: a) 0.01 ms, b) 0.15 ms, ¢) 0.25 ms, d) 0.75 ms, e) 1.05 ms y ) 1.4 ms; tiempos referidos
al instante de nucleacién de la burbuja.
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Para estimar el didmetro equivalente de las burbujas se empleo la ecuacidn propuesta en [94]:
dxd§ €Y)

Donde dy y d, son dos diametros de Feret (distancia que hay entre dos tangentes paralelas

opuestas a la superficie de la burbuja), que se muestran esquematicamente en la Figura 4.44.

Figura 4.44 Esquema representativo de la medicién del didmetro de las burbujas en la superficie de
la probeta; d,, es el didmetro de contacto de la burbuja.

En el gréfico de la Figura 4.45 se presenta graficamente la evolucion del diametro para la
burbuja mostrada en la secuencia de imagenes de la Figura 4.42. Poco después de que
apareciera el “embrion” de la burbuja en la superficie de la probeta (0 ms), la rapidez de
crecimiento del didmetro de la burbuja aumenté rapidamente hasta alcanzar su didmetro
maximo (4.35 mm) aproximadamente a los 1.4 ms (a). Posteriormente, el tamafio de la
burbuja disminuye gradualmente; a los 2.3 ms la burbuja comienza a desprenderse (b), hasta

que se separ6 completamente de la superficie 4.7 ms después de la nucleacion (c).
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Figura 4.45 Evolucién del diametro instantaneo de burbuja. Las letras en el grafico indican el
tiempo en el que: (a) se alcanza el diametro maximo, (b) la burbuja comienza a desprenderse de la
superficie y (c) la burbuja se desprende por completo.

Para obtener una muestra estadisticamente representativa de cada condicion estudiada, se
implemento una técnica de muestreo estratificado. A la rapidez de grabacion de 20,000 c/s 'y
con una resolucion de 512 x 384 pixeles, se dispuso de un tiempo de grabacion de 4.1 s, que
equivale a un total de aproximadamente 80,000 cuadros, mismos que se dividieron en
segmentos consecutivos de 10,000 cuadros cada uno (identificados con nimeros romanos |-

VIII), por lo que los segmentos son secuenciales.

Para cada segmento se generd una serie de 10 numeros aleatorios, con los cuales se
seleccion6 el cuadro que se utilizaria para realizar el seguimiento de una burbuja. La

seleccidon de la burbuja se realizd bajo dos criterios:

e En el instante cuando tiene lugar la nucleacion del “embrion”, éste debe encontrarse
aislado.

e Durante el crecimiento no debe presentarse coalescencia con otras burbujas cercanas.
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Si en el cuadro seleccionado no habia una burbuja que cumpliera con los criterios anteriores
se procedio a cambiar de cuadro. En la Tabla 4.7 se muestran un ejemplo de los nimeros
aleatorios empleados para el muestreo de la videograbacion del enfriamiento desde 950 °C
con agua a 60 °C fluyendo a 0.2 m/s.

Tabla 4.7 Secuencia de nimeros aleatorios generada por computadora para el seguimiento de la
evolucion de burbujas en una videograbacion de alta velocidad.

Segmento I I i v \% VI VII VI
Cuadro inicial 0 10000 = 20000 =~ 30000 & 40000 = 50000 @ 60000 = 70000
Cuadro final = 10000 = 20000 = 30000 @ 40000 @ 50000 @ 60000 70000 = 80000

1 8810 16946 23023 38048 44365 50738 65800 71381
2 1934 19962 24399 32412 41300 53529 66786 74938
3 9136 12972 22838 31495 49836 51042 60240 75417
4 1074 11940 27310 36906 41069 55250 67738 79992
5 0129 17758 28072 35733 47854 50756 68744 79230
6 9690 16669 22930 31090 49631 59795 63970 74990
7 7927 15396 22172 31033 47207 52004 62738 77100
8 6209 14087 22295 32260 45567 54153 61042 78422
9 3222 13522 23901 38167 48926 50240 69140 79504
10 6932 10004 20360 30170 44274 59677 61685 77002

