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Resumen

El enfriamiento por rociado de agua es una etapa clave dentro de varios procesos
metalargicos. Sin embargo, el estudio de este proceso se dificulta debido a que ocurren
fenémenos a tan alta rapidez que es imposible observarlos experimentalmente. Una
herramienta que hace posible el anidlisis del enfriamiento por rociado de agua es la
modelacién matematica; pero ninguna simulacién es adecuada si no se conocen, con
precision, las condiciones de frontera del sistema.

En este estudio se caracterizé y modelé el enfriamiento por rociado con agua de una placa
de acero inoxidable tipo AISI 304. El desarrollo experimental seguido para realizar la
caracterizacion se puede dividir en dos etapas: 1) prucbas en frio, con las que se
determinaron las caracteristicas de la boquilla empleada, tales como: el flujo total de agua y
la distribucion de densidad de impacto de agua; y 2) pruebas a alta temperatura, en las que
se registré la historia térmica de la placa.

Para los experimentos a alta temperatura, se generdé una matriz experimental de nueve
pruebas, en donde las variables independientes fueron: la temperatura inicial de la placa al
impacto del agua y la temperatura del agua de enfriamiento.

A partir de las curvas de enfriamiento obtenidas experimentalmente y con el'empleo de un
programa de computo ya existente se resolvié el problema inverso de conduccién de calor,
para caracterizar a la densidad de flujo de-calor como funcién de la temperatura de
superficie de la placa. . - S

El resultado del problema inverso se valido mediante modelacién matemadtica " del
enfriamiento producido por el rociado de agua sobre la placa de acero. Por-uitimo se
presenta el efecto de las variables independientes empleadas en la experimentacién sobre la
severidad de extraccién de calor generada por el rociado de agua. .
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Capitulo 1

Introduccion

Procesos como el enfrlamlemo secundarlo en colada contlnua (convenmonal [l] o _de

planchén delgado {2]) o los tratamxentos termomecamcos [3] emplean‘el enfrlamu:nto por




El objetivo de este trabaJo es caractenzar térmncamente las condxcxone - de fromera durante

producido : por: dlversas boqumas y se involucra la

medicién de la densida e flujo, de calor para.una boqunlla en particular bajo distintas

condiciones de operacion, unles~pam snmulnr,el proceso de enfriamijento de un acero

tratable térmicamente.

(M)




Capitulo 2
Revision de la literatura
2.1 Enfrinmicnto por rociado de agua

El enfriamiento por rociado mvolucra el lmpacto del medlo de enfnamlento sobre el drea

de la picza de traba_jo 51 este proceso se. uullza"cuando .se requlere de una elevada




. f—— -
Régimen de | —a =
ebullicién nucleada - 1S = 2 o2  Pelicula
\" =227 de vapor
Régimen de \ Transicion Régimen de
conveccién natural pelicula de vapor
Burbujas 4 + Columnas
I—Méximo de densidad de flujo de calor:
o) < Temperatura ihi@:ﬁiav / 8
—J
8
*o
a: L Punto de Leidenfrost
LFin de la ebullicidn nucleada

Log Temperatura de la superficie

Figura 1. Regimenes de extracciéon de calor durante un proceso de enfriamiento por

inmersion [6].




En el caso del enfrlamxento por roc:ado, la curva de ebulllcn’)n (densldad de ﬂu_|o de calor |

como funmon de la tcmperatura de la superﬁcxe) es snmllar a Ia mostrada en la Flgura 1.

Los mecam_smos que' curren durante el enfrlamlento de 1a superﬁme de una placa

rociada con agua son'[6]

2
- e r"lﬁitir’zi:‘q'ue
superﬁcfé. La
3
4 .inferiores > la cantidad  de gotas en

contacto c’:on, la s‘upcrﬁciekse incrementard’generando una mayor extracci6n de

energia y por lo tanto una maydr rapidez de enfriamiento.




5 El incremento en la rap|dez de enfnamlento se mantiene hasta que el réglmen

de vaponzacnén alcanza la ebulhmén nucleada. R

6 Con eI decremento de la’ temperatura ‘de’la superf‘me la evaporacxén del fluido

de extracclén de calor: es “la

La energia cin€tica - el tamafio . de las gotas,depende rincipalmeme

voluminico.y de.la apertura:de:la_boquilla [6] En general ‘gotas :pequeiias tienen poca

cenergia cméuca (poca masa) 'y por: lo tanto:se detendran dentro de’)

por otro lado Ias gotas grandes tienen elevada energia cinética'y:penetraran la pelfcula de T

vapor, sin embargo su relacién superf’cnewolumen es_pequefia;por:loique:el . drea “del ;

que poseen la sut'clcnte energ(a cménca para penelrar la pelicula de vapor y una relac:én

‘pelicula‘de vapor'




TESIS ¢
FALLA prm "Q’N(‘FN

i Lo

area-volumen lo’ suficientemente pequefia .como para que el area del medio de

enfriamiento en contacto con la superficie caliente sea lo mayor posible.

lnlclo da a ebulllclon
2000

=

i,

»

htot
Rompimiento de la
pelicuta de vapar
‘MI
o R A ...
o 200 oo - Goo 820

Figura 2. Coeficiente de transferencia de calor en funcion de la temperatura de la
superficie de la placa para un espécimen de niquel enfrlado For rociado
de agua con distintas densidades de impacto (en kg m™ min™") [7].




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN,

En la Figura 2 se. observa que: 1) el maximo del coeficiente de transferencia de calor
aumenta con el mcremento de la densxdad de impacto de agua y 2) el régimen de

cnfrxamlemo con pelfcula de vapor se reduce con el incremento de la densidad de impacto

de agua. -

2.2 Determinacién expe mental de Ia extraccién de calor

E.\'isten "'do 1é!odos e perlmentales de mediciéon de la extracciéon de calor durante el

enfrxamlemo por rocnado [7] l) en estado inestable (ver Figura 3a), con ¢l que se obtiene

la densldad de’ ﬂu_|o de calor en funcién de la temperatura de la superficie y 2) en estado

estable (ver Flgura ab) que requnere de menos tiempo experimental pero con el que no es
posible determinar el punto de Leidenfrost y es dificil caracterizar el régimen de

transicion.

Espcclmcn de Termopares

A

PREFILRRIEHE b
S cwdc‘;—,"wﬁl’;«cs&ﬁg} & »v( Quemador de gas

b)

Figura 3. Comparacion entre las técnicas experimentales en estado inestable (a) y en
estado estable (b) para determinar la extraccion de calor [7].




En el método incstable, Ia determinacion del coeficiente de transferencia de calor.se

realiza medlante un método numénco que calcula la extracc:én de calor a partir de las

temperaturas evperlmentales medidas al interior de la probeta, mlentras que el método

estable uuhza un balance de calor.

2.3 Caracterizacion dg"bbquillas emplcadas para rociado

La caracterizacién de las boquillas empleadas para realizar el enfriamiento por rociado de

agua consiste en [7]: 1) determinacion del flujo de agua-t "tél'qq

gota cruza por el rayo léser generaré una sombra. Con el tamaﬂo de 1a sombra y el tiempo

que dura en desvanecerse es posnble obtener la velocxdad de la gota que la genero.




TESIS CON
LA DE ~vigEy

El rociado produf:i : puede ser disefilado para lograr cualquier forma de

seccion transversal sm embar;,o es usual que la seccién transversal sea en forma de

circulos u évalos.‘La forma y las dxmensnones de la distribucién de densidad de impacto

son dctermmados por el tipo de la boqullla, los pardmetros de disefio y la dlstancxa ala
que se determine la distribucién. La Figura 4 muestra un arreglo experimental para medir

la densidad de distribucién de impacto y los resultados tipicos dela experimentacion [7].

