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RESUMEN

Debido a la alta demanda de equipos de alto desempeno, las tecnologias de
tratamiento térmico enfocadas en la creacion de piezas de acero han tenido que
evolucionar. Para lograr esto, mucho se ha logrado en la disminucion de las
distorsiones durante el temple, la fragilizacion de las piezas y la optimizacion del
medio de temple para mejorar la eficiencia de la extraccion de calor de las piezas.
Con esta investigacion se logra establecer una relacién directa entre el
coeficiente de transferencia de calor (HTC) y la velocidad de agitacion, a través
de la caracterizacion del fluido en el experimento Quenchotest con la herramienta
PIV. Posteriormente se validan los campos vectoriales con simulaciones CFD a
través del software FLUENT mostrando que ambas herramientas son
completamente compatibles con un error minimo si tenemos en cuenta que estan
en el orden de 10-2. También se realizan experimentos en el Quenchotest a las 3
velocidades de 200, 600 y 1000 rpm cuyos valores son utilizados para crear las
graficas de correlacion entre la velocidad de agitaciéon y el HTC. Finalmente se
puede afirmar que con este trabajo se sientas las bases y los limites para la
creacion de un modelo a escala que sirva para obtener el valor del HTC en un

tanque de temple industrial especifico.
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INTRODUCCION GENERAL

1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Hoy en dia, debido a la gran demanda de tecnologias y equipos de alto
desempenio, la ciencia y la tecnologia han tenido que dar grandes pasos en la
busqueda de soluciones a través de nuevos métodos de | + D +i. Los ingenieros,
siendo la clave en este proceso, de una manera u otra han logrado generar
productos mas competitivos cada dia y con propiedades mecanicas, quimicas o
fisicas que cumplen con los requisitos del usuario final. En el caso de la industria
del acero, un material cuyo rendimiento y versatilidad justifica el aumento de la
produccion de este a través de los anos, una buena parte de él va de la mano
con la tecnologia de tratamiento térmico que le otorga las propiedades finales al
material. Como se puede inducir, esto esta relacionado con la transferencia de
calor del material al bafio de agua o aceite o cualquier otra mezcla mas
eficientemente calculada para este propodsito. Esta demostrado que los valores
mas altos de dureza se obtienen con enfriamientos mas rapidos desde la
temperatura de austenizacion. Los grandes problemas con estas tecnologias
son; las piezas que resultan blandas después de haber sido tratadas, debido a
las variables del proceso no controladas, las cuales deben ser reprocesadas; las
que se fracturan debido a la severidad del enfriamiento provocado por bordes con
filos o diametros interiores muy pequefios sin radios de redondeo en piezas
grandes y las que aparentemente cumplen con los requisitos, pero cuando se
realiza el proceso de mecanizado y demas ensayos no destructivos muestran
valores que no cumplen los requisitos mecanicos o presentan ruido en el interior
por posible fragilidad del material. Ademas de haber piezas con pandeo u
ovalamiento provocado por distorsiones en el temple.

Muchas investigaciones han demostrado que cuando la temperatura del agua de
enfriamiento y la velocidad de agitacién varian, el valor de la velocidad de

enfriamiento también varia. Ademas, varias correlaciones entre la tension de
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corte y el flujo de calor superficial han ayudado a la industria a optimizar los
procesos de enfriamiento.

Se han realizado varios estudios para calcular experimentalmente el coeficiente
de transferencia de calor (HTC) en los tanques de tratamiento térmico, pero
pocas investigaciones se han centrado en obtener estos valores en funcion de la
velocidad de agitacion simulada por Dinamica de Fluidos Computarizada (CFD)
y por Velocimetria de Imagenes de Particulas (PIV).

El método CFD es el que caracteriza los fluidos completamente de acuerdo con
las ecuaciones de conservacion:

* La ecuacién de conservacién de masas.

* La ecuacion de conservacion del momento.

* La ecuacion de conservacion de energia.

Estas ecuaciones deben resolverse de acuerdo con el caso y son las que nos
proporcionan el comportamiento de todo el fluido, en este caso el comportamiento
de los vectores de velocidad del agua en los tanques de enfriamiento.

Por otro lado, el método PIV utiliza un laser que traza un polimero micrométrico
que se inserta en el agua y se acopla a una cadmara de alta velocidad que, junto
con el software correspondiente, trabajan en conjunto para caracterizar todo el
comportamiento del fluido.

Debido a las cuestiones anteriores, este trabajo se centra en la simulacion del
comportamiento del fluido a través de CFD en el Quenchotest (experimento
Tensi) para funcionar como un modelo a escala de los tanques de enfriamiento
que estan presentes en las diferentes industrias. Después de esto, se realizaran
algunas mediciones experimentales a través de la técnica denominada PIV,
donde se adquieren los campos de velocidad en forma vectorial para validar los
obtenidos a partir de CFD. Una vez que se cree la correlacion entre estos dos
métodos, se realizaran ensayos en el Quenchotest para predecir los valores de
HTC y modelar las velocidades de enfriamiento a las que se someten las probetas

con el objetivo de sentar las bases para una futura investigacion de doctorado
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que apliqgue los métodos empleados en la realizacion de esta tesis a nivel

industrial.

2. REVISION DE LA LITERATURA

[1] Reportaron el flujo de fluidos en un tanque de temple con agitaciéon durante el
tratamiento térmico de superaleaciones. Esto se realizé a través de las técnicas
de analisis de imagenes o LDA para registrar los patrones de flujo y las
velocidades en puntos especificos. Posteriormente se compararon estos

experimentos con simulaciones computacionales a través del software Fluent.

[2] Realizaron un estudio donde una probeta de aluminio 6061 fue templada en
agua destilada variando la temperatura del bafio y la velocidad de agitacion, el
analisis del factor de temple fue cuantizado para evaluar la severidad del temple.
Los datos mostraron un incremento en la tasa de enfriamiento mientras se

elevaba la velocidad de agitacion.

[3] Propusieron una simulacion numérica para obtener una correlacién entre el
esfuerzo cortante y el flujo de calor en la superficie, para un segmento de la
industria automotriz, donde se identifican los potenciales mejoras de los grandes

tanques de tratamiento térmico.

3. HIPOTESIS

Es posible obtener una correlacion entre el HTC y la velocidad de agitacion, si las
mediciones experimentales de velocidad (PIV) son validadas por los modelos

obtenidos por simulaciéon computacional (CFD).
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OBJETIVOS

Caracterizar el flujo de fluidos en el Quenchotest a través de la
determinaciéon experimental de velocidades con la Velocimetria de
Imagenes de Particulas (PI1V)

Realizar simulaciones CFD del campo de velocidades del Quenchotest en
funcién de la velocidad de agitacion.

Comparar y validar resultados obtenidos por las técnicas PIV y CFD.

Obtener una correlacion entre HTC y la velocidad de agitacion.

15



ANTECEDENTES

1. MEDICIONES EXPERIMENTALES A TRAVES DE VELOCIMETRIA DE
IMAGENES DE PARTICULAS (PIV)

La velocimetria de imagenes de particulas (PIV por sus siglas en inglés) es un
meétodo optico de visualizacion que permite obtener el campo de velocidades de
flujos de manera instantanea y con alta resolucién espacial. Por la naturaleza de
la técnica el fluido debe ser dopado con un polimero que funcione como trazador
para el seguimiento de las trayectorias del mismo al ser iluminado con un laser
de alta intensidad. El método se basa en determinar sobre la base de dos
imagenes capturadas con una camara de alta velocidad en un intervalo de tiempo
conocido, el desplazamiento de las particulas introducidas en el flujo, obteniendo
asi su magnitud direccion y sentido. Esta técnica no es intrusiva en la mayoria de
los casos, lo cual permite realizar mediciones sin perturbar el flujo, a menos que
las particulas introducidas tengan una densidad diferente a la del agua. El
desarrollo de esta técnica en los ultimos afos ha permitido su aplicacion en la
caracterizacion de flujos complejos logrando un avance notable en el campo de

la mecanica de los fluidos. [4]

2. DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

Debido a la necesidad actual de mejorar sistemas y mecanismos en cuanto a
eficiencia del flujo de fluidos que actua sobre él y con el aumento del poder de
célculo gracias a las computadoras, el campo de la dinamica de fluidos
computacional se convirti6 en una herramienta critica para generar soluciones.
El método CFD se basa en un analisis del flujo de fluidos en un sistema de

acuerdo con sus propiedades fisicas; como la velocidad, la presion, la
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temperatura, la densidad y la viscosidad, para generar virtualmente una solucion
sin comprometer la precision y exactitud de los resultados.

Especificamente hablando, un sistema se puede entender como un volumen de
control para el cual sera necesario definir un modelo matematico del caso fisico
y un método numérico ensamblados en una herramienta de software para
analizar el flujo de fluidos. Por eso surgi6 la necesidad de agrupar un grupo de
leyes que se debian cumplir para que el calculo fuera correcto, las llamadas
ecuaciones de conservacion, las cuales seran el modelo matematico del caso
fisico. De esta forma quedan descritos los cambios en todas esas propiedades
fisicas para el flujo de fluidos y la transferencia de calor. Este modelo varia en
dependencia del caso de estudio, teniendo o no transferencia de calor,
transferencia de masa, cambio de fase, o siendo una reaccidén quimica. Ademas,
la fiabilidad de un analisis de CFD depende en gran medida de cémo se
preprocesa el problema. La verificacion del modelo matematico es
extremadamente importante a la hora de crear un caso preciso para resolver el
problema, ademas, la determinacion de métodos numéricos adecuados para
generar un camino a través de la solucion es tan importante como un modelo
matematico, asi como la definicion de fronteras o condiciones de contorno. El
software con el que se realiza el analisis es uno de los elementos clave para
generar un proceso de calculo eficaz, ya que cada uno de los paquetes
computacionales disponibles actualmente estan especializados en unas areas
mas que en otras, aunque algunos ya alcanzan casi todos los fenémenos de la
naturaleza, como los médulos del paquete ANSYS®.

Analizando un poco la historia, se encuentran resultados que verifican que desde
la antigledad el ser humando a estado estudiando el fendmeno de los fluidos,
pero debido a la gran cantidad de calculos y definiciones matematicas que
presupone esta ha tenido un freno importante, quedandose en meras ecuaciones
complejas y arrojando analisis muy modestos. Es por eso que a mediados del
siglo pasado con el surgimiento de los primeros equipos de computo se logro
hacer buenos avances en el calculo de vorticidad como primer analisis transitorio

de un flujo incompresible usando las ecuaciones de Navier-Stokes en los
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laboratorios de Los Alamos en Estados Unidos. Posteriormente varios codigos
comerciales se fueron creando a medida que las grandes empresas se
empezaron a dar cuenta del gran uso que pueden tener en la mejora y

optimizacion de formas y sistemas en general.

ECUACIONES GOBERNANTES

La distribucidn principal de los analisis de fluidos esta dirigida por ecuaciones que
se basan en la ley de conservacion de las propiedades fisicas de los fluidos. Las
ecuaciones basicas son las tres leyes fisicas de conservacion:

e Conservacion de la masa: ecuacion de continuidad.

e Conservacion de momentum: ecuacion de momento de la segunda ley

de Newton.
e Conservacion de la energia: primera ley de la termodinamica o ecuacion
de la energia.

Con estos principios se establece que la masa, el momento y la energia deben
conservarse de forma estable en un sistema, es decir, lo mismo que entra, debe
salir en otro lugar.
Las tres incognitas que deben obtenerse de forma simultanea en un analisis de
flujo de fluidos con cambios térmicos son la velocidad v, la presion p y la
temperatura absoluta T (en caso de no ser un analisis isotérmico). Aunque py T
son las dos variables independientes principales, la forma final de las ecuaciones
gobernantes también contiene otras cuatro variables termodinamicas; densidad
p, la entalpia h, asi como la viscosidad y y la conductividad térmica k; siendo las
dos ultimas, propiedades de transporte.
Analiticamente hablando, hay dos formas de determinar el modelo matematico
que resolvera las ecuaciones que involucran a las variables v, p y T en todos los
puntos del régimen de flujo, antes de disefar cualquier sistema, y depende del
método de observacion del flujo de fluidos basado en propiedades cinematicas.

El movimiento de fluidos se puede analizar a través del método lagrangiano o

18



euleriano. La descripcidn lagrangiana del movimiento del fluido se basa en la
teoria de ser un observador fijo a una particula que viaja con el fluido a través de
todo el volumen de control, la cual es lo suficientemente grande como para
detectar propiedades. De ahi se deriva el analisis donde las propiedades son
determinadas desde t=0 hasta t=1 por ejemplo. Y de forma mas facil, en el
método euleriano, no se sigue ninguna particula especifica a través del camino,
sino que se examina el campo de la velocidad en funcion del tiempo y la posicion,
o lo que es lo mismo, se fija el volumen de control y se analiza la entrada y salida

del fluido como se puede observar en la Figura 1y Figura 2

_»/V/Co;rol surface S _’/V/'
—
Control volume v

Figura 1. Enfoque euleriano Figura 2. Enfoque lagrangiano

B i

En base al enfoque que se adapte al problema se definen las condiciones de
contorno y las ecuaciones gobernantes antes mencionadas son solucionadas
para asi resolver el problema planteado. Las ecuaciones se detallan a

continuacion.

1. Ecuacion de continuidad.

» Forma integral

d

— [ pdQ = —[ p(v-n) d(o9)
dt Jq Jan '

= Forma diferencial

dp B
quV-(pv)—U
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2. Ecuacion de momentum.

