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Resumen

En esta tesis de grado se usaron los resultados numéricos obtenidos en el software CFD
Phoenics del conjunto de gases de cobertura mas utilizados en la soldadura de arco eléctrico,
con el fin de obtener mapas de mecanismos de transporte de energia predominante. Los mapas se
obtuvieron usando un cédigo en MATLAB que encuentra el mecanismo dominante de entrada y
salida de energia en cada celda y la intensidad de este. Se encontrd que la estructura de los mapas
es esencialmente la misma para todos los gases y que el tamano de la zona donde predomina
cada mecanismo depende de la distribucién de los vectores: de densidad de corriente para el
efecto Joule, gradiente de temperatura para la conduccién y velocidad para la conveccion.
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Capitulo 1

Introduccion

Por su versatilidad, productividad y bajo costo relativo, la soldadura es el proceso mas
utilizado para unir materiales metéalicos en muchas ramas de la industria; desde la construccién
hasta el sector aeroespacial. Ademads, representa una fracciéon importante de la economia del
sector secundario. Tan solo en el ano 2019 el mercado global de productos relacionados con la
soldadura fue estimado en 14.49 mil millones de délares y con proyecciones de crecimiento del
6.2 % para el 2027 [4].

La razén por la cual la soldadura de arco eléctrico con gas (GMA, Gas Metal Arc Welding)
es importante industrialmente se debe a que proporciona fuente de calor suficientemente intensa
para fundir las orillas del material base asegurando la unién entre piezas o, si es necesario, fundir
la cantidad de material de aporte necesario tal que logre la unién deseada [5]. El arco eléctrico
usado en los procesos de soldadura es un arco de alta corriente (100-200A) y bajo voltaje (10-50
V) y comunmente a presién atmosférica.

Desde un punto de vista simplificado el arco es un mecanismo por el cual, debido a la
aplicacion de una diferencia de potencial, los electrones se emiten desde el catodo, se transfieren
a una regién de gas ionizado (plasma) y son condensados en la pieza de trabajo!.

Para su estudio, el arco se puede dividir en cinco zonas de interés [5].

= Spot del cétodo: Es la parte del electrodo desde donde se emiten los electrones

= Zona de caida catddica: Regién gaseosa adyacente al cdtodo donde existe un marcado
gradiente de potencial

= Columna del arco: Es la region caliente y brillante que se establece entre el electrodo y la
pieza de trabajo.

= Zona de caida anddica: Region gaseosa adyacente al anodo que también presenta un
gradiente de potencial alto

» Anodo: Es la pieza de trabajo donde se absorben los electrones

Una caracteristica importante de estos arcos es que debido a las condiciones de presién at-
mosférica, las colisiones entre las especies presentes en el arco (electrones, iones, particulas
neutras) son mds frecuentes y equilibran la temperatura entre estas, por lo cual se establece
un equilibrio termodindmico local en la regién del arco (LTE, Local Thermodynamic Equili-
brium), clasificando los arcos de soldadura como plasmas térmicos. El estudio de estos sistemas

IEn esta tesis el catodo es el electrodo y el 4nodo es la pieza de trabajo, se usan indistintamente.
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corresponde a una rama de la fisica llamada fisica de plasmas. En la Fig. 1.1 se presenta una
representacién esquematica 2D de un arco eléctrico de soldadura, donde se observa la forma de
campana tipica de un arco eléctrico.

" Catodo 0

Flujo del Fluido
@ Densidad de flujo

magnetico
autoinducido
Efecto Joule
Radiacion
Columna del
Conduccion arco

Funcion trabajo
Conveccion

' Anodo

Figura 1.1: Dibujo de un arco eléctrico tipico de un proceso de soldadura.

Paralelo al establecimiento de la diferencia de potencial entre el anodo y catodo, debido
al paso de flujo de corriente eléctrica axial se establece un campo magnético azimutal que
interactia con la densidad de corriente, generando fuerzas de cuerpo que impulsan el plasma
en direccién axial hasta que impacta con la pieza de trabajo, formando un jet.

La forma de campana es causada por la disminucién de la magnitud de las fuerzas de cuerpo
electromagnéticas en direccién radial, haciendo que después de impactar el d4nodo, las fuerzas
de corte dispersen el jet a lo largo del dnodo (jet de pared), ensanchdndolo. Las velocidades
que alcanza el jet son altas debido a la diferencia de presién generada justo abajo del catodo.

Como el plasma es conductor eléctrico por definicién, el efecto Thomson y la condensacién
de electrones dentro del arco no son fenémenos que se pueden considerar triviales y por lo
tanto, despreciables. Aunque el plasma es conductor, su resistencia eléctrica es mayor a la de
los metales, haciendo que el efecto Joule sea muy grande, aportando la mayor cantidad de
energia al arco.

La transferencia de energia en el arco es un proceso complejo que involucra varios meca-
nismos; dentro del arco se debe considerar la conveccién causada por las altas velocidades que
alcanza el plasma, asi como la conduccion, que es consecuencia de los enromes gradientes de
temperatura presentes en el arco. También debido a las altas temperaturas (mds de 10,000
K para arcos de argén) los efectos de radiacién desde el arco y dentro de él deben tomarse
en cuenta para capturar correctamente las caracteristicas del fenémeno fisico, sin olvidar el
mencionado efecto Joule.

En las interfases entre el arco y los electrodos ocurren fenémenos de interfase complejos
que dependen de los electrones y otras especies, como el efecto Thomson. Para electrodos
consumibles, las gotas de metal de aporte fundido proveen la mayor cantidad de energia a la
pieza de trabajo, a diferencia de los electrodos no consumibles donde la energia transferida solo
depende de la interaccién arco-dnodo [2].




1.1 Revision del estado del arte

1.1. Revision del estado del arte

Por su importancia tecnoldgica, es importante comprender y controlar los fenémenos fisicos
que ocurren dentro de la soldadura con arco eléctrico. Este hecho es algo que se comprendié
rapidamente desde la aparicién de las primeras aplicaciones de la soldadura eléctrica. Por las
caracteristicas tan particulares de dichos fenémenos es preferible estudiarlos por medio de técni-
cas numéricas y aproximaciones analiticas sencillas, sin dejar de lado la necesidad de contar con
mediciones experimentales, necesarias para validar los resultados obtenidos por modelos compu-
tacionales. Las caracteristicas dentro del arco, como la temperatura, son medidas por métodos
espectroscipicos y cdmaras infrarrojas [6-9], técnicas que aunadas a termopares, cdmaras de
alta velocidad y metalografias son utilizadas al momento de determinar el efecto del arco sobre
la pieza de trabajo, sobre todo de la zona afectada por el calor (HAZ, Heat Affected Zone)[8, 10].

Dicho lo anterior, existe una gran cantidad de modelos matemaéticos que representan el arco
eléctrico, y que han evolucionado a la par del incremento en la capacidad de computo de las
computadoras. Hay modelos bi y tridimensionales enfocados al estudio del efecto de un solo gas
de cobertura [11-16], mezclas de gases [1, 17-19] y la presencia de iones metélicos en el plasma
debido a la evaporacién de la pieza de trabajo [20-24]. Los modelos varfan en complejidad, y
por tanto, grado de realismo, ya que hay modelos en estado transitorio, modelos que incluyen el
consumo del material de aporte y las interacciones del arco con la piscina de soldadura [25], la
influencia de las zonas fuera del equilibrio [26, 27], electrodos en movimiento, etcétera [28—40].

Sin importar la complejidad del modelo, es de vital importancia conocer la cantidad de calor
transferido del arco a la pieza de trabajo, entre otras cantidades, ya que determina la calidad
de la soldadura. [2, 41-43]. Para lograr una buena soldadura se requiere que la fuente de calor,
en este caso el arco eléctrico, transfiera un flux de calor en el rango de 5 x 106 —5 x 108 W/m?,
flux que depende de la intensidad de corriente, longitud de arco, gas de cobertura, entre otras
variables [5, 44]. La transferencia de energia de los electrodos al arco y viceversa es bien conocida,
en la Fig. 1.2 se muestran los mecanismos mas importantes presentes en el catodo, la columna del
arco, el 4nodo y las posibles interacciones entre ellos [1, 2]. Lu y colaboradores [45] identificaron
las mejores condiciones de operacién para maximizar la eficiencia térmica de arcos de soldadura
en placas de aluminio, asi como la contribucién porcentual de cada mecanismo en el arco.
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Figura 1.2: Mecanismos de transferencia de energia y algunas fuerzas promotoras de flujo de

fluidos en el sistema de arco eléctrico, adaptado de [1].

Algunos autores modelan el arco como una fuente de calor mévil (puntual, linear o planar)
que actia sobre la pieza de trabajo, para asi predecir la zona afectada por el calor, la micro
estructura, los esfuerzos residuales, etcétera. Estos modelos teéricos consideran que el arco
provoca una distribucién de calor en el 4nodo tipo Gaussiana [46, 47], elipsoidal [48, 49], doble
elipsoidal [50] o hibrida [51]. Este tipo de suposiciones también permiten calcular distribuciones
de temperatura dentro del arco y rapideces de enfriamiento [52-54].

A pesar de la vasta cantidad de modelos de diferentes complejidades, no se ha estudiado
a profundidad la contribucién y localizacion a detalle de cada mecanismo de transferencia de
energia dentro del plasma que conforma el arco eléctrico. Schnick y colaboradores [55] repre-
sentaron la columna del arco como un cilindro, dividido en una seccién exterior de argén y una
interior compuesta de argén y vapor de hierro, en cuya parte central identificaron los meca-
nismos mas importantes y su dependencia con respecto al porcentaje de vapor de hierro. La
identificacion de los parametros mas importantes en un sistema es un paso previo para realizar
anglisis de orden de magnitud [56], anélisis que puede servir para crear relaciones algebraicas
sencillas que predigan caracteristicas del arco. Por ejemplo, Delgado—Alvarez y colaboradores
[57, 58] lograron encontrar correlaciones que permiten calcular propiedades del arco que no de-
penden del gas de cobertura, todo esto para gases monoatémicos. Como parte complementaria
a la representacion universal del arco creada por Delgado—Alvarez et al., se usaron los resul-
tados de las simulaciones numéricas para generar mapas de mecanismos de energia dominante
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donde se muestra la intensidad de cada mecanismo de transferencia de calor, la frontera del
arco, etcétera, en atmosferas de argon y helio. En dichos trabajos se analizaron los cambios de
cada mecanismo provocados por la variacién de la corriente y longitud del arco; encontrandose
que la longitud del arco solo tiene efecto sobre la entrada de calor por conveccién en el dnodo,
incrementandose de manera proporcional. La corriente modifica el tamano y la intensidad, pero
no la estructura de las zonas de cada mecanismo presente en el arco. También se especuld que
el cambio de gas de proteccién es la variable que modifica la estructura, tamano e intensidad
de los mecanismos [59-61]. Por lo anterior es el motivo de este trabajo analizar el rol que juega
el uso de diferentes gases de proteccién en los mapas de predominancia.