Boquilla a
- 7
i
Rociado de agua E s
w4
£
g2
1
0
250 ~150 =50 50 150 250

b)

Figura 4. a) Arrcglo expcrimental para determinar la distribucién de la densidad de
impacto de agua y b) resultados experimentales de distribucién de la densidad

de impacto de agua [7].
2.4 Problema inverso de conduccion de calor (IHCP)
El resolver la ecuacion gencral de energia para obtener el perfil de temperatura al interior

de un cuerpo en funcién de la posicién y el tiempo se conoce como pkoblema directo de

conduccién de calor (DHCP), mxentras que la estnmacnén de a densidad’ de ﬂlUO de calor

para una o varias hlstorlas de tempcratura medldas al interior del cuerpo se’ le conoce

como ¢l problema inverso de conduccién de calor (IHCP) (8].




A diferencia del DHCP en el que se cu‘emz} cqn> la inlfo;rr’naéicvﬁn del sistema (geometria,

propiedades fisicas, ecuacién que representa el fenémeno, condicién inicial y de: frontera

y los términos’de. generacién de:calor) para obtener la respuesta térmicade.un objeto




tiempo de proceso en un_ solo paso y ”) el método secuencial, en el que a partir de

'calor que dio origen a la temperatura

conocer el. valor»de densndad d "ﬂ JO |

oblenida'bor ‘cualquiera de:las téc icas'és dépendieme'de IaS medicibnes experimentales

de lemperatura ya que cualquner error expenmental seivera’ reﬂeJado en las curvas de

densidad de ﬂu_|o de’ calor obtenldas.

L
Condicién de
— ] x / frontera conocida
' - ial 2 Mat. 3
q(t) = 7 r—e= ::at l“ N-n.er.a -
—a—
>y
*2
*n

Figura 5. Esquema representativo del problema inverso de conduccién de calor [9].

Beck er al. {9] prdp’ ne ',alg i“vitl‘ﬁo]ﬁuvé Vé'mplé_a la’ 6luci6'n‘seéuén‘¢.:‘i'él del: pr'oblema

inverso en una . di

método consiste en

experimental  (¥ij) como’ funcion” del’ timpo . (subind

superficie del cuerpo (subindice /) (ver Figura 6); si solo se cuenta con un sensor de




temperatura bajo la superfici¢é del cuerpo entonces / = 1, y por tanto la medicién de la
temperatura se realizé en la posicién x. Se asume que los intervalos entre mediciones de
temperatura son constantes y tienen un valor de 4, asi que:

m

descstabilizan la soluclén del problema inverso [lO] se debe’’ selecc:onar la relacion

adecuada de ry Ar empleadas para resolver el problcma.




A partir del tlempo IJH se
del tiempo [9]

ivale a estimar la

al tiempo b,

Para encontrar.la t
(S) con respecto a’

¢l error la diferencia ent

un solo sensor de témperatu ) al.tiempo’7

la‘tem emtura calculada en la pos:cn’m X

(Tyj+1) con el qj+ propuesto [9

§= Z(Y.jd = uu) . . o )

9=




2s ATy
=23 (¥, =T ) =0 G
aqlu §( bt b ( a‘]ju )

Por otro lado la températum T4+ es funcidn de la densidad de flujo de calor, bor lo que,
para pequefios cambios de 'q'éntre un tiempo 'y otro,’ la s¢rie de Tayldr alrededor de q; se

puede escribir como:

o _m_ - ( . AT, i .
vet =y G0 =49, T . @
Coe N T L :

donde 7‘,1+| es la temperatura calculada con. Ias propwdades térm1cas y la denS|dad de

flujo de calor correspondxeme al; tiemp donde;se consudera que las propledades

térmicas no varian considerable

X .  ' 1 o N aTl.ju
G =q;+—2 W, ‘)( : (&)
' (0T, :
donde: A, =D =" AL ©)
M lZl[ 3 41




@

es el coeficiente de sensitividad que depende de las propiedades térmicas del; para evitar

la dependencia con las propiedades térmicas e! coeficiente de sensmvxdad tambxén es

calculado considerando que las propledades térmicas no camblen con lderabl mentc de "

un paso a otro. El calculo del coeficiente de’ sensmv:dad se reallza empleando ecuamones

equivalentes a las del DHCP que descnben al sistema orlgmal por Io tamo la
metodologia empleada para obtener 7 i puede ser empleada para obtener el coef‘cxente

de sensitividad [10].
2.5 Problema directo de condﬁccién de calor (DHCP)

La simulacién de procesos consxste .en_emplear modelos para reprcsentar la realldad bZIJO

cicrtas caractcrlstxcas y oder observar f‘enémenos que a simple: visia durante un

THCP se calcula la mnsma respuesta xérmu:a experlmental queda comprobado que en

realidad la condicién de frontera estxmada es la condlmén de fromera real del sistema.

16




La sxmulac:én no puede Ilevarse a cabo si antes no se cuenta con_ el modelo que
represente adecuadamente al S|slema. Para el caso del enfrlamlento de placas produmdo
por el rociado de qgu_zn el modelo matemétlco repre_sentatxvo es la ecuacién general de

energia [11]:; L . L

Vg i : Lo
':"f‘Dr;t"',-‘b*‘k’v S ®

Para obxener Ia solucnén es necesarlo hacer algunas 5|mphFcac10nes ‘a’ la ..ecuacién

l) ‘considera que en’el snstem no: ewste traba_;o

g,cneral de energia como ‘por. ej mplo

que representa el enfriamientq ‘de |:;Iaé ) de acero enfnadas por rccmdo de agua (Ec.l .

CH= PCPAT ©

g =—k-VT (10)




PPl =V avT , an

Para el problema bajo estddio, el ‘problema irecto se resuelve empleando coordenadas

la

Cl:“a 1=0 T(.v,)l.:;o) e a2)

mientras que las condiciones:de frontera son:las estimadas por el IHCP para cada zona de

enfriamiento:
CFl1: —en. Xx=0" " qaire =/ (X, Taup) : 13)
CF2:  en X=E . Qrocisdo =/ (% Tuup) . (14)

por otro lado las condiciones de. frontera correspondientes a’las direcciones 'y y = se

consideran condiciones de frontera aislada térmicamente.
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en

en’:

r.o ¢ o

s)

a8 8 g
I I
o © o . o

E: es el espesor de la placa, H: es’el ancho de la placa y L: es el largo de la

_L___.q

CF3 .en
CF3 . en
CF3
CF3 .
donde:
placa (veril‘figrdrasy)." o
x=0" x=E

V.
R A

Figura 8. Esquema reprcﬁéntativo del DHCP para una placa durante el enfriamiento por

rociado de agua.’

Canto de la placa

| —" aislado térmicamente

rociado
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Capitulo 3

Procedimientos experimentales

En este capitulo se describen en detalle las metodologias, . los ‘instrumentos y  las

condiciones empleadas en la obtencion de los datos experimentales. Los experimentos se

pueden dividir en dos etapas, cada una de . ellas con :caracteristicas ' particulares: 1)

experimentos en frio y 2) experimentos a alta temperatura. -

Expenmemos en frfo -

Esta termlnolo&,fa envuelve a todas Ias pruebas reahzadas a temperatura ambiente dentro

la distrib{j de denS|dad de xmpacto de agua producndos por la boquilla de rociado.

Cxpernmentos a alta temperatura

Como es dé’ esperarse, este, termmo mvolucra las pruebas ‘realizadas con calentamiento de

las probetas por arnba de la temperatura amblente y postenormente rociadas por la boquilla

con agua para obtener la curva de enfrmmlento representativa de las condiciones

expecrimentales.

3.1 Equipo
En la Figura 9 se muestra un esquema del equipo empleado en ambos tipos de prueba. A

continuacién se da la descripcién de los componentes.
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Carro tmnsportador Riel de transporte

Tanque de
almacenamiento
de agua Sistemna de rociado

Marco portador
— de la probeta
44%’7 Pe—
4

Tl i X .- Horno cilindrico
‘ B %3 e o

Bomba para agua

Figura 9. Esquema del equipo de prueba.

Sistema de rociado con agua

El sistema de rocnado (ver anura 10) consta de un contenedor de agua con capac:dad de

250 litros, una bomba para agua ca SIMENS con Cp—lO y 7.460 kw d potenc:a, una

estructura metélica que snrve de soporte a la boquﬂla yque a la ‘vez permite. pos:c:onarla de

manera flexible y una boqunlla marca S
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@ boquilla

Soporte para la
boquilla

Tanque
contenedor de
agua

1 -d
Bomba para agua

Figura 10. Componentes del sistema de rociado de agua.