* Forma integral

d
/pv dQ+/ pv(v - n) dE)Q=/ T-n d@Q+/pfdQ
dt J, a0 ' a0 Q

= Forma diferencial

a7 (V) + V- (pv@v)=pf +V-T.
3. Ecuacion de la energia

= Forma integral

d (€+111) dQ+[ p(€+lt'2)v-na’8Q=/ n-r-vdf)QJr/pf-v dQ—/ q-ndof)
dt 0 2 a0 2 a0 0 Joo

= Forma diferencial

i (”%“):_v‘(p"HV-(T'-v)+pf-v+v-(WT)

Las otras formulaciones importantes son las que se derivan en las ecuaciones de
Navier-Stokes la cuales definen el comportamiento dinamico del fluido. Aunque
su formulacion, analisis y solucion requieren de conocimientos avanzados en
matematica, estos llevan implicitos los principios de conservaciéon los cuales
devienen en soluciones practicas con la aplicacion de los enfoques antes
mencionados en dependencia de la viabilidad del caso de estudio.

La ecuacion ejemplo de un modelo incompresible y de densidad constante como

el agua es:

ST Y.
B AR TR
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Donde el miembro izquierdo representa la variacion del movimiento en el tiempo
o derivada convectiva y el lado derecho todo lo que realiza trabajo sobre el cuerpo
como la presion, fuerza ejercida y su componente de densidad y viscosidad.

Independientemente de la complejidad del caso, siempre se deben usar los
diferentes modelos matematicos para darle solucion al problema y mantener en

modo conservativo las ecuaciones anteriores.

3. MEDICIONES EXPERIMENTALES A TRAVES DEL QUENCHOTEST

Una de las técnicas mas usadas en la evaluacion de severidad de temple de
distintos medios, es la llamada SmartQuench® (Quenchotest), la cual esta
basada en el experimento de Tensi [5]. Esta técnica es desarrollada por la
empresa sueca Swerea IVF® y es un método estandar a la hora de tomar
decisiones y elegir un aceite de temple o agua con polimero para el mismo fin.

La finalidad que tiene el método en la presente investigacion es para servir como
método de comparacion contra simulaciones de flujos de fluidos que se

efectuaran en Ansys® Fluent®. [6]

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El principio de funcionamiento del equipo consiste en sumergir una probeta de
Inconel 600®, teniendo dimensiones y material estandarizado, y que ha sido
previamente calentada en un horno a una temperatura de inicio estandarizada
para pruebas, en el medio a ser probado. La probeta contiene un termopar
incorporado, el cual esta conectado al equipo de grabacién o unidad de mano,
que registra el proceso temperatura-tiempo. Los datos se almacenan digitalmente
y pueden ser representados graficamente o impresos en forma tabular en papel
para la presentacion posterior de resultados. Este sistema permite realizar
funciones tales como la obtencién de curvas de enfriamiento, curvas de razon de
enfriamiento, céalculo del coeficiente de transferencia de calor (HTC) y prediccion
21



de microestructuras, ademas de permitir que todo esto se pueda graficar e
imprimir luego de ser evaluados.

Se pueden almacenar hasta veinte mediciones en la unidad manual para su
posterior transmision a una computadora. Los datos almacenados en la unidad
manual permanecen en la memoria incluso cuando se apaga la unidad manual.
Los datos almacenados se transmiten por Bluetooth o por cable USB a una
computadora para el mejor almacenamiento, evaluacidn y presentacion de
curvas de enfriamiento, diagramas de barras y tablas.

Esta técnica actualmente es la mas usada a la hora de evaluar la severidad del
temple que brinda el medio, digase aceites, mezclas de agua con polimero o

agua destilada.
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En esta seccion se explicara el procedimiento experimental realizado durante
esta investigacion. Lo antes planteado se llevo a cabo primeramente a través de
la técnica PIV para la caracterizacion y obtencién de vectores del flujo de fluidos
comparado posteriormente con simulaciones de la misma naturaleza en el
programa computacional Ansys® Fluent®. Posteriormente se realizaron
experimentos en el Quenchotest con la probeta caliente para estimar los valores
de HTC en la probeta, estableciendo una relacion con la velocidad tangencial y
por consiguiente con la velocidad de agitacion del experimento. La variable
independiente principal en esta serie de experimentos fue la velocidad de
agitacion definida como la velocidad de rotacion de la propela en términos de
revoluciones por minuto en tres casos; 200, 600 y 1000 rpm. Esto significa que
cada experimento fue pensado para 3 casos de agitacion, lo que permitié obtener

resultados con cierta variacién de magnitud.

1. EXPERIMENTOS PIV

1.1 SETUP EXPERIMENTAL

El arreglo usado para estas mediciones comprende un laser, una camara de alta
velocidad, un programa computacional, un sistema de posicionamiento universal,
un regulador de voltaje, el dispositivo al cual se le van a hacer las mediciones y
otros accesorios para complementar el setup experimental.

Antes de los experimentos, las partes involucradas fueron preparadas. El laser
utilizado es el 302 de la serie LDY PIV de los laseres de LITRON® para
propositos PIV (Figura 123). Cuenta con 15 mJ por pulso con una alta tasa de
repeticion y es parte de los laseres del tipo Dual Head Diode Pumped Q-switched
Nd: YLF. Este sistema va acoplado a un sistema cerrado con una enfriadora que

facilita la disipacion de calor de los cabezales del laser y a un rack de 19 pulgadas
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que contiene un equipo de suministro de voltaje de 240 V donde el laser puede
ser ajustado a través de una pantalla LCD en el modo “offline” o a través del modo
“online” por un puerto RS232. En este caso como las imagenes necesitaban ser

procesadas el equipo se configurd en el modo “online”.

Equipo en cuestion

Haz del
laser
dispersado

Laser
de doble
pulso

Camara

Validacion

Correlacion :
de picos

cruzada

Software

Figura 3. Representacion esquematica de los experimentos.

El software que se utilizd fue el Dynamics Studio® 2015 de Dantec Dynamics® y
fue la herramienta principal para la adquisicion y procesamiento de las imagenes
y para el control de todo el experimento. Como tiene requerimientos minimos de
2 GB de RAM y un procesador multinucleo, se instalé en una computadora tipo
DELL PRECISION la cual fue mas que capaz para estos propositos (Figura 127).
La adquisicion de estas imagenes se logré a través de una camara SpeedSense®
Lab 320 (M320) de Dantec Dynamics® (Figura 124) con una velocidad de 1380
cps y un sensor CMOS de 2MP para dar una resolucion de 1920x1200 con una

capacidad de 12 GB de memoria en bufer. Esta camara se configuré en el modo
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automatico para facilitar el control del software a través del puerto GigE Ethernet.
Se utilizé un sistema de posicionamiento universal de 3 ejes de ISEL® (Figura
126), el cual tiene la ventaja de cubrir 1 m? de movimiento de base y 1,5 m? de
altura de la misma forma.

En el caso del tanque de temple del experimento Quenchotest, debié ser
transparente para estos propositos pues un cambo de coloracion en las paredes
hubiera involucrado un fendmeno optico de pérdida de absorbancia debido al
cambio del indice de refraccién del material, lo que se traduce en pérdida de
intensidad del laser que provocaria un error mas grande en la estimacion de la
trayectoria de las particulas a ser medidas. Por lo que se necesité un tanque cuyo
material fuera de acrilico o vidrio que son los mas comunes y mas accesibles
actualmente. Como el equipo de Swerea IVF vino de una coloracion algo azul
(Figura 4), fue necesario construir uno de medidas similares pero transparente
para los propdsitos antes mencionados (Figura 125). La representaciéon

esquematica de los experimentos se puede observar en la Figura 3.

Figura 4. Tanque de temple (original de Swerea IVF®)

Una vez cumplidos estos requerimientos se realizé una limpieza completa con un

paino humedo para eliminar cada elemento que pudiera haber causado
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interferencia o un error en la adquisicién de las imagenes. Después de esto, el
tanque se llen6 con 1,5 | de agua y con 1 g de poliamida de 5 ym de diametro
para que funcione como particula trazadora, y las burbujas restantes se
eliminaron soplando aire en este lleno de agua. La caja de acrilico se hermetizd
con sus respectivos tornillos.

Se necesitd una barra similar a la Inconel® 600 original para simular su posicion
en el tanque, en cambio, se utilizé una de acero. Como la barra de acero era
demasiado brillante, se le dié un recubrimiento antirreflejante pintandola de negro
para eliminar los posibles reflejos cuando el laser esta encendido, este paso es
fundamental para cumplir con las politicas de seguridad cuando se trabaja con
laseres de alta energia, de esta manera la medicion se encuentra en una
configuracion mas controlada porque una reflexién perdida de esta naturaleza
puede ser perjudicial para el cuerpo humano, causando quemaduras de alto
grado y lesiones corporales.

Una vez que el dispositivo donde se realizaron las mediciones (Quenchotest)
estuvo listo, el siguiente paso fue colocarlo frente al laser y la camara a un lado.
Para los experimentos se hicieron 9 cortes de |laser para asi extraer y caracterizar
de una mejor forma el fluido, como se muestra en la Figura 5. Por razones de

organizacion, los cortes fueron nombrados.
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Figura 5. Cortes de laser para la extraccién del comportamiento del fluido.

Tabla 1. Nombres de los cortes

1c bajo prop 1mm
2c | barra 10 mm bajo
3¢ barra 10mm sobre
4c der 10mm

5¢c der cent

6¢c izq 10mm

7c izq cent

8c medio 10mm sobre

9c

medio 10 mm bajo

Los 4 cortes verticales se dividieron en dos partes, una proyeccién laser desde el

lado izquierdo (flecha de la izquierda en la Figura 5) en la que la proyeccién corta
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la mitad de la barra y la otra se mueve 10 mm hacia el frente. Los otros dos cortes
son iguales, solamente rotando el experimento 180° esta vez y los cortes estan
en las mismas partes, en este caso, el primer contacto es con la hélice como se
muestra en la Figura 5.

A lo largo del experimento, hay varias zonas de interés en las que se hizo una
atencion especial debido a la naturaleza del flujo y para transferencia de calor
(3.3). Para este propoésito, el area superficial de la barra es de interés y se analiz6
en todos los casos (los experimentos PIV, la simulacion de CFD y el experimento
Quenchotest) en forma de una linea en el exterior de la barra (Figura 6). Es
importante destacar que para una correcta alineacién se midieron las distancias

entre los equipos para garantizar el correcto paralelismo de las superficies.

: e L
| d £2 >

Figura 6. Zona de interés durante el temple.

1.2 ADQUISICION DE IMAGENES

Para adquirir las imagenes, el Quenchotest debia estar en la posicién de interés
como muestra la Figura 7, con la camara y el laser a 90° si el Quenchotest es el

centro de referencia.
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Figura 8. Imagen proyectada por la barra
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Una vez que estuvo perfectamente centrado, el laboratorio se aisld
completamente de la luz exterior y de cualquier interferencia luminosa. Las luces
se apagaron, el laser se configurd en el 40 por ciento de su potencia e hicimos
clic en vista previa en el software para verificar si el area a medir es la deseada.
En la imagen de vista previa, se analizé la densidad del polimero (Figura 9) para
ver si era representativa de las areas de interrogacion que se definieron. Si esto
es correcto, se almacena una primera imagen para calibrar la medicion con las
dimensiones de una geometria conocida, en este caso el diametro de la barra.
Una vez que se realizd la calibracion, se obtuvieron 1201 imagenes y se

almacenaron en la computadora para su procesamiento posterior.

Figura 9. Densidad del polimero en el agua

1.3 PROCESAMIENTO DE IMAGENES A TRAVES DE DYNAMICS
STUDIO® 2015

En la fase de procesamiento, cuando el Iaser se proyectd desde y hacia una zona

especifica (ej. lado izquierdo de la barra), hubo una zona de sombra de la cual
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no pudimos tener informacién sobre el comportamiento del fluido que estaba
detras de la barra en este caso, como se muestra en la Figura 8. Por lo tanto, se
debid hacer un enmascaramiento de imagen para descartar la zona sombreada.
Una vez que se hace esto, los diferentes algoritmos del software, los cuales
tienen una fuerte base estadistica, se encargan de obtener las imagenes
vectoriales finales. El punto de partida fue una correlacion cruzada, luego una
validacion de picos, un filtro promedio y, finalmente, con una estadistica vectorial,
la forma final de la imagen de vectores se obtuvo. Otra de las bondades del
software y una de las mas importantes fue la posibilidad de exportar todos los
datos asociados a la posicion y magnitudes de los vectores en un formato
universal del tipo .csv para su posterior postprocesamiento en hojas de calculo.
Un estimado de la precision de estas mediciones se encuentra en la seccion de
RESULTADOS

1.4 UTILIZACION DE MATLAB PARA POSTPROCESAR
RESULTADOS DEL PIV

Los vectores resultantes también se procesaron matematicamente a través del
programa computacional MATLAB® en su version estudiantil, para obtener
distintas propiedades del fluido.
El procedimiento a través de MATLAB® es el siguiente:
1. Primero se eliminaron las areas de cero en la medicién. Para lograr esto
fue necesario leer el directorio de las carpetas que contienen los archivos
.csv, luego crear carpetas y archivos de este mismo formato para hacer
modificaciones sin perjudicar los originales, y finalmente se definieron las
dimensiones de la nueva matriz de datos.
2. En segundo lugar, se hizo la definicion numérica necesaria para definir
maximos y minimos en la nueva matriz de datos dejando el codigo

preparado para el procesamiento vectorial.
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3. En el tercer paso se crean archivos como x, y, u, v, V, que seran los que
contendran las matrices finales ordenadas en forma de mapas numéricos
con los valores finales de la medicidon. Aqui se hicieron ajustes para que
los vectores no tuvieran un tamafio que perjudique la correcta
visualizacion de las imagenes. Se hicieron interpolaciones numéricas y se
graficaron los vectores con un valor fijo de paso en los ejes X y Y, se
escogen el tamano, el color y el tipo de vector a ser graficado, asi como la
escala y los nombres de los titulos de los ejes.