En el gréafico de la Figura 4.46 se muestra la evolucién del didmetro equivalente de las
burbujas VII-1 a VII-10 (Tabla 4.7) durante el enfriamiento de la probeta desde una
temperatura inicial de 950 °C con agua fluyendo a 0.2 m/s. Es importante sefialar que las
curvas se desplazaron para que tengan el mismo origen para facilitar la comparacion entre
las burbujas (cada curva representa una burbuja distinta). Se observa que el comportamiento
general es similar al descrito previamente: una zona de rdpido crecimiento, seguida de un
corto periodo durante el cual el diametro se mantiene aproximadamente constante para,
posteriormente, disminuir hasta desprenderse de la superficie de la probeta. El crecimiento
de las burbujas se debe al aumento de la presién interna asociado con la formacion de vapor;
este aumento esta relacionado directamente con el flux de calor local. Sin embargo, mientras
la vaporizacion ocurre en la superficie interna de la burbuja, el vapor se condensa en la
superficie externa. De acuerdo con la literatura, el hecho de que la burbuja crezca o se

condense depende del efecto general de estos dos procesos [95].
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Figura 4.46 Evolucién del didmetro equivalente de las burbujas rastreadas en un segmento de

videograbacion durante un temple desde 950 °C con agua a 60 °C fluyendo a 0.2 m/s.

Para todas las condiciones experimentales estudiadas se observd que la rapidez de

crecimiento de las burbujas se reduce significativamente cuando estan por alcanzar su

didmetro equivalente méximo. En la Tabla 4.8 se reportan los valores para las burbujas V1I-

1a VII-10. Los gréaficos para las otras condiciones estudiadas se resumen en el Apéndice D.

Tabla 4.8 Didmetro equivalente maximo de las burbujas del segmento VII correspondiente a una
videograbacion durante un temple desde una temperatura inicial de 950°C con agua fluyendo a 0.2

m/s.
Burbuja de max (mm) Burbuja de max (mm)
VII-1 1.99 VII-6 1.67
VII-2 3.10 VII-7 3.35
VII-3 3.60 VII-8 2.49
VII-4 1.33 VI1I-9 1.71
VII-5 1.72 VI1I-10 2.01

Cabe resaltar que al inicio del grafico algunas de las curvas tienen una pendiente similar.

Esto hace pensar que la rapidez inicial de crecimiento de los embriones es similar, a pesar de
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tratarse de burbujas que nuclean en diferentes tiempos de grabacién y en posiciones distintas

de la superficie de la probeta, tal como se muestra en la Figura 4.47.

VII-8 VII-9 VII-10
Figura 4.47 Imégenes de las burbujas rastreadas (indicadas con flechas) correspondientes al
segmento de videograbacion V11 durante el temple desde 950 °C con agua fluyendo a 0.2 m/s.

Para determinar el comportamiento de las burbujas durante su etapa de crecimiento, se aplicd
una regresion a los datos experimentales. En la literatura especializada se han aplicado
modelos de regresion que emplean la ley de potencia [96], obteniéndose aproximaciones
razonables para las curvas de crecimiento; la funcién que describe el modelo de regresion de

la ley de potencia con 2 pardmetros es:
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de = BtY (4.2)

Donde d. es el didmetro equivalente de la burbuja y, t es el tiempo (B y y son parametros

obtenidos con la regresion).

En el presente trabajo se realizd un ajuste empleando un modelo de regresion que considera

un tercer parametro; la funcion que describe este modelo es:
de = o + BtY (4.3)

En esta ecuacion, d, es el didmetro equivalente de la burbuja (en mm), t es el tiempo (en ms),
a es el término independiente de la regresion, B es un coeficiente constante y y es el

exponente al que se eleva el tiempo.

En el gréfico de la Figura 4.48 se muestran las curvas de crecimiento del diametro equivalente
de las burbujas en funcion del tiempo (con puntos) y su correspondiente regresion (con
lineas) para las burbujas V1I-2, VII-3, VII-5, VII-8 y V1I-10, usando la Ec. (4.3).

2060 A V-2
Regresioén VII-2
e e

g8 osaT" o VI3

B Regresion VII-3
o VII-5
Regresion VII-5
e V-8
Regresion VII-8
¢ VII-10
Regresion VII-10

0 1 1 1 1
1 2 3 4 5

Diametro equivalente de la burbuja, mm
N

Tiempo, ms

Figura 4.48 Curvas de crecimiento del diametro equivalente de burbujas rastreadas durante un
temple desde 950°C con agua fluyendo a 0.2 m/s: valores medidos (simbolos), regresion (lineas
solidas).
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En la Tabla 4.9 se resumen los pardmetros de regresion y el coeficiente de determinacion de
las burbujas presentadas en la Figura 4.47. Los valores de coeficiente de determinacion R?
obtenidos con el modelo de regresion son cercanos a la unidad, lo que indica que el modelo
predice el comportamiento de la variable dependiente (el diametro equivalente de la burbuja)
con un error estadisticamente aceptable.

Tabla 4.9 Pardmetros y coeficiente de determinacion obtenidos del modelo de regresion para el

crecimiento de las burbujas en un segmento de videograbacion durante el temple desde una
temperatura inicial de 950°C con agua fluyendo a 0.2 m/s.