Después de una extensa y exhaustiva revisién de la literatura especializada se hace notar
que muy pocos trabajos se enfocan a estudiar las estructuras de los mecanismos de transferencia
de calor en arcos eléctricos en soldadura, lo que indica que es una gran area de oportunidad
para la investigacion, ya que el entendimiento de esta estructura y de las predominancias en los
mecanismos de transferencia de calor en la columna del arco mejorara el control de la densidad
de energia que transfiere el arco a las uniones soldadas. Adem&s aumentara el conocimiento
cuantitativo de caracteristicas del arco mediante balances simplificados de energia en zonas
donde hay pocos mecanismos predominantes, conocimiento que se desconocen actualmente.

1.2. Hipdtesis

Las propiedades fisicas de cada gas de cobertura modifican radicalmente las intensidades y
particularidades de la transferencia de energia en los arcos eléctricos de soldadura.

1.3. Objetivo

Analizar las caracteristicas e importancia de los diferentes mecanismos de transferencia de
energia, por medio de mapas de predominancia, para los siguientes gases de proteccion:

» Argén = Hidrégeno
» Helio = Nitrégeno
= COq = Ar-He 50 %
» Oxigeno . Aire







Capitulo 2

Metodologia

2.1. Modelo matematico

El modelo matemédtico usado para estudiar el arco eléctrico de soldadura fue desarrollado
por Ramirez et al. [62]. Este modelo se desarrollo como un paso previo para estudiar hornos de
arco eléctrico, ya que las ecuaciones gobernantes son las mismas.

En este capitulo primero se describen las suposiciones requeridas para simplificar el pro-
blema, después se plantean las ecuaciones gobernantes y finalmente se describe el conjunto de
condiciones de frontera necesarias para resolver el modelo.

2.1.1. Suposiciones

Para simplificar el analisis se realizaron suposiciones que permiten ahorrar recursos compu-
tacionales y tiempo de cémputo sin quitarle verosimilitud al modelo matematico. La suposicion
mas importante es asumir que la columna del arco se encuentra en equilibrio térmico local,
lo cual quiere decir que la temperatura de las especies es uniforme en la mayoria de la regién
del arco. En la Figura 2.1 se considera como varia bruscamente el potencial en las regiones in-
mediatamente adyacentes a los electrodos, este gradiente de potencial provoca que la hipotesis
de equilibrio térmico entre las especies no se cumpla. Entonces para simular correctamente la
regién del arco se ha propuesto que el tamano de la malla cerca de los electrodos sea 0.01-0.04
cm, evitando el uso de modelos més complicados [63]. Otra forma de evitar esta dificultad es
asumir que la conductividad eléctrica de los nodos adyacentes a los electrodos corresponde a
la de su vecino inmediato (en direccién axial). En cuanto a la geometria del electrodo, este se
considera que es una superficie plana y no se incluye en el dominio computacional. Haciendo
referencia a este 1ltimo, el dominio es una regién 2D de 10 mm x 10 mm, donde se utilizan
coordenadas cilindricas y se aprovechan las simetrias del sistema, convirtiéndolo en un modelo
de simetria axial. La pieza de trabajo se considera plana. La fuente de poder se considera de
corriente directa, asi que se asume estado estable. Los efectos de radiacién dentro del arco se
consideran nulos debido a que la longitud del arco no es muy grande, a esta caracteristica se
le llama plasma 6pticamente delgado. Otras suposiciones acerca de los pardmetros magnetohi-
drodindmicos del plasma incluyen régimen laminar, incompresibilidad y conveccién magnética
despreciable.
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Potencial
l Zona de
—f—_ caida catodica
Columna
del
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‘L Zona de

T caida anddica

Figura 2.1: Esquema de la variacién del potencial eléctrico a lo largo del arco eléctrico.

2.1.1.1. Propiedades del gas de cobertura

Es parte importante del modelo conocer las propiedades del gas de proteccion, ya que influye
en el desarrollo de las simulaciones numéricas, ademas de su efecto en la fisica del proceso.
Por ejemplo, la dependencia de las propiedades con la temperatura provoca que el modelo
matematico sea no lineal y dificil de converger.

Las propiedades de los gases de cobertura se clasifican en [2]:

» Termodindmicas: Densidad, calor especifico, entalpia especifica y entalpia volumétrica
s Coeficientes de transporte: Conductividad térmica, conductividad eléctrica y viscosidad
= Coeficientes netos de emisién radiativa

Los datos numéricos de las propiedades de cada gas (excepto el aire) en funcién de la tem-
peratura usados en las simulaciones se obtuvieron gracias a una comunicacién y colaboraciéon
privada con el investigador Anthony Murphy. Las propiedades del aire se obtuvieron de Bou-
los y colaboradores [64]. También es posible, si se desea, calcular las propiedades a partir de
parametros termodinamicos y la ecuacién de Boltzmann, siempre y cuando se tengan datos
como la energfa de ionizacidén, seccién de colisién, masa atémica, etcétera [2, 64—68)].

En la Figura 2.2 se muestran las especies presentes en diferentes arcos (a presién atmosférica)
cuando se cambia la temperatura [2, 3]. Este tipo de gréficas ayudan a comprender los cambios
que sufren las propiedades de cada gas ya que la forma de las curvas de cada propiedad estan
relacionadas a diferentes fenémenos que suceden al incrementar la temperatura, en particular
la conductividad térmica es reflejo de la cantidad de calor transportada por las especies pre-
sentes en el plasma y sus puntos de inflexién representan reacciones entre las especies presentes
dentro del arco [64]. En las Figs. 2.3 y 2.4 se encuentran las propiedades termodindmicas y los
coeficientes de transporte respectivamente, ambos en funcién de la temperatura, para diferentes
gases de proteccién. Tal como la conductividad térmica, el calor especifico tiene picos asociados
a las ionizaciones y disociaciones de cada especie, que también provocan incrementos bruscos
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Figura 2.2: Composicién de algunos plasmas a presién atmosférica en funcién de la temperatura

a) argén-helio 50 % [2], b) argdn, c) nitrégeno y d) aire [3].

en la entalpia especifica; mientras que la densidad disminuye a medida que la temperatura se
incrementa, consecuencia del gas ideal. El uso del volumen especifico y entalpia volumétrica
permite disminuir las diferencias de dichas propiedades entre los gases. El hidrégeno domina a
todos los demads gases en el volumen especifico, lo cual indica que es el gas menos denso, mien-
tras el argén es el gas mas denso. Los picos del calor especifico estdn asociados a los procesos de
disociacién (para gases moleculares) y de ionizacién [20]. En este sentido el hidrégeno tiene los
picos mas pronunciados y el oxigeno los valores de C}, mas bajos. El gas con mas picos es el CO,
con tres. La entalpia especifica muestra un comportamiento muy interesante y diferente para
cada gas, por ejemplo a bajas temperaturas ( 6000 K) el oxigeno tiene la entalpia especifica
volumétrica mas alta, mientras el COs tiene entalpia negativa hasta 4000 K aproximadamente.
A temperaturas mayores a 10 000 K el nitrégeno tiene mayor entalpia volumétrica, mientras el
helio y el hidrégeno se encuentran en los ultimos lugares en el rango de 10 000 K-21 000 K y
21 000 K-30 000 K respectivamente.
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Figura 2.3: Propiedades termodindmicas para cada gas de cobertura; a) volumen especifico, b)

calor especifico, ¢) entalpia y d) entalpia volumétrica

La conductividad térmica del hidrégeno presenta un pico muy pronunciado alrededor de 4
000 K y domina a los deméds gases hasta aproximadamente 16 000 K, temperatura a partir de la
cual el helio tiene mayor conductividad térmica. El argon presenta las conductividades térmi-
cas mas bajas en casi todo el intervalo de temperatura. La conductividad eléctrica de todos los
gases (a excepcién del argén) es mas o menos similar hasta los 21 000 K aproximadamente,
temperatura a partir de la cual el hidrégeno y el helio tienen valores mas altos de conductividad
eléctrica, mientras los demds gases presentan curvas de conductividad mas suaves. A tempera-
turas menores a 26 000 K, el gas mas viscoso es el helio, y en segundo lugar se encuentra la
mezcla de argén-helio, mientras que el hidrégeno es el menos viscoso de todos los gases.

Otra propiedad contemplada es el coeficiente de radiaciéon neto, ya que la radiacion es el
principal mecanismo de salida de energia. El gas con coeficiente de emisién mas alto es el
nitrégeno hasta los 24 000 K aproximadamente, temperatura a partir de la cual el aire lidera
los valores de coeficientes de radiacién. El helio parece tener los coeficientes de radiaciéon mas
bajos.
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Figura 2.4: Propiedades de transporte y coeficiente de radiacién para cada gas de cobertura. a)

conductividad térmica, b) conductividad eléctrica, c) viscosidad y d) coeficiente de radiacién neto.

El Prandtl es un numero adimensional que sirve para cuantificar el cociente de la difusividad
entre cualesquiera dos mecanismos de transporte moleculares, las Ecs. (2.2)-(2.3) contienen las
formulas de tres niimeros adimensionales que relacionan mecanismos importantes en el arco.

14

Pr=—

[0

14

Priojeg = —

n

[0

Prtermomag = ;

_ PG

k

_ HoOH

p

pook

pCyp

(2.1)

(2.2)

(2.3)

El primero es el Prandtl clasico que relaciona la disipacién de momentum con respecto a la
disipacién de calor, el segundo es el Prandtl magnético que es el cociente entre el transporte
difusivo de momentum y la difusividad magnética, mientras que la ultima expresién es el Prandtl
termomagnético que compara la difusividad de energia y la difusividad magnética. La Fig. 2.5
muestra la variacién de las tres cantidades adimensionales de las Ecs. (2.2)-(2.3) en funcién de
la temperatura.
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Figura 2.5: Cantidades adimensionales para cada gas de cobertura. a) Prandtl, b) Prandtl

magnético y ¢) Prandtl termomagnético

2.1.2. Ecuaciones gobernantes

En la region del arco eléctrico comprendida entre el electrodo y la pieza de trabajo suceden
multiples fenémenos fisicos que se pueden modelar usando una combinacién de las ecuaciones
de continuidad, Navier-Stokes y las ecuaciones de Maxwell.