4. El siguiente paso se encargaria de crear las streamlines o corrientes de
flujo que mostrarian la trayectoria ininterrumpida del fluido.

5. El cdédigo final se encargaria de crear los contornos velocidad y los
contornos de disipacién turbulenta.

Esto permitié tener otra herramienta para comparar con los resultados a obtener
a través de CFD.
Los codigos para hacer este procesamiento se encuentran en el CD que

acompafa a este trabajo.

2. SIMULACION CFD A TRAVES DE ANSYS® FLUENT®

Para lograr esta parte de la investigacion se utilizaron los médulos del software
ANSYS® Workbench® 18.2 de acuerdo a una licencia académica disponible en
la universidad. Para las simulaciones se utilizdé el médulo Fluid Flow (Fluent) el
cual esta formado por los componentes principales para un analisis de fluidos
como son, Geometria, Malla, Setup, Solucion y Resultados. Como caso
especifico; la naturaleza del experimento Quenchotest involucra rotacién de la
propela, la cual es la que comienza todo el movimiento, y transferencia de calor
de la probeta al agua con el consiguiente aumento de la temperatura del agua
posterior al enfriamiento de la probeta. Esto obligdé a aplicar los métodos de
simulacién llamados sliding mesh method y conjugate heat transfer method.

Al aplicar estos métodos de calculo a la vez, el sistema estaria empleando
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recursos computacionales muy altos, lo que demoraria el calculo por semanas y
se saldria de los limites planificados para tiempo de simulacion. Para solucionar
esto el experimento se divididé en dos regiones las cuales fueron simuladas por
separado para evitar tener que usar los 2 métodos simultaneamente, de esta
forma el tiempo de célculo se redujo a dias. Como se decidié no realizar las
simulaciones de transferencia de calor por problemas de ajuste y convergencia
del modelo, solo se incorporé la malla deslizante pero aun asi se dividio el
experimento en dos regiones pues cada simulacion requiere de una entrada y
una salida de flujo para su correcto calculo y como en el modelo es la propela la
que mueve el fluido y no hay entradas ni salidas esto hubiera significado un
problema para la simulacion.

El esquema de proyecto fue establecido como tres simulaciones de la zona 1
(malla deslizante) y 3 con la probeta fria en la zona 2 (Figura 10) de acuerdo a

las velocidades de agitacion.
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Figura 10. Esquema del proyecto
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2.1MODELO GEOMETRICO

Para el correspondiente modelo geométrico, se usé el modelador directo
SpaceClaim®, el cual es un software no paramétrico. Aqui, la geometria completa
se modelé utilizando las dimensiones del manual original de SmartQuench
proporcionado por Swerea IVF® [7], que resulta ser el fabricante del experimento
Quenchotest. Se utilizd6 como base la norma ASTM D 6482-06 para corroborar la
geometria en la cual esta basada principalmente el manual de usuario del
Quenchotest.

Como se explicé anteriormente el modelo geométrico se dividié en dos partes,
pero primeramente se modeld la geometria completa. La casilla de maxima
dimension tiene aproximadamente 125x60x200 (Figura 11), y en ella se pusieron
los detalles como la pared que divide las dos partes del tanque, el orificio donde
se situa la barra y el espacio que ocupa la propela con su dominio rotatorio. Todos
estos elementos fueron creados a través de las herramientas del SpaceClaim®
como operaciones booleanas de adicidn y sustraccién de volumenes, y el uso de

planos de corte y extrusiones.

/

125”"‘!1 H\H\-\_J/

Figura 11. Casilla de maxima dimension
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La primera parte (Zona 1) (Figura 12) sera la de la propela debido a que se usara
el sliding mesh method para obtener todas las caracteristicas del fluido movido
por esta, pero este método sera detallado en la seccidén del setup en Fluent®.
Para la obtencion del modelo geométrico de esta seccidn, se tiene especial
atencion en la modelacion de la propela, la cual debido a sus complejas curvas
representa un problema a la hora de ser generada en 3D en SpaceClaim®. La
decision que se tomo fue utilizar un escaner 3D laser KONICA MINOLTA Rango
7, el cual tiene una precision milimétrica en la captura de dimensiones.
Posteriormente la nube de puntos obtenida fue procesada a través del software
que viene con el escaner para crear la forma final de la propela. Una vez que se
digitalizd, se resté del volumen rotatorio que forma parte del dominio de fluido a
ser simulado. A esta zona geométrica de la propela se le di6 una altura de 100
mm lo cual era casi lo maximo que se le podia dar para obtener buenos resultados
en la simulacion de Fluent®.

La segunda zona que se model6 (Zona 2) (Figura 13) es la que incorpora la
geometria de la probeta. En este dominio de fluido que tiene la transferencia de
calor de la probeta al agua no hubo mucha complicaciéon al crear el modelo
geométrico pues no hubo grandes conceptos que se debian respetar para realizar
una correcta simulacion.

Al ser dos dominios de fluido simulados independientemente, se debe lograr la
transferencia de los resultados de uno al otro, debido a que el dominio de la
propela es el que inicia el movimiento (este es independiente del otro) y sus
propiedades deben ser transferidas. Esto esta explicado en la etapa del setup en

Fluent.
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Figura 13. Zona 2 (zona de la probeta)
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Algo que si se respetd es el origen de coordenadas del sistema, el cual es unico
y global para los dos experimentos, y fue definido en el punto de contacto mas
bajo con la propela, en su centro de rotacion, pues fue una condicién necesaria

a la hora de definir la malla deslizante (Figura 12 y Figura 13).

2.2 MALLADO

Para realizar el mallado de la zona 1 (zona de la propela), se utilizd el Ansys
Meshing®, que junto con el ICEM CFD® forman la solucion de software para
mallado orientado a fluidos del paquete Ansys Workbench®. Para esto fue
necesario definir previamente el tipo de contacto entre las caras del volumen
rotatorio y el dominio de fluido en el modelado geométrico de esta zona 1 como
caras no compartidas (Figura 14). Esto significa que al definir las named
selections en el mallado, se crearon las caras que se usaron para definir la
interfase en Fluent®. Lo anteriormente mencionado forma parte de uno de los
conceptos mas importantes a la hora de utilizar el sliding mesh method, puesto
que si el tipo de contacto entre las caras hubiera sido definido como caras
compartidas una vez que empezara la simulacion esta causaria error debido a la
aparicion de volumenes negativos, que es un error numérico que se produce
cuando dos caras tienen un movimiento relativo alto y la difusién de la malla no
se puede realizar correctamente si hablamos de forma numérica. Por eso una

malla conforme no podria ser posible en esta interfase.
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Figura 14. Identificacion de zonas en el fluido (plano centrado en (0;0;0))

Posteriormente se editaron las preferencias de mallado para la zona 1. Se
establecio el solver en modo Fluent®, el size function se ajustd en proximity
and curvature y el relevance center en fine. En el apartado de calidad de la
malla, el smoothing se fijo en high, y en mesh metrics se habilito el ortogonal
quality y luego skewness. A través de estas ultimas se checé la calidad del
mallado pues el software hace una comparacion entre la celda real y la celda
ideal por lo que es un indicador muy eficiente a la hora de ver las zonas con malla
de baja calidad y de esa forma actuar inmediatamente.

El tipo de celda deseado en la malla se mantuvo en tetragonal pues debido a la
geometria de la propela se hizo casi imposible una malla hexaédrica. Este tipo
de celda tuvo repercusiones en el tiempo de creacion de la malla y posteriormente
en el tiempo de simulacion ya que involucra un numero mayor de elementos que
si hubiera sido una malla hexaédrica, debido a que un tetraedro tiene 4 lados que
comparte con los elementos vecinos y un hexaedro tiene seis.

La llamada inflation layer era necesaria para respetar la capa limite
hidrodinamica y las funciones de la pared en la regidén cercana a la hélice y las
paredes del tanque, pero por problemas de convergencia y de baja capacidad de

cdmputo se tuvo que desactivar esta caracteristica en la simulacién de la zona 1.
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Seguidamente se crearon las named selections, o zonas nhombradas que son
los espacios geométricos que se definen para ser usados de forma
predeterminada en Fluent, las named selections para la zona 1 son:
1. inlet top (entrada superior de flujo)
outlet bot (salida inferior de flujo)
interintop (cara del volumen rotatorio que formara la interfase)
interinside (idem a 3)
interinbot (idem a 3)

interouttop (cara del dominio del fluido que formara la interfase)

N o o ke N

interoutside (idem a 6)
8. interoutbot (idem a 6)

Otros ajustes que se le realizaron a la malla de la zona 1 fueron los ajustes de
tamafnos de caras y de volumenes. Por ejemplo, el volumen rotatorio fue fijado
arbitrariamente a un tamario de elemento de 0.9 mm, asi como los tamafos de
las caras de la interfase, las cuales se fijaron en 0.9 mm también (Figura 16).
Estos ajustes y refinamientos tienen su importancia si queremos que la malla en
el area cercana a la propela sea mas fina y las caras con movimiento relativo
tengan un tratamiento matematico preciso y una transferencia de momentum
cercana al 100%. Todo esto fue necesario debido a que la propela es la que inicia

el movimiento del fluido en el experimento.

39



o,
iy Fi.'h T
A PR T
~ A
!

Wiy
Bl

ay

Lo L e
=

.y,

ST

.

T A
iy
o ‘r"“

T A
TN

e
(% i AR ‘-""il‘-p T
T Rk [
N L=l oy
LR TR fegiieks

Lo .
[, ﬁ"l?

P

TR A i
e v

60,00 (rmrm)

"y

45.00

Figura 15. Mallado de zona 1 (seccion)
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Figura 16. Acercamiento a la propela en el mallado de la zona 1 (seccidn)

Para el mallado de la zona 2 no fue necesario definir ninguna interfase de rotacion
puesto que no hay caras con ese comportamiento y por tanto no hay malla
deslizante. Esto significa que en las named selections no fue necesario definir
caras que tendran un movimiento relativo. Sin embargo, para propésitos de una
malla mas correctamente estructurada si se definieron caras para una interfase

estatica la cual rodea la zona de la probeta (Figura 17).
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Figura 17. Interfase en zona cercana a la probeta (seccion)
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Figura 18. Inflation layers en la pared de la probeta

Esto se definié para poder dividir la malla en dos regiones. La primera region usa
elementos hexaédricos y la segunda region que es la cercana a la probeta usa
elementos tetraédricos. La razon por la que se dividio la malla en dos regiones
fue debido a la necesidad de disminuir el tiempo de calculo y aumentar la calidad
final del mallado para de esa forma ayudar a la rapida convergencia de la
simulacién y porque el mallado de la zona cercana a la probeta no acepto el
elemento tipo hexaedro, de otra forma la malla hexaédrica hubiera dominado el
experimento.

Para crear la malla hexaédrica se debié dividir la geometria en varias zonas para
luego usar el método multizone que ofrece el Meshing®. Como la region mas
importante del experimento y de donde se van a sacar conclusiones es de la zona
cercana a la probeta fue imperativo obtener la capa limite hidrodinamica a través
de la herramienta inflation layer |a cual permite escoger la cantidad de capas, la
razon de transicion y la razon de crecimiento. En la pared de la probeta se puede
observar que la malla es del tipo no estructurada (Figura 18).
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Las preferencias de mallado para la zona 2 fueron las mismas que para la zona

1. Se establecid el solver en modo Fluent®, el size function se ajustd en

proximity and curvature y el relevance center en fine. En el apartado de

calidad de la malla, el smoothing se fij6 en high, y en mesh metrics se habilitd

el ortogonal quality y luego skewness.

Las named selections para la zona 2 son:

1. inlet (entrada de flujo)
2. outlet (salida de flujo)
3.
4
5

wall fluid domain (dominio del fluido)

. barra (pared de la probeta para ser usada en el postprocesamiento)
. interin (cara del dominio del fluido que formara la interfase)
6.

interout (cara del dominio del fluido que formara la interfase)

Resumiendo, se puede decir que se necesitaron varios métodos, refinamientos y

dimensionamientos para obtener una malla no conforme en las interfases, no

estructurada y aceptable basada en la asimetria y la calidad ortogonal (propiedad

de métricas de malla).

0.00 50.00 100.00 {mrm;
I ]

25.00 75.00

Figura 19. Mallado de la zona 2 (seccion)
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2.3 SETUP EN ANSYS FLUENT

Para llevar a cabo el setup en Fluent®, fue necesario tener un conocimiento
previo tanto de computacién como del software en si. Los pasos que se siguieron
para la simulacién de la zona 1, seran detallados a continuacién.

Primeramente, abrimos el Fluent® y marcamos la casilla de double precision
para evitar errores de redondeo y luego marcamos parallel para permitir que el
software usara multiples nucleos y ahi marcamos 3 de los cuatro nucleos de
célculo disponibles en la computadora.

Lo primero que saltdé al andlisis es que es una simulacién 3d y eso Fluent lo
detect6 automaticamente a través de la geometria. Seguidamente fue necesario
verificar en las herramientas de importacion y ajuste si la malla fue correctamente
generada y traducida al Fluent sin errores. Esto quiere decir que la malla se reviso
a través del botdn Check que esta dentro del grupo de herramientas Mesh junto
con Report Quality para ver si hubo error, 0 nodos no conectados o algo similar.
Esta ultima herramienta (Report Quality) permite revisar visualmente la calidad
de la malla importada y si hay algun volumen negativo o algo parecido.

El préximo paso fue escoger que tipo de tratamiento se le iba a dar a las
ecuaciones del modelo de simulacion, basado en la presion o basado en la
densidad. El primero de ellos fue el que se usé para la presente investigacion y
abarca de forma general casi todos los fendmenos de la naturaleza y es un
acercamiento usado para tratar modelos incompresibles y de relativa baja
velocidad, mientras que el segundo es usado para modelos compresibles y de
alta velocidad como los fluidos supersonicos.

