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RESUMEN

La caracterizacion de condiciones de frontera térmica es una etapa critica
en el modelado del comportamiento metalirgico de piezas sujetas a proce-
samiento térmico. En procesos como temple por rociado con agua existen
dos 0 més fronteras térmicas que deben estimarse simultdneamente. Por
esta razén en este trabajo se desarrollaron, verificaron y validaron progra-
mas de computo para estimar, simultaneamente, las dos fronteras térmicas
activas para dos sistemas: 1) una placa y 2) un cilindro hueco, resolviendo
el problema inverso de conduccién de calor (IHCP), tomando como base la
respuesta térmica medida por dos termopares localizados cerca de cada una
de las fronteras. El problema inverso de conduccién de calor es no lineal, por
lo que su solucién requiere de un método numeérico. En este trabajo se gener6
un algoritmo basado en la técnica secuencial de especificacién de la funcién
(SFS) y el método de diferencias finitas, que fué codificado en lenguaje es-
tructurado FORTRAN. Los requerimientos del programa de cémputo son
de al menos dos respuestas térmicas medidas en el interior de cada probeta
durante la experimentacién. La validacién del modelo matematico se realizé
comparando el resultado de calcular el campo térmico de los sistemas placa
y cilindro hueco con las condiciones de frontera térmicas estimadas por el
problema inverso de conduccién de calor, y las respuestas térmicas medidas.
En ambos sistemas se obtuvieron buenos resultados. Las dos condiciones
de frontera térmicas estimadas por el problema inverso de conduccién de
calor, muestran la fuerte dependencia con la evolucién del campo térmico en
los sistemas; en funcién de la transferencia de calor neta que pasa a través
de ellos. Asi, por ejemplo, en el enfriamiento de una placa, rociando una
sola de sus caras, el valor estimado de la densidad de flujo de calor en la
cara no rociada es el resultado de la suma de la extraccién de calor aso-
ciado con el enfriamiento en aire quieto més la influencia del enfriamiento
en la otra cara. En estas circunstancias, los valores de densidad de flujo
de calor estimados para la cara no rociada son altos y, representan en una
etapa inicial, el enfriamiento por un mecanismo combinado de radiacién y
conveccion por la exposicién hacia el medio ambiente. En una segunda etapa
a éste mecanismo se le suma el enfriamiento del frente que avanza desde la
cara rociada.Resultados similares se obtienen para cualquier combinacién de
condiciones de frontera de calentamiento y/o enfriamiento.



ABSTRACT

The characterization of thermal boundary conditions is a critical step in
modelling the metallurgical response of metallic components subjected to
thermal processing. In processes such as spray quenching there are two or
more thermal boundaries that must be estimated simultaneously. To address
this situation, we have developed, verified and validated computer programs
designed to estimate, simultaneously, two active thermal boundary conditions
for two experimental systems: 1) a plate and 2) a hollow cylinder, through
the solution of the corresponding inverse heat conduction problem (IHCP),
using the thermal response measured with two thermocouples located near
each of the boundaries as input data. The inverse heat conduction problem is
nonlinear and, therefore, requires the use of a numerical solution. In this work
an algorithm was developed based on the sequential specificacion technique
(SFS) and the finite difference method and coded using FORTRAN. The
computer program requires, at least, two thermal responses measured within
the probe during the experiments. The mathematical model was validated by
comparing the results of the computed evolution of the thermal filed, using
the estimated thermal boundary conditions, with the measured values. For
both systems studied, a good agreement was obtained when the computed
and measured thermal responses were compared. The thermal boundary
conditions estimated through the solution of the inverse heat conduction
problem showed a strong dependency with the evolution of the thermal field
within the systems, as a function of the net heat flow. Thus, for example, in
the case of one-sided spray cooling of a plate, the estimated heat flux density
function for the non-sprayed side reflected the sum of the heat extracted
from both sides of the plate and, therefore, its magnitude was greater than
that expected from cooling in still air alone. This was also observed for the
other combinations of heating and/or cooling boundary condition studied
experimentally.
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Capitulo 1
Introduccion

Histéricamente, los metales forman parte de las herramientas fundamentales en la evolucién
de las civilizaciones. Realizando observaciones detalladas y un amplio estudio cientifico, se
han identificado los metales y aleaciones metélicas 1tiles para una tarea especifica. Asi, las
piezas manufacturadas de diversos tipos de acero se encuentran por doquier en funcién de
sus propiedades mecanicas.

A su vez, las propiedades mecénicas logradas en componentes de acero son funcién de
su composicién quimica y del procesamiento térmico aplicado. El procesamiento térmico
de componentes de acero generalmente se realiza en las etapas finales de su produccién
y, se define como una combinacién de operaciones de calentamiento y enfriamiento a una
rapidez definida aplicadas a metales o aleaciones en estado sélido. Asi, controlando los
indices de calentamiento y enfriamiento, por efecto de la temperatura, se pretende generar
transformaciones microestructurales a través de cambios de composicién quimica localizados,
especialmente si la aleacién metélica presenta alotropia. La rapidez de enfriamiento adquiere
gran importancia, especialmente si tiene un valor elevado (procesos de temple).

Los componentes de acero, deben someterse a un proceso térmico disenado y controlado
para que posean la microestructura 6ptima y, por lo tanto, las propiedades mecanicas de-
seadas; ademas de estar libre de grietas y distorsién, con la distribucién éptima de esfuerzos
residuales.

Desde hace algunas décadas, la relacion entre las condiciones de procesamiento térmico

y las propiedades mecénicas resultantes en un componente metélico, es el objetivo de in-
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vestigacién de ingenieros y cientificos de varios pafses. La metodologia de la ingenieria
microestructural es la técnica de estudio que ha tenido mayor aceptacién que cualquier otra,
debido a la gran cantidad de informacién detallada que se puede obtener del proceso [1]. El
método de andlisis comprende conceptos de fenémenos de transporte, mecanica de sélidos
y metalurgia fisica; en un intento por definir la interaccién compleja entre los fenémenos
térmicos, microestructurales y mecanicos. Tipicamente, un modelo matematico acoplado
debe incluir los tres médulos: 1) térmico, 2) microestructural, y 3) mecénico. El médulo
térmico es fundamental para calcular la evolucién microestructﬁral y la generacién de es-
fuerzos, por lo que se hace evidente la necesidad de calcular el campo térmico con la mayor
exactitud posible. El desarrollo de este trabajo se enfoca en este rubro, contribuyendo a la
generacién de nuevos algoritmos que permitan simular efectivamente la evolucién del campo
térmico dentro de un componente metéalico.

La metodologia en el modelado de la evolucién del campo térmico dentro del componente
metalico, involucra la solucién de ecuaciones diferenciales parciales que describen el fenémeno
de tranferencia de calor por conduccién. En un caso de transferencia de calor por conduccion
en estado inestable, matematicamente “bien planteado”, las condiciones inicial y de frontera
estdn completamente especificadas y es posible obtener la solucién tnica a este problema;
el cudl se denomina, problema directo de conduccién de calor (DHCP de sus iniciales en

inglés). Las condiciones de frontera esencialmente estdn en términos de:

1) historias de flujo de calor transfierido a través de las superficies expuestas, a o desde,

algiin medio de enfriamiento o calentamiento y

2) historias de temperatura de superficie (curvas de enfriamiento).

También es posible representar las condiciones de frontera como historias de desnsidades
de flujo de calor o historias de coeficientes de transferencia de calor.

Durante el procesamiento térmico de componentes metélicos no se tiene la posibilidad de
medir directamente flujos de calor en la superficie de los componenetes metélicos. Ademés
existen otros factores adversos como: 1) la complejidad de la medicién de temperaturas de
superficie en condiciones industriales (debido a las altas temperaturas involucradas en los

procesos metaltrgicos) y 2) la incertidumbre asociada con la medicién a través de sensores



(en especial si se presenta el fenémeno de transferencia de calor con ebullicién). Por estas
razones, la posibilidad de especificar completamente las condiciones de frontera por medios
fisicos durante un procesamiento térmico es nula.

En estas circunstancias cominmente se recurre a modelos matematicos que ayuden a
estimar las condiciones de frontera térmicas. La densidad de flujo de calor y la temperatura
en la superficie del componente, pueden estimarse matematicamente a partir de la respues-
ta térmica medida en una o varias posiciones dentro de un componente. Con las historias
térmicas registradas es posible formular una solucién al llamado problema inverso de con-
duccién de calor (IHCP de sus iniciales en inglés) [2]. El IHCP es un modelo matematico
que no satisface matematicamente los requerimientos de existencia, unicidad y estabilidad
de la solucién. No obstante, es un modelo utilizado efectivamente en diversas areas de la
ciencia y la ingenieria.

En el analisis inverso, la determinacién de la densidad de flujo de calor en la superficie de
un componente tratado térmicamente constituye un problema de estimacién de la funcién.
La extraccién o suministro de energia térmica a través de la superficie de un componente, se
puede cuantificar matematicamente como una funcién desconocida que se estima sin ningin
conocimiento previo de este fenémeno en el tiempo. Por lo tanto, para determinar esta
funcién es necesario estimar un gran ntiimero de componentes de densidad de flujo de calor.

Puesto que el IHCP depende de las respuestas térmicas medidas dentro del componente,
es sensible a pequenias fluctuaciones o errores en los valores de temperatura registrados. Este
inconveniente se ha minimizado generando algoritmos que incorporan criterios que estabilizan

la solucién de estimacién de la funcién [2]. Los métodos para resolver el IHCP pueden ser

analiticos o numéricos y pueden aplicarse:

1) secuencialmente, estimando un elemento de densidad de flujo de calor por cada paso

de tiempo

2) al dominio completo, donde todos los elementos de densidad de flujo de calor se deter-

minan simultdneamente y

3) por el método de la funcién ensayo (combina los anteriores definiendo la unificacién de

ambos en una transicién suave de dos casos extremos).



Debido a la naturaleza restrictiva de los métodos analiticos (que no pueden mane-
jar problemas no lineales) practicamente todos los problemas inversos necesitan resolverse
numéricamente. Por lo tanto, el desarrollo de programas de computo que incluyan los algorit-
mos de solucién a diversos problemas, constituyen una herramienta poderosa en el modelado
de procesos al generar una fuente de informacién eficiente debido a la disponibilidad de
equipo de cémputo de alto rendimiento.

En diversos sistemas la estimacién de una sola condicién de frontera térmica ayuda a
modelar los campos térmicos, sin embargo, otros sistemas serian mejor caracteriz.ados si
pudiera estimarse mas de una. Este tépico constituye el eje de este trabajo, por lo que se

plantean los objetivos y el alcance siguientes:

1.1 Objetivo general

Generar un algoritmo basado en la técnica secuencial de especificacién de la funcién (SFS de
sus iniciales en inglés) y en el método de diferencias finitas, para caracterizar simultaneamente
dos condiciones de frontera térmicas (estimando las historias de densidad de flujo de calor y
de temperatura de superficie) sobre las superficies activas de un sélido de geometria simple,

que experimenta transferencia de calor predominantemente uni-dimensional en ausencia de

fuentes internas de calor.

1.2 Objetivos especificos

e Desarrollar y verificar un programa de cémputo para estimar simultdneamente las
condiciones de frontera de transferencia de calor, basado en la respuesta térmica medida

en al menos dos puntos especificos (uno cerca de cada superficie) en el interior de las

probetas.
e Disenar y fabricar las probetas de estudio

e Disefiar y construir los dispositivos de experimentacién.



e Medir experimentalmente la respuesta térmica para combinaciones de calentamiento y

enfriamiento en las superficies activas de las probetas.

e Validar el algoritmo para la solucién del problema inverso.

1.3 Alcance

Transferencia de calor uni-dimensional
De acuerdo al objetivo general, las probetas se disenaron en funcién de caracteristicas

geométricas y dimensionales, tal que fuera posible obtener flujo de calor predominantemente

uni-dimensional.

Geometria de las probetas

Para la fabricacién de las probetas se considero la geometria de una placa y un cilindro
hueco. Las diferencias geométricas de las probetas representan dos casos de evaluacién
para el modelo matemaético. Esencialmente, en el andlisis de flujo de calor uni-dimensional,

el cilindro hueco a diferencia de la placa presenta cambios de édrea de transferencia en la

direccién del flujo.

Materiales

Las condiciones experimentales para el cilindro hueco se disefiaron a bajas temperaturas,
por lo que se eligié un material comercial con buena maquinabilidad, sin transformaciones de
fase en el intervalo de temperaturas de trabajo y ademas que se conocieran sus propiedades
termofisiscas como funcién de la temperatura. El cilindro hueco se maquiné de acero AISI
1045.

Por otra parte, los experimentos con la placa se disenaron para temperaturas altas, por
lo que la probeta se fabric6 de un acero inoxidable austenitico AISI 304; que no presenta
ninguna transformacién de fase y tiene una suceptibilidad relativamente menor a la oxidacién
a la temperatura de trabajo.

Propiedades termofisicas

Las propiedades termofisicas como la conductividad térmica, densidad, y capacidad
calorifica, son funciones de la temperatura. Las propiedades para los materiales AISI 1045

y AISI 304 estan reportados en la literatura.



Capitulo 2
Antecedentes

El procesamiento térmico de componentes de aleaciones metélicas es una actividad critica
en los procesos de manufactura. La industria manufacturera se ve afectada enormemente
cuando los componentes no cuentan con las caracteristicas que exigen las normas de cali-
dad. Especificamente, los componentes pueden no tener las propiedades mecanicas deseadas,
estén afectados por distorsién y/o presentan fracturas. Por lo tanto, en la mayoria de los ca-
sos las industrias invierten grandes recursos econémicos para disponer de equipos altamente
sofisticados que no necesariamente resuelven sus problemas. También obtienen costos de
produccién elevados realizando modificaciones de parametros de proceso mediante un gran
numero de operaciones de prueba y error que, potencialmente serian ttiles si se realizaran
para cada uno de los componentes procesados [3]. Finalmente, esta gran inversién en costos
de produccién desemboca en los precios al consumidor. La estrategia de algunas companias,
es desarrollar a través de grupos de investigacion programas de cémputo como herramien-
tas de prediccién [4,5]. Estas herramientas generadas a través de modelos matemadticos,
permitiran diseniar virtualmente el procesamiento térmico al que un componente puede ser
sometido. Los resultados de esta simulacién ayudardn a definir las condiciones de operacién
y a disminuir significativamente los costos de produccién.

En este rubro, los modelos matematicos deben incluir las interacciones entre el com-
portamiento mecanico del material y el comportamiento metaliirgico, influeciados directa-
mente por la evolucién del campo térmico dentro del componente durante el procesamiento

térmico [6]. Asi, la comprensién de los fenémenos de transferencia de calor ocurrida en los

6



procesos industriales, es el punto de partida para el disefio y control en la fabricacién de
componentes. Siendo el enfriamiento la etapa més importante del ciclo de proceso. La des-
cripcién precisa del campo térmico en esta etapa, es el primer paso de modelado matemético
y requiere del conocimiento de las propiedades termofisicas del material, las condiciones
de frontera térmicas y las fuentes internas de calor. Afortunadamente, las propiedades ter-
mofisicas como funcién de la temperatura de aleaciones metélicas de uso comercial se pueden
encontrar en la literatura (ver por ejemplo, la Referencia [7]). Las fuentes internas de calor
generalmente son producto del calor liberado por las transformaciones de fase ocurridas en
el material procesado, estas pueden estimarse a través del andlisis de evolucién microestruc-

tural con modelos apoyados en el principio de aditividad y cinética de las transformaciones
de fase [8-10].