VII-2 VII-3 VII-5 VII-8 VII-10
a -37.2354 -3.6928 -13.8186 -562.0794 -3.7680
B 39.8142 6.3503 15.1243 564.1651 5.4881
Y 0.0202 0.1529 0.0295 0.0011 0.1217
R? 0.9962 0.9979 0.9915 0.9953 0.9959

De la Tabla 4.9 cabe resaltar los valores reportados para las burbujas VI1-3 y VII-10, ya que
son burbujas que nuclearon en tiempos muy cercanos entre si (72.5 ms de diferencia) y
presentan parametros de regresion similares. De las iméagenes de la Figura 4.49 se observa
que las burbujas nuclearon en distintas posiciones radiales (practicamente en la misma
posicién axial). Esto indicaria que para burbujas que nuclean en tiempos cercanos y en
posiciones axiales que no distan mucho entre si (no mas de 2 mm), el comportamiento de la
curva de crecimiento es similar, independientemente del didmetro equivalente maximo que
las burbujas alcancen al final de la etapa de crecimiento (3.6 y 2.0 mm, respectivamente).
Esto podria ser consecuencia de la forma simétrica del frente de mojado que se obtiene con
la probeta de base cdnica. Los graficos de crecimiento para el resto de las burbujas rastreadas

se resumen en el Apéndice E.

Después de alcanzar los valores de didametro equivalente maximo, las burbujas analizadas
comenzaron a contraerse mientras aun se encontraban unidas a la superficie de la probeta. Se
encontré que las burbujas se desplazan hacia arriba (direccion del flujo) con respecto del sitio
de nucleacién y, posteriormente, se separan de la superficie impulsadas hacia el fluido, donde

colapsan por completo. Este efecto se puede observar en las imagenes de la Figura 4.48,
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donde se comparan dos burbujas (indicadas con flechas) en experimentos con la misma
temperatura inicial (850°C) y para las dos condiciones de flujo estudiadas. Para el flujo de
0.2 m/s la burbuja se desplaz6 0.2 mm con respecto al sitio de nucleacion (linea amarilla)
antes de desprenderse; para la condicion de flujo de 0.6 m/s, la burbuja se deslizé sobre la

superficie de la probeta aproximadamente 2 mm desde el sitio de nucleacion.

H =

Figura 4.49 Iméagenes extraidas de las videograbaciones de alta velocidad durante el temple desde
850°C que muestran el deslizamiento de las burbujas para dos condiciones de flujo: 0.2 m/s (fila
superior) y 0.6 m/s (fila inferior).

De acuerdo con la literatura especializada, para flujo sub-enfriado vertical el deslizamiento
o desprendimiento de las burbujas depende del balance de fuerzas en la direccion del flujo y
en la direccion normal. Cuando el equilibrio de fuerzas en la direccion del flujo se rompe
primero, la burbuja saldra del sitio de nucleacion y se deslizara a lo largo de la superficie.
Cuando el equilibrio de fuerzas en la direccion normal se rompe primero, la burbuja se
desprende de la superficie sin deslizarse [97]. Del modelo de balance de fuerzas mostrado en

los antecedentes de este documento, la fuerza de arrastre cuasi-estacionaria (Fgs) y la fuerza
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de tension superficial (Fsy) son las fuerzas predominantes en la direccion del flujo. La
primera promueve el desprendimiento de la burbuja y la segunda lo evita. En la direccion
normal, la fuerza de tension superficial es mayor que las otras fuerzas actuantes e impide el

desprendimiento de la burbuja.

Para determinar el efecto de la temperatura inicial de la probeta y de la velocidad de flujo del
agua sobre el didmetro equivalente méximo que alcanzan las burbujas, se extrajeron los
valores correspondientes de las burbujas rastreadas de cada segmento; para tener un valor
caracteristico por segmento se calcul6 una media truncada, es decir, el promedio descartando
los valores de didmetro equivalente mas grande y mas pequefio. A estos valores
caracteristicos por segmento de videograbacion nuevamente se les promedid para obtener un
didmetro equivalente caracteristico para cada condicion estudiada. Con estos valores se tiene
un comportamiento global de las burbujas en funcién de la temperatura inicial de la probeta.
En el gréfico de la Figura 4.50 se observa que, a mayor temperatura inicial de la probeta
(manteniendo la velocidad de flujo constante), el didmetro equivalente caracteristico que
alcanzan las burbujas es més grande. Esto se debe a que, a mayor temperatura inicial, mayor
sera el contenido energético en la probeta, favoreciendo asi una mayor tasa de evaporacion,
y, por consiguiente, un diametro equivalente mayor comparado con las burbujas de la