Lo siguiente y muy importante fue definir si se necesitaba hacer una simulacién
en el tiempo del modelo o si solamente se necesitaba tener el estado final del
fluido provocado por la probeta. En este caso como la propela estaba en
movimiento relativo con respecto al dominio del fluido, el modo transiente fue
activado para obtener un registro en el tiempo de las consecuencias de la propela

en el flujo.

45



Se activd la gravedad como -9.8 m/s? en el eje Y para aplicarle al agua sus
propiedades inerciales y las unidades de velocidad angular se configuraron a rom
debido a que los experimentos se establecieron en valores de rom. Con esto
quedd configurado el software en el apartado General.

Seguidamente se configuraron los modelos fisicos que rigen las leyes del
comportamiento del fluido. En este caso solo la viscosidad fue establecida en el
modelo k-épsilon Realizable, el cual es el mas usado en fendmenos de fluidos
generales ya que incorpora 2 ecuaciones que caracteriza los fenomenos de
difusién y conveccion de la energia en fluidos turbulentos y el término Realizable
lo que hace es introducir mejoras al modelo estandar. Las propiedades de la
pared se activaron como Scalable Wall Functions debido a que como no se
pudo crear la inflation layer en la pared de la propela, los efectos de la capa
limite no fueron capturados y esto permite que no haya errores de convergencia
en los modelos simulados.

Para definir el material se buscé el agua en la base de datos de Fluent® y se
copid a los materiales disponibles como Fluido ademas del aire.

En el apartado de Cell Zone Conditions los dos componentes de fluido (el
volumen rotatorio y el dominio del fluido) aparecieron como elementos aislados
editables. Al momento de la edicidon del volumen rotatorio se puso en practica el
concepto de sliding mesh pues esta parte del fluido fue la que debid rotar
durante toda la simulacion. Este método consisti6 en asignarle propiedades
rotacionales a un punto del sistema de coordenadas de la malla, para la cual
fueron definidas interfases previas en los lugares donde las partes tendran un
movimiento relativo entre ellas. Para esto se le asigné el material agua y se
seleccion6 mesh motion para que las demas opciones estuvieran disponibles.
Aqui se establecié la velocidad rotacional de la propela por ejemplo a 1000 rpm,
se definio el eje de rotacién como Y y el movimiento se establece como absoluto
en el punto (0;0;0) el cual se refiere a la punta de la propela (Figura 12) . Al
dominio del fluido no se le editd nada mas que el material el cual es establecido

como agua.
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En las Boundary Conditions (condiciones de contorno) se editdé el
comportamiento que tendrian las paredes, las entradas, las salidas y las
interfases presentes en el modelo. Para editar la inlet_top (entrada superior), se
tuvo en cuenta que, si bien esta entrada no iba a ser la fuente inicial del
movimiento, de cualquier forma, se le debia asignar una velocidad minima para
no tener modelos matematicos indefinidos ni nada por el estilo. Para ello se
defini6 como pressure-inlet y se le asigné 0.1 Pa de presion, y el método
especifico de turbulencia se validd asignando un valor de intensidad de
turbulencia (el cual se deja por defecto) y un diametro hidraulico de 0.06 m. Como
la simulacion es isotérmica la pestana de datos dependientes de la temperatura
no se encontraba activada.

Para editar la salida de flujo de la zona 1, nombrada como outlet_bot, se
establecid como tipo pressure-outlet. En esta la idea principal es tratar de
establecer un acercamiento lo mas preciso posible al comportamiento real del
flujo en la salida, y en este caso entrando como backflow, o lo que es lo mismo
se trato de definir como sera el flujo que ingresa por la salida en el caso de que
haya recirculacion, si se hubiera sido capaz de poner un mandémetro en esta
salida, se hubiera podido entrar el valor de presion manométrica para asi poder
simular mas correctamente el flujo de fluidos en esta zona. La intensidad de la
turbulencia en esta salida y el diametro hidraulico se especificaron de la misma
manera que en la entrada, pero en esta era del tipo backflow (aplicables al fluido
en retroceso).

La otra parte importante a definir en estas condiciones de contorno, fueron las
interfases. Hasta el momento estas se encontraban como paredes (wall), pero al
ser cambiadas a interface aparecieron disponibles en el apartado Mesh
Interfaces, el cual se explicara a continuacion.

En el apartado Mesh Interfaces fue donde se edité manualmente la interaccién
de las caras definidas para este propésito. Aqui se hizo coincidir en una parte de
la ventana las caras 3, 4,y 5, con la 6, 7 y 8 de forma manual, luego de darle un
nombre a la interfase para su identificacién. Si se hubiera querido definir una

interaccion del tipo FSI (Fluid-Solid Interaction), es decir una interaccion entre
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un solido y un fluido como el caso especifico de transferencia de calor de la barra
al agua, se hubiera marcado la casilla Coupled Wall lo que la convertiria en
pared acoplada con su respectivo tratamiento matematico. Con esto quedd
definido todo lo concerniente al dominio del fluido en la zona 1 y las leyes fisicas
imperantes.

Para definir los métodos numéricos que ayudaron a solucionar el modelo
matematico establecido anteriormente, procedimos a definir el esquema como
PISO el cual es muy parecido al SIMPLE, que determina todas las ecuaciones a
la misma vez de forma unida, pero se hizo mas provechoso debido a que mejoré
la convergencia de modelos transientes a través de un acoplamiento mejor
logrado entre la presidn y la velocidad. Los valores de correcciones se dejaron
por defecto. Con respecto a la discretizacion espacial, el gradiente se dejoé en
least squares cell based, la presion en PRESTO!, la ecuacion de momentum
se dejo en segundo orden en contra del viento por defecto y la energia cinética
turbulenta y la razén de disipacion turbulenta se dejaron en primer orden en
contra del viento por defecto. Todo lo demas fue dejado por defecto.

Lo siguiente fue definir los monitores los cuales son las variables que se definen
para saber cuando alcanzan un valor estable en magnitud en una parte del
modelo, lo que serviria para decir que en esa region, zona, linea, area, punto,
volumen ya se estabilizaron las variables asignadas y seria un indicador clave
para saber que el modelo esta realizando los calculos correctos y que
posiblemente no hubiera sido necesario continuar la simulacion (en el caso de
que fuera transiente). Como monitores se definieron la presion y la velocidad en
la salida de flujo, sin la temperatura, ya que el modelo es isotérmico. Lo demas
se quedo por defecto.

Otro de los pasos importantes es la forma de inicializar el calculo. Hay varias
formas de calcular cual es el valor inicial de las variables en el momento t=0. Con
el Hybrid Initialization se podria lograr hacer una inicializacion algo precisa, pero
implicaria darle en la mayoria de los casos valores a las variables un poco
alejados de la realizad. En esta zona se decidié realizar una inicializacion

estandar para asignar el cero a casi todos los valores de las variables.
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En las actividades de calculo se establecié un autosave que permitié guardar
resultados de variables cada 15 pasos (time steps). En este apartado el Fluent®
ofrece la posibilidad de realizar animaciones por cantidad de time steps
definidos. Aqui se fij6 que se estuviera mostrando la animacion de la presion, la
velocidad, y los vectores de velocidad en un plano transversal que secciona
verticalmente el modelo y esto se guardé en la memoria del sistema cada 5 time
steps y se iba actualizando.

Finalmente, en el apartado de calculo, se verifica el caso creado para ver si hay
inconsistencias en el modelo que pudieran causar errores de convergencia o
recomendaciones de otras configuraciones equivalentes. Se definié el time step
size como 5 x10-3s, el cual es un valor bien pequefio para no causar errores de
convergencia y que el calculo tuviera mas precision a la hora de capturar los
fenomenos fisicos. Se fij6 como longitud de la medicion en el tiempo a 1000
pasos, lo que implicaria un tiempo de célculo de 5 segundos con 50 iteraciones
por paso. Luego se definieron las cantidades a guardar para después ser
procesadas. En este caso se guardo; la presion estatica, la presion absoluta, la
presion total, la magnitud de la velocidad y sus componentes, la energia cinética
turbulenta, la razén de disipacion turbulenta y el y+ que es el valor que caracteriza
el tratamiento de pared asociado a un espesor de capa limite determinado.
Luego se comenzo el calculo y las variables empezaron a tomar valores, los
monitores buscan la estabilidad, las animaciones comienzan a mostrar los
resultados visuales y los residuos comienzan a converger hasta alcanzar un valor
menor de 10-3s. Este criterio de convergencia es el que sale por defecto en el
programa y se mantiene asi pues cambiarlo no produciria muchos arreglos a los
resultados.

Una vez que alcanzaron la convergencia los resultados y se terminé el tiempo de
calculo se exportaron los perfiles. La exportacion de perfiles es una herramienta
muy util pues permite exportar las variables que se deseen de un contorno de
una region para ser utilizada en otra region que se encuentre compartiendo este
contorno en su dominio, esto nos permiti6 que la salida de la zona 1 fuera la

entrada de la zona 2 a través de cargar el perfil exportado en la simulacion de la
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zona 1. En este perfil definido como prof 1000 sm.prof para el caso de la
simulacion a 1000 rpm se exportaron la magnitud de la velocidad, las
componentes de la velocidad, la energia cinética turbulenta y la razén de
disipacion turbulenta. Los perfiles de las otras simulaciones llevaron similar
nombre, solo cambiandoles el valor de rpm.

Luego se guardo el caso para futuro postprocesamiento y con esto culmind la
simulacién del flujo de fluidos en la zona 1.

Con respecto a la zona 2, la cual como se explicé anteriormente es continuacion
de la zona 1 y utiliza el flujo procedente de esta, su disefio de simulacion es casi
idéntico.

Al abrir el programa se marcaron las mismas casillas que en la zona 1 y se checa
la calidad y errores de la malla igual. EI modelo fue basado en la presion debido
a que es el mismo flujo incompresible.

Como en esta zona no habia partes méviles que obligaran a tomar decisiones
sobre si el modelo iba a ser dependiente del tiempo, se establecié como Steady
o estable ya que solo importaba el estado final de la simulacion.

El modelo que se activo fue el k-epsilon Realizable pero esta vez el tratamiento
de pared fue Enhanced Wall Fn debido a que en el mallado se aplicé inflation
layer para poder capturar la capa limite hidrodinamica en la cercania de la
probeta, lo que permitié ser mas precisos a la hora de utilizar el y+y de esa forma
el fluido en la pared de la barra estaba bien simulado.

Seguidamente se definié el material de la misma forma y se le aplico el agua a la
unica region que sali6 activa en las Cell Zone Conditions. Hay que destacar que
en este apartado no se activaron propiedades de rotacion pues esta zona no tenia
tales elementos rotatorios.

Para editar las Boundary Conditions se hizo necesario primero importar a esta
zona, el perfil exportado en la zona 1, para que las variables contenidas en él
sirvieran de parametros en la entrada de flujo. Para editar el inlet de esta zona
luego de haber importado el perfil, se establecié como velocity inlet. E| método
de especificacidén se puso en componentes para asi poder elegir cada una de las

componentes del perfil importado e incorporarlas a la simulacién. En este paso
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se incorporaron ademas de las componentes, los valores de Energia Cinética
Turbulenta y Razén de Disipacion Turbulenta. La salida de flujo (outlet) se
establecio de la misma forma que en la zona 1. Las demas caras activas (5 y 6)
son las que formaron parte de la interfase que se cred con el objetivo de dividir
las zonas de mallado. Esta interfase se cred de la misma forma.

En los métodos de solucién el esquema fue el que cambié solamente pues para
estos fines con SIMPLE se garantizé la resolucién de todas las ecuaciones
correctamente. Los demas ajustes se dejaron por defecto.

Se definieron los mismos monitores de presion y velocidad para verificar si estas
variables se estabilizaban a la salida del flujo.

La inicializacién fue del tipo hibrida pues se conté con datos iniciales de velocidad
y turbulencia provenientes del perfil importado y si se establecia en estandar
estos valores iban a ser convertidos a cero.

Sefij6 el autosave a 15 pasos y las animaciones de presién, velocidad y vectores
de velocidad a ser mostradas en pantalla cada 5 pasos de tiempo.

En la secciéon de corrida del calculo se verificaron los posibles errores de
configuracion y se establecieron 1000 iteraciones. Se escogieron las variables a
ser guardadas.

Una vez que se puso a calcular el modelo convergié en aproximadamente 600
iteraciones bajo el criterio de 10-3s y los monitores se estabilizaron. Luego se
guardo el caso para futuro postprocesamiento y con esto culminé la simulacién del
flujo de fluidos en la zona 2.

Los pasos realizados anteriormente para llevar a cabo las simulaciones de las
dos zonas fueron repetidos para completar el esquema del proyecto (Figura 10),

pero esta vez con las restantes velocidades de agitacion.

2.4 POSTPROCESAMIENTO EN CFD-POST

Una vez terminadas las simulaciones en Fluent, lo que restdé fue darle el
postprocesamiento que requerian los resultados, porque, aunque el propio

programa tenia su apartado de visualizacion de resultados, no esta tan orientado
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al postprocesamiento como CFD-Post. Este es un software que permite
establecer ciertas zonas (planos, puntos, lineas, planos de corte) para ser
analizadas a través de contornos, vectores, lineas de corriente, representaciones
de volumenes que dan una idea muy precisa del estado de las variables
seleccionadas.