Marco ponador de la plcza de prueba

Como un método sencxllo y précuco de f’Jacnén tanto de la reJa empleada para med|r la

temperatura. La Fq,ura 1 l muestra el esqucma de este dispositivo.
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Tormillos .
< ljadores Lamn_la —o
del marco mictalica Crificios para
pennitir la salida
de los terinoparex
~
\I
ST 00 193]
L\'tstu supcrior del imarco
_ Contorno del __| Oriflcios pars 1a fjacion de I 1eja enpl para
marce medir la distritucion de flujo o Jes probetas
] Nk i ]
L2 ©]
Vista frontal del tnarco Vista lateral del Vist inferior del marco

marco

Figura 1 1. Esquema del marco portador de la pieza de prueba..

Carro transportador Y rlel de transport

E! carro transportador es el que fija 'al marco de prueba y permne su traslado desde el horno

hasta la posicién de roc:ado frente oquilla durantg,las;pruebas a alta temperalura

guiado por cl rlel de ‘transporte: es el sistema’: por el cdzil,corre‘el carro'asegurando' su

correcta posxcnén frente a:l quilla‘alifinal ‘del:re: orrldo. Para evitar un calentamxento

excesivo del .carro-d as{-poderlo’ mampular con segurldad, mcluye ‘un

serpentin hecho de cobre y enfrlado por agua corrlente.
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Horno eléctrico de resistencia

Este es un horno mlindrlco de remstencna marca LINDBERG tipo 56953 CRUCIBLE

FURNACE con un pot ncua de 6 800W que perm:te elevar la temperatura de las probetas

metalncas hasta la emperatura de prueba en forma escalonada. El horno consta de una
abertura supe or.‘que’es:donde entra:el marco’ met{lllco junto con -la probem metahca
SUJetadOS' po

posicion dé‘ ca

Figura 12 Esquema del carro transportador dentro del horno.

3.2 Mcdici(n} de Ia distribucién de flujo'

de dlstrxbucu’m de agua por. pane, e 'laib qunlla, esta’ re_| lla cons te ‘en una malla

rectangular de pldistico, con aberturas cuadradas de 13 x [3mm vy . espesor de paredes de

24




2mm, a cada abertura de la rejilla se le agregé una manguera de plastico cuyo extremo final

se conecté a un recipicnte' para co ctzir el agua que pasé a través de la abertura. La rejilla

consta de 12 x 7 aberturas La Ve_||lla se’ sujeta al marco metdlico por medio de cuatro

pestaﬁas que sobresalen de ella y que se dlrlgen hacla las perforaclones en los vértices del

marco hechas para tal efe o. La Flgura 13'es un esquema de la rejilla empleada.

12 345 67 8 9101112

NOAWAWRN =

Vista frontal

Vista lateral

13mm

Dimensiones, de cada abertura
13mm

Figura 13. Esquema de la rejilla empleada para medir la distribucién de flujo.

3.3 Obtencidén de la historia térmica de la probeta durante el enfriamiento

3.3.1 Probeta mctitica
La geometria de la probeta metdlica empleada en las pruebas a alta temperatura es la de una

placa de 170 x 90 x 12.7 mm hecha de acero inoxidable tipo AISI 304. La placa fue
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maquinada con: la ﬁnalidad de _poder. introducir tres pares de termopares a distintas

pOSlCIOnCS del largo de Ia placa, dxchos barrenos tienen una profundidad de 45 mm con

respecto al ancho de la placa y un dlémetro de 1.58 mm; la distancia del centro de cada

7 mm.‘La posncnén de los tres pares de barrenos alo:

barreno a la pared més cercana es de

spectwamente. Se! maqumaron tamblén : cuatro

105 am

85 mm
<0 nuns
E o 5] T 1.7 wm
3 P PR - .
G -
12,7 3 -
it i
H R
PR . F’ _‘__1.7 mm
170 1mum H b
Dimensiones de In placn 1.587mm’ 1.58Tum S7uun
12.7 12.7 wm
a—p - -
> h » .- -
/' 6.35 mun E
-
= =
&
= - .
- _ o7 e
el = G35 ann
T D s .
a—wm . E de la d
de lox tres paues de banenos hechos pun

127 nmm 12.7 s

Poxicion de los baurenos de sujecién al nuwco colocawr log tenuopares

Figura 14. Dimensiones de la placa de prueba y la posicién de cada barreno para termopz-xr
y sujecién.
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3.3.2 Adqdis cion de"da’ms
La medlcnén de la temperatura al mterlor de la placa se reahzé con sels tcrmopares tipo I\

los cuales txenen un mtervalo de operacxén de (o] a‘ llOO °C. El matenal del cual estén

fabrlcados es Chrome Alumel y ttenen un recubrlmlemo cerémlco forrado extemamente

emc:én fueron- ]) mvel de agua dentro del

para a gurar la mnsma dlstrlbumén de

ruebas’en frio’ fue horizontal, es’decir, la ranura de

durante la e\penmemacu:Sn.
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Contrariamente 'a las pruebas en frio la posicion de la boquilla durante las pruebas a alta
temperatura fue vertical (Ja ranura de salida de agua perpendicular al piso del laboratorio),
manteniendé la'distnncia de la boquilla a la placa metdlica en 230 mm; fijando el punto
central deV bim'pacto de agua al centro geométrico de la superficie de la placa metdlica y

manteniendo la placa perpendicular a la espera.
La Figura 15 esquematiza la diferencia entre posicion horizontal y vertical de la boquilla.

=

Posicion . .
horizontal Posicion
vertical

Nivel dei bisb

Figura 15. Posicion horizontal y vert cal de la bo_i:juilié vistas de frente.

A la superficie enfrlada por el |mpacto del agua sele denomin supechxe oc1ada, mlentras

que la parte de atrés de la’ placa es la- supechne en nad al’ aire El esquema del

enfriamiento por rocnado de agua de placas de acero se muestra en la Flgura l6.
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Cara posterior
de la placa
(Enfriada al aire)

Chorro de agua dirigido al centro
geométrico de la placa

Boquilla en

Figura 16. Condiciones d
placa metdlica

friamiento durante el enfriamiento por rociado de agua de la

on tres_ diferentes

Se realizaron nueve; prueba alores’ de:temperatura- de agua. para el

enfriamientoy para’la’probeta en

el rociado;

probeta 40°C, pa

la zona de rociado.

La Tabla 1 muestra la matrlz experlmental donde Ias varmbles mdependlentes son: la

temperatura jnicial y la temperatura del agua de enfrxamlento empleada en las pruebas a alta

temperatura.
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Tabla 1. Matriz ‘experimental en la que se muestran las temperaturas iniciales y

temperaturas del agua de enfriamiento empleadas en cada experimento.

Temperatura del agua de enfriamiento (°C)

ST § 11 23 43
Temperatura 800 Experimento 1 Experimento 4 Experimento 7
de inicio de 900 Experimento 2 Experimento S Experimento 8
prueba (°C) - 1000 Experimento 3 Experimento 6 Experimento 9
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Capitulo 4
Resultados y discusion de resultados

4.1 Flujo y densidad de impacto de agua

A partir de las pruebas en frio, se determind que el flujo total de agua promedio
proporcionado por la bomba a través de la boquilla fue de 23 LPM. Asimismo se encontré
la distribucién de la densidad de impacto de agua mostrada en la Figura 17 obtenida bajo

las condiciones descritas en la seccion 3.4 de este trabajo.

1) Zona con mayor
cantidad de agua

2) zan-.;un con

3) Zonasin agua

Ancho de la huella de distribucion de
densidad de impacto de agua (mm).

Largo de la huclla de distribucion de densidad de impacto de agua (inun).

Figura 17. Distribucion de la densidad de impacto de agua obtenida para la boquilla
TEEIJET 2540 colocada a 230 mm de la rejilla captadora de flujo.
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e lL.as zonas de dlstrlbumén de ﬂu_lo pueden consnderarse en forma de

Svalos concéntrlcos.

e EIl 6valo central (I) corresponde a Ia zona con la mayor densndad de

lmpat:to de agua.