condicion de temperatura inicial de 850°C.
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Figura 4.50 Didmetro equivalente maximo caracteristico de las burbujas en funcion de temperatura
inicial de la probeta para las dos condiciones de flujo estudiadas.
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Para estudiar el efecto de la velocidad de flujo, se graficaron los valores de didmetro
equivalente promedio para cada segmento de videograbacion. Los resultados para las dos
velocidades de flujo se muestran en las Figuras 4.51 y 4.52 para cada uno de los valores de
temperatura inicial de la probeta, respectivamente. De los gréficos se observa que el diametro
equivalente méaximo (caracteristico de cada segmento) que alcanzan las burbujas disminuye
conforme aumenta la velocidad de flujo del agua. Esto se debe a las fuerzas que acttan sobre
la burbuja, resultando la componente de la fuerza en la direccién del flujo de menor magnitud
para una velocidad de flujo baja, por lo que la burbuja pasa mas tiempo unida a la superficie
de la probeta, lo que da como resultado una elevada tasa de evaporacién. Esto provoca que
la burbuja crezca y alcance un tamafio mayor en comparacion con el tamarfio de las burbujas

que se forman con una velocidad de flujo mayor.
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Segmento de videograbacion
Figura 4.51 Diametro equivalente maximo promedio de las burbujas rastreadas para cada segmento

de las videograbaciones de alta velocidad durante el temple desde 850 °C para las dos condiciones
de flujo estudiadas.
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Figura 4.52 Diametro equivalente maximo promedio de las burbujas rastreadas para cada segmento
de las videograbaciones de alta velocidad durante el temple desde 950 °C para las dos condiciones
de flujo estudiadas.

Al estudiar estas graficas debe tenerse en cuenta que el contenido energético de la probeta y,
por ende, el sub-enfriamiento de la superficie en el instante que nuclean las burbujas son
distintos. Asimismo, a pesar de que se cuidd que el acabado superficial de cada prueba fuera

uniforme, no se pudo medir la rugosidad de la superficie de las probetas.

Para comprobar el efecto de la velocidad de flujo sobre la vida de las burbujas se obtuvo el
tiempo de vida media de éstas, definido como el tiempo que transcurre desde la nucleacion
del embridn hasta que se alcanza el diametro de desprendimiento. Se encontrd que el tiempo
de vida media se reduce a la mitad al aumentar la velocidad de flujo: mientras que para la
condicion de 0.2 m/s el tiempo de vida media varia entre 6 — 8 ms, para la condicion de 0.6

m/s el tiempo de vida media oscila entre 3 — 4 ms.

Ademas del deslizamiento, el tamafio maximo y el tiempo de vida media de las burbujas, la
evolucion de la morfologia de éstas previo a su desprendimiento de la superficie de la probeta
es distinta dependiendo de las condiciones iniciales de enfriamiento. En la secuencia de
imagenes de la Figura 4.53 se muestra la forma que tienen las burbujas (laterales) previo al
desprendimiento durante el enfriamiento desde 950 °C con una velocidad de flujo de 0.2 m/s

(columna izquierda) y 0.6 m/s (columna derecha).
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Figura 4.53 Secuencia de imagenes que muestran la morfologia de las burbujas previo a su
desprendimiento de la probeta durante el temple desde 950 °C para agua fluyendo a 0.2 m/s
(columna izquierda) y 0.6 m/s (columna derecha). Tiempos referidos al instante de nucleacion de la
burbuja.
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Se observa que las burbujas conservan su forma inicial (casquetes esféricos) durante cierto
tiempo. Sin embargo, conforme se acerca el instante del desprendimiento, se van elongando
en direccion axial (direccion del flujo); para la burbuja nucleada en un experimento con
velocidad de flujo de 0.6 m/s este alargamiento es mayor en los polos y asimétrico, es decir,

estd mas deformada del lado que la impacta el fluido.

Para determinar cuantitativamente la deformacion que presentan las burbujas se calculé su
“achatamiento”. Este parametro geométrico es una medida de la compresion de una esfera a
lo largo de su diametro para formar un elipsoide de revolucién [98]. La notacién para el
achatamiento es f y su definicion en términos del semieje mayor (a) y el semieje menor (b)

del elipsoide resultante es:

f=1-- (4.4)

Los valores calculados para 4 burbujas rastreadas se resumen la Tabla 4.10.