La estimacion de las condiciones de frontera térmicas es el pardmetro critico en cualquier
modelo térmico, especialmente si se pretende inducir una rapidez de extraccién de calor
elevada. Recientemente, Herndndez-Morales y colaboradores [11] obtuvieron buenos resul-
tados estimando simultdneamente dos condiciones de frontera térmicas de placas enfriadas
por rociado. En ese trabajo una placa de acero inoxidable AISI 304 se enfria desde una
temperatura elevada por un abanico de agua de alta presién por una de sus superficies,
mientras que la otra se enfria por contacto con el medio ambiente. Este tipo de procesos
son comunes en el procesamiento térmico industrial. Ejemplos de estos son: el enfriamiento
secundario en colada continua convencional [12], colada continua de planchén delgado [13] y
los tratamientos termomecénicos [14-16]. En [13] se estima la condicién de frontera térmica
sobre la superficie de una placa de acero inoxidable AISI 304 enfriada por rociado, mientras
que la superficie del lado opuesto se encuentra aislada térmicamente. El rociado se realizé
verticalmente con una boquilla utilizada para enfriar planchones en el proceso de colada
continua. Los resultados de la estimacién se correlacionaron con el patrén de distribucién
de agua generado por la boquilla y se aplicaron directamente en planta. En [15, 16] se es-
tima la condicién de frontera térmica sobre una superficie de placas de aceros AISI 316L
y DQSK en el enfriamiento por rociado, para simular el complejo proceso termomecanico
Runout Table. En este proceso el rociado se aplica horizontalmente sobre la superficie de un

planchén, mientras la superficie opuesta esta en contacto con el medio ambiente. La condi-



cién de frontera en la superficie no rociada se supuso constante e igual a un enfriamiento
tipico al aire. Los resultados obtenidos ayudaron a mejorar las condiciones de operacién en
planta. Los procesos estudiados en [13,15,16] se caracterizan por la rapidez de extraccién de
calor elevada que se alcanza con el enfriamiento por rociado. Si pudieran estimarse todas las
condiciones fronteras en las superficies activas durante el enfriamiento, se lograria una mejor

optimizacion, puesto que se tendria informacién mas detallada del proceso. Este aspecto es

el eje del trabajo realizado en [11].

Tras la formulacién de modelos para la estimacién de més de una condicién de frontera
térmica se han realizado trabajos como los presentados en [17,18]. Lin y colaboradores [17]
obtienen buenos resultados utilizando una condicién de frontera conocida y la condicién de
frontera estimada en otro trabajo de investigacién. Primero calcularon el campo térmico so-
bre un cilindro que experimenta transferencia de calor en estado estable en dos dimensiones
(radial y angular), y con esta infromacién volvieron a estimar las condiciones de frontera.
El cilindro es calentado por una resistencia eléctrica embebida que se mantiene a temper-
atura constante a lo largo de su eje longitudinal; esta condicién de frontera se considera una
fuente puntual de energia. El cilindro se enfria a través de una corriente de aire a velocidad
constante que fluye perpendicularmente sobre él; de esta condicién de frontera se estimaron
puntualmente los coeficientes de transferencia de calor como funcién de la temperatura de
superficie. La corriente de aire envuelve la mayor parte del cuerpo del cilindro pero genera
una estela turbulenta al final; lo que conduce al patrén bi-dimensional en la distribucién de
temperaturas. Para la estimacion se establece que las propiedades termofisicas del material
del cilindro y el aire no varian con la temperatura. Chen y colaboradores 18], también esti-
man con buenos resultados las historias de temperatura de superficie de dos lados adyacentes
de un sistema rectangular, resolviendo un problema no lineal de transferencia de calor en
estado inestable en dos dimensiones. En ese trabajo se calcula el campo térmico en estado
transitorio con condiciones de frontera conocidas. A su vez, esta informacién es utilizada

para calcular nuevamente las condiciones de frontera térmicas.

Los trabajos realizados en [11,13,15-18] tienen en comin la utilizacién de la técnica
de anélisis inverso. Resolver el problema inverso de conduccién de calor (IHCP), permite

estimar las condiciones de frontera térmicas a partir de conocer la evolucién térmica en



algunos puntos dentro de un sistema. Esto representa una alternativa, puesto que una
determinacién directa de temperaturas de superficie o flujos de calor, sobretodo en un proceso
industrial, es préacticamente imposible.

A diferencia del problema directo de conduccién de calor (DHCP), el cual implica estimar
la evolucién térmica dentro de un sistema con condiciones de frontera térmicas conocidas, el
IHCP no tiene solucién tnica. Por lo que un gran nimero de funciones que representen las
condiciones de frontera térmica estimadas, pueden satisfacer matematicamente la solucién
de un problema de transferencia de calor. Como en el IHCP no se tiene informacién de la
forma funcional de las condiciones de frontera y ademas depende fuertemente de los patrones
de distribucién de temperaturas dentro de un sistema, la solucién es altamente sensible a
errores de medicién. Estas caracteristicas incluyen al andlisis inverso en la clasificacién de
problemas mateméticamente “mal planteados” [2]. La Fig. 2.1 esquematiza el planteamiento

matematico del IHCP uni-dimensional para la estimacién de una sola condicién de frontera

térmica.

—> q(t)=?
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Figura: 2.1 Representacién esquemética del problema inverso de conduccién de calor
(IHCP). En el esquema, Y(t) representa la historia térmica registrada en la posicién
del termopar x;. C.F.1 representa una condiciéon de frontera de simetria o conocida y

C.F.2 esta especificada por q(t) desconocida.
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Desde hace algunas décadas, se han realizado esfuerzos para desarrollar métodos de
solucién eficientes del ITHCP en funcién del tiempo de célculo [2], y técnicas analiticas y
numéricas [19-21]. En la actualidad, el avance tecnolégico de sistemas de cémputo robustos
permite orientar los esfuerzos a desarrollar métodos de solucién que ayuden a estabilizar
la solucién de los problemas inversos, induciendo mayor precisién en las estimaciones. Los
métodos de solucién pueden clasificarse de acuerdo a [2] en: 1) el método de especificacién
de la funcién, en el que se estima uno a uno cada componente de la condicicién de frontera
térmica [2,20,21], 2) el método de dominio completo, en el cual se utiliza toda la informacién
del fenémeno térmico para estimar simultaneamente todos los componentes de la condicién

de frontera [22], y 3) los métodos que intentan incorporar los dos métodos anteriores [23,24].

El método secuencial de especificacién de la funcién (SFS) es el método més utilizado
en la comunidad cientifica. En este algoritmo, la variacién de densidad de flujo de calor en
la frontera, se resuelve secuencialmente mediante la introduccién del concepto de tiempos
futuros, con lo cual se estabiliza la solucién y se minimiza el efecto del ruido asociado con las
mediciones. Matematicamente, el algoritmo se basa en minimizar la suma del cuadrado de
las diferencias entre la temperatura medida y calculada con respecto a la densidad de flujo
de calor. Esta técnica de solucién se ha aplicado en diversas investigaciones con aplicacién

industrial, resolviendo el IHCP no lineal uni-dimensional [25-28].

Otros investigadores se han enfocado en el estudio de la exactitud de los métodos de
solucién del IHCP. El estudio comprende el establecimiento de una metodologia para definir
el poder de resolucién de un método en funcién de su sensibilidad a los errores de medicién
(varianza) y a su exactitud (sesgo deterministico) [29,30]. Chantasiriwan [30], realizé éste
tipo de andlisis sobre el método secuencial de especificacién de la funcién, pero comparando
tres distintos algoritmos para el problema no lineal de transferencia de calor uni-dimensional.
Este investigador estudi6 el caso desarrollado por Beck y colaboradores [2] y dos variaciones
sobre el método. El primer algoritmo [2] establece el criterio de minimos cuadrados como
una funcién de interpolacién constante, al igual que la variacién de la condicién de frontera
térmica a cierto nimero de pasos de tiempo futuros. Ambas consideraciones constituyen
el criterio de cédlculo para cada componente de la condicién de frontera estimada. En el

segundo algoritmo, este investigador propone un criterio de minimos cuadrados con una
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funcién de interpolacién lineal y una variacién de la condicién de frontera térmica cons-
tante a cierto nimero de pasos de tiempo futuros. En el tercer algoritmo tanto la funcién
de interpolacién como la variacién de la condicién de frontera térmica varian linealmente.
Los resultados muestran que con el tercer método se obtiene mejores estimaciones, al de-
terminar una varianza de algoritmo minima, asi como una mayor exactitud. Chantasiriwan
reporta un estudio sobre el tercer método en [31] y posteriormente lo expande a un sistema
multidimensional en [32].

Resolver el IHCP para sistemas multidimensionales se vuelve una tarea compleja, mas
aun si los problemas son no lineales. Actualmente se encuentran pocos trabajos presentados
para el andlisis inverso en problemas de conduccién de calor en dos y tres dimensiones, o

bien para la estimacién de més de una condicién de frontera térmica en sistemas de flujo

unidimensional.



Capitulo 3
Modelos matematicos

Los sistemas de estudio para evaluar la efectividad del método de estimacién simultdnea de
las fronteras térmicas son un cilindro hueco y una placa. En ambos casos se considerara flujo
de calor tinicamente en una dimensién. En este capitulo se presenta primero la formulacién
matematica de los DHCP’s y luego la de los IHCP’s correspondientes. También se desarrolla

el algoritmo de soluién para los IHCP’s.

3.1 Problema directo de conduccién de calor (DHCP)

3.1.1 Cilindro hueco

Un cilindro hueco experimenta un calientamiento o enfriamiento desde una temperatura
inicial Ty por sus caras interna y/o externa. El flujo de calor ocurre en la direccién radial
unicamente, Fig. 3.1. Una combinacion de calentamiento y enfriamiento sobre las superficies
del cilindro hueco, generard diversos patrones de flujo de calor. La formulacién matematica
del DHCP se detalla a continuacién.

La ecuacién de conduccién de calor en estado inestable, en una dimensién (radial) y sin

fuentes de calor internas para un cilindro, esta dada por:

10 (, oT oT

donde k, p y Cp son la conductividad térmica, la densidad y la capacidad térmica del material

12
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de la placa respectivamente y son dependientes de la temperatura, por lo cual la Ec.(3.1) es

no lineal. Las variables 7, T" y t representan el radio del cilindro, la temperatura y el tiempo

respectivamente.

Las condiciones de frontera para el sistema bajo estudio se escriben como:

—kE = (t) r= Rg t>0 (32)
oT
ks = (1 r=R t>0 (3.3)

donde R; y R, son los radios interno y externo del cilindro hueco, respectivamente. En las

Ecs. 3.2y 3.3, ¢1 (t) y ¢ (t) representan funciones de densidad de flujo de calor con respecto
del tiempo.

La condicién inicial se escribe como:

Tirt) ="T5 (r;d) R, <r<R, t=0 (3.4)

donde Tp (r,t) representa la temperatura inicial en el cuerpo del cilindro. La solucién a

este sistema determina la evolucién del campo térmico durante el proceso de enfriamiento o

calentamiento.

T =72

q,(t)

Figura: 3.1 Representacién esquemética del problema directo de conduccién de calor

uni-dimensional (radial), en un cilindro hueco.
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El DHCP formulado es no lineal, por lo tanto debe resolverse numéricamente. Para esto
se utiliz6 el programa de cémputo comercial DEFORM3D-HT?™ | basado en el método de

elemento finito, para resolver el DHCP con dos objetivos:

1) Obtener informacién de campos térmicos ficticios que ayudaran a verificar el algoritmo
del IHCP.

2) Simular los campos térmicos con las fronteras térmicas estimadas para validar el algo-
ritmo del IHCP. |

Ademas, la solucién numérica del IHCP requiere de un algoritmo de solucién del DHCP
embebido en el mismo cdédigo. Esto se logré aplicando el método de diferencias finitas para

generar los sistemas de ecuaciones algebraicas correspondientes.

3.1.2 Placa

La placa se enfria desde una temperatura inicial Ty por dos de sus caras a diferentes condi-
ciones de enfriamiento. La placa experimenta transferencia de calor predominantemente
uni-dimensional sobre su espesor, Fig. 3.2. La formulacién matematica del DHCP se detalla

a continuacion.

La ecuacién de conduccién de calor en estado inestable, en una dimensién y sin fuentes

de calor internas para una placa, esta dada por:

o (,0T or

donde k, p y Cp son la conductividad térmica, la densidad y la capacidad térmica del material
del cilindro respectivamente y son dependientes de la temperatura, por lo cual la Ec. (3.5)
también es no lineal. Las variables z, T'y t representan el espesor de la placa, la temperatura
y el tiempo respectivamente.

Las condiciones de frontera para el sistema bajo estudio se escriben como:

or

—k% =q (t) =0 t>0 (3.6)



15

oT
—k— =q. (t =L t>0 3.7
55 — 2 ) z (3.7)
donde L representa el espesor total de la placa. En las Ecs. 3.6 y 3.7, ¢ (t) y ¢ (¢)
representan funciones de densidad de flujo de calor con respecto del tiempo.

La condicién inicial se escribe como:

T (&,1) = Ty (&,8) 0<z<L t=0 (3.8)

donde Ty (r,t) representa la temperatura inicial en el cuerpo de la placa. La solucién a este
sistema determina la evolucién del campo térmico durante el proceso de enfriamiento.
Similarmente al caso del cilindro, el DHCP formulado es un problema no lineal y debe re-
solverse numéricamente. De nuevo, se utilizé el programa de céomputo comercial DEFORM3D-
HTTM para resolver el DHCP con los mismos objetivos mencionados en el caso del cilindro

hueco.

De nuevo, se aplicé el método de diferencias finitas para los calculos requeridos en el
algoritmo del THCP.

Tx,t)=2?, t>0 a,(t)

L J
A "

<

t,

X

q,(t)

W

Figura: 3.2 Representacién esquemaética del problema directo de conduccién de calor

uni-dimensional, en una placa.

3.2 Problema inverso de conduccién de calor (IHCP)

Las Figs. 3.3 y 3.4 muestran, respectivamente, una placa y un cilindro hueco que experimen-

tan transferencia de calor en una direccién. Los sistemas consisten de una placa de espesor
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L y un cilindro de radios interno y externo R; y R, , respectivamente. Ambos sistemas se
encuentran inicialmente a una temperatura Ty. Estos sistemas transfieren calor en forma
predominantemente uni-dimensional a través de dos de sus caras. Las densidades de flujo de
calor como funcién del tiempo sobre las superficies delaplacaenz =0yz=L,yr=R; ,y
r = R, para el cilindro, estan representadas por ¢, (t) y g, (t) respectivamente. Para ambos
sistemas ¢, (t) y ¢, (t) son desconocidas.