.la posicion de.

A partir de estos rcsultados se determir s termopares’ con los.cuales se

mojada), y .)) TC3 TC6 el par colocado a 45 mm; del centro de la huella, con relac:én al

ancho de Ia mxsma (zona sin impacto directo de agua) Un esquema de la posicién de los

termopares se presenta en la Figura 18.




No existe impacto
directo del agua

de agua

Mayor impacto

Superficie rocdiada

Zona alin mojada
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e TC3

e TCG

TC2e

TCS e

e TC1

Superficie expuesta al aire

Figura 18. Nomenclatura y posicién de los termopares empleados para adquirir la respuesta

térmica de la placa durante las pruebas a alta temperatura.

4.2 Respucsta térmica de la placa de acero inoxidable

Los resultados de los experimentos del enfriamiento por rociado de agua (ver Figura 19)

consisten en curvas de enfriamiento registradas por el equipo descrito en la seccién 3.3.2,

Las curvas adquiridas presentan ruido experimental, el cual debié ser eliminado antes de

realizar las etapas subsecuentes de analisis de los datos.
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1200 L L L L B L 1)
1000 = S Datos con ruido ﬂ
© Datos limpios
o 800
% 600 |- —
g,_ Experimento 6
5 400 |- Tez2 —
=
200 |- -
ol vyt 1 yoma 3
o} 20 40 60 80 100

Tiempo, s

Figura 19. Curva de enfriamiento para el termopar TC2 (colocado al centro de la placa y
cercano a la superficie rociada), para ¢l Experimento 6 (temperatura de inicio
de prueba =1000 °C y temperatura del agua de enfriamiento = 23 °C).

e La prlmcra pzme de la curva (desde O hasta 24 s) es’ una’linea

la placa aun

horizontal, que corresponde a datos adqulndos c'

dentro del homo onde se nota eI sobrecalentamlento necesarlo para

_que laAtemperatura,d a placa.al momento del:impacto del agua sea

(linea recta con

rno hasta el momento de

impacto c

e La ultima . partc (tiempo'->'38 s) corresponde al

enfriamiento producido por el rociado de agua.
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Para el resto de los termopares en todas las pruebas se obtienen curvas similares. En la
Figura 2 se comparan las curvas obtenidas para los pares TC2-TCS y TCI1-TC4 obtenidas

en el Experimento 6.

11200 ————7—v—Fr—+—1-r-r—r—rr——rr———rr—
L
1000 [y, Experimento 6 -
£ 800 |- -
e e TC2
g e TC5
© 600 - o TC1 .
2 a TC4
& 400 |
200 |-
0 1 1 1
(o] 20 40 60 80 100

Tiempo, s

Figura 20. Comparacién de las respuestas térmicas experimentales obtenidas por los
termopares colocados al centro del impacto de agua (TC2 y TC5) contra
los : termopares colocados a 20 mm del impacto (TCl y TC4) parael
Experimento 6 (temperatura de inicio de prueba = 1000 °C y temperatura del
agua de enfriamiento = 23 °C).

e En este caso _solo se_presentan las curvas de enfriamiento después de

la prlmer parte de la curva (desde 0 hasta 14 s)

sacar la placa’del horn
es el ehfrizim nto du ante el traslado de la placa, la segunda parte de la
curva (tlempo > 14 s) represenm eI enfrlamlento producndo por el

rocmdo.
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e Los clrculos dentro de la grafica representan la respuesta de los

termopares colocados cerca' de:la superf‘cne roc:ada (cxrculo séhdo al;

centro del roclado y cxrculo ableno a20 mm del centro). Se puede notar -

que, préctlcameme no hay gradientes'de te peratur»a»consxdeljabl»esn esta_ ;

e Algo’simil
- -termopares
‘sélidos al

pfééf ici m

Sin embargo,

Experimento 6 (ver Flgura 2 l) si se notan gradlentes considerables.

36




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

1200 ~———v—r+—+—1——r—1—rr—T T

1000 -\iu% Experimento 6 1
[&) ° 6%5
Ll 800 - ® o’:' o - TC2 4
g - o - TCS5
=2 3 - o TC3
§ 600 e ® ° = o TC6 1
£
K 400 |

200 |

0 n n - —— - -
[o] 20 40 60 80 100

Tiempo, s

Figura 21. Comparacién de las respuestas obtenidas por los termopares colocados al
centro del impacto de agua (TC2 y TCS) contra los termopares colocados
a ‘45 mm del:impacto (TC3 y TCG) para el Experimento 6 (temperatura de
inicio'de prueba = 1000 °C y temperatura del agua de enfriamiento = 23 °C).

simbolos ab:enos)

el roc:ado (simbolos abiertos)
_deblal placa mantienen un

ac;c'i'iferenciéndose solo por

nfriamiento paralos termopares colocados a

do (dlstancla a a. cual no hay un impacto
dlrecto de agua) presentan trcs zonas: 1) enfrlamlento por el traslado de

la placa (prlmer linea recta desde O hasta 14 s), 2) enfriamiento por
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,radlacnén-conveccxén antes de que cl frente de enfrlamlento alcance la

posicion de los termopares (segunda linea recta desde 14 hasta 30 s) 0% 3)

enfrlamlento produmdo por el agua de rocnado cuando el frente de

. enfnamlento alcanza la’ pOSI 6n del termopar (tlempo > 30 s)

enfriamiento por

enfriamiento alcanza la pqsi i los termopares, las curvas de enfriamiento no presentan

ninguna evidencia de formacién de pelicula de vapor sobre’la superficie rociada.
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Puesto que sf hay dlf‘erenclas notonas entre los pares de termopares TC2-TC5 Y TCB-TC6

se emplearon ambas respuestas para ca cterlzar Ia e\traccxén de calor obtemendo

condncnones dlferent S, gua Y. el resto de :la placa

enfriada por gl

respuesta térmica dentro del material,’el espaciamiénto en tiempo entre cada temperatura de

la curva de enfriz{miento experimental (A7) y el numero de tiempos_ futuros () a emplgaf en

la solucidn.
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Los datos de salida del progrhma son: 1) el tiempo del proceso en incrementos de un At 2)
la temperatura estimada en la supechne rociada y en la superﬁc:e expuesta al alre, 3) las

temperaturas calculadas - en las posiciones de los tennopares, 4) el en'or entre las

temperaturas calculadas en los termopares y la curva.de enfrlam|ento expenmental para

cada termopar y 5) la densndad de ﬂu_;o de calor en ambas superﬁcxes. o

En la Figura 2 se prcsen a la sa da d I programa para la densndad de ﬂuJo ‘de calor q2 en

funcién de la T..,,,z del experlmemo 6 varlando el valor de r, para At= 0.2 segundos.
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Figura 22

‘enfrmmlento de23°Cydr=0.2 segundos
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o T T T T T g
-

~ »
£ Experimento 6 -
= 20+ a2 -
3 %
3
s RN . ]
E—4e+6: - .“ - o
g e ". 2 a 4 a =+
3 - ® . - . e r=2
= - . - r=3} .4
2 Se+6 . - - - . . x r=x
K+
a

POUPS B

Terrrlperéturaide'st'.f erfi

a:1a superficie rgc:adq dentro de la -
huellade-agua con respecto al valor de7, dens:dades e flujo'de calor obtemdas
para una. temperatura de. inicio ; de pru agua de

Varmcnén de la densidad de ﬂuJo de calor paral

n’:’cambio : brusco 'de - pendiente
(enfriamiento
Las densidades:de:fluj e calor presentan un ‘maximo de extraccién de calor

alrededor de los 400 "C de temperatura de superficie.
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e El efecto de incrementar el valor de r sobre la densidad de flujo de calor para la

superficie rocnada se presenta en Ios mémmos de extraccién: a un mayor valor

de rel maxlmo, calor para la superficie rociada disminuye.

e Para vkalorey “de ride ‘la den 'xdad de flujo de calor a bajas temperaturas

C) presenta una sobrestimacion.