Tabla 4.10 Valores calculados de los semiejes y del achatamiento de las burbujas previo al
desprendimiento (PD) y durante el desprendimiento (DD) de la superficie de la probeta.

a(mm) b (mm) f
0.2 m/s
R PD 0.76 0.45 0.41
80°C pp 110 0.68 0.38
.. PD 092 0.59 0.36
B0°C by 119 0.79 0.34
0.6 m/s
. PD 1.13 0.55 0.51
850°C  pp 1.17 0.46 0.61
.. PD 071 0.39 0.55
B0°C by ge2 0.24 0.61

Los valores calculados muestran que la deformacion de las burbujas nucleadas en la
condicion de flujo de 0.2 m/s es similar previo al desprendimiento y durante el
desprendimiento, presentando un achatamiento entre 30 — 40 %, es decir conservan relativa
esfericidad. Para la condicion de flujo de 0.6 m/s se presenta un valor de achatamiento mayor;
esto indica que las burbujas tienen un grado de deformacion mayor (aproximadamente 50%),
gue aumenta cuando las burbujas se desprenden de la superficie.
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5 Conclusiones

En este trabajo se caracterizo la evolucion de los fendmenos de ebullicion que ocurren

durante la etapa de enfriamiento del temple por conveccion forzada (flujo paralelo) de

probetas cilindricas (con base: plana, conica y semiesférica) fabricadas con acero inoxidable

AISI 304. A partir de los resultados y el analisis de estos se concluye que:

El esquema de validacion propuesto para el modelo hidrodindmico (bajo la consideracion
de estado estacionario con un fluido monofésico a baja temperatura) se implementé de
manera satisfactoria, mostrando que el modelo matematico considerado representa las
caracteristicas principales del comportamiento hidrodinamico en la vecindad de las
probetas, siendo consistente con la respuesta promedio de las cintas de celofan.

Los campos de presion computados para la probeta de base plana mostraron que con esta
geometria se generan zonas de baja presion, donde existe recirculacion, provocando la
separacion del fluido en la region cercana a la base de la probeta bajo condiciones cuasi-
isotérmicas (a baja temperatura). En contraste, las probetas de base semiesférica y de base
conica mostraron una distribucion uniforme de las lineas de corriente y del campo de
presion en la vecindad de la probeta; por consiguiente, ambas son aptas para estudios
precisos de la condicion de frontera térmica, asi como para el seguimiento de la
cinematica del frente de mojado.

La probeta de base plana presentd las curvas de enfriamiento menos reproducibles
durante la etapa Il. Esto es debido a dos efectos: al engrosamiento de la capa de vapor
cerca de la base del cilindro — que provoco un enfriamiento irregular de la probeta —, y al
consecuente ascenso asimétrico del frente de mojado durante el remojado. Este resultado
es de suma relevancia, dado que los estandares internacionales para el analisis de curvas
de enfriamiento se realizan con probetas de esta geometria.

La velocidad de avance del frente de mojado calculada para la probeta de base conica es
practicamente constante para todas las condiciones (de temperatura y velocidad de flujo)
que se estudiaron. A mayor velocidad del medio de enfriamiento, la velocidad de avance
del frente de mojado aumento, resultando asi en un enfriamiento mas subito de la probeta

tratada.
132



Los experimentos con la probeta de base semiesférica mostraron que con esta geometria
se ralentiza el colapso de la capa de vapor, generando dos frentes de mojado — uno
ascendente y otro descendente — que provocan un enfriamiento no uniforme de la probeta.
Las distribuciones de las historias de flux de calor en la superficie, mostraron que la
temperatura inicial de la probeta modifica significativamente la extraccién de calor a lo
largo de la porcidn cilindrica de la probeta; para la temperatura de 850 °C los maximos
locales de flux de calor estimados estan distribuidos linealmente a lo largo de la parte
cilindrica de la probeta: siendo mayor para el termopar mas cercano a la base de la
probeta, intermedio para el termopar colocado a la mitad de la altura y menor para el
termopar colocado en la parte superior de la probeta.

Dado que no se cuenta con mediciones de la densidad del vapor formado, se calcul6 la
relacién entre un valor de flux de calor (caracteristico de la etapa de capa de vapor) y la
velocidad del frente de mojado, encontrandose que los cocientes son equivalentes para
las tres condiciones de temperatura inicial.

La capa de vapor que cubre la superficie de la probeta al inicio del enfriamiento no es
estatica; se forman periddicamente perturbaciones que se atribuyen al arrastre de vapor
en la interfase liquido-vapor. Conforme aumenta la velocidad de flujo del medio de
enfriamiento, la velocidad a la que se desplazan dichas perturbaciones se incrementd
considerablemente.