0 10
a(pvz) + ;5(07"%) =0 Continuidad (2.4)
donde v, es la componente radial de la velocidad, v, es la componente axial de la velocidad y p
es la densidad del plasma. Las componentes axial y radial de la ecuaciéon de Navier-Stokes son,
respectivamente:

0, 5 10 _oP 9, Ov, 10 Jv,  Ov,
&(P”z) + ;a(Pmr”z) = 5 " a(ﬂ Ep )+ ;E(Tﬂ( o s )) — BoJy (25)

v+ (ray = =00 D Py Pey 2Oy 2
0z pUrts ror proe) = or 0z H 0z or ror H or r2

M)) + ByJ. (26)
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2.1 Modelo matematico

Donde P es la presion, J,. es la densidad de corriente radial, J, es la densidad de corriente axial
y By es la densidad de flujo magnético en direccion azimutal. Cabe destacar la presencia del
término de fuerzas de cuerpo en forma de la fuerza de Lorentz (J x B) que es el término que
acopla el movimiento del plasma con los fendmenos electromagnéticos y es el responsable de la
generacién del jet de plasma. La ecuacién de conservacién de energia, usando la entalpia (h)
como variable dependiente se escribe como:

0 10 0, k Oh 10  kroh
&(Pvzh)Jr;g(PT’Urh) = %(@@H;g(c—pa)hﬂ (2.7)

Donde S; es el termino fuente descrito por la Ec. (2.8), mientras que C, es el calor especifico y
k la conductividad térmica del plasma.

J§+J3)_S | Bhp J.Oh ], O

S =( - 27<(Jip£ (T,,E) (2.8)

El primer término representa la generacién de calor debido al efecto Joule, S, son las perdidas
por radiacién dentro del seno del plasma mientras que el ultimo termino esta asociado al calor

transportado por el flujo de electrones, llamado efecto Thomson. El electromagnetismo esta
regido por las ecuaciones de Maxwell, a saber:

VxE=0 Ley de Faraday (2.9)
VxH=J Ley de Ampere (2.10)
V-B=0 Ley de Gauss (2.11)

Donde E es el vector de campo eléctrico, J es el vector de densidad de corriente, H es el vector
de campo magnético y B es el vector de densidad de flujo magnético. Para calcular todas las
caracteristicas electromagnéticas, también se deben incluir las ecuaciones de conservacion de
carga y la ley de Ohm (Ecs. (2.12) y (2.13)).

V-J=0 (2.12)

J=0E (2.13)

Existen dos formas de resolver este conjunto de ecuaciones electromagnéticas, usando el po-
tencial eléctrico o el campo magnético. Los resultados numéricos usando ambas cantidades son
muy similares [69]. En este caso se utilizé el potencial eléctrico definido como:

E=-Vo (2.14)
Combinando las ecuaciones anteriores (Ecs. (2.12), (2.13) y (2.14)) se obtiene:

10, 08 0 o0
r Or 081" 0z Uaz

Resolviendo esta ecuacién y usando nuevamente la ley de Ohm (Ec. (2.13) se obtienen la
componente radial y la componente axial del vector de densidad de corriente.

92
Uar

=0 (2.15)

Jp = (2.16)
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0P
J,=—0o P (2.17)
Para obtener el flujo de densidad magnética azimutal (By), se puede asumir que la densidad de
corriente en direccién radial es despreciable, por lo cual se puede obtener integrando la ley de
Ampere (Ec. (2.10)).

By = @/ Jordr (2.18)
™ Jo

2.1.3. Condiciones de frontera

La Tabla 2.1 muestra las condiciones de frontera que se deben aplicar para resolver el modelo.
Los segmentos o regiones corresponden a la Figura 2.6.

Tabla 2.1: Condiciones de frontera del modelo matemaético.

Regién P Vi V. h o
h = ho
(T=3500K) ,,
AB ar =0 0 0 2=:
y
Ec. (2.20)
h=h
BC 22— 0 0 Ck_y
(T=3500 K)
CD  P=Pyn, 0 L(pV2) =0 oh—0 2 =0
oV, _ oV, _ oh __ 9 _
DE P=Pum 2x=0 2Z2=0 gh =0 2 =0
h=ho
T=1500 K
EF ar =0 0 0 ( U
y
Ec. (2.26)
oP _ ov, _ Oh __ 0 _
AF 92— 0 9= =0 gh~0 2 =0

La condicién més importante es la densidad de corriente en la regién AB ya que permite
introducir un flujo de corriente en una zona de radio conocido llamado spot del electrodo
(catodo) que permite resolver la ecuacién del potencial eléctrico. La longitud de esta zona solo
depende de la intensidad de corriente aplicada tal como muestra la Ec. (2.19).

I
wJ,

Las superficies del spot, citodo y de la pieza de trabajo (AB, BC y FE respectivamente)

R.= (2.19)
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1

F E

Anodo

Figura 2.6: Dominio computacional usado en el modelo de arco eléctrico.

son consideradas estaticas (condicién de no deslizamiento) e impermeables. La regién AF se
considera un eje de simetria, por lo cual todos los flujos de las cantidades de interés valen cero
en esa frontera. Las zonas CD y ED se consideran superficies abiertas a la atmésfera.

Las condiciones de flujo de calor en los electrodos son de especial interés, ya que la calidad
de la soldadura realizada depende fuertemente de la cantidad de calor transferida del arco
a la pieza de trabajo. Como se establecié anteriormente, cerca de ambas superficies ocurren
fenémenos que destruyen el equilibrio térmico local y generan gradientes de potencial eléctrico
que deben ser incluidas de alguna forma para obtener simulaciones realistas. Al gradiente de
potencial establecido cerca del catodo se le llama caida catédica. La caida catédica genera a su
vez un flujo de calor descrito por la Ec. (2.20).

Qe =JVe (2.20)

Donde V, es la caida de potencial, que para un electrodo de tungsteno (cétodo) es de aproxi-
madamente 4 V [31] y J. es la densidad de corriente que sale del spot del cdtodo. Los cdtodos
termoidnicos, como es el caso del catodo de tungsteno usado en los calculos, poseen una densi-
dad de corriente entre 107 — 108% [31]. En la Tabla 2.2 se muestran las densidades de corriente
y los radios del spot para cada gas utilizado, calculado de acuerdo a la Ec. (2.19). Los valores de
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J. se obtuvieron de forma iterativa, ajustando el R, de tal forma que la isoterma de conduccién
sea menor que el spot del catodo.

Tabla 2.2: Densidades de corriente y radio del spot del catodo para todos los gases de proteccion

simulados.

Je R.
(A/m?)  (m)

Gas

Argén 4.1E07  1.24E-03
Ar-He 50%  4.1E07  1.24E-03
COq 4.1E07 1.24E-03
Helio 4.1E07 1.24E-03
Hidrégeno  1.24E08 7.16E-04
Nitrégeno  6.5E07  9.89E-04
Oxigeno 6.5E07  9.89E-04
Aire 6.5E07  9.89E-04

La regién del 4nodo (pieza de trabajo) también posee un flujo de calor asociado a la caida
anddica, consecuencia de la liberacién de energia que causa el transito de electrones del plasma

a la pieza de trabajo, que es
Qo =JaVa (2.21)

Otros mecanismos que son importantes para lograr un buen acoplamiento entre el charco de
soldadura y el arco son la condensacién de electrones, la transferencia de calor por conveccion, la
transferencia de calor por radiacion y la energia transportada por los electrones. La condensacién
de electrones que pasa de la columna de plasma a la pieza de trabajo produce un flujo de calor,
descrito en la siguiente ecuacion.

Qcond = J. P (222)

®, es la funcién trabajo del dnodo. El acero es la pieza de trabajo mas comun y la suma de
la funcién trabajo mas la caida anddica es igual a 6.76 V [31]. La conveccién en el dnodo se
calcula usando una correlacién empirica correspondiente a un chorro de fluido que incide sobre
una superficie rigida (Ec. (2.23)).

0.515  pupiv .11 dvr o5
Qconv = M (Pw/iw) (prw dT) (hb hw) (2'23)
Aw es el nimero de Prandtl y el subindice w indica que esa propiedad pertenece a la zona de
la pieza de trabajo y el subindice b indica los valores de cada propiedad en la capa limite. La
entalpia h,, es la correspondiente a la temperatura de fusién tipica de la pieza de trabajo (1500
K) [31]. La radiacién en el arco eléctrico es un fenémeno importante que no debe despreciarse
como una forma de intercambiar calor con la pieza de trabajo, esta contribucién se calcula por
medio de la siguiente integral.

(LN

Qrad,i = / 4ST2 cos ¥dV; (2.24)
V,

16



2.2 Solucién numérica

S, es la perdida por radiacién por unidad de volumen en el arco, r; ; es la distancia entre cada
elemento de la superficie de la pieza de trabajo a cada elemento de volumen en el arco, ¥ es el
anglo solido entre la distancia r; ; y el vector normal a la superficie del 4nodo; V; es el elemento
diferencial de volumen del arco.

Los electrones también transportan calor debido a las colisiones entre ellos y otras especies
presentes en el arco,esto es llamado efecto Thomson, descrito por la Ec. (2.25).

_5J,
T %

Qe kB (Cva - Tw) (225)
El pardametro « es un factor que toma en cuenta que en la regién cercana al &nodo no se cumple
la condicion de equilibrio térmico local y representa la relacién entre la temperatura media de
los electrones y temperatura del plasma cerca del a&nodo. En este caso se selecciond un valor de
a=12][29].

Finalmente, el flujo de calor total transferido al &nodo desde el arco corresponde a la suma
de cada mecanismo presente en esa region.

Qtotal = Qrad + Qconve + Qcondu + Qe + Qa (226)

El esfuerzo de corte que provoca el jet de plasma al incidir sobre la pieza de trabajo se calcula
usando la ley de viscosidad de Newton

dv,
dZ w

(2.27)

Ta = — b

2.2. Solucién numérica

El modelo fue resuelto numéricamente usando el software CFD PHOENICS version 2017,
que resuelve las ecuaciones de continuidad, Navier-Stokes, energia y potencial eléctrico. Este
software utiliza la técnica numérica de volumen de control creada por Patankar y colaboradores
[70]. Subrutinas escritas en FORTRAN fueron implementadas para resolver las ecuaciones de
Maxwell, asi como los términos fuente de la ecuacién de conservacién de energia (efecto Joule,
efecto Thomson, perdidas por radiacién, etc.)

Previamente a realizar las simulaciones cambiando el gas de cobertura, se realizaron estudios
para determinar la sensibilidad de la malla, siendo una malla estructurada de 60x60 la malla
Optima para realizar cada calculo. La malla no uniforme posee mayor nimero de celdas cerca
del electrodo y la pieza de trabajo, asi como en la regién adyacente al eje de simetria. La Fig.
2.7 muestra los resultados en mallas de 40 x 40, 60x60, 80x80 de la velocidad, temperatura,
presién y densidad de corriente, en el eje de simetria, para un arco de argén de 10 mm de
longitud y 200 A de corriente [61].
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Figura 2.7: Resultados del andlisis de sensibilidad de la malla para un arco de argén de 10 mm

y 200 A a) velocidad, b) temperatura, ¢) presién y d) densidad de corriente, medidos en el eje de

simetria [61]

La validacién del modelo matematico se realizé comparando perfiles de temperatura, presion
y velocidad (en diversas regiones del arco y para arcos de argén) con resultados de otros mo-
delos matematicos propuestos previamente y con mediciones experimentales, mostrando buena
concordancia entre ambos. También se compararon flujos de calor y densidades de corriente
en el d4nodo (pieza de trabajo). En la Fig. 2.8 se comparan las isotermas obtenidas por Hsu

y colaboradores [7] y el modelo utilizado en este trabajo, para arcos de argén de 10 mm de
longitud a 100, 200 y 300 A [61].