La formulacién matematica de los problemas inversos se escribe de la misma forma que
para el problenia directo de conduccién de calor, pero ahora las condiciones de frontera son
desconocidas: g, (t) =7,q, (t) = 7. Las Ecs. 3.1 a 3.4 describen el problema para el cilindro,
mientras que las Ecs. 3.5 a 3.8 lo hacen para la placa.

Ahora el objetivo es encontrar el mejor estimado de cada historia de densidad de flujo de
calor utilizando al menos dos historias térmicas medidas dentro de los cuerpos (Y;, j = 2),
una cerca de cada superficie durante el proceso de enfriamiento. Los puntos de medicién son
z, y =, en la placa, y r, y 7, en el cilindro, respectivamente.

La estimacién de las funciones de densidad de flujo, puede realizarse por los métodos
de especificacion secuencial de la funcién, regularizaciéon 6 el procedimiento que combina
ambos métodos llamado método de la funcién ensayo. El algoritmo desarrollado en este
trabajo se basa en el método secuencial de especificacién de la funcién, propuesto por Beck y

colaboradores para la estimacién de una sola frontera térmica para flujo uni-dimensional [2].

Y, Y2

—>
T

Q) =? — ! <— Termopares —> 1 q(t)=?
r—
iy

111

x
1}
(-]
»
1]
-

Figura: 3.3 Representacién esquemaética del problema inverso de conduccién de calor

uni-dimensional, sobre una placa expuesta a dos historias de densidad de flujo de calor

desconocidas.
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Figura: 3.4 Representacién esquemética del problema inverso de conduccién de calor
uni-dimensional, sobre una cilindro hueco expuesto a dos historias de densidad de flujo

de calor desconocidas.

En el algoritmo del método secuencial de especificacién de la funcién, se estima un com-
ponente de la densidad de flujo de calor por cada paso de tiempo de célculo. Para esto, se
requiere conocer como varia la temperatura del sistema a intervalos de tiempo definidos, en
los puntos donde se localizan los sensores. Es decir, se estima un valor de densidad de flujo
de calor asociado a la distribucién de temperaturas en el sistema para cada instante. Para
iniciar el cdlculo se propone un valor para g(M), es decir la densidad de flujo de calor al
tiempo t,s; este valor puede ser incluso cero y se supone constante para varios pasos de tiem-
po hacia adelante. Esta cantidad de pasos de tiempo se establece al introducir el parametro
r (r en negritas), y se le llama nimero de pasos de tiempo futuros. Entonces, se supone que
los elementos de densidad de flujo de calor son temporalmente constantes sobre r — 1 pasos
de tiempo hacia adelante. En otras palabras, para el paso de cdlculo M (correspondiente
at=ty), las densidades de flujo de calor, gx(M) con k = 1,2, se suponen temporalmente

iguales hasta un tiempo tpr4p—1:

aM)=qaM+1)=..=q(M+r-1) (3.9)
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pM)=gpM+1)=..=@M+r-1) (3.10)

lo cual también se muestra esquematicamente en la Fig. 3.5, donde los valores de los ele-

mentos de densidad de flujo de calor a t,t,,...,trr—1, ya habrian sido calculados.

Q:,(t)A
L R e (] T o (R
1 1 1 1
I I 1 1
AREL A
" T T |
L 1 1 1 \rht
0t t, tya tu Byer-a
q;(t) ,[
QM- - oo T E 1 7
;
1
: q;(M)
1
1
1
1 >t
0t t tya ty L

Figura: 3.5 Suposicién de constancia temporal de dos historias independientes de

densidad de flujo de calor, para su estimacion por la técnica secuencial de especificacion
de la funcién (SFS) [2].

Finalmente la estimacién de la densidad de flujo de calor al tiempo M se realizard a través
del sistema de ecuaciones de diferencias finitas, planteadas para el DHCP, en conjunto con
un criterio de minimos cuadrados. El desarrollo matematico para resolver el IHCP se detalla
més adelante.

Si el pardmetro r tiene un valor de 1, entonces la estimacion de cada valor de densidad
de flujo de calor dependeria solo del valor de temperatura registrado en la medicién a cada
instante de célculo. Esto desestabilizaria fuertemente la solucién del IHCP, puesto que una
pequefia variacién en la temperatura introducida por un error aleatorio generaria estima-
ciones disparadas de densidades de flujo de calor hacia valores positivos o negativos. Por

lo tanto, si en cada paso de célculo r > 1 entonces la estimacién de cada componente de
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la funcién ¢(t) se realizard con més informacién del comportamiento térmico del sistema y
consecuentemente con mayor estabilidad al aplicar el criterio de minimos cuadrados.
Ademés, se considera que las propiedades termofisicas del material cambian poco para
pequenos cambios de temperatura de un instante a otro. Es por esto que, para el célculo de
la densidad de flujo de calor en el paso de tiempo M, las propiedades termofisicas conservan
;

el valor calculado en el paso de tiempo anterior (M — 1); con esto se “linealiza temporal-

mente” las Ecs. 3.1 y 3.5. Entonces la distribucién de temperaturas en las posiciones de los

termopares dentro de los cuerpos puede darse en forma de:

donde Tq—o es el vector de temperatura calculado con q = 0 y X representa la matriz
del cambio de temperatura en la posicién de los sensores con respecto a un cambio en
las densidades de flujo de calor ! . Este término es llamado la matriz de coeficientes de
sensitividad.

En un problema donde sélo se determinard una tnica historia de densidad de flujo de

calor, con un solo termopar, el coeficiente de sensitividad podria escribirse mateméticamente

como:

6Tj,M+r—1
9qm
Explicitamente, para el caso de dos componentes de densidad de flujo de calor (k =2) a

Timir—1,0=

(3.12)

cada tiempo, dos sensores de temperatura (j = 2) y r pasos de tiempo futuros, los términos
de la Ec. 3.11 son:

T; (M) Ty (M)
TL(M+1)  Ty(M+1)

T= ' ' (3.13)

.Tl(MJrI"-*l) TQ(M"*‘I“_I)‘

1 En las ecuaciones subsecuentes, al escribir una variable con negritas se indica un vector o una matriz.
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Q1 (M) (12(M)
q (M +1) @ (M+1)

q= ' ' (3.14)

| @ (M +r-1) @2 (M+r—1)

a(1) j
a(2) a(l)
- a(3) a(2) a(1) (3.15)
| a(r) a(r—-1) . . . a(l) |

X es la matriz de coeficientes de sensitividad y por lo tanto:

(i) = [ a1 (i) a1z (4) ] ‘ ajk (i) = oT (x;,t:) (3.16)

a9 (%) Q99 ('&) B 0 [qk (1)]
donde a;x(7) representa los coeficientes de sensitividad. Cada elemento x; representa la
posicion de los termopares al interior del sistema.

Para permitir una mayor generalidad:

q=Ap (3.17)
donde
A1)
A(2)
A=| (3.18)
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(M)
= 3.19
B (M) (3.19)

Para la suposicién de temporalidad en q, se tiene:

__10
AG=| | (3.20)

por lo tanto, la matriz de coeficientes de sensitividad se redefinird como:

Z = XA (3.21)

En la técnica secuencial de especificacién de la funcién, utilizar pasos de tiempo de célculo
pequenos puede ayudar a obtener la mayor informacién acerca de las densidades de flujo de
calor. Sin embargo, esta consideracién puede promover la desestabilizacién de la solucién
del THCP, debido a la sensibilidad de la técnica a fluctuaciones en las temperaturas medidas
de un instante a otro (especialmente cuando la temperatura cambia poco y hay oscilaciones
generadas por ruido). Para disminuir esta dificultad, se utiliza en conjunto con los valores

de temperatura futuros un criterio de minimos cuadrados dado por la siguiente expresién:

S=(Y-T)"(Y-T) (3.22)

Introduciendo 3 en la Ec. 3.21 se tiene que:

ZpB =XAp (3.23)
de acuerdo a la Ec. 3.17, al substituir la Ec. 3.23 en 3.11 se tiene que:

T =Ts-0+ 23 (3.24)
por lo tanto, al substituir la ecuacién anterior en 3.22, resulta una ecuacién en términos de

Zy B

S = (Y —Tpo— ZB)" (Y — Tp—o — ZP3) (3.25)
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Minimizando la Ec. 3.25 con respecto al vector de densidades de flujo de calor (@) = (),

op
se obtiene el vector de densidades de flujo de calor estimado 3.

B=(xX"2)" 2" (Y - Tp) (3.26)

Para el ejemplo propuesto en [2] de dos historias de densidad de flujo de calor (gx (t) , k = 2)
desconocidas, y tres historias de temperatura medidas (j = 3), utilizando dos pasos de tiem-

po futuros para el célculo (r = 2) se tiene:

a(l) o0

Z=XA =
l: a(2) a(l)

All) } (3.27)
A2)

por lo tanto:

(3.28)

7 A a(1)A(1)+0
a(2)A(1) +a(1)A(2)

sir=2y 7 =3, entonces:

g au(l) 0.12(1) i
a(l) = | an(1) az(1) | (3.29)
|.. 0.31(1) (132(1) |

; a11(2) 612(2) i
a(2) = | an(2) ax(2) (3-30)
\_ 0.31(2) 032(2) |

por lo tanto:

-

G]1(1)+0 O"I‘O‘.lz(l) 00
an(1)+0 0+ap(l) [+]|0

1)4+0 0 1 0
7 — XA = a31(1) +0 0+a5(1) (3.31)
0-11(2)+0 0+L’112(2) a11(1)+0 {]+0,12(1)
a21(2)+0 0+a22(2) + (121(1)+0 O-I-a-gg(l)

(131(2) +0 0+ (132(2) (1-31(1) +0 0+ (132(1)

o o




23

ay1(1) a12(1)
(121(1) (122(1)
z-xa=| W asa(1) (3.32)

0;11(1) + 0.11(2) (112(1) + (112(2)
(121(1) -+ (121(2) 0.22(1) + a22(2)
i (131(1) + az; (2) (132(1) + a32(2) I

Si la matriz Z7T es

77 a11(1) a21(1) asi(1) an(l)+an(2) an(l)+an(2) az1(1) + az;(2)

(3.33)
(1.12(1) 022(1) 0,32(1) 612(1) + (.112(2) (122(1) + G22(2) 632(1) + 032(2)

el producto ZTZ para r = 2, da origen a una matriz de dos renglones por dos columnas

2

cuyos elementos son:

[ an(Dan(1) + an(1)an (1) + azi (Das (1)+ |
Crr = [a11(1) + @11(2)] [a11 (1) + @11 (2)] +
[a21(1) + a21(2)] [a21 (1) + @21 (2)] +
[as1(1) + az1(2)] [a1(1) + a31(2)]

(3.34)

; 311(1)612(1) + (121(1)(122(1) + 031(1)032(1)+ ]
Cry = [a11(1) + a11(2)] [a12(1) + @12(2)] + (3.35)
[a21(1) + a21(2)] [ag2(1) + a22(2)] +

[a31(1) + @31(2)] [asa2(1) + as2(2)]

[ a12(1)as(1) + a(1)an (1) + ase(1)as (1)+ |

[@12(1) + a12(2)] [a11(1) + @11 (2)] +

[a22(1) + a22(2)] [a21 (1) + @21 (2)] +
[as2(1) + a32(2)] [a31 (1) + az1(2)]

Cn = (3.36)

lo que indica que Cj5 = Cy;.



24

Por ltimo:

[ 012(1)612(1) - 622(1)(122(1) + a32(1)a32(1)+ ]
[a12(1) + a12(2)] [a12(1) + a12(2)] +

Cop = (3.37)
[a22(1) + a22(2)] [a22(1) + a22(2)] +
i [as2(1) + a32(2)] [as2(1) + as2(2)]

entonces la matriz Z7Z se puede escribir como:

grz — | G Cre (3.38)
Ciz Cx
de la cual su matriz inversa es:
= 1 Cp —Ci2

Z77) = 3.39
( ) (C11Cy2 — C12Cr2) [ s o (0

Cada componente C, para j = m = 3 puede escribirse en forma simplificada como:

3 3
Cowv=_ tmu(1)ame(1) + > [amu(1) + amu(2)] [@mo(1) + amo(2)] (3.40)

m=1 m=1
u y v toman, cada uno, los valores 1 y 2, y representan los indices de cada componente C.

Por otra parte, la matriz Z”, puede escribirse como:

7T = (XA)T (3.41)

aplicando propiedades de la transpuesta:

(XA)T = ATXT (3.42)

donde si:

X = [a(l) 2 } (3.43)
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entonces su transpuesta se puede escribir como:

XT — aT(1) a’(2) (3.44)
0 aT(1) '
cuyos elementos son:
F Ean(l) az (1) 031(1)] [ 01(2) ax(2) a(2) |
X7 — a12(1) a(l) ase(l) | 012(2) a22(2) a5(2) | (3.45)
00O an(l) az (1) as(1)
|:0 0 Uj| aiz(1) az(l) asz(1) |
por lo tanto, si AT = A entonces:
. a’(1) a’(2)
z" = | AQ) A(Q)][ ) aT(l)} (3.46)
o bien:
77 = [ A(1)aT(1) A(l)aT(z)+A(2)aT(1)] (3.47)
donde:
Gll(l) agl(l) CL31(1)
A(1)aT(1) = 3.48)
( )a ( ) |: a12(1) 0,22(1) a32(1) ] (
Y

T T a11(2) a21(2) ax(2) a11(1) @21(1) axn(1)
A(l 2)+ A(2)a’ (1) = 3.49
( )a ( )+ ( ) ( ) |: 012(2) 022(2) (132(2) :| + I: 012(1) 622(1) 032(1) ] ( )

cuya suma resulta en:

A(1)a”(2) + A(2)a”(1) = [ a11(2) + a11(1)  a21(2) +a21(1) a31(2) + az (1) ] (3.50)

0,12(2) -+ 6112(1) 022(2) + 0,22(1) a32(2) + 0.32(1)
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para que ZT desarrollada pueda escribirse como la matriz de dos componentes:

|V au(l) 0.21(1) 1131(1) } [ (111(2) + (1]](1) a21(2) + azl(l) 031(2) -+ 0‘,31(1)

(3.51)
a12(1) a(l) as(l) a12(2) + a1a(1) @92(2) +az(1) az(2) +as(1)
Si se tienen tres sensores de temperatura, en el paso de tiempo M se tiene que:
Yi(M)
Y(M)=| Yy(M) (3.52)
Y3(M)

y si la estimacién de tres valores de temperatura, mediante la solucién al problema de

transferencia de calor se denota como:

T1(M)p=0
T(M)p=0 = | To(M)p=o (3.53)
T3(M)p=o

por lo tanto:

Y1 (M) — Ty (M)p—o
Y(M) — T(M)peo = | Ya(M) — To(M)p—o (3.54)
Y3(M) — T3(M)p—o

consecuentemente:

Yi(M +1) = Ty (M + 1) =0
YM+1)=T(M+1)p=0 = | Yo(M + 1) — To(M + 1)p—0 (3.55)
Y3(M +1) — T5(M + 1)s=0
entonces Y — T o equivale a:
Y - Tpo= Y~ T (3.56)
Y(M+1)—T(M+1)s=0

puesto que r = 2.
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La operacién ZT (Y — Tp):

& s Y(M) — T(M)g=o
A()aT(1) A(1)aT(2) + A(2)aT(1) ] YT+ 1) Tt s (3.57)
define las operaciones:
A()a"(1) [Y (M) —T (M)g_o| + (3.58)
[A(1)a"(2) + A@2a"(1)] (Y(M+1) - T (M + 1)5-0) (3.59)

donde el primer sumando A(1)a” (1) |Y (M) —T (M),_,|, es igual al vector de dos compo-
B=0

nentes definido por el producto de las matrices 3.48 y 3.54.