Un aumento de la velocidad de flujo del medio de enfriamiento provocé una disminucion
significativa del didmetro equivalente maximo que alcanzan las burbujas, asi como una
reduccion significativa del tiempo de vida medio de las burbujas; este hallazgo corrobora
la hipotesis formulada en el presente trabajo.

Los valores de temperatura inicial de la probeta propuestos en esta investigacion
modifican ligeramente el diametro equivalente promedio de las burbujas, siendo este
parametro mayor para la temperatura inicial de 950°C. Asimismo, el tiempo de vida
media de las burbujas rastreadas para cada segmento de las videograbaciones aumenta

con la temperatura inicial de tratamiento.
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e Cuando las burbujas nuclean en la superficie de la probeta presentaron una morfologia
semiesférica; esta esfericidad se redujo gradualmente durante su desprendimiento de la
superficie de la probeta para las dos condiciones de flujo estudiadas.

e Previo al desprendimiento desde la superficie de la probeta se encontré que, para una
velocidad de flujo alta, las burbujas se desplazan sin desprenderse en la direccion del
flujo desde el sitio de nucleacidn, mientras que para una condicion de velocidad de flujo
baja las burbujas se desplazaron marginalmente desde su sitio de nucleacion.

e Durante el desprendimiento, el achatamiento de las burbujas es significativo para una
condicion de velocidad de flujo alta, mientras que para una condicion de flujo baja, la

relacion de aspecto se mantuvo aproximadamente constante.
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Apéndice A.
UDF vy perfil de velocidad a la entrada del dominio computacional
En la Figura Al se muestra la funcién definida por el usuario (UDF, por sus siglas en Inglés)
que se utilizo para simular el flujo de fluidos a la entrada del ducto de seccion circular de

0.045 m de didmetro (dada la simetria del sistema solo se considero6 la mitad del dominio).

/*UDF for specifying steady-state velocity profile boundary condition*/
#include "udf.h”

DEFINE_PROFILE(inlet_x_welocity, thread, index)

{
real x[ND_ND]; /#this hold the position vector®/
real y;
real z;
real a;
real radio;
real frstvel;
face_t f;
begin_f_loop(f,thread) /*loops over all faces in the thread passed in the DEFINE macro argument®/
{
F_CENTROID(x,f,thread);
frstvel =8.6;
radio =8.8225;
y =x[1];
z =8;
a = pow({pow(y,2)+pow(z,2)),8.5);
F_PROFILE(f,thread,index) = (((6.2389E-86+(radio-a))/(8.6791E-83+1.887*(radio-a)))+7.131*(radio-a) )*frstvel;
¥
end_f_loop(f,thread) /*no required*®/
¥

Figura Al. Funcién definida por el usuario computada para generar el perfil de velocidad a la
entrada del dominio 3-D simétrico.

En el programa ANSYS Fluent las coordenadas espaciales estan definidas por numeros; la
componente “x” se representa con un cero entre corchetes, x[0]; la componente “y” se
representa con el nimero 1, x[1] y la componente “z” con el nimero 2, x[2]. Para compilar

la UDF en Fluent, se deben seguir los pasos mostrados en la Figura A2.
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Functions

Interpreted
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del archivo

Browse

Interpret

Figura A2. Metodologia para compilar la funcion definida por el usuario (UDF) en Fluent.

El perfil de velocidad a la entrada del dominio se grafica en la Figura A3 para las dos

velocidades de flujo consideradas en este estudio.

0.8

® Vv,=02m/s
A Vv, ,~0.6m/s

04 a

Velocidad, m/s

021 ..oooooooooooooooooo
°®
°

|
|
|
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|
|
|
|
|
1
o4
|
|
|
|

0.0 ‘ 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Posicion radial, mm

Figura A3. Perfil de velocidad a la entrada del dominio computacional para las dos condiciones de
flujo estudiadas: 0.2 m/s (triangulos) y 0.6 m/s (circulos). La linea punteada indica la posicion del
centro del ducto.
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En la Figura A4 se presenta la vista isométrica en la entrada del dominio, que muestra los

vectores de campo de velocidad computados para la condicion de flujo de 0.6 m/s.