(alrededor de 4

e Para’ a ‘d’e. dé_nsvidadvde flujo de

calor a
Un componamiem ) ensndad de ﬂuJo de calor q2 se observa si se

varia el 4r como lo muesu-a la I‘lgura "3 la cual se obtuvo para el experimento 6y =4,

o B e e A B LI I e —r——
B‘E -
= Expenmento 6 .
= -2e+6 -~
k=] -
] -
3 a
g 4ev6 . e -
- a a * .
g ..
g -6e+6 |- *e . e aAt=0.1s] 7
2 e pg e e s At=0.2s
a

Be+B L L e e L
200 400 600 800 1000 1200

Temperatura de superficie, °C

Figura 23. Variacién de la densidad de flujo de calor para la superficie rociada dentro de la
huclla de agua con el valor del 4, densidades de flujo de calor obtenidas para
una temperatura de inicio de prueba de 1000 °C, temperatura del agua de
enfriamientode 23 °Cy r = 4.
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e El efecto del 4 sobre las curvas de densidad de flujo de calor para la superficie

rociada se maniﬁestqreh;el‘ valor del maximo de extraccién de calor: para un

i temperaturas cercanas a 40 °C.

0.2 segundos la sobrestimacion de la densidad de flujo de

Asimismo, cambios en los valores de » y Ar muestran efectos sobre la densidad de flujo de

calor q5 (ver Figuras 24 y 25).
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o
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Figura 24. Variacion de la densidad de flujo de calor para la superficie enfriada al aire en la
parte posterior de la huella de agua con el valor de r, densidades de flujo de calor
obtenidas para una temperatura de inicio de prueba de 1000 °C, temperatura del
agua de enfriamiento de 23 °C y 4f = 0.2 segundos.
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Los valores de'dens‘iydad de. flujo de calor para la superficie expuesta al aire son

mucho menores que para'la superficie rociada.” . "7+

se manifiesta en-los maximos de extraccién:

para’un®mayor valor:d el”maximo;de“extracciéon de’calor en' la superficie

enfriada al aire aument:
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Figura 25. Variacién de la densidad de flujo de calor para la superf‘cle enfnada al aire en la
Parte posterior de la huella de agua con‘el valor del Al 'densldndes de flujo de’
calor obtenidas para una temperatura’: ‘desi
temperatura del agua de enfriamiento de 23 °C y i

Nuevamente el ¢
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Después del lmpacto del agua es: natural que la superﬁcne rocnada presente una .mayor

extracciéon de calor con respecto a la supert‘cne expuesta al air 3 por ello la’ gran dlferencm

de valores entre las’ curvas de den5|dad de ﬂuJO de calor para la superﬁcle rocmda y la

superficne expuesta al aire,

El efecto. de.incrementar ¢l valor.de r'y Ar-sobre, el méximo de:las‘curvas de densidad de
flujo de calor, correspondientes,a Ia superﬁc e rociada es disminuirlo; mientras que para.la

debe a.

El efecto de incrementar el,"vnylbr de r.y 4t no solo se refleja en las curvas de densidad de
flujo de calof,’lsiho,qﬁe tanﬁbién,- se observan variaciones sobre las curvas de temperaturas
de superficie en funcién del tiempo estimadas por la solucién del IHCP. Las Figuras 26 y

27 ejempliﬁcan talés efectos.
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Figura 26. Efecto . del . valor de r sobre la temperatura de la superficie rociada estimada por
La solucién del IHCP, curvas estimadas empleando los datos para la prueba con
temperatura de inicio de IOOO °C, temperatura del agua de enfnamlento de 23 °C

y At =

O 2 segundos

Para_valores de ‘para la

miento ~anémalo: de las curvas de
superficie rociada desparece.
El efecto de incrementar. el.valor. de r sobre la curva de enfriamiento

estimada ‘para’la _superficie. rociada es desplazarla hacia la derecha con

respecto al eje tem
Al incr'emem'ar’,» valor de r también se suavizan los cambios de

pendiente presentados en la curva de enfriamiento.
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Figura 27. Efecto del valor del Ar sobre la temperatura de la superficie rociada estimada por
la solucién. del IHCP, curvas estimadas empleando los datos para la prueba con
temperatura de inicio de 1000 °C, temperatura del agua de enfriamiento de
23°C, con r=4,

e El primer.efecto ' de incrementar el . valor de 4r es desaparecer el

U senta la'curva dé enfriamiento.

El segundo Ia't:pn respecto al eje
temporal la’cun e enfriam

Y. un tercer efécto es que’se suavizan los cambios de pendiente dentro de

E! enfriamiento anémalo que presentan algunas‘curv'as ‘de enfriamiento es el efecto de la
sobrestimacién de la densidad de flujo de calor producida por la inercia de la rapidez de

enfriamiento elevada, la sobrestimacién es mas notoria para r, y A1, pequefios puesto que

48




para estas condiciones de estimncién no se considera gran cantidad de puntos dentro de la

curva de enf‘rlamlento, smo que, se cstlma en base a cambios Iocales de temperatura como

se cxphca en Ia secmén 2 4,

El hecho de qué se suavicen_las curvas de‘en'friamiento y’se»’de’splacén hacia‘la‘derccha

sobre el eje temporal estd llgado con Vla dlsmmucnjn delos" mémmos en Ias curvas de

del fluido lo cual no:puede ser posible debldo a Ia Iey cero de. Ia termodmémlca, otra

posible e\phcacnén nl enfrlamu:mo anémalo podria ser.un camblo de fase en estado sélido

del material, puesto ‘que el matenal empleado (acero inoxidable 304) no presenta cambio de

p ;\tur;ls de trabajo (acero inoxidable austenitico) dicho

fase dentro del ‘intervalo’d

cnfriamiento anémalo es producto’de lina incorrecta estimacién por parte del IHCP. Por lo

tanto las densidades :de:flujoi-de .calor que caracterizan el enfriamiento, para estas

condiciones de experimentacién;, son los estimados empleando r = 4 y Ar = 0.2 segundos.
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Figura 28. Coeficiente de : transferenciade " calor ‘parafa ie’ rociada dentro de la
huella -del rociado, obtenido a" partir de la d lad de flujo de calor estimada
empleando r =4 y Ar = 0.2 segundos; para la prueba con temperatura de inicio
de rociado de 1000 °C y temperatura de agua de enfriamiento de 23 °C.

3s°'de 100 W/m?°C.

e A la temperatura: de ‘inicio. del rociado (T 85°°C) se presenta un fuerte
cambio de pendiente en la curva del'c
e La curva devcoef'icr nte [ cal r.j‘)resema un mdximo de 40000

W/m?*C a una ie{i’hbe‘m'tura de superficie d}ek‘4(2:) °C. :
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Al igual que las den‘sxd;ades‘ de flujo de caloi‘ﬁlos"coéficiehte's de tfansfergﬁéiﬁ de calor para

la superficie rociada y la superficie expuesta al aire coinciden por arriba de la temperatura




de inicio de rociado (T, = 985 °C), ya que ambas superficies estin sometidas a las mismas

condiciones de enfriamiento,

Por debajo de. la’temperatura’ de imb'actb del aguaﬂhmb'as curvas fse separhn‘ la’ superf‘cne

rociada pljgsé

as ‘curvas ‘de .

enfriamiento 'experlmemales. las 'curvas de enfriamiento estimadas por el IHCP v las curvas

calculadas por Ia soluc:én del DHCP para Ia superﬁcle rocmda Yy el termopar cercano a esta

superficie se preseman en la Fl[,ura 30.
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Figura 30. Comparacién entre las curvas de enfriamiento correspondientes al termopar TC2
Obtenidas experimentalmente (triangulo s6lido), estimadas por IHCP (lineas) y
calculadas mediante la solucién del DHCP (simbolos abiertos) empleando los
coeficientes de transferencia de calor h2 y h5 para la prueba con temperatura de
inicio de 1000 °C y temperatura de agua de enfriamiento de 23 °C.