En el postprocesamiento de la zona 1, una vez abierto el programa desde el icono
resultados de las etapas de simulacion de la zona 1 (Figura 21), lo primero que
se hizo fue definir los planos de interés, estos planos deben coincidir con los
establecidos en la etapa de PIV. Para definir estos planos se hizo clic en Insert,
luego Location y en Plane, luego en la ventana de detalles que se abridé se
escogi6 el método como XY y al valor de Z se le asigno el valor de 0, los demas
apartados fueron dejados por defecto, esta descripcion correspondié con la
creacion del plano llamado IZQ DER CENT (Figura 20). Este plano es el que
corresponde a los experimentos donde el laser corta por la mitad el Quenchotest
y por consiguiente la barra y la propela, y este permitié sacar informacién de los
dos casos, donde el laser corta la barra desde la izquierda, y donde el laser corta

la propela por la derecha.

0 35.000 70.00 (mm)
] ]

17.500 52.50

Figura 20. Plano 1ZQ DER CENT
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Figura 21. Iconos de las etapas de la simulacion.

Como siempre se puede mejorar la visualizacion de los modelos en este tipo de
programas; se selecciond el dominio del fluido, se ajusté la transparencia a 0.8 y
se escogid el color blanco para tener una vista mas real. Lo mismo se hizo con
la cara correspondiente a la propela del volumen rotatorio, cuya transparencia se
fij6 en 0 debido a que se escogio el color negro para esta.

De esta misma forma fueron creados los planos DER 10 MM e 1ZQ 10 MM,
solamente que a los valores de Z esta vez se le asignaron -10 y 10
respectivamente para tener los planos que iban a servir para obtener la
informacion del fluido en los cortes verticales. Los siguientes planos por crear
fueron PROP 1MM BAJO, BARRA 10 MM SOBRE, BARRA 10 BAJO Y MEDIO
10 MM SOBRE, pero esta vez en el plano XZ con valores de la coordenada Y de
-1,-8.4, -28.4 y -37 mm del cero de coordenadas respectivamente.

Una situacion particular sucedidé en la creacion de estos planos pues como se
explicé anteriormente, cuando el laser se hace incidir desde el lateral izquierdo
centrado este incide directamente con la barra y esta proyecta una sombra la cual
no deja ver nada de lo que esta detras. Por esa razon seria un error obtener un
contorno de velocidad de un plano de corte de toda la zona 1 como lo representa
la Figura 20. En vez de lo anterior, se utilizo la herramienta Iso Clip la cual esta
en Insert y luego Location. Esta herramienta fue capaz de producir un plano de
corte acotado por determinada propiedad; ya sea un valor de X, Y o Z, o un valor
de presién, temperatura, velocidad o densidad. En este caso solamente se

necesitd una parte del plano. Para esto se definieron 2 Iso Clips, el primero,
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nombrado DER CENT 1, se encargd de definir la region para la cual Y<=0.5. El
segundo, nombrado DER CENT 2, definié la regién para la cual X>=0.5. De esta
forma garantizamos que el postprocesamiento se pareciera lo mas posible a la
realidad (Figura 22).

15.000

Figura 22. Plano DER CENT luego de aplicar Iso Clips

Como la zona 1 solo representa una parte del Quenchotest y esta acotada por
encima de la division central que divide el experimento en dos (Figura 12), hay
un plano que no se encuentra, este es el MEDIO 10 MM BAJO. Por este motivo,
cuando se vayan a exportar los contornos y vectores de velocidad de esta zona
deben ser presentados en conjunto con los de la zona 2 pues juntos formaran el
contorno real y completo del experimento.

Una vez creados los planos y aclarado lo que implica tener el experimento
dividido en dos, se explicara cdmo se procedio a crear los contornos y vectores
de velocidad en la zona 1.

Para crear los contornos de velocidad se accedié a Contour desde el menu
Insert. Instantaneamente se abridé una ventana la cual pedia identificar el
contorno, el cual fue nombrado como DER CENT. Lo importante de esta
definicion de plano centrado es la locacién, en la lista de locaciones fueron

escogidos los dos Iso Clips definidos para este propésito y el resultado fue un
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contorno definido solamente en el lugar donde es registrado comportamiento del
fluido de acuerdo con la incidencia del laser desde la derecha.

También se crearon los contornos correspondientes a los planos DER 10 MM e
IZQ 10 MM. El contorno de velocidad correspondiente al plano IZQ CENT no tuvo
sentido que fuera creado pues cuando el laser se hace incidir sobre el
experimento de forma vertical centrada, este incide sobre la barra y proyecta una
sombra la cual deja sin informacion del flujo de fluidos a la zona 1 en este plano.
Seguidamente se crearon los contornos correspondientes a los planos PROP
1MM BAJO, BARRA 10 MM SOBRE, BARRA 10 BAJO y MEDIO 10 MM SOBRE
de la misma forma.

Algo de mucha utilidad para el mejor entendimiento del flujo, fue la adicién de la
herramienta vectores al postprocesamiento de la zona 1. Estos se crearon desde
Inserty luego Vectory estan asociados a los mismos planos que se usaron para
definir los contornos de velocidad, con la particularidad de los planos DER CENT
e |ZQ CENT, los cuales fueron sustituidos por los Iso Clips que forman el corte
real donde hay informacion del flujo de fluidos. Con estos vectores se conocio el
verdadero movimiento y direccion del agua en el Quenchotest, asi como de las
zonas de recirculacion y del efecto que provocan los cambios de secciones.
Para conocer mas a fondo el movimiento del fluido en el volumen rotatorio, se
realizé un analisis de vectores donde la locacién fue precisamente el volumen
rotatorio. Debido a la alta concentracidén de vectores en esta region, fue preciso
hacer modificaciones. Se aplicd un factor de reduccion de 50 para disminuir la

cantidad de vectores, el tipo de simbolo fue Arrow3D y el tamafio fue de 1.

Para llevar a cabo el postprocesamiento de la zona 2 se procedié de la misma
forma. Se ajustd la transparencia del volumen del fluido a 0.7 y se escogio el color
blanco. También se colored la barra de negro con transparencia de 0 para mas
nitidez.

Se crearon los planos de acuerdo con los cortes establecidos en la etapa de PIV,
estos planos fueron exactamente igual a los definidos en la zona 1 pues el

sistema de coordenadas es global. Lo unico diferente aqui fue que el plano
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MEDIO 10 MM BAJO si se tuvo que definir pues en esta parte del experimento si
se pueden ver todos los planos de analisis ya que esta acotada por la casilla de
maxima dimension (Figura 11). Este ultimo esta sobre el plano XZ y la
coordenada Y es -57.
La creacion de contornos también se realizdé de la misma forma que en la zona 1
siguiendo cada paso, accediendo a Contour desde el menu Insert y asignando
cada plano correspondiente. En esta zona 2, sucedio¢ algo parecido, y es que
también existi6 la necesidad de crear planos de corte (Iso Clips) para la creacion
de los planos centrados, debido a la interferencia de la propela y la barra al incidir
el laser desde ambos lados como se explico anteriormente. Los Iso Clips
creados fueron nombrados ordenadamente y tuvieron las siguientes
restricciones:
1. DER CENT 3 para:
Y<=-18.412 mm
2. DER CENT 4 para:
Y<=10.412 mm
X>=-65 mm
3. 1ZQ CENT 1 para:
Y<=-18.412 mm
4. 1ZQ CENT 2 para:
X<=-65 mm

Con esto quedaron definidos los planos. Los contornos fueron creados de la
misma forma y fueron nombrados igual que cada plano asignado.

También fueron creados los vectores para el mejor entendimiento de las
trayectorias del fluido.

Debido a que esta zona es la mas importante pensando en que aqui es donde se
encuentra la barra, surgio la necesidad de conocer el comportamiento, velocidad,
turbulencia y demas propiedades del fluido, primeramente, en la region cercana
al termopar y en los cambios bruscos de seccidon como en la parte baja de la

barra, en la zona media de la barra y en la salida superior que lleva a la zona 1.
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Por este motivo se definieron puntos de analisis (Figura 23) en la zona del
termopar (30 mm por encima del fondo de la barra), cuyas coordenadas fueron
segun la Tabla 2:

Figura 23. Puntos de analisis
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Tabla 2. Coordenadas de los puntos

1 -65 11588 6.5

3 -585 11588 0

5 -61.25 11.588 5.25

7 -61.25 11.588 -5.25

Seguidamente a esto y lejos de hacer un analisis puntual del comportamiento del
fluido en la zona cercana al termopar, se definieron lineas con el objetivo de
conocer la tendencia de cada una de las componentes de velocidad cerca de la
barra como muestra la Figura 24 y sus coordenadas segun la Tabla 3:

Figura 24. Lineas de analisis
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Tabla 3. Coordenadas de las lineas de analisis

X y z

bot bar -71 -18.5 0
horizontal | -59 -185 0
der bar -58.5 -18 0
vertical -58.5 12 0
izq barvert -714 -18 O
-71.4 42 0

Con esto queda definido lo concerniente al

simulaciones de fluidos efectuadas en Fluent.

3. EXPERIMENTOS QUENCHOTEST

postprocesamiento de las

Estos experimentos se realizaron de acuerdo a las recomendaciones de Swerea

IVF® en el manual de uso IVF Smart Quench [7]. Se realizaron 9 mediciones en

total divididas en tres corridas experimentales para las 3 velocidades de agitacion

como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Numeros de probeta

Velocidad de No. de probeta

No. de probeta No. de probeta

agitacion (1era corrida) (2da corrida) (3era corrida)
200 1003 1006 1009
600 1002 1005 1008
1000 1001 1004 1007

3.1 PROCEDIMIENTO DE MEDICION

Una vez que todos los componentes y equipos anteriormente descritos estan

conectados y preparados se procedid a calentar el horno. En esta operacion,
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después de accionar el botén de encendido, el horno comienza a calentarse
automaticamente hasta que se estabiliza a una temperatura de 870°C, un
indicador de luz mostro el estado de encendido y le tom¢é alrededor de 15 min
estabilizarse a esa temperatura debido a su curva de calentamiento.

Antes de introducir la probeta en el horno fue necesario prepararla limpiando su
superficie con papel de lijar grado 180 para desbaste alto y 320 para el pulido de
la superficie de trabajo. Con esto se eliminaron los restos del medio de temple
usado y de 6xido en caso de haber sido usada anteriormente. Si es una probeta
nueva se deberan realizar al menos 6 pruebas piloto para acondicionarla.

En este caso se utiliz6 como medio de temple agua corriente, pero el tanque de
acrilico debié ser limpiado antes de ser usado para evitar que hubiera particulas
que interfieran con la medicidn, asi como para la eliminacion de burbujas de la
superficie de la pared para que no fueran arrastradas y no chocaran con la
probeta de Inconel.

Fue importante que la unidad de mano estuviera preparada para la medicion,
para esto se reviso la carga de las baterias. La conectamos a la probeta a través
del cable que viene en la maleta de herramientas del Smart Quench y luego
entramos en su configuracion [7]

Para realizar la configuracién de la unidad de mano, se escogié el modo de
recoleccion de datos automatico, el cual permitié que la medicién comenzara
automaticamente luego de detectar una caida de temperatura en la probeta por
debajo del setpoint. La medicién durd un total de 60 segundos con una frecuencia
de 1 Hz, y como setpoint se establecié 850°C. Para esto la probeta debié haberse
calentado en el horno por 7 minutos aproximadamente hasta que estuvo 5°C por
encima de 850°C [7].

Una vez que se da start en la unidad de mano, el equipo esta preparado para
realizar la medicién al detectar que la temperatura disminuye por debajo de
850°C, por eso el cambio de probeta del horno al tanque de temple se debié hacer
muy rapido para que esta entrara al temple con una temperatura encima de

850°C y su curva pueda ser guardada satisfactoriamente.
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Luego de terminada la medicion se guardo el resultado escribiendo un nombre
para la curva y su posterior postprocesamiento. Después de esto se retiré el cable
de la probeta y de la unidad de mano y se hizo la transmision de los datos a la
computadora.

Antes de continuar, es necesario mencionar que la primera medida antes de
realizar cualquier experimento en el laboratorio es revisar las normas de
seguridad recomendadas para estos usos segun los videos disponibles en la

plataforma de Swerea IVF®.

3.2 PROCESAMIENTO DE DATOS OBTENIDOS (PRIMERA FASE)

Para hacer la transmision de los datos de la unidad de mano a la computadora
fue necesario conectar el adaptador bluetooth que viene en la maleta del equipo
y verificar que el controlador estuviera instalado, el mismo vino en el CD-ROM de
instalacion del software Smart Quench®. Una vez revisado esto se emparejo la
unidad de mano con la computadora y comenz6 la transmision de datos.

Para lograr esto se seleccion6 unidad manual en el software y se abrio la

ventana de gestion de curvas Figura 25.
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Figura 25. Ventana de transmision de datos
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Luego dimos en obtener curvas y las almacenamos en la computadora.

Una vez que la llave digital (memoria flash) del programa fue introducida en la
PC se realizé la importacion de las curvas en DATABASE-CURVE-CURVE
DATA, luego se creo un nuevo directorio en el sistema y abrimos las curvas para
que quedaran registradas en ese sitio, esto lo repetimos con las demas hasta que
fue suficiente. El software también nos permitié exportar estos datos para ser
procesados en otro programa bajo la extension *.dat. Como la unidad manual
solo permitia editar datos basicos de informacién de la probeta y del experimento,
el programa permite hacer una edicion mas avanzada y completa permitiendo
escribir datos especificos de la concentracién del polimero usado, la densidad, la
agitacion etc.

Para la evaluacion de las curvas escogimos EVALUATION-MONITORING vy al
abrirse una ventana se di6 en curve selection y se escogieron las curvas
almacenadas en el paso anterior. Luego se hizo clic en la evaluaciéon y en un
mismo grafico se juntaron todas las curvas seleccionadas, distinguidas por
colores. Las propiedades de estas curvas fueron editadas a gusto para poder
representar la informacion necesaria. Luego se di6 evaluar y ya queddé obtenida

la curva de enfriamiento segun la Figura 26.