Velocidad

H 0.83

- 0.62

- 0.20

0.00
[m s?-1]

0 0.005 0.01 (m)
0.0025 0.0075

Figura A4. Vectores de campo de velocidad computados en la entrada del ducto para agua fluyendo
a 0.6 m/s. El tamafio de los vectores no esta normalizado.
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Apéndice B.
Curvas de enfriamiento medidas en la etapa Il para las probetas
templadas desde 850 °C

1000

e TC1
= TC2

Temperatura, °C

© (d)
Figura B1. Curvas de enfriamiento durante el temple de la probeta de base cdnica desde 850 °C con
agua a 60 °C fluyendo a 0.2 m/s. Las imagenes corresponden a: (a) 10.1 s, (b) 15.3 s, () 19.3 sy (d)
22.8s.
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Figura B2. Curvas de enfriamiento durante el temple de la probeta de base cdnica desde 850 °C con
agua a 60 °C fluyendo a 0.6 m/s Las imagenes corresponden a: (a) 10.3 s, (b) 12.7 s, (c) 15.7 sy (d)
18.5s.
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Figura B3. Curvas de enfriamiento durante el temple de la probeta de base plana desde 850 °C con
agua a 60 °C fluyendo a 0.2 m/s. Las imagenes corresponden a: (a) 8.2 s, (b) 22.8 s, (¢) 26.6 sy (d)
27.9s.
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Figura B4. Curvas de enfriamiento durante el temple de la probeta de base semiesférica desde
850°C con agua a 60 °C fluyendo a 0.2 m/s. Las imagenes corresponden a: (a) 3.5s, (b) 13.5s, (c)

16.8sy (d) 19.4s.
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Figura B5. Curvas de enfriamiento durante el temple de la probeta de base semiesférica desde
850°C con agua a 60 °C fluyendo a 0.6 m/s. Las imagenes corresponden a: (a) 3.3 s, (b) 7.5 s, (c)
10.3sy(d) 13.1s.
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Apéndice C.

Estimacion del flux de calor 1-D para probetas cilindricas con WinProbe

Para resolver el IHCP en una dimensién y asi estimar el flux de calor en la superficie y la
temperatura de la superficie, se empleé el programa WinProbe®. A este software se alimenta
la historia térmica del termopar de interés en formato “separado por comas” (.csv). Cada
archivo .csv consta de dos columnas, donde se colocan los datos adquiridos (tiempo,
temperatura); ademas, en la primera fila se coloca el nimero de datos (en la primera celda) y
el nimero de columnas (en la segunda celda) del archivo y en la segunda fila se colocan las
etiquetas “Tiempo” y “Tsubsup”, aunque podian ser otras palabras. Debe hacerse la

aclaracion de que las mediciones deben tener un intervalo constante.

Para emplear el programa WinProbe se abre el archivo .csv de interés, apareciendo una
ventana como la que se muestra en la Figura B1. Enseguida, se selecciona la columna en
donde se encuentren los datos de temperatura, y se escogen las pestafias en el orden siguiente:
Process - Heat Flux - IHCP Model.

[ WinProbe - [C:\Documents and Settings\Administrador\Escritori... [= |[B]X]
&~ Fle Edt Process Window Help BEIES
(6| S| »l6(e| 8| u| |||
Tiempo  |Tsubsup | | [ | -
0 e
012 905.111848
024 04.984870
036 904.804208
048 04.648328
0E 904.484148
0.7 904.323275
i 904.126977
i 903912586
1 903735383
1 903530285
132 03377330
1.44 903.183843
1.56 03.028713
168 302901974
1 902.746235
1 902.524340
902.403473
902.304883
2 902.039535
24 0.676873
252 aM.734190 =
4 »
Status 06/05/2010 07:07 p.m.

Figura C1. Pantalla que muestra los datos de entrada cargados en el software WinProbe.

3 La versidn del cdigo que se utilizé fue desarrollada por el M. en |. Jorge Sergio Téllez Martinez.
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Aparecera entonces una ventana con la leyenda “IHCP Options” tal como se muestra en la
Figura B2, donde se selecciona el material de la probeta, el didmetro de la probeta (en

pulgadas) y la posicion radial del termopar con respecto al centro de la probeta (en pulgadas).

o IHCP Options ...
5
= Material Select Probe
=w| 5
A | & Stainless Stesl (4151 304) . s
empe [Toubou robe Diemeter (in]
S05.283 | Intersital Free Steel
12 505111 " -
24 04984 | Carbon Steel (4151 1040) SimaeeLpe postian
36 304 8044 ot
048 904,645 EALT
= g egal | Catbon Steel (151 3340)
072 504,323 &
a S04 128) | Carben Steel (8151 8520) Of center
& 903,914
B 303735 | Carbon Steel (8151 4140) Distance from the center n}. 1003375
903.530)
2 s03377f | © 4D
4 303,189
156 503,028 Cancel Advanced ‘ ok
1E8 302 901
18 302,748}
152 02 524,
204 902.403473
216 02304883
228 902039595
B 501.676573
252 5017347190 hd
K| v
Status 06/05/2010 01:08p.m.