18



2.3 Creacidén de los mapas de predominancia
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Figura 2.8: Comparacién entre isotermas obtenidas experimentalmente por Hsu y colaboradores

[7] y resultados del modelo utilizado a) 100 A, b) 200 A y c¢) 300 A, a 10 mm de longitud.

Cabe destacar que el uso de propiedades dependientes de la temperatura y el alto acopla-
miento entre las ecuaciones gobernantes hacen que el problema del arco eléctrico sea dificil de
converger, ya que se requieren de 100 mil a 200 mil iteraciones cuando se comienzan los calculos
desde cero y de 20 mil a 40 mil iteraciones cuando se parte de campos contenidos previamente.
El tiempo necesario para converger cada calculo oscila entre 4 y 5 horas cuando se parte desde
cero y entre 1 y 2 horas cuando se inician los calculos con resultados previos, ambos usando
una computadora con cuatro nucleos y procesador Intel Xeon CPU E3-1245, 8 MB Cache, 3.30
GHz .

2.3. Creacién de los mapas de predominancia

Con el objeto de observar el efecto del gas de cobertura como la variable de entrada, sobre
los mecanismos de transferencia de calor, se seleccion6 una corriente y longitud de arco fija 200
A y 10 mm respectivamente. Cada caso se resolvié de acuerdo a lo especificado en la seccién de
solucién numérica.

2.3.1. Mapas de mecanismos de transporte de energia predominante

Una vez obtenidos los resultados numéricos de cada simulacién, se extrajeron los datos
de la ecuacién de conservacién de energia en cada celda del dominio de cémputo. Los cinco
mecanismos presentes son:
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1. Conduccién
2. Conveccién

3. Efecto Joule
4. Efecto Thomson
5. Radiacién

Los valores de cada mecanismo obtenidos en las simulaciones se procesaron para obtener mapas
de dominancia cuantitativos. El proceso comienza con el cidlculo de la suma de entradas y
salidas en cada celda, para después dividirlo entre el mdximo (y el minimo) de dicha celda.
También se encontré el maximo y minimo global de cada mecanismo. Otras relaciones necesarias
para crear los mapas son cocientes entre el valor de cada mecanismo en las diferentes celdas
y el maximo/minimo global de cada mecanismo, a este cociente se le llama wvalor dominante
normalizado.

Los mapas de dominancia de los mecanismos de transferencia de calor se obtuvieron usando
un c6digo escrito en MATLAB. Primero cada celda se etiquetd asignandole un valor del uno a cinco
dependiendo del mecanismo dominante (el nimero correspondiente a cada mecanismo es igual al
de la lista del inicio de la seccién). El mecanismo dominante se seleccioné cuando su contribucién
fuera mayor a 55 %. Posteriormente para cada mecanismo, y su correspondiente entrada y salida,
se generd un arreglo de la misma dimensién que la discretizacién del dominio de cémputo. A
cada componente del arreglo se le asigné el valor dominante normalizado si la celda tiene la
etiqueta del mecanismo y estd en su correspondiente ciclo. En caso contrario se asigna que no
es un numero (NaN, Not a Number). Construidos todos los arreglos, el comando contourf ()
se utilizé para dibujar las isolineas y los contornos de cada mecanismo. A fin de suavizar las
isolineas y hacerlas mas continuas, se interpolaron linealmente los datos entre cada celda. En
la Fig. 2.9 se encuentra un diagrama de flujo que resume todas las operaciones anteriores y en
el Apéndice A se encuentra el cédigo utilizado para obtener el mapa de predominancia para el
gas argdén como ejemplo.
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Figura 2.9: Diagrama del flujo para obtener los mapas de mecanismos de transporte de energia

predominante.

Hay algunas caracteristicas comunes a todos los mapas que es necesario mencionar. Por
ejemplo, los mapas incluyen dos isotermas que delimitan el tamano del arco. La isoterma inte-
rior es la isoterma a la cual es aceptado que el gas comienza a conducir electricidad, mientras
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2. METODOLOGIA

que la isoterma exterior se toma como la frontera donde el arco es todavia visible. Las isolineas
representan segmentos donde la cantidad indicada representa el porcentaje relativo de domi-
nancia de entradas o salidas de energia en cada celda, y se calcula con las Ecs. (2.28) y (2.29)
respectivamente.

magnitud de la entrada dominante

Dominancia de entrada = (2.28)

suma de entradas

Dominancia de salida — |magnitud de la salida dominante|

2.2
suma de salidas (2.29)

Las zonas blancas entre mecanismos son de dos tipos. Las lineas estrechas blancas que sepa-
ran las regiones entre mecanismos representan celdas donde no hay un mecanismo dominante,
i.e. las contribuciones entre mecanismo se encuentran en proporciones similares. Las regiones
blancas extensas son lugares donde uno de los mecanismos va disminuyendo en intensidad has-
ta desaparecer su preponderancia mientras el otro mecanismo va dominando poco a poco. La
escala de valores en los mapas es logaritmica para poder capturar la abrupta variaciéon de los
valores (en %) de cada mecanismo. Esta escala ayuda a descartar magnitudes muy débiles que
se encuentren fuera de las isotermas que delimitan el arco.
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Capitulo 3

Resultados y discusion de resultados

En este capitulo se presentan los resultados numeéricos de arcos de soldadura de 10 mm de
longitud y 200 A de intensidad de corriente. Se presentan contornos de temperatura, perfiles de
temperatura en el eje de simetria y la pieza de trabajo, seguidos de flujos de calor transferidos al
anodo. Después se presentan los mapas de mecanismos de transporte de energia predominante
para los diferentes gases seleccionados. Al final de la seccién se presenta la discusién de las
caracteristicas de cada mapa. A fin de simplificar la presentacién de resultados, los mapas de
cada gas de proteccién se dividieron en monoatémicos, diatémicos, moleculares y mezclas.

3.1. Resultados

En la Fig. 3.1 se muestran los contornos de temperatura para los diferentes gases de protec-
cién. Las zonas mas calientes de los arcos varian en extension, por ejemplo, el argén presenta una
regién de mayor temperatura mucho mas chica que el helio, pero mas ancha que el hidrégeno.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Figura 3.1: Contornos de temperatura para los distintos gases de cobertura.

La pieza del trabajo, asi como el eje de simetria, son regiones donde es importante conocer
los perfiles de temperatura. En el la Fig. 3.2 se muestran ambos perfiles. En el anodo, el helio
tiene temperaturas mas altas que todos lo demds gases, mientras el argén tiene un perfil muy
particular, ya que empieza con una temperatura alta cerca del eje de simetria que disminuye
hasta una meseta que continua hasta el R., punto a partir del cual la temperatura aumenta hasta
una temperatura mayor a la presente cerca del eje de simetria. En cuanto a las temperaturas
en el eje de simetria, el hidrégeno posee el perfil mas pronunciado, asi como la temperatura
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3.1 Resultados

méxima més alejada del cdtodo (aproximadamente 2.21 mm), mientras que la temperatura
maxima del argén es la mas cercana al catodo.
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Figura 3.2: Perfiles de temperatura a) 4nodo y b) eje de simetria.

El calor total transferido al &nodo es la suma de la conveccién, la condensacion de electrones,
el efecto Thomson y la radiacién, suma que se grafica con respecto a la coordenada radial en
la Fig. 3.3, cabe destacar que en esta figura el valor del flujo de calor del hidrégeno es de apro-
ximadamente 2109 W, valor que distorsiona la grafica, por lo que se realizo un acercamiento
hacia el origen. En general la mayor parte de la energia aportada al anodo se localiza en la zona
inmediata al eje de simetria y disminuye rapidamente conforme se aleja de dicho eje.
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Figura 3.3: Calor total aportado a la pieza de trabajo para cada gas de cobertura.

La Tabla 3.1 también contiene las temperaturas maximas y el calor total transferido al &nodo
de cada arco simulado. La temperatura maxima se encuentra en el eje de simetria, mientras que
el calor transferido al dnodo se calculo sumando la contribucién de cada mecanismo (conduccién,

conveccidén, efecto Thomson y radiacién) e integrando numéricamente a lo largo de la superficie
de trabajo.

Tabla 3.1: Recopilacién de temperatura méxima y el calor total transferido al &nodo para todos

los gases de cobertura. Arcos de 200 A y 10 mm de longitud.

Temperatura méaxima Calor total
Gas de cobertura

(K) (W)
Argén 21275 2.32E05
Helio 20908 1.77E05
CO, 21529 2.78E05
Hidrégeno 28904 1.48E06
Oxigeno 20034 1.67E05
Nitrégeno 23991 3.69E05
Ar-He 50 % 21065 1.03E05
Aire 23528 2.68E05

El hidrégeno tiene la temperatura maxima mas grande, asi como la cantidad de calor trans-
ferida al &nodo mas grande. El arco de oxigeno tiene la temperatura méaxima mas baja de todos
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los gases, mientras que la mezcla argén-helio transfiere menos calor al Anodo.

3.1.1. Mapas de transferencia de energia predominante

En la Tabla 3.2 se compilan los valores maximos y minimos de cada mecanismo. Los valores
positivos (méximos) son entradas, mientras que los valores negativos son salidas (minimos). En
el caso de que algin valor sea cero o muy cercano, significa que el mecanismo no contribuye en
la respectiva entrada (o salida). Por lo tanto, solo el efecto Joule es siempre positivo (aporta
energia) y solo la radiacién es siempre negativo (enfria el arco). Los demds mecanismos estin
presentes tanto en entradas como en salidas.

Tabla 3.2: Maximos y minimos de cada mecanismo de transferencia de calor para todos los gases

simulados.