[ an (1) [Ya(M) - Ty(M)pmo] + ]
a2 (1) [Yo(M) — To(M)p—o] +

as1(1) [Y3(M) — T3(M)p—o]

(3.60)
a12(1) (M) — Ty (M)p=o] +
ag(1) [Ya(M) — Top(M)p=o] +
agy(1) [Ys(M) — T3(M)po]

y el segundo sumando [A(l)aT(2) + A(2)aT(l)] (Y(M +1) - T (M + 1)ﬁ=0), dar4 origen

a otro vector de dos componenetes, definido por el producto de las matrices 3.50 y 3.55.

[ [an(2) + an (V)] Y2 (M +1)
[a21(2) + @21 (1)] [Ya(M + 1)
[@51(2) + a31(1)] [Y3(M +1)

[(112(2) + 612(1 ] [Yl (M + 1)
[(122(2) + (122(1 ] [Yé(M + ].)
[632(2) + a32(1)] [Y3(M + 1)

~Ti(M +1)p0] + |
— T2(M + l)ﬁzo] +
— T3(M + 1))

Ti(M + 1) p=o] +
To(M + 1)) +

— T3(M + 1))

(3.61)
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cuyo arreglo resulta en una matriz D:

D
ZE Y —Tpg)=| (3.62)
D,

La matriz D tiene dos componentes, si w representa el indice de cada uno entonces:

Z“’Jw [ M) -T; (M)ql(M)_—,qg{M):{]] (3.63)
+ Z: [ajw(1)ajw(2)] [Yj (M+1)-T; (M + l)ql{M}=...=qg{M+1}=0]

Finalmente ¢; (M) y g (M) son:

_ 1 Co —Cig D,

= (ZTZY D = 3.64
] ) (C11Cy2 — C12Cha) —Ci12 Cn D, ( )

1 Cop Dy — Ci2Ds
B = 3.65
(C11Ca — C12Ch2) —C12D1 + C11 Dy ( )

& CaeDy — C12 D,

M) = 3.66
ql ( ) 011022 =N 0122 ( )
Go (M) = 22— (3.:67)

CuCyp — Cf,

Después de haber obtenido los elementos de @, M se incrementa al siguiente paso de
tiempo y se realiza el procedimiento nuevamente.

Como se especifico anteriormente, el desarrollo matemadtico anterior sélo considera un
numero de pasos de tiempo futuros r = 2, y tres sensores de temperatura (j = 3). Para
propdsitos de este trabajo, es necesario que el programa de cémputo a realizarse (tomando
como base este desarrollo matemadtico) considere la opcién de especificar distintos valores de
r y de j. Lo anterior implica una estrategia de programacién apropiada, puesto que para
cada valor de r > 2 se incrementa un nuevo término distinto en el factor C,,, es decir, para

j=m=3yr=3%&
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Z Amu(1)@mo(1) (3.68)

3
- Z_ @mu(1) + amu(2)] [amo(1) + ama(2)]

m=1

3
Z [@mu(1) + amu(2) + amu(3)] [ame(1) + @mo(2) + amy(3)]

donde u y v representan los indices de los componentes C' en las ecuaciones 3.66 y 3.67.

Asimismo D,, para j = 3 y r = 3, tiene la forma siguiente:

Z ajuw(1 [ (M) —T;(M )ql(M)—qg{M)—O] (3.69)

+ 3" [aju(Daw(@)] [Y; (M +1) =T (M + 1), ()= —gp(ar+1)=0)

j=1

+ 2 05u(Vase(asu(@)] [¥; (M +2) =T; (M + D) it i)

(%]

donde w representa los indices de los componentes D de las ecuaciones 3.66 y 3.67.

Habiendo considerado el desarrollo de cualquier sistema matricial a resolver, se desar-
rollaron los programas de cémputo para resolver el IHCP a partir del algoritmo general de

estimacién esquematizado en la Fig. 3.6. El c6digo de los programas se desarrollé en lenguaje
estructurado FORTRAN.



* Pardmetros: Numero de pasos
de tiempo, nimero de sensores de
temperatura, discretizacién, paso
de tiempo de célculo, lista de
propiedades termofisicas como
funcién de la temperatura.

/(;eneracién de I(Q

* Historias térmicas medidas a coeficientes para la solucién
intervalos de tiempo constantes. de la matriz del sistema de
ecuaciones para la

* distribuciéon térmica y de

Control de la informacién y _) sensitividad, por el método
secuencia de instrucciones (—-\de diferencias finitas.

que determinan la solucién * *
al problema inverso por la
técnica  secuencial  de Interpolacion de propiedades
especificacion de la funcién termofisicas.
(SFS), conforme al
desarrollo matemaético _)r Solucién a la matriz del
planteado. < sistema de ecuaciones
* por el método de
Thomas.
Impresién de datos de ingreso X
al programa y resultados de
estimacion.
FIN

Figura: 3.6 Diagrama de flujo general para la codificacién de los programas de cémputo

para la solucién del IHCP.
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Capitulo 4

Verificacion del modelo matematico.

Para la verificaciéon del modelo se requiere del planteamiento de dos condiciones de frontera
conocidas. Las historias térmicas calculadas resolviendo el DHCP de un sistema son el
requerimiento minimo de informacién que el problema inverso de conduccién de calor (IHCP)
requiere para volver a estimar las fronteras térmicas.

Al obtener respuestas térmicas aplicando una solucién numérica del DHCP y no a través
de mediciones experimentales, se genera un conjunto de datos libres de errores. A lo largo
de éste documento se utilizard la terminologia “respuesta térmica ficticia” para denotar a
este tipo de informacién.

La comparacién de los valores estimados contra los ficticios establecen el ciclo por el
cual el programa de computo ha de verificarse. Las condiciones de frontera pueden com-
pararse como funciones estimadas de densidad de flujo de calor, flujo de calor neto y/o
coeficientes de transferencia de calor. Anteriormente se mencioné que la técnica de solucién
del IHCP es susceptible a pequenas fluctuaciones en las temperaturas medidas. Esta condi-
cién establece la necesidad de estabilizar la solucién mediante el establecimiento adecuado de
pardmetros como: a) intervalos de medicién de temperatura, b) distribucién nodal, ¢, paso
de tiempo de célculo, d) niimero de pasos de tiempo de célculo. Si los intervalos de medi-
cién de temperatura son relativamente grandes, puede perderse informacién valiosa cuando
se tienen enfriamientos con una rapidez alta, o en el caso opuesto, intervalos de medicién
muy pequenos desestabilizan la solucién del IHCP debido a fluctuaciones en las mediciones
(ruido). Una distribucién nodal no apropiada puede desestabilizar la solucién del THCP,

debido a la relacién entre el espaciado internodal y el paso de tiempo de calculo (criterio de
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estabilidad). Internamente, en el algoritmo del IHCP se puede definir un paso de tiempo
de célculo mas pequeno que el intervalo de medicién lo que, para intervalos grandes, es fitil.
Esencialmente un nimero de pasos de tiempo futuros pequeiio (r = 2), proporciona la mayor
informacién acerca de la condicién de frontera estimada. El efecto de incrementar el valor de
r en algunos sistemas cuyas respuestas no son muy estables, ayuda a “suavizar” dicha res-
puesta eliminando picos 0 comportamientos inusuales que, representados en las curvas de la

frontera térmica estimada, abandonan una tendencia general. No obstante, es recomendable

utilizar cuando sea posible un valor de r = 2.

4.1 Primer ejercicio de verificacién

La frontera térmica propuesta para un primer paso de verificacién se tomé especificamente de
Majorek et al. [33]. Los datos corresponden a los coeficientes de transferencia de calor para
el enfriamiento de una probeta cilindrica sumergida en aceite y, se representan como de fun-
ciones sencillas trazadas sobre el comportamiento real (ver Figura 2 de la referencia citada).
Dicha informacién se establecié como condicién de frontera en las superficies de mayor drea
de una placa de dimensiones 170 mm x 90 mm x 12.7 mm (lo que asegura un enfriamiento
predominantemente unidimensional y simetria térmica). El problema directo de conduccién
de calor se resolvié con la ayuda del programa de cémputo comercial DEFORM3D-HT™™.

En la solucién del DHCP se propone un paso de tiempo de calculo de un segundo, una
temperatura del medio de enfriamiento de 42 °C y las propiedades termofisicas de un acero
inoxidable tipo AISI 304 (Tabla 1(a) y 1(b) del Apéndice A ). Con esto se obtuvo una pareja
de respuestas térmicas ficticias, en posiciones bien definidas por debajo de las superficies de
la placa, para alimentarlas al programa que resuelve el IHCP.

El sistema (placa) estd dividido en tres regiones:

1) superficie 1 - posicién del termopar x;

2) posicién del termopar z; - posicién del termopar z;

3) posicién del termopar z; - superficie.

Las regiones pueden identificarse en la Fig. 3.3. Para resolver el IHCP cada regién
puede ser discretizada de acuerdo al método de diferencias finitas. La mejor discretizacién

en funcién de una distribucién nodal, serd la que proporcione la mejor estimacion de las
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condiciones de frontera térmicas. Lo anterior se logra observando la solucién del IHCP
realizando diversas ejecuciones computacionales con diferentes distribuciones nodales.

Una comparacién directa entre la curva de coeficientes de transferencia de calor de Ma-
jorek et al. [33] y la informacién obtenida por el IHCP, requiere que se realize un célculo
aproximado de los coeficientes de transferencia de calor (Ei), a partir de las densidades de
flujo de calor estimadas (g;), las temperaturas de superficie estimadas (T5,), y la temperatura

del medio de enfriamiento (T7), por la expresién siguiente [34]:
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Figura: 4.1 Efecto del patrén de discretizacién en la estimacién de historias de coe-
ficientes de transferencia de calor en funcién de la temperatura de superficie, mante-
niendo un numero de pasos de tiempo futuros r = 2 (lineas). El cdlculo se realizé a
partir de las historias térmicas generadas en una placa con una funcién de coeficientes

de transferencia de calor (simbolos cerrados) propuesta por Majorek et. al. [33].

La Fig. 4.1 muestra las curvas de coeficientes de transferencia de calor estimadas en un
intento de reproducir la frontera térmica ficticia (curva de Majorek et al. [33]) variando la
distribucién nodal en cada regién del sistema. Los simbolos cerrados definen la curva original.

Una distribucién general de pocos nodos (3, 14, 3) desestabiliza fuertemente la solucién, como
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puede observarse por la curva trazada por la linea continua. También se muestran dos trazos
con 40 nodos (lineas segmentadas) distribuidos de forma distinta (5, 30, 5 y 10, 20, 10), donde
se puede observar que la solucién atin no converge. Sin embargo, se ejemplifica el efecto de
distribuir pocos nodos en la regién 2 cuya magnitud es significativamente mayor a la de las
otras regiones. Pocos nodos distribuidos en las regiones 1 y 3, no desestabilizan tanto la
solucién como sucede en la regién 2. Finalmente, la linea punteada muestra la distribucién
con 60 nodos (10, 40, 10), la cual permite observar ya un sistema de solucién estable aunque
con un sesgo significativo hacia la izquierda. Este fenémeno se atribuye a la poca informacién
en la respuesta térmica durante el ascenso en la curva de ficticia, resultado del tamano del

intervalo de cdlculo de 1 segundo (muy grande, dada la intensidad del enfriamiento).
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Figura: 4.2 Efecto del patrén de discretizacién en la estimacién, por el IHCP, de
historias de temperatura de superficie en una placa, manteniendo un nimero de pasos

de tiempo futuros r = 2 (lineas). También se muestra la historia ficticia simulada por
el DHCP (simbolos abiertos).

La Fig. 4.2 muestra las historias térmicas en la superficie de la placa, calculadas con el
DHCP y estimadas por el IHCP, con las diferentes distribuciones nodales ya mencionadas.
Como puede observarse, las distribuciones (3, 14, 3) y (10, 20, 10) se alejan distintivamente de

la solucién con el DHCP (simbolos abiertos) mostrando un comportamiento anémalo durante
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el proceso de enfriamiento. Las distribuciones (5, 30, 5) y (10, 40, 10) se ajustan mejor a la
curva simulada, siendo la ltima distribucion la que presenta la mejor aproximacion.

La Fig. 4.3 muestra el resultado de la estimacién por el IHCP de las dos fronteras térmicas
(x =0y z = L) como coeficientes de transferencia de calor para el sistema de la placa con
la distribucién nodal (10, 40, 10), mostrando el sesgo hacia la izquierda ya identificado
anteriormente. Cabe mencionar que para este ejemplo de validacién, cualquier incremento
en el nimero de nodos en cualquier seccién establecida para generar un nuevo resultado,
no tiene un efecto significativo sobre la respuesta del IHCP. Por lo que las causas de esta
desviacién pueden atribuirse a la poca informacién durante la primera etapa del enfriamiento,
es decir, las historias térmicas obtenidas a pasos de célculo de un segundo no proporcionan
la cantidad de informacién suficiente dada la rapidez de enfriamiento promovida por las

condiciones de frontera térmicas.
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Figura: 4.3 Historias de coeficientes de transferencia de calor como funcién de la
temperatura de superficie estimadas por el IHCP (lineas), sobre las superficies de una
placa (z = 0y z = L). El célculo se realizé a partir de las historias térmicas generadas
por una funcién de coeficientes de transferencia de calor aplicada en ambas superficies
propuesta por Majorek et al. [33] (simblos cerrados), utilizando un valor de pasos de

tiempo futuros r = 2 y una distribucién nodal 10,40,10.
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Figura: 4.4 Efecto de la variacién de el nimero de pasos de tiempo futuros (r = 2,
3 y 4) sobre las historias de coeficientes de transferencia de calor como funcién de la
temperatura de superficie estimadas por el IHCP (lineas), sobre la superficie de una
placa (z = L). El calculo se realizé a partir de las historias térmicas generadas por
una funcién de coeficientes de transferencia de calor propuesta por Majorek et al. [33]

(simblos cerrados), utilizando una distribucién nodal 10,40,10.