Puesto que solo se¢ mide la respuesta térmica en un punto cercano a la
superficie rociada se tiene una sola- curva experimental (tri;ing,ulos
sélidos). ' '

Al resolver el IHCP se obnenen dos curvas de enfnamlemo, pna para la

posxcxén del termopar (linea contmua) y otra’ para la superfme rociada

OS curvas de enfnamxento, una en

la posicién ‘del termopar (ch ulos ablenos) y otra en la superficie rociada

(cuadros abiénos).
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e EI estimado del . lHCP aproxima su . solucién.. con - las. curvas

tlenen el mismo : comportamiento.

experlmentales ;ambas curvas

presentando un. desplazamlento en temperatura de 56 5°C entre la curva

experlmental y la estimada por.el:IHCP. : term par TC2, =

DHCP s¢ de

que es un método numénco) para apllcar las condxc:ones de enfriamiento mstantz’meamente,

este problema quc presenta DEFORM“?-BD -HT: puede ! reducirse consxderablemente

mediante una molecamén del coeﬁcwnte d ransferencna de calor correspondlente ala

superficie rocmda que snrve de cntrada al programa. L
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La modificacion del coeﬁcieme de transferencia de calor consiste eh pequefios cambios
puntuales alrededor de la temperalura a la cual inicia el rociado de agua, estos camblos
puntuales son lmperceptnbles en Ia escala completa del coeficiente de extraccién de calor,

por lo cual en 1a: Flgura 31 se presenta una ampliacién del coeficiente en la zona donde se

reallzaron los camblos
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Figura 3 1. Vista ampliada de la zona donde se realizan los cambios al coeficiente de
transferencia de calor para la superficie rociada dentro de la huella del rociado,
obtenido a partir de la densidad de flujo de calor estimada empleando r=4 y
= 0.2 segundos, para obtener una mejor aproximaciéon de los: resultados
producidos por el DHCP.

e El coeficiente original (linea) aumenta desde 0 W/m?°C hasta: 100

W/m3°C que es el valor. correspondiente al enfriamiento durante el

traslado de la placa desde el horno asta la zona de rociado.
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®* Al coeficiente corregido (puntos - negros) se le asigna el . valor

concspondlente aI enfrlamlento durante el traslndo de Ia placa desde el

inicm de la curva.’:

o A pamr de Ia temperatura en que el coeﬁcleme orlgmal alcanza el valor

superficie rociada y manteniendo ‘el h5 original sobr toda la superf’z:le expuesta nl mre se

logro acercar notablememe la soluclén del DHCP con respecto a. la aproxnmacnén del lHCP

(ver Figura 32).

57




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |

1200 ——— 7 —r—r Tt
p Experimento 6
1000 TC2 =
2% simulacién
£ 800 | . 4
o - Experimental
2 IHCP
S 600 | — - Superficie (IHCP) |
g— a o DHCP
2 400 |- \ “ o Superficie (DHCP)| |
200 - Q
ol oo T T
(o] 10 20 30 40 50

Tiempo, s

Figura 32. Comparacién entre las curvas de enfriamiento correspondientes al termopar TC2
obtenidas experimentalmente (triangulo sélido), estimadas por IHCP (lineas) y
calculadas mediante la solucién del DHCP (simbolos abiertos) empleando el
coeficiente de transferencia de calor h2 corregido y h5, para la prueba con
temperatura de inicio de 1000°C y temperatura de agua de enfriamiento de 23°C.

La aproximacién del IHCP no se mejora puesto que la solucién del-

mismo es independiente al procesamiento posterior de sus resultados.”

e La solucién del DHCP (simbalos: abiertos) se acerca

estimado del’ IHCP_ (lineas), dis’ﬁiinuyénao'él desplaza

termopar TC2 (tridngulos

mas alejada.’ "
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Al convertir en una linea recta los valores del coeﬁclente de transferencia de calor durante

el traslado ‘de’ la placa se logré evnmr ‘que’ el programa DEFORMTM-SD H'I‘ calculara una

n apllcar paulatmamente la

s extr lda del horno.

delr ermopar—,TCS, la

estimacién del lHCP Y la sxmvulacnén del DHCP para la superficne”y la posu:lén del
termopar TCS corresponchente a Ia segunda s:mulaclén del experlmento 6 pam el par de

termopares TC2-TCS sc presenta en la Figura 33.°
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Figura 33. Comparacién entre las curvas de enfriamiento correspondientes al termopar TCS
obtenidas experimentalmente (triangulo sélido), estimadas por IHCP (lineas) y
calculadas mediante la solucidn del DHCP (simbolos abiertos), empleando los
coeficientes de transferencia de calor h2 (corregido) y h5, para la prueba con
temperatura de inicio de 1000 °C y temperatura de agua de enfriamiento de
23 °C.

e Lla esnmamén del lHCP para la curva de enfriamiento TCS (llneu

commua) a_)usta la curva de enfrlamlento experlmental (tr;éngulos

“de’ Ia curva ;de enfrmmlento para a supert‘cne ewpuesta nl aire (lfnea

dlscontmua)
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e - De igual forma. la solticién del DHCP de las curvas de enfriamiento para

la posxclén del termopar TCS (clrculos ablenos) comcnde con la solucién

del DHCP de la'curva de enfrlamlento para la’ superﬁc:e expuesta al aire

(cuad ros a ertos)

La estimacién’ n

termopar T 5

pendientesien ;|

1 del IHCP ‘como para la solucion del

expuesta al® commdan, tnnto para ! br xirhhéib
DHCP, mdlca que para cierto espesor del lado expuesto al aire dentro del ancho total de la

placa no cxisten gradiemes térmicos significativos.

4.5 Aplicacién dec la mctodologia para caracterizar el enfriamiento en la zona sin
impacto directo del rociado

En la seccién 4.3 se describioé el procedimiento para evaluar la condicién de frontera

correspondiente al par de termopares TC2-TCS5 del experimento 6, en la seccién 4.4 se

validé la condicion de frontera propuesta y se presenté el procesamiento del coeficiente de

transferencia de calor necesario para mejorar la simulacién. Sin embargo, en esas

secciones, las simulaciones realizadas fueron simplificadas puesto que en la realidad la
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placa esta sometida a dos dxferentes condlcnones de frontera sobre la cara rociada (zona de

impacto dxrecto del EY ua y zonas donde escurre el agua); en esta seccién se aplicaran los

Ia frontera correspondiente al par de

procednmentos e\plucados para caracterlzar

convirticron ¢

presentan en las Figuras 34 y 35,

s 20000 T T T T T T T T T T
8
(4]
= 15000 + Experimento 6 B
2
o
8¢ I —— h3
g% 10000 -
==
=]
Q
‘ql:'; 5000 |- -
8
3
o o P fd oy 1 NP L N
o 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura de superficie, °C

Figura 34, Coeficiente de transferencia de calor para la superficie rociada fuera de la huella
del rociado, obtenido a partir de la densidad de flujo de calor estimada
empleando r =4 y Ar = 0.2 segundos, para la prueba con temperatura de inicio de
rociado de 1000 °C y temperatura de agua de enfriamiento de 23 °C.




Antes de la temperatura de xmpacto del agua el coef'mente uene un valor

de 100 W/mz"C que corresponde al enfrlamlen o durante el traslado de la

cambio de- pendie :

.el coeficient

correspond

alcanzar un mammo de 15500 W/m2°C a una temperatura de superf‘c:e

de 140 °C
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Figura 35. Coeficiente de transferencia de calor para la superficie expuesta al aire fuera de
la huella del rociado, obtenido a partir de Ia densidad de flujo de calor estimada
empleando =4 y At = 0.2 segundos, para la prueba con temperatura de inicio

de rociado de 1000 °C y temperatura de agua de enfriamiento de 23 °C.

Por arriba de la temperatura de impacto del agua (T.up = 985 °C) el valor
del coeficiente es de 100 W/m?2°C.

Por debajo de la temperatura ‘de’impacto del agua el cqeﬁgienié Vmill“estra
un comportzl_miehtyojisiﬁtilar al‘, enfriém'ieﬁtéyal,qil;e, hasta 'lleg"z’ir afu»na

temperatura de 600 °C en don

El cambio de pendienite ¢
enfriamiento : que; alcanzé =

superficie rociada.
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La curva del coe!‘c:cnte h3 presenta dos camblos de pendlente al mlcno del enfnam:ento, el

prlmer cambxo de pendlente corresponde al |mpacto del agua de romado sobre 1a superf‘me

de pendiehic »se' debe a que’el frente de enfrinmiento alcanza: la posicion del termopar TC3

promovicendo a’'un méximo de extraccion de calor.