Gas de cobertura ~ Conduccién (W) Conveccién (W) Efecto Joule (W)  Efecto Thomson (W) Radiacién (W)

Minimo Maiaximo Minimo Maéximo Minimo Maximo Minimo Maéaximo Minimo  Maéximo

Argén -5.76E11 1.46E12 -1.69E11 1.90E11 1.65E-02 1.00E12 -5.72E11 1.54E11 -1.45E10 0
Helio -1.52E12  1.50E12 -6.02E11 5.72E10 4.76E-03 1.32E13 -4.82E12 3.09E10  -2.36E08 0
COq -1.27E12  5.20E11 -3.95E11 7.64E11 1.72E01 3.71E12 -2.07E12 5.70E10 -2.42E10 0
Hidrégeno -2.19E13  1.09E12 -7.08E12 6.28E12 3.60E-02 3.07E13 -7.14E12 1.19E12  -3.62E09 0
Oxigeno -1.41E12 1.05E12 -6.11E11 4.54E11 4.96E-03 5.48E12 -3.12E12 1.40E11 -1.94E08 0
Nitrégeno -1.54E12  4.11E11 -1.23E12 3.31E12 1.38E-02 7.90E12 -4.06E12 2.90E11 -1.21E10 0
Ar-He 50 % -2.28E11  2.36E11  -1.63E11 6.07E10 3.58E-03 1.28E12 -7.00E11  1.54E10 -6.88E08 0
Aire -1.63E12  8.11E11 -9.88E11 1.38E12 1.48E04 7.44E12 -3.90E12 1.39E11  -1.08E10 0

3.1.1.1. Gases monoatémicos

En la Figura 3.4 se encuentran los mapas de predominancia para los arcos de argén (inciso
a)) y helio (inciso b)), a 200 A y 10 mm de longitud de arco. El arco de helio muestra un arco
mas reducido que el de argén. El efecto Joule es mucho méas grande en tamano e intensidad en
el arco de argén, ya que se extiende desde el cdtodo hasta mas alld de la mitad de la longitud del
arco, mientras que en el caso del helio se extiende hasta aproximadamente la mitad del arco. La
predominancia de la radiacion en el argén es mayor, més extendida y con marcados gradientes
en el arco de argén que en el arco de helio, donde solo se concentra en la regién media del arco.
La conducciéon en ambos arcos solo es importante en la regiéon del anodo como salida, con la
diferencia de ser més intensa en la zona adyacente al dnodo en el argén, mientras que en el
helio es de intensidad uniforme, pero de mayor extensién, con una pequena regiéon muy débil
en el centro del arco. La diferencia entre ambos arcos es en las entradas debido al mecanismo
de conveccion. En el helio la intensidad de este mecanismo es mayor en intensidad y extension
que el argén, pero muestra gradientes menos pronunciados. En el argén la conveccién solo es
intensa cerca del eje de simetria, manteniéndose de la misma intensidad conforme se aleja de la
linea central. Las salidas por conveccién son similares en ambos arcos, solo cambian en tamano.
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Figura 3.4: Mapas de predominancia para gases monoatémicos a) argén, y b) helio.

3.1.1.2. Gases diatémicos

En esta seccién se presentan los mapas de predominancia del oxigeno, nitrégeno e hidrégeno
(Figura 3.5), ya que todos presentan una estructura diatémica homontclear.
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Figura 3.5: Mapas de predominancia para gases diatémicos a) hidrégeno, b) nitrégeno, y c)

oxigeno.

El arco de nitrégeno y el de oxigeno presentan tamano y forma del arco muy similar, al
contrario del hidrégeno que es el arco més estrecho de todos los gases simulados. La estructura
de las entradas y salidas en el oxigeno y nitrégeno es similar, a excepcién de una zona de las
entradas de energia, entre las isotermas de conduccién y éptica. En esa zona es donde existe
predominancia del efecto Thomson en el caso del oxigeno, mecanismo que en el nitrégeno solo
se encuentra en el catodo como salida. La region donde la conveccién como entrada es intensa,
es menor en el arco de nitrégeno que el arco de oxigeno. La tinica diferencia entre el efecto Joule
para dichos arcos es que para el oxigeno la region donde predomina este mecanismo es corta y
menos intensa en direccion axial. La conveccién como salida presenta intensidad y gradientes
similares en ambos gases, as{ como la conduccion cerca del anodo. La radiacién es mas intensa
en el oxigeno, ya que tiene una intensidad unitaria en casi toda la regién donde esta presente.

El arco de hidrégeno es un sistema con caracteristicas muy particulares, ya que no presenta
dominancia del efecto Thomson cerca del cadtodo sino en una débil regién rodeada por conveccién
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3. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

en la parte superior del arco. El efecto Joule en el arco de hidrégeno ocupa la mayoria de la
longitud axial del arco, mientras la convecciéon como entrada es poco intensa hasta acercarse
al dnodo. por el contrario, la conveccién como salida ocupa gran parte del arco, tanto que
practicamente tiene encapsulada la radiacién en dos pequenas islas al centro del arco y una
region mas grande e intensa en el tercio inferior del arco. Debajo de esos dos mecanismos de
salida de calor se encuentra la conduccién con una intensidad bajisima.

3.1.1.3. Gases moleculares

El tnico gas molecular simulado es el CO4, que es el gas reactivo més utilizado en la practica.
El arco es el tercero en extensién después de la mezcla argén-helio y argén puro. A pesar de que
el efecto Joule ocupa casi toda la regién del arco en las entradas, la intensidad cerca del catodo
es menor y con menos gradientes que en los demds gases. La conveccién como entrada de energia
es intensa en la zona del anodo, pero decae rdpidamente en intensidad al alejar en direccién
radial o axial. Las salidas de energia en este gas son similares en estructura que los demds
gases, solo presentando una franja junto al catodo y fuera de la isoterma de conduccién donde
la conduccién es importante. Cabe destacar que esta region es similar en tamano e intensidad
al efecto Thomson. La radiacién ocupa la mayoria de la regién central del arco y presenta una
intensidad alta con pocos gradientes. La conduccion cerca del &nodo es muy poco intensa. Todo
lo mencionado anteriormente se puede ver en la Figura 3.6.
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Figura 3.6: Mapas de predominancia para gases moleculares, es este caso tinicamente COz.

3.1.1.4. Mezclas

Ya que la mezcla de gases de proteccién méas utilizada es Ar-He, se seleccioné una combi-
nacién de ambos gases al mismo porcentaje para observar los cambios en los mapas de predo-
minancia. El aire al ser esencialmente una mezcla de oxigeno y nitrégeno se consider6 en esta
categoria, ademas de ser el gas presente en la atmosfera terrestre. En la Figura 3.7 tenemos los
mapas de predominancia de ambas mezclas.
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Figura 3.7: Mapas de predominancia para mezclas de gases a) aire y b) argén-helio 50-50.

El tamano del arco de la mezcla Ar-He es mayor que el arco de aire, de hecho, es el arco més
extenso de todos los arcos simulados. Por la diferencia de tamanos, la extensién (en direccién
radial) de cada mecanismo es diferente, pero conservan la misma estructura. En ambos, los
mecanismos de entrada son principalmente el efecto Joule y la conveccién. La zona més intensa
del efecto Joule es ligeramente mas grande en la mezcla Ar-He, pero disminuye y se conserva mas
o menos contante conforme se aleja del cdtodo. La longitud radial de las entradas por conveccién
es mayor y los colores intensos para el caso de la mezcla Ar-He que para el aire. En el caso
de las entradas en mezcla Ar-He hay una pequena franja fuera de la isoterma de conduccién
que predice que el efecto Thomson es dominante en ese pequeno lugar. En los mecanismos de
salida, el efecto Thomson y la conveccién son fundamentalmente iguales en intensidad, mientras
que la region donde se encuentra la radiacion es alargada y presenta variaciones en el aire. La
conduccién también es muy similar en intensidad en las dos mezclas.

3.2. Discusion de resultados

La Figura 3.8 muestra la predominancia de los mecanismos de entrada y salida desde el
catodo hasta el dnodo para todos los gases, medidos en el eje se simetria. El eje de simetria
es una zona importante ya que sobre esta linea se encuentran las temperaturas, presiones y
velocidades méximas [45].
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Figura 3.8: Longitud de los diferentes mecanismos en el eje de simetria. a) entradas de energia

y b) salidas de energfa.

Presentados en esta forma, es claro que el gas de cobertura no cambia la estructura de las
entradas, pero si su predominancia en el eje de simetria. El efecto Joule en el hidrégeno ocupa la
mayor parte del eje, seguido del arco de nitrégeno, mientras que la mezcla argén-helio y el helio
puro tienen la longitud minima de entrada de energia por efecto Joule. El caso de las salidas
de energia sobre el eje de simetria es mas complicado, ya que en algunos gases existe una débil
zona de conduccién en medio del arco, mientras que para el hidrégeno no hay dominancia del
efecto Thomson cerca del cdtodo. La radiacion ocupa la mayor parte de las salidas del arco,
sobre todo en el argén. El helio y el hidrégeno tienen la zona de predominancia de radiacién
mas corta en el eje de simetria. La predominancia de la zona de conduccion cerca del anodo
en la mezcla argén-helio es mayor que en todos los demds gases. En cuanto a las mezclas 50 %
He-50% Ar y aire, podemos decir que la primera se parece mas al helio que al argén, mientras
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que la segunda se parece mas al oxigeno que al nitrégeno, siendo este ultimo resultado légico,
pues en el aire predomina el oxigeno.

Para conservar la estructura de la seccién de resultados, el anélisis de los mapas se mantiene
con la misma clasificaciéon de los gases de cobertura y se presenta a continuacién.

3.2.1. Gases monoatémicos

El arco de argén tan dilatado se explica por el bajo calor especifico y la baja entalpia que
posee el argén, ya que el argén tiene los valores mas bajos en ambas propiedades de todos los
gases. En la Fig. 3.9 inciso a) se yuxtaponen las densidades de corriente para el argén y el helio,
a pesar que el helio tiene valores de densidad de corriente mas grande, los vectores no estan
tan dispersos como en arco de argdn, razon por la cual la extension donde domina el efecto
Joule en el argén es mayor. Por el contrario los valores de velocidad en el helio son mas grandes
y uniformes que en el argén (inciso b) Fig. 3.9), haciendo que la dominancia del mecanismo
convectivo sea mas grande y con menos gradientes en las entradas de energias.

He a)
=
He b)
He c)

Figura 3.9: Comparacién entre a) densidad de corriente, b) velocidades y c¢) gradiente de tem-

peraturas para argén y helio.

La diferencia entre la convecciéon como salida de energia en ambos gases también esta rela-
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cionada con la velocidad del jet, ya que en el helio la velocidad cerca del catodo es mas grande
que en el argdn. Los coeficientes de radiacién neto del arco dominan sobre los del helio en todo
el intervalo de temperatura del arco, por tal motivo la radiacién es mas extensa en el mapa de
argén que en el de helio. En el inciso c) de la Fig. 3.9 el gradiente de temperatura muy cerca
del anodo es mayor en el argén, haciendo que la intensidad del mecanismo de conduccién en
el argén sea mayor en dicho gas que en el helio. El inverso de ese comportamiento sucede en
la region superior del arco, donde los gradientes térmicos son mas grandes en el helio y causan
una débil zona de conduccién cerca del centro del arco.

3.2.2. Gases diatomicos

En este grupo de gases, la abismal diferencia entre el calor especifico y la entalpia del
hidrégeno con respecto a los otros dos gases provoca que este sea el arco mas constrenido,
mientras que la diferencia de ambas propiedades en el nitrégeno y el oxigeno es menor, dando
lugar a arcos de tamano similar. La falta de dominancia del efecto Thomson como mecanismo
dominante cerca del catodo en el hidrégeno se debe que las temperaturas mas altas en el arco
de hidrégeno se encuentran muy separadas del cdtodo (ver Fig. 3.1), lo cual provoca que los
gradientes térmicos en esa regién tengan que competir con la transferencia de energia por
conveccién asociada al desarrollo del jet. En la Fig. 3.10 inciso c) se puede ver que los valores de
los gradientes de temperatura en el hidréogeno son més grandes que la de los otros gases, ahora
bien, la velocidad en la columna de plasma del hidrégeno es tan grande que abruma todos los
demas mecanismos de salida en el arco, lo cual provoca que la zona donde domina la conveccion
sea mas grande. Los vectores de velocidad del hidrégeno, nitrégeno y oxigeno estédn en la Fig.
3.10 inciso b). El comportamiento particular del coeficiente de radiacién del hidrégeno, que
disminuye cuando aumenta la temperatura hace que la regién asociada a este mecanismo sea
la menor de los tres gases.