Como puede observarse en la Fig. 4.3 el valor maximo de coeficiente de transferencia de
calor estimado rebasa el valor maximo del coeficiente ficticio. Un valor de r mayor a 2 puede
ayudar a ajustar al valor de coeficiente de transferencia de calor estimado. El incremento
en el valor de r para la estimacién de la frontera térmica por el IHCP en x = L se muestra
en la Fig. 4.4. En efecto, el incremento de r disminuye los valores de densidad de flujo
de calor y reduce el sesgo hacia la izquierda. No obstante, se pierde substancialmente el
méximo en la curva de coeficientes de transferencia de calor (r = 3 y r = 4). Esta respuesta
puede observarse mas claramente en la Fig. 4.5 que muestra las curvas de enfriamiento en
la superficie de la placa. Para un valor de r = 4 (linea segmentada) se obtienen curvas por
encima de la curva para r = 2 (linea continua), lo que representa un enfriamiento menos
intenso y por lo tanto una mala estimacién. La curva de enfriamiento sobre la superficie de

la placa en z = L para el problema directo (simbolos abiertos) y el problema inverso (linea



continua), se muestra en la Fig. 4.6 con un buen ajuste.
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Figura: 4.5 Efecto de la variacién del nimero de pasos de tiempo futuros (r = 2, y
4) en la estimacién de la historia de temperatura de superficie por el IHCP, sobre la

superficie de una placa (z = L), utilizando una distribucién nodal 10,40,10.
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Figura: 4.6 Comparacién de las historias térmicas: estimada por la solucién del IHCP
(linea continua) y ficticia (simbolos abiertos) en la superficie de una placa (z = L),

utilizando un ndimerode pasos de tiempo futuros r = 2, y una distribucién nodal
10,40,10.
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4.2 Segundo ejercicio de verificacion

La respuesta del programa que resuelve el IHCP en el primer ejercicio de validacién es
comparable a lo establecido por Téllez-Martinez [35]. Sin embargo, es necesario verificar que
el programa sea lo suficientemente robusto como para determinar dos condiciones de frontera
distintas. En un segundo ejercicio de verificacién, cada valor de coeficiente de transferencia
de calor de la curva de Majorek et al. [33] se divide por 2. La curva resultante se aplica como
condicién de frontera sobre la superficie z = 0 de la placa del primer ejercicio, mientras que

en la superficie de la placa z = L se mantiene como condicién de frontera la curva original.
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Figura: 4.7 Coeficientes de transferencia de calor como funcién de la temperatura de
superficie estimados por el IHCP. La linea segmentada corresponde a la estimacién
sobre la superficie de una placa en £ = L, y la linea continua a la estimacién sobre
z = 0. Los célculos se realizaron a partir de las historias térmicas generadas por
dos funciones diferentes de coeficientes de transferencia de calor aplicadas una en cada
superficie (circulos y triangulos cerrados, respectivamente), utilizando un valor de pasos

de tiempo futuros r = 2 y una distribucién nodal 10,40,10.

La solucién del DHCP se realizé utilizando el mismo intervalo de célculo de 1 segundo
a través del programa DEFORM3D-HT?”™ . Nuevamente, las historias térmicas en las posi-

ciones que simulan la localizacién de los termopares se utilizaron para resolver el IHCP. En
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la Fig. 4.7 puede observarse que para una distribucién nodal (10, 40, 10) y un valor de r = 2,
la respuesta del IHCP es aceptable. Ambas condiciones de frontera estimadas se ajustan al
orden de magnitud y se aproximan a la forma de las condiciones de frontera ficticias. En
particular puede distinguirse que para un intervalo de paso de tiempo alto (1 segundo), si la
intensidad del enfriamiento es relativamente baja, se obtiene un mejor ajuste entre las curvas
estimada y ficticia; comparativamente el sesgo hacia la izquierda en la curva de coeficientes
de transferencia de calor aplicado sobre la placa en z = 0 es menos significativo.

La Fig. 4.8 muestra las curvas de enfriamiento en las superficies de la placa con la solucién
del DHCP (simbolos abiertos) y la estimacién por el IHCP (lineas continua y segmentada),

mostrando el buen ajuste logrado y la robustez de la solucién del IHCP en este sentido.
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Figura: 4.8 Comparacién de las historias térmicas estimadas por la solucién del IHCP.
La linea continua corresponde a la estimacién sobre la superficie de la placa en z = L
y la linea segmentada a la estimacién en la superficie x = 0. Las curvas ficticias
obtenidas de la solucién por el DHCP para cada superficie de la placa se muestran con
tridngulos y circulos abiertos, respectivamente. Los cédlculos se realizaron utilizando

un nimero de pasos de tiempo futuros r = 2 y una distribucién nodal 10,40,10.
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4.3 'Tercer ejercicio de verificacion

Un tercer ejercicio de verificacién consiste en tomar una condicién de frontera cuya intensidad
sea mayor a la curva de Majorek et al. [33]. La condicién de frontera reportada por Barba. [36]
presenta esta caracteristica. La curva de coeficientes de transferencia de calor en ese trabajo,
obedece al enfriamiento sibito por inmersién de una probeta anular de acero inoxidable
AISI 304 en agua. Esta condicién de frontera se aplicara sobre las superficies de la placa
de los ejercicios anteriores. Nuevamente, la solucién del DHCP se realizé en el programa
DEFORM3D-HT?™ utilizando un paso de tiempo de célculo de 0.1 segundos. A este paso
de tiempo se generard una mayor informacién de las historias térmicas dentro de la placa.

La temperatura del agua como medio de enfriamiento en la practica de este experimento se
reportd de 25 °C.
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Figura: 4.9 Coeficientes de transferencia de calor como funcién de la temperatura
de superficie estimada por el IHCP (linea continua) sobre la superficie de una placa
(x = L), utilizando un valor de pasos de tiempo futuros r = 2 y una distribucién
nodal 10,40,10. Los célculos se realizaron a partir de las historias térmicas generadas

por una funcién de coeficientes de transferencia de calor (tridngulos cerrados tomada

de (36).
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Realizado el ciclo de calculo correspondiente se muestra en la Fig. 4.9 y en la Fig. 4.10 el
resultado de la estimacién del IHCP (linea continua), contra la condicién de frontera ficticia

(simbolos cerrados) en términos del coeficiente de transferencia de calor.
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Figura: 4.10 Coeficientes de transferencia de calor como funcién de la temperatura
de superficie estimada por el IHCP (linea continua) sobre la superficie de una placa
(z = 0), utilizando un valor de pasos de tiempo futuros r = 2 y una distribucién nodal
10,40,10. Los célculos se realizaron a partir de las historias térmicas generadas por una

funcién de coeficientes de transferencia de calor (tridngulos cerrados) tomada de [36].

La distribucién nodal establecida para resolver el IHCP fué (10,40,10) y el nimero de
pasos de tiempo futuros r con un valor de 2. Como puede observarse, para este valor de r
se obtiene un buen ajuste de la condicién de frontera térmica, a pesar de la diferencia en
intensidad de extraccién de calor con respecto a la curva de Majorek et al. [33]. También
puede distinguirse la disminucién significativa del sesgo hacia la izquierda mostrado en los
ejercicios anteriores.

Las Fig. 4.11 y 4.12 muestran las curvas de enfriamiento de la superficiess z =0y z =L
respectivamente. Cada gréafico presenta la solucién con el DHCP (simbolos abiertos) y la

estimacién por el IHCP (lineas continuas).
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Figura: 4.11 Comparacién de las historias térmicas: estimada por la solucién del IHCP
(linea continua) y ficticia obtenida por la solucién del DHCP (simbolos abiertos); en

la superficie de una placa (z = L), utilizando un nimero de pasos de tiempo futuros

r = 2 y una distribucién nodal 10,40,10.
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Figura: 4.12 Comparacién de las historias térmicas: estimada por la solucién del
THCP (linea continua) y ficticia calculada por el DHCP (sfmbolos abiertos); ambas en

la superficie de una placa (z = 0), utilizando un nimero de pasos de tiempo futuros

r = 2 y una distribucién nodal 10,40,10.
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4.4 Cuarto ejercicio de verificacion

En este ejercicio de verificacién, se utilizan las condiciones de frontera ficticias del ejercicio
anterior, pero ahora el sistema de estudio es un anillo de acero inoxidable AISI 304 de 2
pulgadas de didmetro externo, 1 pulgada de didmetro interno y un espesor de 0.5 pulgadas.
En este caso el anillo se enfriard desde 900 °C hasta temperatura ambiente, aplicando la
misma condicién de frontera en las superficies interna y externa del anillo. El célculo de
la distribucién de temperaturas en el anillo se calculo resolviendo el DHCP en el programa -
DEFORM3D-HT?™ . El paso de tiempo de célculo fué de 0.1 segundos.

Las funciones de densidades de flujo de calor estimadas por el IHCP, para una distribucién
nodal (10,40,10) y un mimero de pasos de tiempo futuros r = 2, estén representadas en

términos de coeficientes de transferencia de calor en la Fig. 4.13.
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Figura: 4.13 Coeficientes de transferencia de calor como funcién de la temperatura de
superficie estimada por el THCP (lineas continua y segmentada) sobre las superficies
de una anillo, utilizando un valor de pasos de tiempo futuros r = 2 y una distribucién
nodal 10,40,10. Los calculos se realizaron a partir de las historias térmicas generadas

por una funcién de coeficientes de transferencia de calor (circulos cerrados) tomada de

[36].

Como puede observarse, la funcién estimada para la superficie interna del anillo (linea
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punteada) no alcanza los valores méximos de la condicén de frontera ficticia (circulos cerra-
dos), mientras que la funcién estimada para la superfice externa no presenta este problema.
Sin embargo, a pesar de las diferencias en las curvas de coeficientes de transferencia de calor,
esta pareja de funciones generan las mismas curvas de enfriamiento en cada superficie, fic-

ticias (sfmbolos cerrados) y estimadas por el IHCP (lineas, continua y segnmentada), como

puede observarse en la Fig. 4.14.
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Figura: 4.14 Comparacién de las historias térmicas estimadas por la solucién del IHCP
(lineas, continua y segmentada) y ficticia (simbolos cerrados), sobre las superficies

interna y externa de un anillo utilizando un ntimero de pasos de tiempo futuros r = 2

y una distribucién nodal 10,40,10.

Este comportamiento puede asociarse al balance de energia neta que pasa por el sistema,
siendo maés apreciable por el cambio de 4reas de transferencia de calor debido a la geometria
de la probeta. Es decir, los frentes de enfriamiento avanzan a distinta rapidez desde cada
frontera y esto influye significativamente en la distribucién de temperaturas en el interior de
la probeta. La comparacién de los coeficientes de transferencia de calor estimados muestra
que es posible reproducir la forma de la funcién ficticia pero que, para la superficie interna,
el méximo de la funcién esta subestimado. Por otra parte, las historias térmicas estimadas

resolviendo el IHCP para las superficies interna y externa son muy similares a las ficticias.



Capitulo 5

Dasarrollo Experimental

Los sistemas experimentales se disefiaron para validar el modelo del IHCP, por lo tanto,
se fabricaron un cilindro hueco y una placa como probetas de estudio. Las dimensiones e
instrumentacién de las probetas, asi como los detalles de los procedimientos experimentales

se describen a continuacién.

5.1 Cilindro hueco

Un cilindro hueco se maquiné de una barra redonda de acero AISI 1045. Las dimensiones
del cilindro se establecieron en 2 pulgadas (50.8 mm) de didmetro externo y 3 pulgadas (76.2
mm) de longitud, el hueco en el cilindro se realiz6 concéntricamente con un didmetro de 0.5
pulgadas (12.7 mm) a todo lo largo del cilindro. La instrumentacién consistié en colocar un
termopar tipo K a 1.5 mm de cada superficie (externa e interna del cilindro hueco) con un
desfasamiento angular de 90°y a media altura de la longitud del cilindro (Figura 5.1). Las
propiedades termofisicas del acero AISI 1045 se enlistan en la Tabla 2 del Apéndice A.

El registro de las historias térmicas se realizé a intervalos de 1 segundo a través de una
tarjeta de adquisicién de datos (Keithley’s Smartlink, Model KNM-TC42), controlada por
una computadora personal mediante el programa Netacq como se muestra en la Fig. 5.2.
Diversos experimentos fueron conducidos con este dispositivo experimental. En cada uno
de ellos una resistencia eléctrica del tamafio exacto del hueco del cilindro conectada a un
controlador, se utilizé para calentar la probeta a la temperatura inicial de cada experimento.

La resistencia alcanza rdpidamente la temperatura requerida desde el controlador, por lo

45
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que se considera que se suministra energia térmica a razén de una temperatura constante.
Por otro lado, corrientes de aire a flujo voluminico constante, dirigidas por boquillas, se

utilizaron para enfriar una o ambas superficies. En otros experimentos, la probeta se enfrié

en aire quieto a temperatura ambiente.
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Figura: 5.1 Especificacién dimensional del cilindro hueco instrumentado.
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Figura: 5.2 Esquematizacién del dispositivo experimental montado para el cilindro

hueco.
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Cuatro casos experimentales se describen a continuacién:

Caso 1. Se registraron las historias térmicas durante el calentamiento del cilindro hueco.
La resistencia eléctrica se colocé en el hueco del cilindro y se suministré energia térmica a
través de su superficie interna. El cilindro se encontraba inicialmente a temperatura ambiente
To, mientras que la superficie externa se mantuvo expuesta al medio ambiente.

En los tres casos restantes se registraron las historias térmicas durante el enfriamiento
del cilindro hueco. La resistencia eléctrica se colocé en el hueco del cilindro y se suministro
energia térmica a través de su superficie interna. Cuando el cilindro alcanz6 una temperatura
homogénea Tj se realizaron los procedimientos siguientes:

Caso 2. Se incidi6 aire forzado perpendicularmente sobre la superficie externa del cilindro,
mientras la resistencia siguié suministrando energia por la superficie interna.

Caso 3. Se extrajo la resistencia y se hizo pasar aire forzado paralelamente a la superficie
interna y perpendicularmente sobre la superficie externa.

Caso 4. Se extrajo la resistencia y se hizo pasar aire forzado paralelamente a la superficie
interna, mientras la superficie externa se expone al medio ambiente.

En cada caso la temperatura méxima no rebasé los 200 °C, por lo que el cilindro hueco no
sufrié una oxidacién significativa. Dado que todos los experimentos se realizaron por abajo
de esta temperatura tampoco ocurrié ninguna transformacién de fase. Las caracteristicas de
superficie para cada procedimiento experimental se obtuvieron a través del lijado con una
hoja de abrasivo malla 600.

Cada experimento fué disefiado para estudiar el comportamiento térmico del sistema apli-
cando diferentes condiciones de frontera. El trabajo a bajas temperaturas permitié realizar

variantes en el sistema para realizar un mejor analisis del modelo matematico propuesto.

5.2 Placa

El segundo caso considerado para validar el algoritmo desarrollado consistié en el enfria-
miento de una placa por rociado [13].