Es importante ﬁotar que el maximo del coeficiente de tran'sféfencia de calor h2 es de 40000

fi

idea de la severidad.y

respecto a las apro. maciones hechas con:los coeficientes h" 'y hs pam el termopar cercano

a la superficie rocxada (TC2).:
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Figura 36. Comparacién entre las curvas de enfriamiento para el termopar TC3 obtenidas
experimentalmente (triangulo s6lido), estimadas por IHCP (lineas) y calculadas
mediante la solucién del DHCP (simbolos abiertos) empleando los coeficientes

de transferencia de calor h3 y h6, para la prueba con temperatura de inicio de
1000 °C y temperatura de agua de enfriamiento de 23 °C. R

e La estimacion de la respuesta térmica cen la posicion del termop‘arTfCB d::i 'I‘HCR',

(linea continua) coincide con la respuesta térmica experimental del termohar»TCB

(triangulos negros).

desplaza ‘con

diferencia fue de 29.3 °C.:

- A tiempos muy grandes, las curvas vuelven a unirse.
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Debido a que los cambios de pendlente no son tan drasticos para el termopar TC3 (rapidez
de enfrlamlento menor) los métodos numérlcos (solucién del IHCP y DEFORM™_3D-HT)

pueden aproxxmar me_]or las repuesta térmlca experlmental

La tendencna _de qu

amiento (curvas de enfriamiento mas suaves)

las estlmamones numérlcas apro man;mejor. el comportamiento experimental es atn mas

evidente para la curva de el f‘rla nto para e ermopar TC6 (que es el que se somete a las

uhnte la’ experimentacién) donde. las
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Figura 37. Comparacién entre las curvas de enfriamiento correspondientes al termopar TC6
obtenidas experimentalmente - (triangulo s6lido),” estimadas por IHCP (lineas) y
calculadas mediante la solucién-del . DHCP (simbolos’ abxertos) ‘empleandoel’
coeficiente de transferencia de calor h3 'y h6, para la prueba con temperatura de
inicio de 1000 °C y temperatura de agua de enfriamiento de 23 °C.
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e Tanto la curva expenmental (trlangulos negros) como la estlmaclén de la

‘curva del TC6 del IHCP (llnea contmua) y la solucxén del DHCP para la

posxcuﬁn del termopar TCG (cfrculos ablertos) comc:den perfectamente.

Y VcVI;TC6, con un

enfriam nto al 'urc

En la Flg,ura .-»8 se presentan los coeﬁc:emes de transferencm de calor hs y: h6 obtenidos
para el e\perlmenlo 5 (temperatum de. |mc10 de prueba ‘de 900 °C y lcmperatura de agua de

enfriamiento de 23 °C) resolvnendo el lHCP asi como’ el coe('cnente de transferencna de

calor calculado por.el IHCP a pamr de las curvas de enfrlamlento de una placa enfrlada al

aire desde 900 °C. hasta te peralura ambleme en un expenmemo prev:o. Dumnte el

enfriamiento al aire, los termopares TCl TC2 TC3 TC4 TCS y TC6 mostraron la mlsma :
respuesta térmica. En pamcular. las curvas de enfrmmlemo que se |ntrodu_|eron aI programn

de computo fueron las correspondientes al par TC3-TC6.

68




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

5 T T — T T — T

g 300 L Experimento 6 4/“\ i

S — Aire N

S . —— hS5 - / \

o —_— - / VA

S L 200 |- h6 Ve ) \

2 : )

g E ' j

- >

-l

2 100 |-

|5

‘S

]

Q

3
[s} - - N .
0 7200 400 600 800 1000

Temperatura de superficie, °C

Figura 38. Comparacién entre los coeficientes de transferencia de calor correspondientes a
la superficie de la placa expuesta al aire en los experimentos de roseado (h3 y
h6) y el coeficiente de transferencia de calor para la placa enfriada al aire (hairc).
Los coeficientes de transferencia de calor h3 y h6 fueron calculados bajo las
condiciones del experimento 5: 1) temperatura de inicio de prueba 900 °C y 2)
temperatura de agua de enfriamiento de 23 °C; el coeficiente de transferencia de
calor h,i,e fue calculado a partir de curvas de enfriamiento correspondicntes al
enfriamiento al aire de la placa de acero inoxidable desde 900 °C hasta
temperatura ambiente.

e Los coeficientes de transferencia de calor hS y h6 presentan el mismo
comportamiento. por ‘arriba de. la temperatura de impacto del agua de

enfriamienr_lo; (876 °C), comportamiento corrcspondientelal traslado de la

enfriamiento los

debidos a las

distintas - condiciones 'a .la ue - estd ~ sometida” la superficie :rociada

asociada a cada coeficiente.
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mondétonamente

Los méximos de los coeﬁciemes de transferenéia de calor para la

superf‘cne expuesta al zure bajo las condlclones de expenmentac:én son

dlferentes a’ los maximos: de: los ;coefic;entes de transfergncla’ dek calor

cuando la placa se enfria inicamente al air

comcxde con'el valor méxlmo del coef'cnente h,,.m.

El coeficiente de transferencia de”calor.para‘la’placa énfriada unicamente al aire alcanza

hasta alcanzar un:valor de

70
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El impacto del agua sobre la superﬁcie rociada de la placa inﬂuye en el enfriamierito de la

superficie expuesta al alre mcrememando el valor del coeﬁmente de transferencna de calor,

el coeﬁclente de transferencta de calor h6 ‘se aseme_]a cualltatlvameme al coeﬁmente de

transferencna de calor h...,c debxdo a que corresponde a la zona con. una menor mﬂuenc:a del

esquematiza Ia f‘orma en que se apllcaron los coef‘cnentes.
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Superficie rociada

Figura 39. Areas en las que se aplicaron los distintos coeficientes de transferencia de calor
durante la simulacién completa del enfrlamlento de la placa; los cantos se
consnderan aislados térmicamente.

Silpe;ﬁcie expuesta al aire

Los resultados de la simulacién del enfriamiénto del eﬁperimenlo 6 correspéndi‘e'nte's ala

posiciéon de los termopnres TC2, TC3, TCS y TC6 apllcando los cuatro coeﬁcnentes de

transferencia de calor se preseman enla Flgura 40.
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Figura 40. Simulacién de las respuestas térmicas obtenidas por los termopares colocados al -
centro del . impacto (TC2 y TCS) y los termopares colocados a 45mm del mismo
(TC3 y.TC6) para el experimento con temperatura de |n|c10 .de’ prueba de
1000 °C y mperatu a del ﬂuldo de 23 "C

e‘cperlmentales

. El tlempo que tarda e traslado de la placa de acuerdo a la snmulacnén es

de 14, segundos (prlmer camblo de pendleme .en' la s:mulac:én de los:

termopares)
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e EI freme de enfrlamlenlo alcanza la posncnén de los termopares ale_;ados a

los 27 segundos de snnulacnsn (segundo camb:o de,pendleme de. las

curvas correspondlenles alos termopares TC3-TC6)

e La temperatura snmulada de la placa al momemo dcl lmpacto del agua

fue de 990 °C

Figura 41 presenta

durante el rociado de agua, B
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Escala de

) t= Temperatura, °C

Figura 41. Perfiles de temperatura dentro de la placa de acero inoxidable a distintos tiempos
durante ¢l rociado, a) 0 segundos (inicio del transporte), b) 14 segundos (impacto
del agua sobre la superficie rociada) y c¢) 30 segundos (tiempo . en el que el
escurrimiento del agua alcanza la posicién del termopar TC3).

|
i
i
r
i
3
i
i
|

* Para cada tiempo se presenta un esquema de la placa en posicién angulada y un
esquema del canto superior de la misma.