= BmartQuench 22 - b - [51] - Dralustion ] i)
B Fe Datdhss Evacton WM Hep :
Morining |

e

Cupsesolocin = Propscies Soit = Qusw |  Citoda Coroliwkt Evabie | Chet = Do = | Pinl
Curves srbeciod | - Evahigion
N, [Emki | = g [70

|

0 [efRE 255
Friprors 3 1 kA :‘

Rrim=tie | (L=

Contil int: Mn M
Fa

Cocding raln [is]
100 T

=
&
-]

140 160 a0 0

Pudyinet-d vl

771 P36

Tempeisiue 7]
BU LGS UERARERESE

C2ier

ol

o ¥ 8B
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Después que se exportaron los datos de las curvas y se imprimieron como
formato *.pdf, también se cortaron y pegaron en los resultados del reporte para
su posterior analisis.

Con esto terminé la fase de procesamiento y obtencion de las curvas de
enfriamiento y razén de enfriamiento cuyos datos fueron obtenidos con la unidad
manual y luego convertidos por el programa en datos manipulables a través del
método FFT (por sus siglas en inglés Fourier Fast Transform) el cual es un
método que nos permite dar un tratamiento matematico en forma de filtrado digital
a través de algoritmos en derivadas parciales al espectro obtenido en forma de

senal.

3.3 PROCESAMIENTO DE DATOS OBTENIDOS (SEGUNDA FASE)

Para explicar esta parte se describid el procesamiento a través del software
SQIntegra® de los datos obtenidos con la unidad manual.

Luego de verificar que la llave digital estaba introducida en la computadora
iniciamos el software. Se establecio la unidad de temperatura y se definié un perfil
de wusuario para futuros calculos, el cual fue guardado en la carpeta
C:\Program\IVF\SQintegra folder.

En este modulo se podra revisar la base de datos para visualizar las curvas de
enfriamiento obtenidas, asi como imprimir las curvas de razén de enfriamiento y
ademas se puede hacer una estimacion del coeficiente de transferencia de calor
(HTC) a través del método inverso para la probeta standard ISO 9950.

Como el método inverso esta basado en la estimacion del HTC a través del
calculo directo de temperaturas con termopares como en este caso, se le
debieron entrar determinadas propiedades al programa para hacerlo efectivo,
como las propiedades térmicas de la barra, la temperatura del medio y las curvas
obtenidas previamente.

Para realizar el calculo seleccionamos la curva de enfriamiento en COOLING

CURVE-DATABASE y ahi la escogemos. La curva es visualizada en la parte
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inferior de la pantalla. Posteriormente creamos una estimacion inicial que sirvid
como valores iniciales de HTC para el calculo. En esta parte seleccionamos una
estimacion inicial desde una carpeta que ya los traia preestablecidos y solo lo
que teniamos que hacer era introducirle manualmente mas o menos puntos de
célculo con su respectivo HTC inicial, los cuales se distribuirian desde 0 hasta 60
segundos que es la duracién escogida del calculo. Al introducirle una alta
cantidad de puntos al calculo en los segundos iniciales estabamos garantizando
conocer bien el HTC en las fases de vapor y de ebullicion nucleada que es donde
se encuentran los valores mas altos de la razén de enfriamiento, todo esto
cuidando no escoger valores ni muy pequenos ni muy grandes de time step para
no afectar la convergencia del método de calculo.

Luego se selecciona el archivo inconel600.mat el cual contiene las curvas de
conductividad térmica vs temperatura y calor especifico vs temperatura de la
probeta de Inconel que es la que estaba siendo usada. Al ser elegido este
archivo, también se pudo visualizar y editar la posicidn del termopar y otros datos
de interés de la probeta.

También se escogieron los parametros del calculo inverso, pero por
recomendaciones del manual se dejaron por defecto y el célculo no iba a ser
perjudicado.

Para realizar la estimacién se escogié inverse calculation y en el modo
automatico. De esta forma se realizaron de 3 a 5 calculos por el software hasta
que se detuvo y convergié. Una vez terminado esto, los graficos de HTC vs
temperatura, HTC vs tiempo y también las temperaturas internas y superficiales
de la barra vs tiempo fueron mostradas. Estos graficos y resultados se guardaron
en formato *htc para HTC(t) o *thtc para HTC(T). También podian ser
exportados para su uso en otro software.

Como trabajo de postprocesamiento se pueden cambiar los colores de las lineas
y fondos de los graficos, asi como establecer limites para los ejes coordenados
y cambiar la posicion de la leyenda. Estos resultados se podian imprimir
directamente o crear un reporte completo con otros datos de interés, asi como

las curvas mas importantes, este se guardé como formato *.pdf para su posterior
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estudio. Y de esta forma queda terminada la parte experimental con respecto al

experimento Quenchotest.
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RESULTADOS

1. VELOCIMETRIA DE IMAGENES DE PARTICULAS (PIV)

En este epigrafe se presentara lo concerniente a los resultados obtenidos a

través de la técnica PIV.

1.1 IMAGENES DE LOS CAMPOS VECTORIALES

Las imagenes presentadas son las exportadas por el software DYNAMICS
STUDIO® 2015 luego de ser procesadas.

Los primeros resultados que se obtuvieron fueron los campos vectoriales los
cuales se clasificaron de acuerdo a la velocidad de agitacién a la que se
ensayaron y la otra forma es en dependencia del corte realizado (Figura 5y Tabla
1), por ejemplo, PROP 1MM BAJO o DER 10 MM. El orden jerarquico se puede

observar en la Figura 27.

PROP 1MM DER 10
BAJO MM

— 200 rpm — 200 rpm
— 600 rpm - 600 rpm
— 1000 rpm — 1000 rpm

Figura 27. Clasificacion de las imagenes
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Como el objetivo de este capitulo no es documentar todas las figuras, solo se
ilustra una por cada corte y las demas quedaran registradas en el APENDICE C,
en el cual estan organizadas todas las imagenes de vectores exportadas por el
software.

El primer corte es PROP 1MM BAJO, y la imagen representada en la Figura 28
fue la de agitacién a 600 rpm escogida pues presenta zonas muy bien definidas
como la parte superior donde el movimiento fue provocado por la cercania del
agua con la propela, por lo que se pueden observar mayores longitudes de los
vectores ya que hay mas componente horizontal pensando en el experimento en
su posicién base (Figura 11). En la parte inferior este fendmeno no se aprecia de
la misma forma debido a que el fluido ya ha recorrido mas distancia y hay mas
verticalidad en la direccion de los vectores pensando en la posicion base del

experimento

.....

B e T T T T B

i i §3931E3 9582763 12717263 e 1915163 234163 2553063 22D s
Figura 28. PROP 1MM BAJO 600 rpm
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Por lo anteriormente planteado los vectores inferiores se parecen mas a puntos.
También hay una zona donde no hay informacion de vectores pues al incidir el
laser desde la izquierda deja una sombra proyectada detras de la barra.

El corte BARRA 10 MM BAJO (Figura 29) ilustra muy bien en su parte inferior la
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Figura 29. BARRA 10 MM BAJO 200 rpm

presencia de vorticidades en multiples zonas cercanas a la barra lo que
demuestra que a esta velocidad (200 rpm) hay mucha heterogeneidad en la

velocidad del fluido cercano a la barra.
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En el corte BARRA 10 MM SOBRE (Figura 30) se puede observar un area de

color amarillo que muestra la mayor velocidad alcanzada por el fluido después de
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Figura 30. BARRA 10 MM SOBRE 1000 rpm

ser movido por la propela para este corte. Si se observa la escala de colores se
puede identificar el valor de 0.3 m/s alcanzado el cual esta en correspondencia
con lo establecido por la grafica de correlacién entre la velocidad del flujo y la

velocidad de rotacion de la propela Figura 31.
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Figura 31. Correlacién entre la velocidad del flujo en el tanque de temple y la

frecuencia de rotacién de la propela en agua [5]

El corte de la Figura 32 muestra, al igual que en la figura anterior, una banda de
color amarillo para la cual el fluido tiene una velocidad de 0.44 m/s, la cual esta

en el mismo orden de magnitud segun la curva de correlacién de la Figura 31

950, w 134.88E-3 201,85E-3 208.82E-3 3357863 402.75E-3 469.71E-3 536.68E-3 603 ESEW

Figura 32. DER 10 MM 1000 rpm
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En el corte DER CENT (Figura 33) se pueden observar las dos bandas de color
amarillo correspondientes a las zonas donde el flujo tiene alrededor de 0.4 m/s,
estas dos zonas representan el lugar donde esta concentrada la mayor presion
hidro dinamica que provoca el movimiento de la propela en el medio. También
aparecen sin informacion o en blanco las areas donde se encuentra la propela y

detras de la barra debido a la zona de incidencia del laser.

Independientemente de que hay zonas donde no se pudo detectar muy bien la
informacion del fluido, en la Figura 34 se puede observar bien el cambio en el
campo de velocidad que provoca la propela en el fluido, obligando a que el flujo

se acerque mucho a las paredes izquierdas.

222 i-ii ii ﬁi—? 95 865E-3 143 69E.3 191 51E.3 230 223F.3 287 415E-3 334 97E-3 38279E-3 430, EWEV'E: i’i -.l’!ir"i
Figura 33. DER CENT 600 rpm
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En la Figura 35 correspondiente al corte IZQ CENT a 1000 rpm se puede
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Figura 35. 1ZQ CENT a 1000 rpm

observar a través de una coloracion rojiza en los vectores la velocidad alcanzada

en la zona cercana a la barra y se ve que hay una zona de recirculacion debido

al cambio de seccion.
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Para el corte MEDIO 10 MM SOBRE a 200 rpm hay una presencia de bajas
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Figura 36. MEDIO 10 MM SOBRE a 200 rpm

velocidades de hasta 0.03 m/s debido a que este corte representa una posicion
muy baja en el Quenchotest, lo que indica una desaceleracion del fluido. La zona
blanca que divide por la mitad la imagen corresponde a la mampara intermedia

del experimento. Esto se puede apreciar en la Figura 36.
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En el corte MEDIO 10 MM BAJO de la Figura 37 se puede observar que no hay

una division intermedia que perturbe el flujo pues este esta en la parte mas baja

del Quenchotest y aqui se puede apreciar como el fluido se acelera con el cambio

de seccion que representa la mampara y se hace hacia el lado derecho debido a

la rotacion de la propela.
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Figura 37. MEDIO 10 MM BAJO a 1000 rpm
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1.2 ARCHIVOS CON INFORMACION DE POSICIONES Y
VELOCIDADES DE LOS CAMPOS VECTORIALES DE LOS
CORTES EN FORMATO *.CSV

Una de las grandes bondades que tiene el software DYNAMICS STUDIO® 2015
es que junto con las imagenes que exporta también guarda un archivo en formato
*csv muy util para procesar en las hojas de calculo de Microsoft® Excel®, este
tipo de archivo es el mas util hasta el momento cuando de exportar datos a partir
de softwares se trata y en este caso contiene todos los valores de las posiciones
y velocidades de cada vector correspondiente a una velocidad de agitacion
determinada de un corte especifico del Quenchotest. Esto se muestra en la
Figura 38 y la lista con el nombre de los archivos se puede consultar en el
APENDICE G.

Il >>*HEADER*<<
Rl FilelD:DSExport.CSV
ERll Version:2
GridSize:{Wi Height=74}
Originator:Jose.1mm bajo prop.1mm bajo prop 200 rpm.Vector Statistics 1
{3l Cameralnfo:SpeedSense90XXCamera.0
[l Custom Properties:Run.Coordinates.X.Double:150;Run.Coordinates.Y.Double:-230;Run.Coordinates.Z.Double:620;

x{pix)lpix]_y (pix)[pix] x (mm)[mm]y (mm)[mm] U pix[pix] _V pix[pix] _ U[m/s] v[m/s] Rms U[pix] Rms V[pix] _Std dev {U)[r Std dev (V)[r Sumi{Var)[{m Covar (U V)[(r
1707.5 -1150.5 303.398041 -204.427202 -0.01048172 -0.00192019 -0.00186245 -0.00034119 0.0197691 0.01569584 0.00351268 0.00278892 2.01E-05 -4.74E-07 -0.4
1723.5 -1150.5 306.24101 -204.427202 -0.01248305 -0.0024297 -0.00221912 -0.00043172 0.03884128 0.01390699 0.00650153 0.00247107 5.37E-05 5.05E-07 0.0}
1739.5 -1150.5 309.083978 -204.427202 0.01556833 -0.01370217 0.00276627 -0.00243468 0.11546862 0.01822142 0.0205171 0.00323768 0.00043143 1.06E-05 .19
1755.5 -1150.5 311.926947 -204.427202 0.03152435 -0.00592337 0.00560142 -0.0010525 0.07161433 0.02374671 0.01272483 0.00421945 0.00017973 3.70e-05 0.
1771.5 -1150.5 314.769915 -204.427202 -0.02107033 -0.00541177 -0.00374389 -0.00096159 0.1190536 0.02264593 0.0211541 0.00402385 0.00046369 -3.99€-05 -0
1787.5 -1150.5 317.612884 -204.427202 -0.05447861 -0.01018573 -0.00968006 -0.00180986 0.12142404 0.020071  0.0215753 0.00356632 0.00047821 -3.29E-05 -0.4]
1803.5 -1150.5 320.455852 -204.427202  0.0495893 -0.01109217 0.0088113 -0.001970592 0.08485115 0.01971842 0.01507682 0.00350368 0.00023959 -4.05e-05 -0.
1819.5 -1150.5 323.298821 -204.427202 0.04743449 -0.00320434 0.00842842 -0.00056936 0.054939449 0.02357303 0.00977173 0.00418859 0.00011303 2.98E-05 0.7]
1835.5 -1150.5 326.141789 -204.427202 0.02600763 -0.00469658 0.00462119 -0.00083451 0.05136433 0.02013753 0.00912681 0.00357816 9.61E-05 1.80E-05
1851.5 -1150.5 328.984758 -204.427202 0 0 0 0 a 0 0 0 0 0
1867.5 -1150.5 331.827726 -204.427202 -0.02744322 0.00186975 -0.00437626 0.00033223 0.04000001 0.03111007 0.00710742 0.00552781 8.11E-05 -3.94E-06 -0..
1883.5 -1150.5 334.670695 -204.427202 0.02206093 -0.00912251 0.00331992 -0.00162094 0 0 0 0 0 0