Una placa de acero inoxidable AISI 304 es enfriada por rociado con agua en una de sus
caras de mayor drea, mientras que la cara opuesta se enfriara al dejarla expuesta al medio

ambiente. La placa se instrument6 con seis termopares tipo K. Las dimensiones de la placa
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se establecieron en 170 mm * 60 mm * 17 mm (Figura 5.3). Las propiedades termofisicas

del acero AISI 304 se enlistan en las Tablas 1(a) y 1(b) del Apéndice A.
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Figura: 5.3 Especificacién dimensional de la placa instrumentada.

La placa se calienta en un horno cilindrico vertical de resistencias LINDBERG 56953
CRUCIBLE FURNACE 6.8W. Cuando se alcanza la temperatura objetivo Tp, la placa se
extrae y se coloca en posicién vertical frente a la boquilla. La boquilla esta localizada a 23
cm de la placa y generara el abanico de agua que impactara una seccién de la superficie de
la placa. La regién de impacto quedara definida al alinear el orificio de salida de la boquilla
con el centro geométrico de la superficie de la placa Fig. 5.4.

El flujo voluminico bombeado a través de la boquilla se estableci6 en 23 litros por minuto.
Para estabilizar el flujo de rociado, el bombeo dié inicio unos instantes antes de colocar
la placa en su posicién de enfriamiento, mientras tanto el abanico fué bloqueado por una
mampara. La mampara fué retirada con rapidez una vez que la placa alcanz6 su posicién
final. La instrumentacién permitié registrar las historias térmicas a intervalos de una décima
de segundo. El registro de datos se realizé a través de una tarjeta de adquisiciéon de datos

(IOTECH model Temp Scan/1100), controlada por una computadora personal mediante el
programa Chart View.
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En algunas pruebas se hizo una grabacién en video del experimento para corroborar
el tiempo de inicio del enfriamiento por rociado con el tiempo equivalente en las historias
térmicas registradas. Este procedimiento ayudé a determinar el intervalo de tiempo en el que
la placa se enfria por el mecanismo combinado de radiacién y conveccién, desde la extraccién
de la placa del horno hasta el inicio del enfriamiento por rociado.

La preparacién de superficie de la placa para cada uno de los experimentos, se realizé a

través del lijado con una hoja de abrasivo malla 600.
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Figura: 5.4 Esquematizacién de la zona de impacto del abanico de agua sobre la placa

instrumentada y senalamiento de los termopares.



Capitulo 6

Resultados y discusion

Los resultados experimentales (respuesta térmica) y el anélisis de datos para la validacién

del modelo matematico propuesto se presentan a continuacién.

6.1 Cilindro hueco

La Fig. 6.1 representa esquematicamente los experimentos realizados con el cilindro hueco.
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Figura: 6.1 Esquematizacién de los procedimientos experimentales realizados con el

cilindro hueco.
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La Fig. 6.1 (Caso 1), representa esqueméaticamente la transferencia de calor a través de
la superficie interna del cilindro hueco por medio de una fuente de calor, mientras que la
superficie externa esta expuesta a aire quieto. Las mediciones experimentales de la respuesta
térmica TC1 y TC2 se muestran en la Fig. 6.2. Se puede observar que las curvas son
muy semejantes y tienen la misma tendencia, excepto al inicio del calentamiento donde la
curva correspondiente al termopar cercano a la superficie externa (T'C2) presenta una menor
pendiente.

A tiempos largos de calentamiento puede encontrarse que las curvas se aproximan a un

solo valor, como lo demuestran las tltimas lecturas de la medicién, indicando una homo-

geneidad en la temperatura del cilindro hueco.

180
160 | a4
o“u.
140 ot
o

0120t ‘.‘.4-" ]
g 100 | " £ T
..E :.u e TC2
[} i ¢
3 8 Pe. | Experimental
= 60| ...-" 1

0 «°

.L.
20 IL‘
0 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000
Tiempo, s

Figura: 6.2 Historias térmicas registradas en las posiciones de los termopares TC1

(tridngulos cerrados) y TC2 (circulos cerrados) en el cilindro hueco, durante el experi-

mento del Caso 1.

Un segundo experimento se representa esquematicamente en la Fig. 6.1 (Caso 2). El
experimento consiste en calentar el cilindro por su superficie interna hasta alcanzar una
temperatura homogénea. Este valor de temperatura se alcanza alrededor de 160 °C. Inme-

diatamente después se hace pasar aire forzado sobre la superficie externa, mientras que se

sigue suministrando calor.
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Transcurrido un intervalo de tiempo, alrededor de 1700 segundos, el controlador de la
resistencia eléctrica se apaga suspendiendo asi el calentamiento por la superficie interna. La
respuesta térmica medida en la posicién de los termopares se muestra en la Fig. 6.3. En
esta figura se puede observar que desde el inicio del enfriamiento, las curvas estdn separadas
a razon de un valor que se vuelve casi constante después de los 1300 segundos de iniciado el
enfriamiento. El valor constante se mantiene hasta el punto en el que el controlador de la
resistencia eléctrica se apaga (1700 segundos aproximadamente). A partir de este instante

se observa un descenso de la temperatura del sistema a una mayor rapidez.
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Figura: 6.3 Historias térmicas registradas en las posiciones de los termopares TCl

(tridngulos cerrados) y TC2 (circulos cerrados) en el cilindro hueco, durante el experi-

mento del Caso 2.

El experimento esquematizado en la Fig. 6.1 (Caso 3), consiste en el calentamiento del
cilindro hasta alrededor de 140 °C, retirar la resistencia eléctrica de la cavidad interna del
cilindro y hacer pasar una corriente de aire sobre las superficies interna y externa del cilindro.
El resultado de la medicién de las historias térmicas se muestra en la Fig. 6.4. Una vez mas

existe una separacién en las curvas, indicando que la superficie externa experimenta una

rapidez de enfriamiento mayor.
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Figura: 6.4 Historias térmicas registradas en las posiciones de los termopares TC1

(tridngulos cerrados) y TC2 (circulos cerrados) en el cilindro hueco, durante el experi-

mento del Caso 3.
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Figura: 6.5 Historias térmicas registradas en las posiciones de los termopares TC1

(tridngulos cerrados) y TC2 (circulos cerrados) en el cilindro hueco, durante el experi-

mento del Caso 4.
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Un tltimo experimento con el cilindro se esquematiza en la Fig. 6.1 (Caso 4). En este
experimento se calienta el cilindro homogéneamente hasta 150 °C, se retira la resistencia
eléctrica y un flujo de aire a temperatura ambiente pasa por la cavidad interna del cilindro,
mientras que la superficie externa se expone a aire quieto también a temperatura ambiente.
La Fig. 6.5 muestra la respuesta térmica registrada durante el enfriamiento del cilindro. En
esta figura puede observarse que las curvas casi estdn una encima de la otra. Sin embargo,
puede distinguirse que al inicio del enfriamiento la temperatura en la posicién TC1 es ligera-
mente menor (tridngulos cerrados) que en TC2 (circulos cerrados). Después de transcurridos
aproximadamente 250 segundos no hay diferencias en las curvas.

Las historias térmicas mostradas en las Figs. 6.2 a 6.5 se utilizaron para estimar las
densidades de flujo de calor como funcién del tiempo y/o de la temperatura de superficie, en
las caras interna y externa del cilindro. Las estimaciones se obtuvieron mediante la solucién
del IHCP a intervalos de tiempo de cédlculo de 1 segundo en todos los casos. Considerando
los resultados de la verificacién del modelo matematico del IHCP, se utiliz6 una distribucién

nodal 10,40,10 en todas las estimaciones, asi como un valor de pasos de tiempo futuros r = 2.
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Figura: 6.6 Historias de densidad de flujo de calor estimadas por la solucién al ITHCP,

en la superficie interna (linea continua) y en la superficie externa (linea segmentada)

del cilindro hueco. Casol.
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La Fig. 6.6 muestra la relacién de densidades de flujo de calor como funcién del tiempo
para el experimeto del Caso 1. La densidad de flujo de calor en la superficie interna (g;) crece
rapidamente y en poco tiempo alcanza un valor maximo. Este valor maximo se mantiene
practicamente constante durante 300 segundos, terminando con un descenso acompanado de
una fuerte oscilacién. En contraste, la densidad de flujo de calor en la superficie externa (g.)

es de una magnitud distintivamente menor y, después de aproximadamente 400 segundos

también oscila hacia un valor constante.

De acuerdo al sistema de referencia establecido para el balance de energia realizado sobre
el cilindro hueco en el problema inverso, ¢; < 0 representa una entrada de energia pero por
la superficie interna del cilindro hueco y ¢, > 0 también representa una entrada de energia
por la superficie externa. Esta situacién no refleja el esquema mostrado en la Fig. 6.1 (Caso
1), puesto que se esperaria que los valores de la funcién ¢, fueran negativos, es decir, una
extraccién de calor debido al contacto de la superficie externa del cilindro con aire quieto a
temperatura ambiente. La razén que determina esta solucién del IHCP se explica l6gicamente
si se considera que el termopar cerca de la superficie externa del cilindro en todo el intervalo
de tiempo de calentamiento, solo registra incrementos de temperatura. Esto es debido a
que la rapidez de enfriamiento por esta superficie es muy baja comparada con la rapidez
de calentamiento y, como el IHCP no tiene ninguna informacién acerca de g., entonces el
sistema se resuelve de manera que se establezca la distribucién de temperaturas apropiada
entre las posiciones de los termopares de acuerdo a la informacién que estos proporcionen.
Es decir, el sistema se resuelve como si se estuviera calentando desde la superficie externa.
Dado el planteamiento mateméatico del problema inverso, la estimacién de estas condiciones

de frontera térmicas para el cilindro, genera una de las posibles soluciones que representa la

densidad de flujo de calor neto que pasa por el sistema.

Utilizando las condiciones de frontera térmicas estimadas por el IHCP, se utilizé el pro-

grama DEFORM3D-HT?M para resolver el DHCP y obtener la distribucién de temperaturas

en el cilindro hueco.

Las condiciones de frontera térmicas sobre superficies curvas en el programa, no pueden
aplicarse como historias de coeficientes de transferencia de calor o densidad de flujo de calor

con respecto de la temperatura de superficie, pero se pueden aplicar como funciones de
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densidad de flujo de calor con respecto del tiempo.

La especificacién de las condiciones de frontera en DEFORM3D-HT”M se establecen de
tal manera que si una superficie se calienta ¢ > 0 y en el caso en el que una superficie se
enfria ¢ < 0, independientemente de la direccién en la que fluye el calor, es decir, el programa
ignora el caracter vectorial del flujo o de la densidad de flujo de calor. La Fig. 6.7 resume las
caracteristicas de este experimento. Las magnitudes de las flechas en las paredes del cilindro

indican la intensidad del flujo de calor sobre las superficies en cada etapa de anélisis.
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Figura: 6.7 Resumen de las intensidades y direcciones de flujo de calor en el cilindro

hueco para el andisis de resultados del procedimiento experimental del Caso 1.

Las curvas de calentamiento en la posicién de los termopares TC1 y TC2 para la medi-
cién experimental (simbolos cerrados) y los resultados de la estimacién por el IHCP (linea
continua) y los calculados con el DHCP (simbolos abiertos) se muestran en la Fig. 6.8 y la
Fig. 6.9, respectivamente. En estos graficos puede observarse un buen ajuste en la solucién
del problema inverso con respecto a la medicién experimental TC1 y TC2. Sin embargo, la
solucién del DHCP presenta una ligera desviacién alrededor de los 300 segundos de iniciado
el calentamiento. Esta desviacién se debe probablemente a la fluctuacién presentada en las

curvas de densidad de flujo de calor estimada sobre la superficie interna del cilindro (Fig.
6.6).
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Figura: 6.8 Comparacién de las historias térmicas: experimental (tridngulos cerrados),

estimada por el IHCP (linea continua) y simulada por el DHCP (tridngulos abiertos);

para el termopar TC1 localizado cerca de la superficie interna del cilindro hueco. Caso
1:
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Figura: 6.9 Comparacién de las historias térmicas: experimental (circulos cerrados),
estimada por el THCP (linea continua) y simulada por el DHCP (circulos abiertos);

para el termopar TC2 localizado cerca de la superficie externa del cilindro hueco. Caso

1.
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Anteriormente se mencioné que la curva de la Fig. 6.6 presenta una fuerte oscilacién
después de los 400 segundos. Si no se tuviese informacién acerca de la variacién de la
temperatura de superficie, este comportamiento podria interpretarse como ciclos en los que
el sistema periodicamente se enfria y se calienta. Sin embargo, este no es el caso (ver Figura
6.2). El comportamiento observado se debe a que se pierde la estabilidad de la solucién
numeérica del IHCP en la estimacién de la condicién de frontera como consecuencia de la
lenta variacién de temperatura de un instante a otro durante esta etapa del enfriamiento. Un
valor de r > 2 ayudaria a eliminar este comporta.mient6 inusual en la curva, pero disminuiria
significativamente los valores méximos alcanzados al inicio del calentamiento, por lo tanto
no es una buena alternativa. En tales condiciones debe senalarse la necesidad de incorporar
un paso de tiempo de cdlculo variable en el algoritmo de célculo. Debe recordarse que éste
no era objetivo de este trabajo.

Finalmente, la Fig. 6.10 muestra la magnitud del flujo de calor que pasa a través de
cada una da las superficies del cilindro. Este grafico muestra que al final del proceso de

calentamiento el sistema alcanza el mismo valor de flujo de calor en ambas fronteras.
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Figura: 6.10 Historias de flujo de calor estimadas por la solucién al IHCP, en la

superficie interna (linea continua) y en la superficie externa (linea segmentada) del

cilindro hueco. Caso 1.
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La estimacién de las condiciones de frontera térmicas ¢; y ¢, para el experimento de la Fig.
6.1 (Caso 2), se muestran en la Fig. 6.11. Al igual que en el caso de las historias térmicas
medidas, las densidades de flujo de calor también muestran una diferencia constante para el
intervalo de tiempo entre los 1300 y 1700 segundos. Este comportamiento esta representado
por mesetas bien definidas en las curvas respectivas. El cambio stibito al final de las mesetas,

obedece a la suspensién del calentamiento que mantenia al sistema en equilibrio térmico.
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Figura: 6.11 Historias de densidad de flujo de calor estimadas por la solucién al THCP,

en la superficie interna (linea continua) y en la superficie externa (linea segmentada)

del cilindro hueco. Caso 2.

Las curvas de enfriamiento para la medicién experimental (simbolos cerrados), estimadas
por el IHCP (linea continua) y calculadas con el DHCP (simbolos abiertos), se muestran
en las Figs. 6.12 y 6.13 para las posiciones de los dos termopares. En ellas se muestra
nuevamente un buen ajuste entre el IHCP y los datos experimentales, ademés de la buena
respuesta por parte del DHCP con las historias de densidades de flujo estimadas, atin en el

cambio siibito que se origina después de apagado el controlador de la resistencia. La Fig.