® A tiempo cero (Figura 41a) la placa se encuentra a una temperatura homogénea

de 1040 °C.
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e Al tiempo del impacto del agua sobre la superﬁcne rociada (Flgura 41b), 1
temperatura en la zona de la superficie impactada dlsmlnuye mstanténeamente.

e EI espesor de Ia zona fria, se incrementa a medida que escurre el agua sobre la

superﬁcue rocxada

e Fuera de la zona frm (enfrlamlenlo por conveccxén radnacnén) la placa mantlene

temperaturas de cerca de 800 °C. :

L] Emsten gradientes notables de tempemtura ‘en el ancho de la placa' mlentras que,

en. la :zona: fria’ la supert‘me roc:ada sc encuentra alrededor de ‘los 23 °C la

superﬁcyie Xpuesta aire_ mantiene una. temperalura cercana a los 700 °C (ver

obtenidos a barti

el proceso- de

en cualquier.. . moment

experimentalment

Para los 9 experimentos realizados'se resdlvié'ei‘lHCP"ob nien&o’ lés dénsidddés ‘d’e flujo

de calor correspondiente ‘a'cada’ uperﬁc que postenorme ite se conv rueron a coefcxentes

ahdar la fromera medlam el empleo del

de transferencm de calor con el obJetlvo de

programa Dl:I‘ORMTM 3D- HT, en la siguiente seccién se presentan ‘las'densidades de flujo

de calor ya validadas.
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4.8 Efecto de las yarinblcs_cxpelfirhenlales sobre la densidad de flujo de calor

estimada

Como parte del resultado ﬁnal de este trabaJo, en la Figura 42 se presentan las densidades

de flujo de calor q2 en func:én de la temperatura de la superficie rociada, manteniendo la
lempermura de lnICIO del rocnado constante Q 000 °C) y variando la temperatura del agua de

cnfrmmxento (l 1,23 y 43 °C).

o — et —— T g
o~ -2
£ . Familias para g2 _
= 1e+8 E en func:ﬁg de $ “
‘—§ 2e+6 (8§ . R _J
P e T,=11°C -

T, = 23°C -
.8, -3e+6 - - f .
= ‘; « T;=a4a3C -
3 ., .
= -4e+6 - - -
g -
[72] - -
S -Se+6 | ot e . 4 te . .
e ‘e . = ° . i
_6e+6 FESTOT NI NN G AT R PRI 1 "

durante el traslado de la placa).
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s Ala temperatura de mxcno de rocxado, Ios valores de la densndad de fluJo

de calor se dnsparan para alcanzar un méxxmo cerca de los 450 °C

e 'El méx:mo de la curva de densndad e HUJo d calor,dlsmmuye con el

uido con un

_valor de cero W/m

Por otro lado, en la Figura 43 se presehtan las densidades de flujo de calor q2 en funcién de
la temperatura de la. stipei-ﬁcie _rociada, manteniendo la temperatura del agua de
enfriamiento constante (23 °C) y variando la temperatura de inicio del rociado (800, 900 y

1000 °C).
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Figura 43, Densidades de flujo de calor'q2, para los experimentos con temperatura del agua
de enfriamiento de. 23.°C y distintas temperaturas de inicio del rociado: 1000 °C
(circulos), 900 °C (qqadrados) Y 800 -°C (triangulos).

. Por arnba de las’ xemperaturas de mnc:o del rociado (800 900 y 1000 °C)

dc calor se dlsparan para alcanzar un mé\lmo cerca de los 450 "C.

- El méxnmo en la densidad de flujo de calor dlsmmuye a medldn que la

temperatura de inicio del rociado disminuye.
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e Para la temperatura d .inicio de rociado = lOOO °C eI m{xximo de

-5480000 W/rn para Ia temperatura de

dens:dad dc ﬂUJO de calor es de

Para dist‘imv';ls"(t'erhper
rociado lzﬁ\s‘”densy
densidad “de‘ ﬂuJ
componamfjgntds sin

valores maximos al

menor rapidez de enfriamiento.

Por otro lado, mameniendo la temperatura de’inicio del:

temperatura del ﬂuxdo de enfrnamlemo, elvméxm*no de la’ curva de denSIdad devﬂu_|o de calor ‘

disminuye con el mcremento de la tempemtum del ﬂuldo. Esxo es debxdo a que el
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subenfriamiento (la diferencia entre la temperatura de ebullicién del agua y la temperatura

de trabajo del agua) disminuye, generando una menor rapidez de enfriamiento.

A una temperatura . de agua de enfrxamlento de 43 °C se cuenta con el menor

subenfnamlemo, lo cual podri’a facxl ar la formaclén de una pelicula de vapor, por lo que

se disminuiria’

de denS|dad d fl _|

diferentes temperaturas de cio de rocxado

0.0 T T T T T T T T @ T T T
E W A
Z _3.0e+5 |- [Familias para _?3 2 ’ © R
s en funcion de - ®
ks " °
8 -6.0e+5 - - _,J" . .
E=% - -
= -
o -9.0e+5 r - -
= To = 800 °C
a o=

< - ° Temperatura a la cual el frente
B _1.2e+6 - b :[I-'o = 2880? de enfriamiento alcanza la i
S s o= ] posicién del termopar TC3
3 u

-1.5e+6 il T b a AT STEran

400 500 600 700 800 900 1000 1100
Temperatura de superficie, °C

Figura 44, Densidades de flujo de calor q3, para los experimentos con temperatura del agua
de enfriamiento de 43 °C y distintas temperaturas de inicio del rociado: 1000 °C
(circulos), 900 °C (cuadrados) y 800 °C (tridngulos).
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A altas temperaturas los valores de densndad de flujo de calor corresponden a un

enfnamlemo al aire (q = 100000 W/mz)

Al mncnarse el rocnado, Ia denS|dad de flujo . de calor presenta un prlmer camblo

de pendxente prqvocado por.el impacto de agua

Al llegar el frente de enfriamiento a la posicioén del \,TC3 se produce un ségunkdo

cambio dé péndiente

alcanzar un valor méxxmo




e Para ln curva de densxdad ‘de ﬂuJo de calor correspondleme auna temperatura de

presenta evidencia de formacion de pelicula de vapor durante el enfriamiento por rociado.
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Conclusiones
1. La huella de la distribucion’ de densidad’ de:impacto dé agua'para la  boquilla

TEEJET 2540, colocada a uné'dl iancié de 230 mm de Ia p!éca iro‘ci‘a'dla ¥ para un

flujo de agua de 23 LPM, mide 45 mm de bor 150 men de largo, El mapa de
densidades de’ i 5 o

6valos centrales |

de agua que escurre sobre la superficie de’la placa.
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El efecto de aumenlar el valor de los parametros ry At en la solucnén del IHCP es

dlsmmuxr los valores mé\nmos de dens dad de ﬂuJO de calo para la superfc:e

a’diferencia’entrela temperatura de la placa al ini i

El enfriamien
calor de

anicamenteal air

enfriamiento por pel

es muy eficiente,

Los resultadosde:las ‘_simulaciopes - del - enfriamiento :por rociado “de agua

empleando _.los" coeficientes - de - transferencia. de ' calor propuestos son

representativos de la experimentacion.
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Apéndice A

Acero inoxidable tipo AISI 304

Tabla 2. Composicién quimica del acero inoxidable AISI 304 [14]:

I % C | % Cr___ | % Ni I %mn ] % Si | % P 1 % S

| 0.08 | 18-20 | 8-105 2.00 | 1.00 | o0.0as5 | 0.03

Propiedades térmicas del acero inoxidable AISI 304 [15]:

40 FrETeTTTTTTT T T O T T T T T T T T T T T T
© 35 -
[ Acero inoxidable;
£ 30 AlISI 304
g 1
E 25 =
=
_‘:ézo -1
=
B 15 |- —
o
=
S 10F : _

BN TN N S N N N 0 2 T 1 T S T I (N 100 VO TN I N O 0 T N O I A N AN §

s
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Temperatura, °C

Figura 45. Conductividad térmica del acero inoxidable AISI 304 [15].
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Figura 46. Capacidad calorifica del acero inoxidable AISI 304 [15].
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