337.513663 -204.427202 0 0 0 (1) 0 0 0 0 o 0
-204.427202 -0.03748703 -0.02335675 -0.0066609 -0.00415016 0.06067159 0.02164597 0.010780456 0.003845618 0.00013101 4.15E-05

R
1mm bajo prop 200 rpm

Figura 38. Contenido de las hojas de datos

Como se puede observar en la figura anterior los datos aparecen ordenados por
cantidad de vectores para los cuales esta asociado un valor unico de Xy Y que
a su vez tienen asociado un valor de posicién Xy Y en mm y las componentes U
y V de la velocidad en m/s. Algo importante a destacar es que como estan
ordenados por niveles de Y, lo que significa que para el valor de Y=0 se ordenan

de forma creciente todos los valores de X, esto provoca que se tenga informacion
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de los vectores solo para ciertos valores de X y para otros las casillas estaran en
0. Es logico observar que los valores de X, Y, U y V pueden tomar cualquier
magnitud, direccion y sentido en dependencia del sistema de coordenadas que
define el software de acuerdo con los valores reales de los vectores. Los valores
para los cuales hay valor de posicion y velocidad corresponde a las zonas donde
hay fluido en movimiento dentro del experimento lo cual permite mapear cada
corte con esta informacion. En dependencia de qué tipo de corte sea cada vector
esta separado de su vecino a una distancia determinada, la cual varia en funcion
del intervalo de medicién en ms. Este intervalo de medicion es afectado por la
distancia de la camara al equipo medido, por la densidad del polimero en el agua
en la zona en cuestion, y por el analisis estadistico de los vectores que realiza el

software. El valor promedio de separacion es 3.12 mm para AX y AY.

1.3 RESULTADOS DE MATLAB

Para organizar todos estos valores de una forma mas entendible en una sola hoja
de calculo se hizo necesario utilizar el programa MATLAB® con licencia
estudiantil para realizar ciertas operaciones y ordenar los valores de tal forma
que se tenga la misma geometria del experimento en forma de valores de los
vectores en la hoja de calculo como muestra la Figura 39.

Ademas de las hojas con el arreglo de los valores de velocidades de los cortes,
a través de MATLAB® se crearon hojas de calculo similar a las anteriores pero
esta vez con la propiedad que tienen los fluidos turbulentos llamada Energia
Cinética Turbulenta (k) la cual es la energia cinética media por unidad de masa
asociada con los remolinos en el flujo turbulento, y como apreciablemente no
existen tales remolinos, este valor es relativamente muy bajo. También se
obtuvieron las propias imagenes de vectores que se exportaron por DYNAMICS
STUDIO® 2015 pero esta vez utilizando MATLAB® lo cual sirvi6 como
comparacién para seleccionar la técnica final de obtencion de imagenes de

vectores de la técnica PIV. Este tipo de imagenes se puede observar en la Figura
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Figura 39. Contenido de las hojas de datos arreglado con MATLAB®

correspondiente al corte IZQ CENT

1.4 CONTORNOS DE VELOCIDAD CREADOS CON MATLAB®

El mayor aporte del software MATLAB® fue permitir la creacion de contornos de
velocidad a partir de crear zonas de color en dependencia del valor de cada
vector. Estos contornos fueron creados con MATLAB® para servir como
comparacién con los obtenidos por FLUENT® y asi verificar el nivel de ajuste de
ambas técnicas a la realidad. Los contornos de cada velocidad correspondiente

a cada corte estan organizados en el APENDICE E.
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2. SIMULACIONES CFD

Las simulaciones llevadas a cabo en ANSYS® FLUENT®, comprenden tanto los

contornos de velocidad como las imagenes de vectores de los distintos cortes
(Tabla 1).

21 ZONA1

CONTORNOS DE VELOCIDAD

Primeramente, se analizaron las imagenes obtenidas a 1000 rpm y asi se
continué con las restantes velocidades de agitacion.

En esta zona 1 es donde comienza todo el movimiento, provocado por la propela.
Aqui los contornos de velocidad tienen un comportamiento caracteristico debido
a que fueron simulados como Velocity in Stn Frame (diferente a la zona 2 la
cual fue simulada como Velocity porque no hay malla deslizante) lo que se
explica como una imagen donde se grafica el campo de colores correspondiente
a la razén de cambio instantanea en cada punto del dominio del fluido simulado
debido a que la simulacién como Velocity para malla deslizante da cero y no se

muestra contorno de velocidad.

Velocity in Stn Frame
BAJO prop 1 mm

7.619e-001
7.196e-001
6.773e-001
6.349e-001
5.926e-001
5.503e-001
5.079e-001
4.656e-001
+ 4.233e-001
3.810e-001
3.386e-001
| 2.963e-001
2.540e-001
2.116e-001
+ 1.693e-001
1.270e-001
8.466e-002
4.233e-002
0.000e+000

[m s%-1]

] 20.000 40.00 (mm)

e
10.000 30.000

Figura 40. PROPELA 1MM BAJO en la ZONA 1 a 1000 rpm
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Esto se puede observar en la Figura 40 la cual corresponde al corte PROPELA 1
MM BAJO 1000 rpm.
Los contornos de velocidad que aparecen en la Figura 41 y Figura 42 la unica

diferencia que tienen es que son tomados a una diferencia de altura de 20 mm

Velocity in Stn Frame
barra 10 mm up

6.911e-001
6.527e-001
6.143e-001
5.759e-001
5.375e-001
4.991e-001
4.607e-001
4.223e-001
3.839e-001
3.455e-001
3.071e-001
2.687e-001
2.304e-001
1.920e-001
1.536e-001
1.152e-001
7.678e-002
3.839e-002
0'000e+000 0 20.000 40.00 (mm)
— I

Al —
[m § 1] 10.000 30.000

Figura 41. BARRA 10 MM SOBRE en la ZONA 1 a 1000 rpm

por eso es que su distribucion de velocidades es casi igual por lo que se puede

decir que el fluido esta rotando hasta que sale de la ZONA 1. Este

Velocity in Stn Frame
barra 10 mm down

6.559e-001
6.195e-001
5.830e-001
5.466e-001
5.102e-001
4.737e-001
4.373e-001
4.008e-001
3.644e-001
3.280e-001
2.915e-001
2.551e-001
2.186e-001
1.822e-001
1.458e-001
1.093e-001
7.288e-002
3.644e-002
0.000e+000 o

A I I
lm s 1] 10.000 30.000

20.000 40.00 (mm)
]

Figura 42. BARRA 10 MM BAJO en la ZONA 1 a 1000 rpm
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comportamiento también se observa en la Figura 43, la cual corresponde al corte
MEDIO 10 MM SOBRE a 1000 rpm. Y con lo anterior quedan explicados los
cortes horizontales.

Velocity in Stn Frame
middle 10 mm up
6.397e-001
6.042e-001
5.686e-001
5.331e-001
4.976e-001
4.620e-001
4.265e-001
3.909e-001
3.554e-001
3.199e-001
2.843e-001
2.488e-001
2.132e-001
1.777e-001
1.422e-001
1.066e-001
7.108e-002
3.554e-002

0.000e+000
20,000 40.00 (mm)

A 0
[m s?-1] — — ;
10.000 30.000

Figura 43. MEDIO 10 MM SOBRE en la ZONA 1 a 1000 rpm

Si analizamos los cortes verticales como el DER CENT (Figura 44) podemos

observar mucho mejor la influencia sobre el fluido, definiendo una

Velocity in Stn Frame
DER CENT
7.328e-001
6.921e-001
6.514e-001
6.107e-001
5.700e-001
5.293e-001 |
4.885e-001 —
4.478e-001
4.071e-001
3.664e-001
3.257e-001
2.850e-001
2.443e-001
2.036e-001
1.628e-001
1.221e-001
8.142e-002
4.071e-002
|

0.000e+000
[m s*-1]

8

35.000 70.00 (mm)
I ]
17.500 52.50

Figura 44. DER CENT en la ZONA 1 a 1000 rpm
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escala de colores muy informativa sobre todo en las zonas cercanas a la propela
al igual que con la Figura 45, el cual es el area visible de la ZONA 1 cuando el
haz se hace incidir desde la izquierda.

Velocity in Stn Frame
1Z T

Q CEN
7.299e-001
6.894e-001
6.488e-001
6.083e-001
5.677e-001
5.272e-001
4.866e-001
4.461e-001
4.055e-001
3.650e-001
3.244e-001
2.839e-001
2.433e-001
2.028e-001
1.622e-001

0 45.00

1.217e-001
8.110e-002
4.055e-002
0.000e+000

[m s?-1) 22.500 67.50

Figura 45. 1ZQ CENT en la ZONA 1 a 1000 rpm

90.00 (mm)

En los contornos de la Figura 46 y Figura 47 pasa algo curioso, y es que como
esos cortes se encuentran separados solamente a 10 mm de la propela, al

momento de tomar la foto hay una parte de las aspas que incide con el laser y

der 10 mm

9.154e-001
8.646e-001
8.137e-001
7.629e-001
7.120e-001
6.612e-001
6.103e-001
5.594e-001
5.086e-001
4.577e-001
4.069e-001
3.560e-001
3.051e-001
2.543e-001
2.034e-001
1.526e-001
1.017e-001
5.086e-002
0.000e+000 , 35.000 70.00 (mm)
| I |

[m s*-1 ] 17.500 52.50

Figura 46. DER 10 MM en la ZONA 1 a 1000 rpm
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deja una sombra (area sin informacién de velocidad para estos efectos) y esta
area es la que se esta omitiendo del contorno. El otro tema importante es que
para los efectos de la simulacion, cada vez que se define un contorno de
velocidad la escala de colores se adecua a los valores de velocidad que tiene el
fluido y a los gradientes de concentracién, por lo que al momento de unir los
contornos de velocidad en la unificacion de zonas (2.3) pueden haber

incongruencias en los colores. Lo mismo se explica en ese epigrafe.

Velocity in Stn Frame
izq 10 mm

8.266e-001
7.807e-001
i 7.348e-001
6.888e-001
6.429¢-001
5.970e-001
5.511e-001
5.051e-001
4.592e-001
ﬂ 4.133e-001
i 3.674e-001
3.215e-001
- 2.755e-001
2.296e-001
: 1.837e-001
1.378e-001
9.184e-002
4.592e-002
0.000e+000
[m s7-1] 0 30.000 so.qo. (mm)

I
15.000 45.00

Figura 47.1ZQ 10 MM en la ZONA 1 a 1000 rpm

Los contornos de velocidad restantes procedentes de las velocidades de
agitacion correspondientes a los valores de 600 rpm y 200 rpm muestran un
comportamiento del flujo de fluidos similar a los obtenidos bajo la velocidad de
agitacion de 1000 rpm, no demostrando asi diferencias apreciables o

representativas, por lo que no se considerd necesario el analisis de los mismos.
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VECTORES DE VELOCIDAD

Primeramente, se analizaron los vectores obtenidos a 1000 rpm y asi se continud

con las restantes velocidades de agitacion.

En la Figura 48 se puede apreciar que el fluido alcanza valores de hasta 0.7 m/s

y en las esquinas casi no hay velocidad.

Velocity in Stn Frame:
BAJO PROP 1 MM

. 7.617e-001
5.713e-001

3.809e-001

1.904e-001

I 0.000e+000

[m s*-1]

16.000

.....

60.00 (mm)

45.00

Figura 48. PROPELA 1MM BAJO en la ZONA 1 a 1000 rpm

A medida que el corte disminuye mas en la altura, va disminuyendo la velocidad

debido a que se aleja de la propela y esto se observa en la Figura 49, Figura 50

y Figura 51, las cuales no tienen diferencia aparente salvo diferentes zonas de

concentracion de colores correspondientes a las velocidades de la escala.