En la Fig 3.10 inciso a), los vectores de densidad de corriente del hidrégeno estdn més
extendidos en el espacio del arco, ademads el valor méaximo de J es el mas grande de los gases
diatémicos, pero se desvanece muy rapido conforme se aleja del cdtodo. Por el contrario los
valores de la densidad de corriente en el nitrégeno y oxigeno son similares. Esto explica el
tamano del efecto Joule como mecanismo dominante en este grupo de gases. Como la longitud
de la zona donde se ensancha el arco al chocar con la pieza de trabajo en el arco de hidrégeno es
menor que la de los otros dos gases, el tamano de la conveccién como entrada es muy pequena,
pero intensa por la velocidad de la columna de plasma.
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EEERRRRRRIEELEE]
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Figura 3.10: Comparacién entre a) densidad de corriente, b) velocidades y c) gradiente de tem-

peraturas para hidrégeno, nitrégeno y oxigeno.

3.2.3. Gases moleculares

En la Fig. 3.11 se aprecian los vectores de densidad de corriente, velocidad y gradiente
de temperatura. Comparando los vectores de densidad de corriente y velocidad, inciso a) y b)
respectivamente, se observa que en la parte superior del arco los valores de densidad de corriente
son lo suficientemente grandes para dominar la entrada de energia en el arco, mientras que en
la regién cercana al dnodo la velocidad es mas grande que la densidad de corriente, por lo cual
la conveccion domina en dicha region.

La regién donde domina el efecto Thomson es pequena comparada con otros arcos, ya que
la temperatura es ligeramente menor en la zona contigua al cdtodo respecto a los otros gases.
Los valores de velocidad y temperatura son regulares, por lo que los mecanismos de radiacién y
convecciéon dominan en las regiones con mayor temperatura y velocidad dentro del arco, como
es de esperarse. En el inciso ¢) de la Fig. 3.11 el gradiente de temperaturas es mas grande en
la regién de la pieza de trabajo, haciendo que la conduccion de calor sea el mecanismo que
subyuga los demads en esa zona.
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Figura 3.11: Comparacién entre a) densidad de corriente, b) velocidades y c) gradiente de tem-

peraturas para COa.

3.2.4. Mezclas

La mezcla Argén-Helio tiene el arco mas amplio de la pareja de gases de esta seccién, que
de nuevo es explicado por los bajos valores de entalpia y viscosidad con respecto al aire, sin
embargo el calor especifico de la mezcla de Ar-He es mayor que el C), del aire a partir de 19500
K aproximadamente. Las diferencias en salidas de energia comienzan con la extensién del efecto
Thomson, que es ligeramente menor en el aire, debido a que la temperatura cerca del catodo es
menor que en la mezcla Ar-He (11 00 K). La velocidad del jet de aire en la parte superior del
arco es aproximadamente el doble que la del jet de Ar-He, como se ve en el inciso b) de la Fig.
3.12, sin embargo los valores del Pr del aire en ese intervalo de temperaturas son menores que
los de la mezcla Ar-He (Fig. 2.5), motivo por el cual los efectos del mecanismo de conveccién son
mas intensos en el arco de la mezcla binaria de argén-helio. Siguiendo la tendencia de los demas
gases, la extension de la regiéon donde domina la conduccién cerca del d&nodo es proporcional a
la extension de los gradientes de temperatura tal como se ve en la Fig. 3.12 inciso ¢), haciendo
que la zona de conduccién en el arco de Ar-He sea mas grande e intensa. Los coeficientes de
radiacién del aire son mayores a los de la mezcla Ar-He, sin embargo las perdidas por radiacién
dominan una zona mayor en el mapa de Ar-He, esto solo se debe a que esta mezcla es mas
ancha en la regién central.
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Aire a)
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Figura 3.12: Comparacién entre a) densidad de corriente, b) velocidades y c) gradiente de tem-

peraturas para aire y la mezcla Ar-He 50 %.

Al comparar la densidad de corriente de ambos gases (Fig. 3.12 inciso a) ) se nota que el
valor maximo de la magnitud de J es mayor en el aire y que los vectores ocupan casi la misma
area de ambos arcos, por lo que las zonas donde domina el efecto Joule deberian ser similares,
sin embargo la viscosidad, y por ende, el coeficiente de difusividad de momentum, es mas grande
en la regién central del arco de Ar-He, por lo cual domina el mecanismo de conveccién en casi
todo el arco.
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Capitulo 4

Conclusiones

Todos los gases simulados tienen como mecanismo predominante en la entrada al efecto Joule
y la conveccion. Dado que la corriente se mantuvo constante en los experimentos numeéricos, la
intensidad como mecanismo dominante del efecto Joule es similar en todos los gases cambiando
solo la extensién donde domina el efecto Joule, que es acorde a la distribucién de los vectores
de densidad de corriente. El sistema que presenta mayor predominancia de la conveccién en la
entrada es el arco de helio, seguido muy de cerca por el arco de la mezcla Ar-He, ambos cuentan
con los valores de viscosidad mas grandes, que ayuda a que domine el mecanismo de conveccion.

La estructura de las salidas de energia en los arcos simulados es (en direccién axial des-
cendente) efecto Thomson, conveccién, radiacién y conduccién. La excepcién es el arco de
hidrégeno que no presenta dominancia del efecto Thomson cerca del catodo. La presencia del
efecto Thomson esta relacionado con las temperaturas y corrientes mas grandes dentro del ar-
co, casi siempre ubicadas cerca del cadtodo, mientras que la conduccién esta relacionada con el
arreglo del gradiente de temperaturas sin la interaccion de la densidad corriente. La radiacién
siempre se presenta en la region central de los arcos, donde el perfil de temperaturas tiene
valores mas grandes y donde la difusividad de momentum tiene valores minimos.
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Apéndice A

Codigo

20

21

22

o
o\°

2290020002000 0000020000000000000900000200020000 0
555 5555555555355 5%5%55%5%5%55%5%5%5%55%5%5%5%5%5%5%5%5%%5%

% Creador de imagenes de mecanismos %
% dominantes de t. de calor %
% Escrito por Alfredo Delgado %
99 9 090 0 90 09 0 008 0 000 090 0900090090000 00000000000 o
5555555555555 5%55%5%55%5%55%5%55%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%5%5%%5%%

% Limpiar la memoria y la pantalla
clear all;

close all;

clc;

292999999090 0990990909900990099909090299090000
S s s s EE5T50E555555%555%555%5%5%%
00 0 0 0 O o 0 0 0 0 0 O

%% %% % Procesamiento de datos Argon %$%%%%%

2999999900009 9999000009202999909000020999909990
3 s 55555555555 %5%5%5%5%5%5%5%5%5%55%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%%

% Crear directorios y lista de datos

Dir = ’'C:\Users\Modelado P7920\Desktop\TESIS_RVM\Datos_tesis\
Mecanismos_Ar\x.csv’;

pathRead = ’C:\Users\Modelado P7920\Desktop\TESIS_RVM\Datos_tesis\
Mecanismos_Ar’;

Datos = dir (Dir);

% Crear rutas para guardar datos
pathName = ’C:\Users\Modelado P7920\Desktop\TESIS_RVM\Datos_tesis\

Mecanismos_Ar\Procesados’;
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. CODIGO

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

if -~

end

exist (pathName, ’dir’)

mkdir (pathName) ;

$Encontrar mecanismo dominante

for

end

k=1l:size (Datos, 1)
vector = csvread(’C:\Users\Modelado P7920\Desktop\TESIS_RVM\
Datos_tesis\Mecanismos_Ar\mecanismos_ar.csv’);

for j=1l:length(vector)

arreglo(l) = vector(j,3);
arreglo(2) = vector(j,4);
arreglo(3) = vector(j,5);
arreglo(4) = vector(j,6);
arreglo(5) = vector(j,7);
i=1;

mecanismo (j, 1) = i;
mecanismo (j,2) = 1i;

valor = arreglo(i);
valor2 = arreglo(i);

for i=2:length(arreglo)
if valor < arreglo (i)
mecanismo (j,1) = i;
valor = arreglo(i);
end
end
for i=2:length(arreglo)
if valor2 > arreglo(i)
mecanismo (j,2) = i;
valor2 = arreglo(i);
end
end
arreglo = [];
end
csvwrite (' C:\Users\Modelado P7920\Desktop\TESIS_RVM\Datos_tesis\

Mecanismos_Ar\Procesados\mecanismos.csv’,mecanismo) ;
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57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

90

% Crear directorios y lista de datos

archivol = csvread(’C:\Users\Modelado P7920\Desktop\TESIS_RVM\Datos_tesis

\Mecanismos_Ar\mecanismos_ar.csv’);

archivo2 = csvread(’C:\Users\Modelado P7920\Desktop\TESIS_RVM\Datos_tesis

\Mecanismos_Ar\Procesados\mecanismos.csv’);

for i=l:length(archivol)
r(i) = archivol(i,1);

= archivol (i,2);

N
-
|

% 5 columnas por mecanismo (entrada) Isolineas

for i=l:length(archivo2)
if archivo2(i,1) == 1

condu (i) =archivol (i, 8) ;

else condu (i) = NaN;
end
end
for i=1l:length(archivo2)
if archivo2(i,1) == 2
conve (i) =archivol (i, 8) ;
else conve (i) = NaN;
end
end
for i=l:length(archivo2)
if archivo2(i,1l) == 3
joule (i)=archivol (i, 8);
else joule (i) = NaN;
end
end

for i=l:length(archivo2)

if archivo2(i,1l) == 4
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. CODIGO