6.14 esquematiza el resumen de este experimento.
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Figura: 6.12 Comparacién de las historias térmicas: experimental (tridngulos ce-
rrados), estimada por el IHCP (linea continua) y simulada por el DHCP (tridngulos

abiertos); para el termopar TC1 localizado cerca de la superficie interna del cilindro
hueco. Caso 2.
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Figura: 6.13 Comparacién de las historias térmicas: experimental (circulos cerrados),

estimada por el THCP (linea continua) y simulada por el DHCP (circulos abiertos);

para el termopar TC2 localizado cerca de la superficie externa del cilindro hueco. Caso

2
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Figura: 6.14 Resumen de las intensidades y direcciones de flujo de calor en el cilindro

hueco, para el andisis de resultados del procedimiento experimental del Caso 2.

En términos de densidad de flujo de calor, g; presenta los valores de mayor magnitud
debido a la razén de areas entre las superficies interna y externa del cilindro. En la Fig. 6.15
la relacién del valor absoluto de ¢;/g. (circulos cerrados) permite observar con mayor claridad
que cuando el sistema alcanza un equilibrio térmico, esta relacién tiene un valor de 4, que es
el mismo valor que tiene la razén de areas de transferencia del cilindro (linea continua). Lo
anterior significa que esta entrando la misma cantidad de energia por la superficie interna del
cilindro que la que sale por la superficie externa. El punto cerca del valor -4 al tiempo t = 0
no tiene sentido fisico. Este valor se genera al realizar el cociente con los primeros valores
de densidad flujo estimados por el IHCP. Este valor de densidad de flujo no representa una
buena estimacién debido a la naturaleza del método de solucién. El cociente a este tiempo
deberia presentar la relacién %, lo cual genera una indeterminacién. Sin embargo, para t > 0
se puede observar la tendencia esperada. La caida sibita posterior a este comportamiento

se debe a que la entrada de calor a través de la superficie interna del cilindro fué suspendida.
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Figura: 6.15 Relacién de densidades de flujo de calor como funcién del tiempo (circulos

cerrados), mostrando un intervalo de estado cuasiestacionario del sistema. La razén

de 4rea externa/drea interna es 4.
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Figura: 6.16 Historias del flujo de calor (en valor absoluto) a través de las superficies

interna (linea continua) y externa (linea segmentada). Nétese el intervalo de estado

cuasiestacionario del sistema. Caso 2.
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En términos de flujo puede apreciarse que (). presenta los valores més altos, como se
observa en la Fig. 6.16, que muestra el valor absoluto de ambas historias de flujo de calor.
Al inicio del enfriamiento el flujo es mayor a través de la superficie externa del cilindro, mien-
tras que a través de la superficie interna se alcanza en poco tiempo un flujo practicamente
constante. El equilibrio térmico mencionado se observa més claramente cuando ambos flujos
tienen la misma magnitud (estado cuasiestacionario del sistema).

Las condiciones de frontera estimadas para el experimento de la Fig. 6.1 (Caso 3) se
muestran en la Fig. 6.17. A diferencia de las curvas de densidad de flujo en los experimentos
anteriores, estas presentan un comportamiento suave y similar en forma, a excepcién del

pico en la curva de ¢, cuando alcanza el maximo.
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Figura: 6.17 Historias de densidad de flujo de calor estimadas por la solucién al IHCP,

en la superficie interna (linea continua) y en la superficie externa (linea segmentada)

del cilindro hueco. Caso 3.

Las curvas de enfriamiento para las posiciones de los termopares TC1 y TC2 se muestran
en las Figs. 6.18 y 6.19, respectivamente. La estimacién por el IHCP muestra un excelente
ajuste para ambas fronteras térmicas (lineas continuas), mientras que el DHCP utilizando

estas condiciones de frontera, reproduce muy bien las mediciones experimentales (simbolos
abiertos).
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Figura: 6.18 Comparacién de las historias térmicas: experimental (tridngulos ce-

rrados), estimada por el IHCP (linea continua) y simulada por el DHCP (tridngulos

abiertos); para el termopar TC1 localizado cerca de la superficie interna del cilindro

hueco. Caso 3.
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Figura: 6.19 Comparacién de las historias térmicas: experimental (circulos cerrados),

estimada por el THCP (linea continua) y simulada por el DHCP (circulos abiertos);

para el termopar TC2 localizado cerca de la superficie externa del cilindro hueco. Caso

3.
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Las curvas del valor absoluto de flujo de calor de la Fig. 6.20, muestran claramente la
relacion de magnitud de flujo de calor en cada una de las fronteras térmicas, y nuevamente

el comportamiento suave tipico de un enfriamiento al aire.
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Figura: 6.20 Historias de flujo de calor (en valor absoluto) a través de las superficies

interna (linea continua) y externa (linea segmentada) del cilindro hueco. Caso 3.

La Fig. 6.21 esquematiza el resumen de este experimento, donde ahora el flujo de calor
real sobre la superficie interna Q); se esperaria fuera positivo en el balance de energia del

THCP, es decir, una cantidad de calor tendria que extraerse por esta superficie ya que esta

en contacto con una corriente de aire.

Sin embargo, la magnitud de Q. es considerablemente mayor, lo que promueve que la

mayor cantidad de energia se transfiera hacia el medio de enfriamiento en ese sentido.

El IHCP balancea esta situacién considerando un suministro de energia por la superficie

interna y de esta forma es como se alimentan las condiciones de frontera en la solucién al
DHCP.
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Figura: 6.21 Resumen de las intensidades y direcciones de flujo de calor en el cilindro

hueco, para el andisis de resultados del procedimiento del Caso 3.

Las condiciones de frontera térmicas estimadas para el experimento de la Fig. 6.1 (Caso
4), se muestran en la Fig. 6.22. Como puede apreciarse, la intensidad de la densidad de flujo

de calor sobre la superficie interna es relativamente mayor (linea continua).

Puesto que la superficie interna del cilindro es una cuarta parte de la superficie externa,
se necesitan densidades de flujo mayores que esta proporcién para poder lograr que por

la superficie interna puedan extraerse mayores cantidades de energia que por la superficie

externa.

Si se observa la Fig. 6.23 (donde se trazan las curvas de valor absoluto de flujo para am-
bas fronteras térmicas), puede notarse claramente que al inicio del enfriamiento la magnitud
del flujo de calor a través de la superficie interna es mayor hasta que las curvas se intercep-
tan alrededor de los 250 segundos, tiempo en el cual, se encuentra que no hay diferencias

apreciables entre Is valores de temperatura en las curvas de enfriamiento.
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Figura: 6.22 Historias de densidad de flujo de calor estimadas por la solucién al IHCP,

en la superficie interna (linea continua) y en la superficie externa (linea segmentada)

del cilindro hueco. Caso 4.
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Figura: 6.23 Historias de flujo de calor a través de las superficies interna (linea con-

tinua) y externa (linea segmentada) del cilindro hueco. Caso 4.

Las Figs. 6.24 y 6.25 muestran las curvas de enfriamiento para la posicién de los termo-

pares: experimental (simbolos cerrados), IHCP (linea continua) y DHCP (sfmbolos abiertos),

observandose un excelente ajuste en el ciclo de célculo.
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Figura: 6.24 Comparacién de las historias térmicas: experimental (tridngulos ce-

rrados), estimada por el IHCP (linea continua) y simulada por el DHCP (tridngulos

abiertos); para el termopar TC1 localizado cerca de la superficie interna del cilindro

hueco. Caso 4.
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Figura: 6.25 Comparacién de las historias térmicas: experimental (circulos cerrados),

estimada por el IHCP (linea continua) y simulada por el DHCP (circulos abiertos);

para el termopar TC2 localizado cerca de la superficie externa del cilindro hueco. Caso

4.

68



69

Finalmente el resumen del experimento del Caso 4 se esquematiza en la Fig. 6.26.
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Figura: 6.26 Resumen de las intensidades y direcciones de flujo de calor en el cilindro

hueco, para el andisis de resultados del procedimiento experimental del Caso 4.

6.2 Placa

La respuesta térmica medida experimentalmente en las seis posiciones de los termopares de la
placa (ver la Fig. 5.3) se muestra en la Fig. 6.27. Los resultados muestran que los termopares
localizados cerca de la superficie rociada (simbolos cerrados) tienen una mayor rapidez de
enfriamiento que los localizados cerca de la superficie no rociada (simbolos abiertos). La
magnitud del ancho del abanico de agua que impacta directamente sobre la placa es de entre
40 y 45 mm, bajo las condiciones de presién y flujo de agua establecidas. El comportamiento
de los termopares localizados en el eje del abanico y aquellos localizados en la orilla de la
zona de impacto directo responden en forma distinta. Estos resultados fueron corroborados
con el video grabado durante cada prueba. En el video se observa un area alrededor del
centro del eje del abanico que se enfria rdpidamente. Ademads puede distinguirse un frente
de mojado rectangular que avanza hacia las orillas laterales de la placa. La mayor rapidez de
enfriamiento ocurre en la posicién del termopar TC2 y es muy distinta de la observada para

el termopar TC5 (que estd localizado en el mismo plano). No se observa mayor diferencia
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entre las respuestas térmicas de los termopares TC1 y TC3 ni entre las correspondientes a
los termopares TC4 y TC6.
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Figura: 6.27 Historias térmicas registradas en las posiciones de los termopares cerca
de la cara rociada (TC1, TC2, TC3: simbolos cerrados) y cerca de la cara no rociada
(TC4, TC5, TC6: simbolos abiertos), durante el enfriamiento de una placa desde 900

°C con el abanico de agua formado por una boquilla.

Puesto que el drea de impacto se presupone constante y dada la elevada rapidez de
extraccién de calor en la misma, se estima que esta seccién de la placa puede comportase
como un sistema uni-dimensional. Asimismo, demostraremos esta suposicién realizando
el andlisis de datos sobre esté plano particular de la placa y, por lo tanto, en adelante
consideraremos solo la respuesta térmica de los pares de termopares TC2 y TC5.

Al igual que en los casos experimentales con el cilindro hueco, en la solucién del IHCP
para la placa se utilizé una distribucién nodal 10,40,10. Ademés, para encontrar la mejor
combinaciéon de pardmetros se realizaron diversas ejecuciones computacionales variando el
mimero de pasos de tiempo futuros (r) y el paso de tiempo de célculo (At).

Considerando la intensidad de extraccién de calor caracteristica del enfriamiento por
rociado, es necesario tener la mayor informacién sobre las historias de temperatura moni-

toreadas. Esta situacién obliga a realizar un anélisis a intervalos de calculo relativamente
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pequenos sin desestabilizar la solucién del IHCP. Por lo tanto, se hace necesaria la adquisi-
cién de lecturas experimentales a intervalos de tiempo pequefios. En funcién de la capacidad
del dispositivo de adquisicién de datos, estos intervalos se establecieron en 0.1 segundos. A
su vez, este intervalo se tomé como el paso de tiempo de cédlculo para el anélisis de datos. La
densidad de flujo de calor estimada como una funcién de la temperatura de superficie para

un paso de tiempo futuro r = 2 | 3, 4 y 5, se muestra en la Fig. 6.28.

6 T T T T T
(] LI L ]
v L =
Es L e
[ ] =4
%_ .-I-.-.‘. . :=5
24 v v -‘
8 o IHCP
'33 v e 4
) e
s e
E2 "Al'
3
51 y
a : )
0 1 i 1 ‘
400 600 800 1000

Temperatura de superficie, °C

Figura: 6.28 Efecto de la variacién del niimero de pasos de tiempo futuros (r = 2, 3,
4 y 5), sobre la estimacién de la historia de densidades de flujo de calor por el IHCP

en la cara rociada de la placa.

Cuando el abanico de agua impacta la placa, se observa que la densidad de flujo de calor
se incrementa continuamente hasta alcanzar un valor méximo; después de este punto en
la curva se inicia una descenso hasta alcanzar un valor de cero cuando la temperatura de
la superficie es igual a la temperatura del agua. Graficamente, se puede observar que hay
una mayor concentracién de simbolos en las curvas al final del proceso de enfriamiento. Esta
situacion esta ligada a la rapidez con la que se enfria la placa a través de la superficie rociada.
Una menor rapidez de enfriamiento indica cambios de temperatura pequefios de un instante
a otro. Asimismo, los cambios de pendiente significativos de la curva de densidades de flujo

de calor, obedecen a cambios significativos en la rapidez de enfriamiento. Al final de cada
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curva se puede identificar un segmento con una pendiente casi unitaria, lo que significa que
la placa alcanza el valor de temperatura del fluido.

También se observa que el efecto de incrementar del niimero de pasos de tiempo futuros
(r) disminuye el valor méximo de la densidad de flujo de calor.

La respuesta térmica estimada en la superficie se muestra en la Fig. 6.29. En esta figura
puede observarse que para r =2, 3 y 4 se obtienen valores temperatura de la superficie por

debajo de la temperatura del agua, mostrando un comportamiento no real.
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Figura: 6.29 Efecto de la variacién del niimero de pasos de tiempo futuros (r = 2, 3,

4 y 5), sobre la estimacién de la historia de temperatura de superficie por el THCP en

la cara rociada de la placa.

Por otra parte, la Fig. 6.30 muestra los valores de densidades de flujo de calor para la
superficie no rociada para valoresde r =2, 3,4 y 5.

Con valores de r de 2 y 3 se pueden observar oscilaciones significativas en la solucién. Sin
embargo, con valores de r =4 y 5 las oscilaciones disminuyen considerablemente. Este com-
portamiento es esperado debido a que, a diferencia de la superficie rociada, la superficie no
rociada se enfria con menor rapidez. Por ejemplo, la cantidad de calor extraida comparando
los valores maximos de densidad de flujo de calor para las curvas de r = 5, es casi 24 veces

mayor. En consecuencia, los cambios de temperatura de un instante a otro es pequetio, lo
cual desestabiliza la solucién.
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Figura: 6.30 Efecto de la variacién del nimero de pasos de tiempo futuros (r = 2, 3,

4 y 5), sobre la estimaci6én de la historia de densidades de flujo de calor por el IHCP

en la cara no rociada de la placa.

También se observa que a valores mayores de r, a diferencia del caso en la superficie
rociada, los valores de densidad de flujo de calor maximos (cresta de la curva) aumentan.
Esta situacién puede explicarse haciendo referencia al caso del cilindro hueco. En él se
establecié que la solucién del IHCP, presenta un balance en la estimacién de condiciones de
frontera térmicas en funcién de la cantidad de energia neta que pasa a través del sistema,
influenciados por el avance de los frentes.

La Fig. 6.31 muestra que un incremento en el valor de r no modifica significativamente
la estimacién de temperaturas de superficie en la cara no rociada de la placa debido a la
rapidez de enfriamiento alcanzada en esta zona.