Figura C2. Pantalla que muestra el panel de datos para especificar: el material de la probeta, el
diametro de la probeta y la posicién radial del termopar, para resolver el IHCP.

En la pestana “Advanced” se definen los parametros r (nUmero de tiempos futuros) y n
(nimero de nodos entre la superficie y la posicidn del termopar). Finalmente se selecciona el
botén “Ok” y el programa realiza la estimacion. Los resultados (ver Figura B3) son los
valores estimados de: 1) el flux de calor de la superficie “q” y 2) la temperatura de la
superficie “Ts”. Los resultados se graban en un archivo en formato .csv, para su posterior

manipulacion.

[ WinProbe - [C:\Documents and Settings\Administrader\Escriteri... @@[’E
- Fle Edt Process Window Help =S

| 0[2(d| S| sl o] [u] ===

Tiempo Tsubsup | qHCP)  [TsfHCR) | [ -
0 905,283 131293.488 910.493053
012 05111848 -255807 308 834.071621
4 904.984870 -75453.087¢ 500470231
] 904.804208 | 189256.777| 909.125375
B 904.546328 5071 3.010¢ 301560432
I 904.484148 -137455.08C 898634515
072 04323275 -2764 B629¢ 502.034103
E 904.126977 18064.5011 902685551
] 903.912588 -13757.439; 902015515
B 903.7353653 | -B6040.3545 BI5.014430
. 903.530265 | 47695.9714) 903669912
132 A03.377530 -43287 B67E 500 204266
144 503,189643 | -28822.2090 900883029
166 03028713 34537 5498 502 9515976
168 902.301974 -58365.657¢ BIL611298
18 902.746235 -118935.67¢ 096698213
142 02 524340 1359242 476 306 9065912
204 902403473 23405, 3067 902.448515
216 902 304883 -313996 547 889538508
228 902.039595 | 143192.913 | 304.855260
2 901876879 130004.477 904.791013
252 50734190 191454 862 894447567 f
T 3
Stats 06/05/2010 0109 p.m

Figura C3. Pantalla que muestra la solucién al IHCP: 1) flux de calor en la superficie (tercera
columna) y temperatura de la superficie (cuarta columna).
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Apéndice D.

Evolucion del deq de las burbujas rastreadas en la etapa 111

de la burbuja, mm

d.,

OSP4 D40 DO
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VII-5
VII-6
VII-7
VII-8
VII-9
VII-10

Tiempo, ms

Figura D1. Evolucion del didmetro equivalente de las burbujas rastreadas en un segmento de

videograbacion durante un temple desde 850°C con agua a 60 °C fluyendo a 0.2 m/s.
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Figura D2. Evolucion del didmetro equivalente de las burbujas rastreadas en un segmento de
videograbacion durante un temple desde 950°C con agua a 60 °C fluyendo a 0.2 m/s.
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Figura D3. Evolucion del didmetro equivalente de las burbujas rastreadas en un segmento de
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videograbacion durante un temple desde 850°C con agua a 60 °C fluyendo a 0.6 m/s.
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Figura D4. Evolucion del didmetro equivalente de las burbujas rastreadas en un segmento de
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videograbacion durante un temple desde 950°C con agua a 60 °C fluyendo a 0.6 m/s.
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Apéndice E.
Curvas de crecimiento del diametro equivalente de las burbujas

rastreadas en la etapa 111

® Vi1
Regresion VII-1
A V-2
Regresion VII-2
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Regresion VII-3
o VI-6
Regresion VII-6
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de la burbuja, mm

eq

d

1 1

0 1 2 3 4

Tiempo, ms

Figura E1. Curvas de crecimiento del didmetro equivalente de burbujas rastreadas durante un
temple desde 850°C con agua a 60 °C fluyendo a 0.2 m/s: valores medidos (simbolos), regresion
(lineas s6lidas).

A VII-2
Regresion VII-2
© VI3
Regresion VII-3
| V-5
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dg,
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O ! 1 1
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Figura E2. Curvas de crecimiento del didmetro equivalente de burbujas rastreadas durante un
temple desde 950°C con agua a 60 °C fluyendo a 0.2 m/s: valores medidos (simbolos), regresion
(lineas solidas).
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Figura E3. Curvas de crecimiento del diametro equivalente de burbujas rastreadas durante un

temple desde 850°C con agua a 60 °C fluyendo a 0.6 m/s: valores medidos (simbolos), regresion

(lineas solidas).
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Figura E4. Curvas de crecimiento del didmetro equivalente de burbujas rastreadas durante un
temple desde 950°C con agua a 60 °C fluyendo a 0.6 m/s: valores medidos (simbolos), regresion

(lineas sélidas).
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