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

104

105

106

107

108

110

111

112

113

116

117

118

119

122

123

124

125

thom (i) =archivol (i, 8);
else thom(i) = NaN;
end
end
for i=1l:length(archivo2)
if archivo2(i,1l) == 5

radi (i)=archivol (i, 8);

else radi (i) = NaN;

end
end
99 999900009 00000 00000000000 0000000000000 0o
5555555555555 %5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%
% 5 columnas por mecanismo (entrada) contornos

for i=1l:length(archivo2)
if archivo2(i,1) == 1

condul (i)=archivol (i, 10);

else condul (i) = NaN;
end
end
for i=1l:length(archivo2)
if archivo2(i, 1) == 2
convel (i)=archivol (i,11);
else convel (i) = NaN;
end
end
for i=1l:length(archivo2)
if archivo2(i, 1) == 3
joulel (i)=archivol (i,12);
else joulel (i) = NaNj;
end
end

for i=1l:length(archivo2)
if archivo2(i, 1) == 4
thoml (i) =archivol (i,13);
else thoml (i) = NaN;

end

44



128

129

130

131

132

134

135

136

137

138

140

141

142

143

146

147

148

149

150

152

153

154

155

157

158

159

160

161

end

for i=1:

for i=1:

end

for i=1:

end

for i=1:

end

for i=1:

end

for i=1:

length (archivo?2)
if archivo2(i,1) == 5

radil (i) =archivol (i, 14);
else radil (i) = NaN;

end

length (archivo?2)
if archivo2(i,2) == 1

scondu (i) =archivol (i, 9);
else scondu (i) = NaN;

end

length (archivo?2)
if archivo2(i,2) == 2

sconve (i) =archivol (i, 9);
else sconve (i) = NaN;

end

length (archivo?2)
if archivo2(i,2) == 3

sjoule (i)=archivol (i, 9);
else sjoule (i) = NaN;

end

length (archivo?2)
if archivo2(i,2) == 4

sthom (i)=archivol (i, 9);
else sthom(i) = NaN;

end

length (archivo?2)

if archivo2(i,2) == 5
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. CODIGO

164

165

166

167

168

170

171

172

173

176

177

178

179

180

182

183

184

185

188

189

190

191

194

195

196

197

end

sradi (i)=archivol (i, 9);
else sradi (i) = NaN;

end

% 5 columnas por mecanismo (salidas)
for i=1l:length(archivo2)
if archivo2(i,2) == 1
scondul (i) =archivol (i, 15);
else scondul (i) = NaN;
end
end
for i=l:length(archivo2)
if archivo2(i,2) == 2
sconvel (1) =archivol (i, 16);
else sconvel (i) = NaNj;
end
end
for i=l:length(archivo2)
if archivo2(i,2) == 3
sjoulel (i)=archivol (i,17);
else sjoulel (i) = NaN;
end
end
for i=1l:length(archivo2)
if archivo2(i,2) == 4
sthoml (i) =archivol (i,18);
else sthoml (i) = NaN;
end
end
for i=l:length(archivo2)

if archivo2(i,2) == 5
sradil (i)=archivol (i,19);

else sradil (i) = NaN;
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200

201

202

203

204

206

207

208

209

210

212

213

214

215

218

219

220

224

225

226

229

230

231

232

233

end

for j = 1:60
mr(i,j) = r(j+filax(i-1));
mz(i,3) = z(j+filax(i-1));

)

% Isolineas

mcondu (i, j) = condu(j+filax(i-1));
mconve (i, j) = conve (j+filax(i-1));
mjoule (i, j) = Jjoule(j+filax(i-1));

mthom (i, j) = thom(j+filax(i-1));

mradi (i, j) = radi(jt+filax(i-1));

mscondu (i, j) = scondu(j+filax (i-1));
msconve (i, j) = sconve (j+filax (i-1));
msjoule (i, j) = sjoule(j+filax(i-1));

msthom (i, j) = sthom(j+filax(i-1));

msradi (i, j) = sradi(j+filax(i-1));

% contornos

mcondul (i, j) = condul (j+filax (i-1));
mconvel (i, j) = convel (j+filax(i-1));
mjoulel (i, j) = joulel (j+filax*(i-1));

mthoml (i, j) = thoml (j+filax(i-1));

mradil (i, 3j) radil (j+filax* (i-1));
mscondul (i, j) = scondul (j+filax (i-1));
msconvel (i, j) = sconvel (j+filax (i-1));

msjoulel (i, j) = sjoulel (j+filax(i-1));
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236

237

238

239

242

243

244

245

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

260

261

262

264

265

266

267

268

msthoml (i, )

msradil (i, j)
end

end

newpoints = 60;

[xg,yqg] = meshgrid(linspace (min (min (mr, [],2)),max (max(mr, [],2)),newpoints

), linspace(min (min(mz, [],1)),max(max(mz,[],1)),newpoints));

¥ Interpolacion de datos (suavizar lineas)

sthoml (j+filax (i-1));
sradil (j+fila* (i-1));

% modificar para suavizar las isolineas Method:
Bmcondu = interp2 (mr,mz,mcondu, xq,yd,’ linear’);
Bmscondu = interp2 (mr,mz,mscondu, xq,yq,’ linear’);
Bmconve = interp2 (mr,mz,mconve,xq,yq,’  linear’);
Bmsconve = interp2 (mr,mz,msconve, xd,yd,’ linear’);
Bmjoule = interp2 (mr,mz,mjoule,xq,vyq,’ linear’);
Bmsjoule = interp2 (mr,mz,msjoule, xq,yq,’ linear’);

Bmthom = interp2 (mr,mz,mthom, xq,yq,’ linear’);

Bmsthom = interp2 (mr,mz,msthom, xg,yq,’ linear’);
Bmradi = interp2 (mr,mz,mradi, xq,yq,’ linear’);
Bmsradi = interp2 (mr,mz,msradi,xq,yq,’ linear’);

o\
o\°

9999090999900 00099900C0
5 %5 6606555000006 B 60

%Hacer las isolineas

o\°
o\°

9299299290999 0000000
55 %5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%5%%
% Indicaciones de la figura de isolineas
fig = figure;

hold on;

linear
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271

272

273

274

276

277

278

279

280

282

283

284

285

286

287

288

289

290

291

292

293

294

295

296

297

299

300

301

302

303

set (gca,’lineWidth’,1,’FontName’,’ Times New Roman’,’FontSize’,14,’XColor’

,"k’”,"YColor’,"’k’,’DataAspectRatio’, [1 1 1])

o
°

levelmin = 0.0;
levelmax = 1.0;
levelinc = (levelmax—levelmin)/5.0;

levels = levelmin:levelinc:levelmax;

caxis([levelmin, levelmax]) ;

)

% Isolineas Conduccion

[C,contorno] = contourf (-xq, yq,Bmcondu, [0,1],’ ShowText’, on’);
contorno.LevelStepMode = ’'manual’;

contorno.LevelStep = levelinc;

contorno.LevellListMode = 'manual’;

contorno.Levellist = levels;

contorno.Fill = "off’;

[Cl,contornol] = contourf (xq,yq,Bmscondu, [0,1],” ShowText’, on’);
contornol.LevelStepMode = 'manual’;

contornol.LevelStep = levelinc;

contornol.LevelListMode = 'manual’;

contornol.Levellist = levels;

contornol.Fill = "off’;

%% %% %Isolineas Conveccion

[C2,contorno2] = contourf (-xq,yq,Bmconve, [0,1],’ ShowText’, on’);
contornoz2.LevelStepMode = ’'manual’;

contorno2.LevelStep = levelinc;

contorno2.LevellListMode = 'manual’;

contorno2.LevellList = levels;

contorno2.Fill = ’"off’;

[C3,contorno3] = contourf (xq, yg,Bmsconve, [0,1],” ShowText’, on’);
contorno3.LevelStepMode = 'manual’;

contorno3.LevelStep = levelinc;
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. CODIGO

306

307

308

309

310

312

313

314

315

316

318

319

320

321

322

323

324

325

326

327

328

329

330

331

332

333

335

336

337

338

339

contorno3.LevelListMode = 'manual’;
contorno3.LevellList = levels;

contorno3.Fill = "off’;

9999999900099 9900000999900002029909000000
3% %%%5%5%5%5%5%5%%5%55%5%5%5%%5%5%5%5%5%5%95%5%5%5%5%5%5%5%5%55%%
$%$% %% %solineas Joule

[C4,contornod] =

contourf (-xq, yq,Bmjoule, [0,1],’ ShowText’, on’);

contorno4.LevelStepMode = 'manual’;

contorno4.LevelStep = levelinc;

contorno4.LevellListMode = 'manual’;

contorno4d.LevellList = levels;

contorno4.Fill =

[C5,contornob] =

TOff’;

contourf (xq, yq, Bmsjoule, [0,1],’" ShowText’, on’);

contorno5.LevelStepMode = ’'manual’;

contorno5.LevelStep = levelinc;

contorno5.LevellListMode = 'manual’;

contorno5.LevellList = levels;

contorno5.Fill =

o

[C6,contorno6] =

"off’;

% Isolineas Thompson

contourf (-xq, yq, Bmthom, [0,1],’ ShowText’, on’);

contorno6.LevelStepMode = 'manual’;

contorno6.LevelStep = levelinc;

contorno6.LevellListMode = 'manual’;

contorno6.LevellList = levels;

contorno6.Fill =

[C7,contorno7] =

"off’;

contourf (xq, yg,Bmsthom, [0,1],” ShowText’, on’);

contorno7.LevelStepMode = 'manual’;

contorno7.LevelStep = levelinc;

contorno7.LevellListMode = 'manual’;

contorno7.LevellList = levels;
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342

343

344

345

346

348

349

350

351

352

354

355

356

357

358

359

360

361

362

363

364

365

366

367

368

370

371

372

373

374

contorno7.

o\°
o\

goo oo
5%5%%%%

[
5%

o\
o\

%% %%
[C8, contor
contorno8.
contorno8.
contorno8.

contorno8.

contorno8.

[C9,contor
contorno9.
contorno9.
contorno9.
contorno9.

contorno9.

o

% S%Hacer 1

)

% Indicaci

figh fig
hold on;

set (gca, 1

Fill = ’"off’;

9999292999 900009000299299900002209299090
555 5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%5%5%%%

$solineas radiacion

no8] = contourf (-xq,yq,Bmradi, [0,1],’ ShowText’,  on’

LevelStepMode "manual’;

LevelStep = levelinc;

LevelListMode "manual’;

LevellList = levels;

Fill

"off’;

no9] = contourf (xq,yq,Bmsradi, [0,1],’ ShowText’, on’

LevelStepMode "manual’;

LevelStep = levelinc;

LevelListMode "manual’;

LevellList = levels;

Fill = ’"off’;

os contornos de cada mecanismo
ones de la figura conduccion

ure;

ineWidth’,1,’FontName’,’ Times New Roman’,’FontSize’

)i

)i

,14,’XColor’

,"k’”,"YColor’,’k’,’colorscale’,’log’, ' DataAspectRatio’, [1 1 117)

o

3

o

>
levelmin
levelmax
levelinc

levels = 1

o

000000
0 0 0 0 0

% colormap

condumap

0.001;

1.0;

(levelmax-levelmin) /10.0;
evelmin:levelinc:levelmax;
00600006 000000008000080060600606068 08

5555555555559 %5%5%55%5%5%5%55%5%5%5%5%%%
para conduccion

[1 11

ol



. CODIGO

377

378

379

380

381

383

384

385

386

387

389

390

391

392

393

394

395

396

397

398

399

400

401

402

403

404

406

407

408

409

linspace(1,0,49)’ linspace(1,0.75,49)" ones (49,1) 1;
colormap (f£ig5, condumap) ;

caxis ([levelmin, levelmax]);

o
]

oe

%% % % %dibujar Contornos Conduccion

[C10, contornol0] = contourf (-mr,mz,mcondul) ;
contornolO.LevelStepMode = 'manual’;
contornol0.LevelStep = levelinc;
contornol0.LevellListMode = 'manual’;
contornol0O.LevellList = levels;

contornol0.LineStyle = ’"none’;

contornol0.Fill = ’"on’;