Las historias térmicas medidas en la posicién de los termopares se compara, en la Fig.
6.32, con las estimadas por el IHCP. En esta figura se puede observar que en la estimacién
de la historia térmica para el termopar cerca de la cara rociada (circulos cerrados), resulta
en la misma curva de enfriamiento registrada (tridngulos cerrados) cuando se utiliza r = 2.
Mientras que utilizar un valor de r = 5 en la estimacién, generard cambios en la pendiente

de la curva a valores mds positivos, es decir, disminuira la rapidez de enfriamiento.
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Figura: 6.31 Efecto de la variacién del nimero de pasos de tiempo futuros (r = 2, 4

y 5) sobre la estimacién de la historia de temperatura de superficie por el IHCP en la

cara no rociada de la placa.
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Figura: 6.32 Efecto de la variacién del niimero de pasos de tiempo futuros (r = 2 y
5), sobre la estimacién por el IHCP de la historia de temperatura en la posicién de los

termopares: TC2 cerca de la cara rociada (simbolos cerrados) y TC5 cerca de la cara

no rociada (simbolos abiertos).
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Ademas, en la Fig. 6.32 se muestra que el incremento de r en la estimacién de las historias
térmicas en la posicién del termopar cerca de la superficie no rociada (simbolos abiertos), no

genera desviaciones de las curvas con respecto a la registrada experimentalmente.

Una vez que las historias de densidad de flujo de calor fueron estimadas, los coeficientes
de transferencia de calor pueden calcularse aproximadamente a partir de la ecuacién 4.1.
Las Figs. 6.33 y 6.34 muestran los coeficientes de transferencia de calor calculados como una

funcién de la temperatura de superficie, para las superficies rociada y no rociada, respecti-

vamente.

El coeficiente de transferencia de calor estimado para la superficie rociada es dos ordenes
de magnitud méas grande que el de la superficie no rociada. La curva para la superficie
no rociada sigue el comportamiento asociado con el enfriamiento en aire pero repentina-
mente aumenta alrededor de los 844 °C. Este cambio representa la influencia del frente de

enfriamiento desde la superficie rociada.

0.20

T T T )

Modificada
*  Original

0.18 |

0.16

0.14 |
0.12 |
0.10 (A)
0.08
0.06 |
0.04 |

0.02 |

Coeficiente de transferencia de calor, MW m? °C™

0.00 :

0 200 400 600 800 1000
Temperatura de superficie, °C

Figura: 6.33 Coeficientes de transferencia de calor como funcién de la temperatura,
aplicados como condicién de frontera sobre la cara rociada para la simulacién por el

DHCP de las historias de distribucién de temperatura dentro de la palca.
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Figura: 6.34 Coeficientes de transferencia de calor como funcién de la temperatura,
aplicados como condicién de frontera sobre la cara no rociada para la simulacién por

el DHCP de las historias de distribucién de temperatura dentro de la palca.

Si observaramos tinicamente esta curva sin conocer el fendmeno, esta situacién indicaria
un fuerte incremento en la extraccién de calor por la superficie no rociada. Sin embargo, esa
cierta cantidad de energia que deberia extraerse por esta superficie, se extrae por la superficie
rociada a consecuencia del fuerte gradiente térmico establecido en los planos de enfriamiento,
al menos en la zona de impacto. Este aspecto en la determinacién de condiciones de frontera
térmicas por el método matematico propuesto, indica su capacidad para generar pares de
soluciones en funcién de la cantidad de energia neta que pasa a través del sistema. Los punto
marcados en las curvas de las Figs. 6.33 y 6.34 como “A” indican el valor desde el cual se
extrapola el coeficiente de transferencia de calor con una linea recta hasta el valor de cero
a temperatura ambiente. Dicha extrapolacién obedece a que conforme la temperatura de
superficie alcanza el valor de la temperatura del fluido, el coeficiente de transferencia de calor
tiende a valores grandes, debido a la relacién existente en la ecuacién 4.1. Asi, el criterio
para establecer el punto “A” obedece a la tendencia esperada del coeficiente de transferencia

de calor, establecida sin ningiin fundamento matematico.
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Para validar las condiciones de frontera térmicas estimadas a partir de la solucién del
IHCP, la respuesta térmica dentro del drea de impacto directo del abanico de agua fue simu-
lada utilizando el c6digo comercial DEFORM3D-HT?™. La placa fué discretizada utilizando
5000 elementos superficiales y un paso de tiempo de 0.1 s. Una comparacién de las respuestas
térmicas estimadas (IHCP) y simuladas (DHCP) determinadas en la posicién del termopar
cercano a la superficie rociada se presenta en la Fig. 6.35. Los valores correspondientes
para la superficie no rociada se muestran en la Fig. 6.36. Un buen ajuste se observa en
ambos casos. Mientras que un gradiente térmico signiﬁc-ativo se genera cerca de la superficie
rociada, la frontera no rociada presenta una regién de gradientes térmicos poco significativo.

Esto es consistente con las diferencias calculadas en los coeficientes de transferencia de calor.
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Figura: 6.35 Comparacién de las historias de temperatura estimadas por el IHCP, en
la superficie (linea segmentada con punto) y la posicién del termopar (linea continua),
con las simuladas por el DHCP, en la superficie (circulos abiertos) y la posicién del
termopar (cuadrados abiertos), y la medicién experimental en la posicién del termopar

cercano a la superficie rociada de la placa (tridngulos cerrados).

Debido a la heterogeneidad inicial del campo de temperaturas en la placa, para el caso
de la estimacién en la cara no rociada, los valores de temperatura al inicio del experimento

no coinciden con los valores de inicio establecidos para la simulacién. La Fig. 6.36 muestra
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que la temperatura inicial de la cara no rociada esta casi 20 °C por arriba de la temper-
atura de inicio utilizada para resolver el DHCP, que corresponde a la temperatura de inicio
experimental de la cara rociada. Sin embargo, también se observa que alrededor de los 800
°C las curvas simuladas y experimental tienen la misma rapidez de enfriamiento, indicado
por la sobreposicién de las curvas. La diferencia significativa que inicia nuevamente entre

ellas alrededor de los 300 °C se debe a la consideracién de extrapolacién del coeficiente de
transferencia de calor.

o TC5 (DHCP)
o  Superficie (DHCP)
TC5 (IHCP)
— -~ Superficie (IHCP)
4  Experiemental

Temperatura, °C
NN
8

Tiempo, s

Figura: 6.36 Comparacién de las historias de temperatura estimadas por el THCP, en
la superficie (linea segmentada con punto) y la posicién del termopar (linea continua),
con las simuladas por el DHCP, en la superficie (circulos abiertos) y la posicién del

termopar (cuadrados abiertos), y la medicién experimental en la posicién del termopar

cercano a la cara no rociada (tridngulos cerrados).

Otros resultados de la estimacién simultdnea de dos condiciones de frontera térmicas
durante el rociado de placas de acero se publicaron en [11]. Los resultados del la investigacién

mostraron que la aplicaciéon del modelo matematico para la soluccién del problema inverso,
fue exitosa para caracterizar la extraccién de calor en ese sistema.

Flujo de calor
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Todos los casos experimentales se simularon exitosamente a través de la solucién del
DHCP. Esto fué posible tras el conocimiento de las condiciones de frontera térmica estimadas
resolviendo el IHCP.

El anélisis de resultados mostré que la estimacién simultdnea de las parejas de historias
de densidades de flujo de calor produce valores de intensidad y direccién del flujo de calor
que, en algunos casos, difieren de los valores esperados en primera instancia. Sin embargo, un
analisis méas detallado muestra que los resultados obtenidos en este trabajo son consistentes.
Como se discutié anteriormente, la solucién del IHCP depende tinicamente (ie las respuestas
térmicas registradas en la posicién de los termopares embebidos en los sistemas de estudio.
En el primer y tercer caso de verificacién se estudié el comportamiento térmico de una placa
que presenta un plano de simetria térmica, como se esquematiza en la Fig. 6.37 (a). El plano
de simetria térmica se genera a partir de que la placa experimenta la misma extraccién de
calor en ambas fronteras activas, como lo muestran las flechas blancas en esta figura. Por lo
tanto, la magnitud de las condiciones de frontera estimadas por el IHCP son similares y de

la misma magnitud que las condiciones ficticias.

q9:=9; q;<q,

Plano de simetria
térmica

(@) (b)

Figura: 6.37 Representacién esquemdtica de la estimacién, por el IHCP, del flujo de

calor neto en dos casos: (a) sistema con plano de simetria térmica y (b) sistema sin

plano de simetria térmica.
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La Fig 6.37 (b) esquematiza un caso como los estudiados en la parte experimental de esta
investigacién. En ella se muestra un sistema en el cudl no existe un plano de simetria térmica:
las flechas blancas indican la intensidad de las condiciones de frontera reales, mientras que la
flecha negra indica el flujo de calor neto caracterizado por el IHCP. En el andlisis inverso, el
flujo de calor neto se divide entre las dos fronteras térmicas activas a consecuencia del balance
térmico que el modelo matematico del IHCP realiza implicitamente. Esto representa una de
las posibles soluciones al sistema. Por ejemplo, durante la etapa inicial del rociado de placas,
la cara no rociada experimenta el enfriamiento debido a la exposicién al medio ambiente. El
frente de enfriamiento més intenso, correspondiente a la cara rociada, avanza rdapidamente
hacia la cara no rociada. Cuando el frente se aproxima a la posicién del termopar localizado
cerca de la cara no rociada, éste comienza a registrar una disminucién de la temperatura
en esta posicién aun si la temperatura desde ésta posicién hasta la superficie de la cara
no rociada presente valores de temperatura mas altos. Por lo tanto, en la condicién de
frontera estimada para la cara no rociada, se cuantifica ademds del enfriamiento por la
exposicién al medio ambiente, el flujo de calor hacia la cara rociada promovido por el frente
de enfriamiento.

La estimacién de esta interaccién de dos frentes de enfriamiento y/o calentamiento es la

aportacion mas valiosa de este trabajo de investigacion.



Capitulo 7

Conclusiones

e Por primera vez se desarrollé e implementé un algoritmo, basado en la técnica secuen-
cial de especificacién de la funcién (SFS de sus iniciales en inglés) y en el método
de diferencias finitas, para caracterizar simultdneamente dos condiciones de frontera
térmicas en un sdlido de geometria simple, que experimenta transferencia de calor

uni-dimensional, en ausencia de fuentes internas de calor.

¢ En todos los casos estudiados experimentalmente (cuatro para el cilindro hueco y uno
para la placa) fue posible estimar simultdneamente las condiciones de frontera térmica
a través de los programas de computo desarrollados. Los requerimientos para obtener

la solucién del IHCP son de al menos dos historias térmicas medidas, una cerca de

cada frontera activa.

e La estabilidad de la soluciéon del IHCP puede ser controlada a través del concepto de
tiempos futuros y la combinacién apropiada de: 1) espaciamiento internodal y 2) paso
de tiempo de célculo; en funcién de la intensidad de extraccién o suministro de energia.
Dicha combinacién permite disminuir los sesgos y alcanzar los valores maximos en la

estimacion, estableciendo un alto porcentaje de confianza.

e De acuerdo a los resultados obtenidos, se determin la existencia de una interdependen-
cia en la solucién del IHCP entre las dos condiciones de frontera térmicas estimadas,
en funcién de la transferencia de calor neta que pasa a través del sistema de estudio.
Esta observacién no ha sido reportado anteriormente. La interdependencia citada se

debe a que, dentro del algoritmo, la estimacién de las condiciones de frontera se realiza
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simultdneamente a través de la aplicacién de un criterio de minimizacién que involucra
a ambas respuestas térmicas, las cuales, son afectadas por la rapidez de avance de los

frentes de enfriamiento o calentamiento desde cada frontera activa.

e Con este trabajo se muestra que resolver el problema inverso de conduccién de calor
(IHCP) es un procedimiento alterno y eficaz al andlisis complejo de la dindmica de
fluidos, para la estimacién de condiciones de frontera térmica y caracterizacién de la

extraccion de calor para sistemas sélido fluido.

e El comportamiento metalirgico en un procesamiento térmico puede simularse si se
cuenta con una buena estimacién de la evolucién del campo térmico, ya que la evolu-

ci6n de los campos microestructural y de esfuerzos dependen, en gran medida, de la

extraccion de calor en la pieza.

Futuros desarrollos:

e Debido a que, los sistemas experimentan cambios en la rapidez de extraccion de calor
a medida que pasa el tiempo, se determiné la necesidad de incorporar en el futuro,
criterios en los algoritmos para redefinir dindAmicamente el paso de tiempo de célculo,

principalmente en funcién de la variacién de temperatura de un instante a otro en las

historias térmicas medidas.

e Dada la condicién de estado cuasiestacionario establecida, en un procedimiento experi-
mental con el cilindro hueco (Caso 2), existe ahora la posibilidad de utilizar un sistema
similar para la determinacién, en diversos materiales, de propiedades termofisicas como
la conductividad térmica y el producto de la capacidad calorifica y la densidad, ambas

propiedades como funcién de la temperatura.
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Apéndice A

Tabla 1(a). Conductividad térmica del acero tipo AISI 304 [7]

Temperatura °C | k (W m~! K1)
20 11.02
100 12.21
180 13.41
220 14.01
260 14.61
300 15.2
380 16.4
420 17
500 18.19
540 18.79
580 19.39
620 19.99
660 20.59
700 21.19
740 21.78
780 22.38
792 22.54
832 23.07
912 24.13




Tabla 1(b). Propiedades termofisicas del acero tipo AISI 304 (7]

Temperatura °C | pCp (J m—3K™1)
13 3.53219E6
33 3.56387E6
53 3.59555E6
73 3.62723E6
93 3.65891E6
113 3.69059E6
133 3.72227E6
153 3.75395E6
173 3.78563E6
193 3.81731E6
213 3.84899E6
233 3.88067E6
253 3.91235E6
273 3.94403E6
293 3.97571E6
313 4.00739E6
333 4.03907E6
353 4.07075E6
373 4.10243E6
393 4.13411E6
413 4.16579E6
433 4.19747E6
453 4.22915E6
473 4.26083E6
493 4.29251E6
013 4.32419E6
533 4.35587E6
553 4.38755E6




Temperatura °C

pCp (J m—3K™1)

973 4.41923E6
593 4.45091E6
613 4.48259E6
633 4.51427E6
653 4.54595E6
673 4.57763E6
693 4.60931E6
713 4.64099E6
733 4.67267TE6
753 4.70435E6
773 4.75196E6
792 4.84164E6
812 4.93604E6
832 5.03044E6
852 5.12484E6
872 5.21924E6
873 5.224E6

892 5.186E6

912 5.146E6

932 5.106E6

952 5.066E6
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Tabla 2. Propiedades termofisicas del acero tipo AISI 1045 [7]

Temperatura °C | k (W m~! K1) | pCp (J m—3K™)
0 52.34 0.3506E7
50 52.07 0.3671E7
100 51.64 0.3837E7
150 51.03 0.4002E7
200 50.24 0.4168E7

250 49.28 0.4333E7
300 48.15 0.4498E7
350 46.85 0.4664E7
400 45.37 0.4829E7
450 43.72 0.4994E7
200 41.89 0.5160E7
550 39.89 0.5325E7
600 37.71 0.5491E7
650 35.37 0.5656E7
700 32.85 0.5821E7
750 30.15 0.5987E7
800 27.28 0.6152E7
850 24.24 0.6317E7
900 21.02 0.6483E7
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