[C11l,contornoll] = contourf (mr,mz,mscondul);
contornoll.LevelStepMode = 'manual’;
contornoll.LevelStep = levelinc;
contornoll.LevellListMode = 'manual’;
contornoll.LevellList = levels;
contornoll.LineStyle = ’none’;

contornoll.Fill = ’"on’;

o

% escala conduccion

coll = colorbar
coll.Ruler.Scale = "log’;
coll.Ruler.MinorTick = "on’;

title(coll,’Conduction’);

hold on

set (gca,’lineWidth’,1,’FontName’,’ Times New Roman’,’FontSize’
,"k’”,’YColor’”,"’k’,"colorscale’,’log’,’DataAspectRatio’, [1

levelmin = 0.001;

levelmax = 1.0;

, 14, " XColor’

111)
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411

412

413

414

415

417

418

419

420

421

423

424

425

426

427

429

430

431

432

433

434

435

436

437

438

439

441

442

443

444

levelinc = (levelmax-levelmin)/10.0;

levels = levelmin:levelinc:levelmax;

o

3

2 299920099099 020220200990020209902229909202020
F 5555555555555 5%5%5%5%5555%5%55%55%5%5%5%5%5%5%%
o o

5 o

colormap para adveccion
advecmap = [1 1 1
linspace(1,0,49)’" linspace(1,0.5,49)"
colormap (fig6, advecmap) ;

caxis([levelmin, levelmax]) ;

o\

oo oo
5% 5

o
°

% %libujar Contornos Conveccion
[Cl2,contornol2] = contourf (-mr,mz,mconvel);

contornol2.LevelStepMode = 'manual’;

linspace(1,0,49)"];

contornol2.LevelStep =

contornol2.LevellListMode =

contornol2.LevelList
contornol2.LineStyle

contornol2.Fill =

[C1l3,contornol3] =

contornol3.LevelStepMode =

contornol3.LevelStep

contornol3.LevellListMode =

contornol3.LevelList
contornol3.LineStyle

contornol3.Fill =

o\
o\

2299999090000 09 090
5% %0655 00660

’Ol’l’,‘

’Ol’l’,‘

o
o

levelinc;
"manual’;
levels;

"none’ ;

contourf (mr,mz,msconvel) ;

"manual’;
levelinc;
"manual’ ;
levels;

"none’ ;

2290999990000
5% %6065 506 0660

%% escala para conveccion

col2 = colorbar
col2.Ruler.Scale =

col2.Ruler.MinorTick

’ logl ;

Ionl,.

title(col2,’Advection’);

o)

o\
o\°

fig7 = figure;

hold on

$%$%%%%%5E¥vBntornos Joule

indicaciones figura joule
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. CODIGO

448

449

450

451

453

454

455

456

457

459

460

461

462

463

464

465

466

467

468

469

470

471

472

473

474

476

477

478

479

480

set (gca,’lineWidth’,1,’FontName’,’ Times New Roman’,’FontSize’,14,’XColor’

,"k’”,"Y¥Color’,"’k’,’colorscale’,’log’, ' DataAspectRatio’, [1 1 11])

levelmin = 0.001;

levelmax = 1.0;

levelinc (levelmax—levelmin) /10.0;

levels = levelmin:levelinc:levelmax;

o o

% % colormap para efecto joule (naranja)
joulemap = [1 1 1

ones (49,1) linspace(1,0.5,49)’ linspace(1,0,49)']1;
colormap (fig7, joulemap) ;

caxis ([levelmin, levelmax]) ;

o\

o)

%% %% % xibujar consotornos Joule
[Cl4,contornold] = contourf (-mr,mz,mjoulel);
contornol4.LevelStepMode = 'manual’;
contornold.LevelStep = levelinc;
contornold.LevellListMode = ’'manual’;
contornol4.LevellList = levels;
contornol4.LineStyle = ’'none’;

contornol4.Fill = ’"on’;

[C15,contornol5] = contourf (mr,mz,msjoulel);
contornol5.LevelStepMode = 'manual’;
contornol5.LevelStep = levelinc;
contornol5.LevellListMode = 'manual’;
contornol5.LevellList = levels;
contornol5.LineStyle = ’'none’;
contornol5.Fill = ’"on’;

%% escala joule

col3 = colorbar

col3.Ruler.Scale = "log’;

o4



482

483

484

485

486

487

488

489

490

491

492

493

494

495

496

497

498

499

500

501

502

503

504

506

507

508

509

511

512

513

514

515

col3.Ruler.MinorTick = ’"on’;
title(col3,’ Joule’);

%5 %5%5%5%5%5%%5%5%5%%5%5%%5%5%%%%8a&v®rnos Thomson
%% indicaciones figura thomson
fig8 = figure;

hold on

set (gca,’lineWidth’,1,’FontName’,’ Times New Roman’,’FontSize’,14,’XColor’

,"k’”,"YColor’,"k’,’colorscale’,’log’, ' DataAspectRatio’, [1 1 117)

%% escala thomson

levelmin = 0.001;

levelmax = 0.5;

levelinc = (levelmax—levelmin)/10.0;

levels = levelmin:levelinc:levelmax;

o

>

9 2999999990909 09029090209920099909009939009009 0
S 555555555555 555%5%%5%5555%5%55%555%5%5%5%5%5%5%
o o

% % colormap para efecto thompson (magenta)
thompmap = [1 1 1

linspace(1,0.87,49)" linspace(l1,0,49)’ ones(49,1)];
colormap (fig8, thompmap) ;

caxis ([levelmin, levelmax]) ;

o°

)

%% % dibujar contornos Thompson
[Cl6,contornol6] = contourf (-mr,mz,mthoml) ;
contornolé6.LevelStepMode = 'manual’;
contornol6.LevelStep = levelinc;
contornol6.LevellListMode = "manual’;
contornol6.LevellList = levels;
contornol6.LineStyle = ’'none’;

contornol6.Fill = "on’;

[C17,contornol7] = contourf (mr,mz,msthoml);
contornol77.LevelStepMode = 'manual’;
contornol7.LevelStep = levelinc;
contornol”7.LevellListMode = ’"manual’;

contornol7.LevellList = levels;
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. CODIGO

518

519

520

521

522

524

525

526

527

528

529

530

531

532

533

535

536

537

538

539

541

542

543

544

547

548

549

550

contornol7.LineStyle = ’'none’;

contornol7.Fill = ’"on’;

%% % escala thomson

col4 = colorbar

cold4.Ruler.Scale = "log’;

cold4.Ruler.MinorTick = "on’;

title(cold,’ Thompson’);

%% %% % wcontornos radiacion

¥ instrucciones figura radiacion

fig9 = figure;

hold on

set (gca,’lineWidth’,1,’FontName’,’ Times New Roman’,’FontSize’
,"k’”,"YColor’,"’k’,"colorscale’,’log’, " DataAspectRatio’, [1

% escala radiacion

levelmin = 0.001;

levelmax = 1.0;
levelinc = (levelmax—levelmin)/10.0;
levels = levelmin:levelinc:levelmax;

% colormap para radiacion (rojo)
radimap = [ones (50,1) linspace(1,0,50)" linspace(1,0,50)"1;
colormap (fig9, radimap) ;

caxis ([levelmin, levelmax]) ;

o
°

%% %% % Dibujar contornos Radiacion

[C18, contornol8] = contourf (-mr,mz,mradil);
contornol8.LevelStepMode = 'manual’;
contornol8.LevelStep = levelinc;
contornol8.LevellListMode = "manual’;
contornol8.LevellList = levels;
contornol8.LineStyle = ’"none’;

contornol8.Fill = ’"off’;

o
°

, 14, " XColor’

1171)
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552 [C19,contornol9] = contourf (mr,mz,msradil);
553 contornol9.LevelStepMode = ’'manual’;

554 contornol9.LevelStep = levelinc;

555 contornol9.LevellListMode = ’'manual’;
556 contornol9.LevellList = levels;

557 contornol9.LineStyle = ’'none’;

558 contornol9.Fill = "on’;

559

560 % escala radiacion

561 Ccol5 = colorbar
562 colb.Ruler.Scale = "log’;
563 col5.Ruler.MinorTick = ’"on’;

564 title(colb5,’Radiation’);

565 %% %% %% ¥ligura para isotermas

s f£iglO = figure;

s67 set (gca,’lineWidth’,2,’FontName’,’ Times New Roman’,’FontSize’,14,’

DataAspectRatio’, [1 1 11)

568 hold on

569 5

570 levelmin = 0.0;

571 levelmax = 1.0;

s72 levelinc = (levelmax—levelmin)/5.0;
573 levels = levelmin:levelinc:levelmax;

574

575 % datos para isotermas

s76 archivo3 = csvread(’C:\Users\Modelado P7920\Desktop\TESIS_RVM\Datos_tesis
\Mecanismos_Ar\Datos\Isotermal0000.csv’);

s77 archivo4 = csvread(’C:\Users\Modelado P7920\Desktop\TESIS_RVM\Datos_tesis

\Mecanismos_Ar\Datos\Isoterma7200.csv’);

579 for i=1:length (archivo3)

580 a(i) = archivo3(i,1);
581 b(i) = archivo3 (i, 2);
582 c(i) = archivo3(i, 3);
583 d(i) = archivo3(i,4);
584 e (i) = archivo3(i,5);

o7



586

587

588

589

590

592

593

for i=1l:length(archivo4)

archivod (i,1);
archivod (i, 2);

archivo4d (i, 3);

% Dibujando isotermas y Rc
p=plot(a,b,”——"); M1 = "Isotherm of 10,000K";
p.LineWidth = 1;

p.Color = "k’;

pl:plOt (Cr bl == ) 7
pl.LineWidth = 1;

pl.Color = "k’;

p2=plot (d,b,”:"); M2 = "Rc’;
%2 .LineWidth = 2;

%2 .Color = "K’;

$p3=plot (e,b,’:");
%3 .LineWidth = 2;

¥3.Color = 'K';

p4=plot(f,g,’-."); M3 = ’"Isotherm of 7,200K’";
p4.LineWidth = 1;

p4.Color = "k’;

p5S=plot (h,g," -.");
p5.LineWidth = 1;

p5.Color = "k’

618

619

title ({’Argon

200A 10mm’ ;’ Input Output’});



622

623

624

625

626

%lgd = legend([p;p4;p2],M1,M3,M2," location’, " northeast’);

lgd = legend([p;p4],M1,M3,’ location’, ’ northeast’);

lgd.FontSize = 14;

axis([-0.01 0.01 -0.01 0.0])

xlabel (' r

yvlabel (' z

[m]7);
[m]7);
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