Velocity in Stn Frame
BARRA 10 MM up

. 6.975e-001
5.231e-001
3.487e-001

1.744e-001

I 0.000e+000

[m s*-1]

60.00 (mm)
]

15.000

45.00

Figura 49. BARRA 10 MM SOBRE en la ZONA 1 a 1000 rpm
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Velocity in Stn Frame
BARRA 10 MM down

' 6.620e-001

 4.965e-001

I 3.310e-001

- 1.655e-001

0.000e+000
[m s*-1]
0 30.000 60.00 (mm)

15.000 45.00

Figura 50. BARRA 10 MM BAJO en la ZONA 1 a 1000 rpm

Velocity in Stn Frame
MIDDLE 10 MM up

. 6.456e-001

r 4.842e-001

|| 3.228e-001

- 1.614e-001

0.000e+000
[m s™-1]

0 25.000 50.00 (mm)

12.500 37.500

Figura 51. MEDIO 10 MM SOBRE en la ZONA 1 a 1000 rpm

La Figura 52, Figura 53 y demas restantes de esta velocidad de agitacion son
idénticas si a concentraciones de velocidades nos referimos. En ellas se pueden
observar zonas de recirculacion debido a los cambios de presion y aumento de

velocidades por los cambios en area.
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Velocity in Stn Frame
izq cent

7.367e-001

5.525e-001

3.683e-001

1.8642e-001

0.000e+000
[m s*-1]
0 25.000 50.00 (mm)

12.500 37.500

Figura 52. 1ZQ CENT en la ZONA 1 a 1000 rpm

Velocity in Stn Frame
der cenl

7.396€-001
5.547€-001
3.698e-001
1.849e-001 i
0.000+000 o
[m s*-1] #th
0 70.00 (mm)
[ I I

17.500 52.50

Figura 53. DER CENT en la ZONA 1 a 1000 rpm
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Velocity in Stn Frame
12Q 10 mm

. 8.343e-001

r 6.267e-001

T 4.171e-001

 2.086€-001 s o

IO.DDOe+DOCl NPT il

[m s-1]

0 35.000 70.00 (mm)
17.500 52.50

Figura 54. 1ZQ 10 MM en la ZONA 1 a 1000 rpm

Velocity in Stn Frame
DER 10 mm

' 9.239e-001

6.929e-001

4.620e-001

2.310e-001

I 0.000e+000

[m s™-1]

0 35.000 70.00 (mm)

17.500 52.50

Figura 55. DER 10 MM en la ZONA 1 a 1000 rpm

Los vectores de velocidad restantes procedentes de las velocidades de agitaciéon
correspondientes a los valores de 600 rpm y 200 rpm muestran un
comportamiento del flujo de fluidos similar a los obtenidos bajo la velocidad de
agitacion de 1000 rpm, no demostrando asi diferencias apreciables o

representativas, por lo que no se considerd necesario el analisis de los mismos.
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2.2 ZONA 2

CONTORNOS DE VELOCIDAD

Primeramente, se analizaron las imagenes obtenidas a 1000 rpm y asi se
continué con las restantes velocidades de agitacion.

La Figura 56 muestra el contorno de velocidad en la zona de la barra (ZONA 2)
obtenido por simulacién, donde se puede apreciar una mayor concentracion de
valores altos de velocidad de acuerdo a la escala de colores debido a que el fluido

se acerca a la pared al pasar por el cambio de seccion tan rapido.

Velociltz
UNDER PROP 1 MM

6.935e-001
6.550e-001
6.165e-001
5.779e-001
5.394e-001
5.009e-001
4.624e-001
4.238e-001
3.853e-001
3.468e-001
| 3.082e-001
2.697e-001
2.312e-001
1.926e-001
 1.541e-001
1.156e-001
3 8930-002
g £
0.000e+000 0 40.00 80.00 (mm)
[m s7-1] B 0 O a0
20.000 60.00

Figura 56. PROPELA 1MM BAJO en la ZONA 2 a 1000 rpm

Como se explico anteriormente, al incidir el laser por la parte frontal del
Quenchotest (Figura 5) este proyecta una sombra detras de la barra que no
permite obtener informacién del flujo de fluidos como se puede observar en la
(Figura 57). En esta se puede observar una zona coloreada de rojo que indica
que al igual que en la figura anterior, el fluido alcanza mayor velocidad en la

pared.
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Velocig;
BAR 10 MM UP

5.663e-001
5.348e-001
5.034e-001
4.719e-001
4.404e-001
4.090e-001
3.775e-001
3.461e-001
3.146e-001
2.831e-001
2.517e-001
2.202e-001
1.888e-001
1.573e-001
1.258e-001
9.438e-002
6.292e-002
3.146e-002
0.000e+000

[m s*-1]

0 20.000 40.00 (mm)
]

I
10.000 30.000

Figura 57. BARRA 10 MM SOBRE en la ZONA 2 a 1000 rpm

En las imagenes correspondientes a la Figura 58 y Figura 59 se observa
claramente un comportamiento similar a las figuras anteriores para esta ZONA 2

donde el fluido se acomoda mas a la pared como se menciona anteriormente.

Velocig;
BAR 10 MM DOWN

6.935e-001
6.550e-001
6.165e-001
5.779e-001
5.394e-001
5.009e-001
4.624e-001
4.238e-001
3.853e-001
3.468e-001
3.082e-001
2.697e-001
2.312e-001
1.926e-001
1.541e-001
1.156e-001
7.706e-002
3.853e-002 0 40.00 80.00 (mm)
0.000e+000 I .
[m s*-1] 20.000 60.00

Figura 58. BARRA 10 MM BAJO en la ZONA 2 a 1000 rpm

La Figura 60, al pertenecer al corte MIDDLE 10 MM DOWN vy no tener el fluido

dividido por la pared central, muestra todo el contorno de velocidad del fluido en
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MDD

ala pared y subir.

A0 MM LUF

o

Veloci

MIDDLE 10 MM DOWN

6.935e-001
6.550e-001
6.165e-001
5.779e-001
5.394e-001
5.009e-001
4.624e-001
4.238e-001
3.853e-001
3.468e-001
3.082e-001
2.697e-001
2.312e-001
1.926e-001
1.541e-001
1.156e-001
7.706e-002
3.853e-002
0.000e+000

[m s*-1]

20.000

40.00

4

40.00

E0.00

80,00 (mmj

I 4

Figura 59 MEDIO 10 MM SOBRE en la ZONA 2 a 1000 rpm

el corte. En este podemos apreciar muy bien la zona superior la cual muestra un
contorno muy bien definido en forma rotacional lo cual es evidencia del
movimiento provocado por la propela, luego se acomoda a las paredes debido a

la aceleracion centrifuga para pasar a la zona de la barra hasta pegarse otra vez

80.00 (mm)

90

20.000

60.00

Figura 60. MEDIO 10 MM BAJO en la ZONA 2 a 1000 rpm



Con respecto al corte DER 10 MM se puede apreciar por la escala de colores en
la Figura 61 que en efecto el fluido se acerca a la pared debido a la velocidad que
tiene para nuevamente regresar a la propela. Con esto se validan las imagenes

de los cortes horizontales anteriores.

Velocig
DER 10 MM
6.935e-001
6.550e-001
6.165e-001
5.779e-001
5.394e-001
5.009e-001
4.624e-001
4.238e-001
3.853e-001
3.468e-001
3.082e-001
2.697e-001
2.312e-001
1.926e-001
1.541e-001
1.156e-001
7.706e-002
3.853e-002
0.000e+000

[m s*-1]

Figura 61. DER 10 MM en la ZONA 2 a 1000 rpm

Lo mismo se puede confirmar con la Figura 62, la cual a pesar de tener una forma

Velocity
DER Centrado

6.935e-001
6.550e-001
6.165e-001
5.779e-001
5.394e-001
5.009e-001
4.624e-001
4.238e-001
3.853e-001
3.468e-001
3.082e-001
2.697e-001
2z
1.541e-001

1.156e-001 '
7.706e-002

3.853e-002
0.0006+000 0 50.00 100.00 (mm)

[m s*-1] 25.000 75.00

Figura 62. DER CENT en la ZONA 2 a 1000 rpm
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algo extrana debido a que el corte es desde la derecha y tanto la propela que
esta en la ZONA 1 como la barra (Figura 132) no dejan ver una gran parte del
comportamiento del fluido.

Con la Figura 63 pasa lo mismo que con la Figura 61, solo que estan vistas desde
sentidos opuestos.

Veloci
1ZQ 10tyMM

6.935e-001
6.550e-001
6.165e-001
5.779e-001
5.394e-001
5.009e-001
4.624e-001
4.238e-001
3.853e-001
3.468e-001
3.082e-001
2.697e-001
2.312e-001
1.926e-001

1.541e-001 "
1.156e-001

7.706e-002
3.853e-002
0.000e+000

[m s"-1] 0 50.00 100.0(3 {mm)
25.000 75.00

Figura 63. 1ZQ 10 MM en la ZONA 2 a 1000 rpm

La Figura 64 muestra un comportamiento similar a la Figura 62 solo que en esta

Velocity

1ZQ Centrado
6.935e-001 '
6.550e-001

6.165¢-001
5.779¢-001
5.394€-001
5.009¢-001
4.624e-001
4.238e-001
3.853¢-001
3.468e-001
3.082e-001
2.697e-001
2.312e-001
1.926€-001
1.541e-001
1.156e-001
7.706e-002
3.853¢-002 -

0.000e+000 -

[m s*-1] 25.000 75.00

100.00 (mm)
1

Figura 64. 1ZQ CENT en la ZONA 2 a 1000 rpm
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se puede observar mas el contorno de velocidad del fluido en la regién cercana
a la barra, el cual es uno de los objetivos principales de esta investigacion. A
simple vista se puede decir que en la zona cercana a la barra el fluido tiene una
velocidad resultante de 0.46 aproximadamente.

Los contornos de velocidad restantes procedentes de las velocidades de
agitacion correspondientes a los valores de 600 rpm y 200 rpm muestran un
comportamiento del flujo de fluidos similar a los obtenidos bajo la velocidad de
agitacion de 1000 rpm, no demostrando asi diferencias apreciables o
representativas, por lo que no se considerd necesario el analisis de los mismos.

Estos se encuentran documentados en el APENDICE F.
VECTORES DE VELOCIDAD

Primeramente, se analizaron los vectores obtenidos a 1000 rpm y asi se continué

con las restantes velocidades de agitacion.

Velocf't!
UNDER prop 1 mm

. 7.000e-001
- 5.250e-001
- 3.500e-001

- 1.750e-001

I 0.000e+000

[m sA-1]

0 25.000 50.00 (mm)
I 4 ..
12.500 37.500

Figura 65. PROPELA 1MM BAJO en la ZONA 2 a 1000 rpm
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La Figura 65 y Figura 66 muestra una distribucién de vectores en distintas
direcciones pero se puede alcanzar a observar que los vectores de color amarillo
se concentran en la pared como en las imagenes de los contornos. Otra cosa a
destacar es que como la zona de interés del experimento es el area cercana a la
barra, la malla se hizo mas fina intencionalmente para capturar este
comportamiento y por este motivo en las imagenes se observa una mayor

aglomeracién de vectores en esta zona.

Velocity
BARRA 10 mm UP
. 7.000e-001

5.250e-001 | - y 3
3.5002-001

1.750e-001

I 0.000e+000

[ms*1]

0 25.000 50.00 (mm)
12.500 37.500

Figura 66. BARRA 10 MM SOBRE en la ZONA 2 a 1000 rpm

La Figura 67 y Figura 69 muestran lo mismo que las anteriores solo que en esta
si hay informacién de fluidos en el centro de la pieza, lo cual ayuda mucho para
entender cual es su tendencia en esta zona.

Los vectores de velocidad correspondientes al corte MEDIO 10 MM BAJO en la
ZONA 2 a 1000 rpm que se observa en la Figura 68 muestran una tendencia
rotatoria en la parte superior provocada por la propela con cierta acomodacion

hacia los laterales y un comportamiento desordenado en la parte inferior.
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Velocity i
BARRA 10 mm DOWN

. 7.000e-001

5.250e-001

| [ 3.500e-001

1.750e-001

0.000e+000
[m s*-1]

12.500

37.500

Figura 67. BARRA 10 MM BAJO en la ZONA 2 a 1000 rpm

Veloci
MIDDLE 10 MM down

. 7.000e-001

- 5.250e-001

[ [ 3.500e-001

- 1.750e-001

0.000e+000
[m s*-1]

17.500

35.000

70.00 (mm)

Figura 68. MEDIO 10 MM BAJO en la ZONA 2 a 1000 rpm
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Veloci
MIDDLE 10 MM up
. 7.000e-001

5.250e-001

3.500e-001

1.750e-001

I 0.000e+000

[m s*-1]
0 25.000 50.00 (mm)

12.500 37.500

Figura 69. MEDIO 10 MM SOBRE en la ZONA 2 a 1000 rpm

El caso de la malla fina cerca de la barra se puede observar con mayor claridad
en la Figura 70 y Figura 71 correspondientes a los cortes verticales. Aqui se
puede observar la zona de recirculacidon del fluido por el cambio de seccion y

como un cambio en el area hace que aumente la velocidad si el flujo es constante.

Veloci IREERSESY:
DER CENT BN
. 7.000e-001

- 9.250e-001 b A

- 3.500e-001

- 1.750e-001

I 0.000e+000

[m s"-1]
0 45.00 90.00 (mm)

22.500 67.50
Figura 70. DER CENT en la ZONA 2 a 1000 rpm
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Veloci |
1ZQ CEYNT |

. 7.000e-001

' 5.250e-001
Bins
. 3.500e-001
- 1.750e-001 S

I 0.000e+000 3 .

[m s*-1]
0 50.00 100.00 ({mm)
[ B E—

25.000 75.00

Figura 71. 1ZQ CENT en la ZONA 2 a 1000 rpm

Las restantes figuras muestran como se esta comportando el fluido cuando
alejamos el analisis a 10 mm del centro con un comportamiento totalmente Iégico

causado por el movimiento de la propela.
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Veloci
der 10 MM

. 7.000e-001

 5.250e-001
| | 3.500e-001
- 1.750e-001
0.000e+000
[m s*-1]
0 50.00 100.00 (mm)}
I ]
25.000 75.00
Figura 72. DER 10 MM en la ZONA 2 a 1000 rpm

Velocity
izq 10 MM

. 7.000e-001

- 5.250e-001

| I 3.500e-001

- 1.750e-001

0.000e+000
[m s*-1]

Figura 73

0 50.00 100.00 (mm)
I ..
25.000 75.00

.1ZQ 10 MM en la ZONA 2 a 1000 rpm

98



Los vectores de velocidad restantes procedentes de las velocidades de agitaciéon
correspondientes a los valores de 600 rpm y 200 rpm muestran un
comportamiento del flujo de fluidos similar a los obtenidos bajo la velocidad de
agitacion de 1000 rpm, no demostrando asi diferencias apreciables o

representativas, por o que no se considerd necesario el analisis de los mismos

2.3 UNIFICACION DE ZONAS

Para la comparacion de las imagenes obtenidas por FLUENT® y las obtenidas
por simulacion numeérica a través de MATLAB® se hizo necesaria la union de las

imagenes de la ZONA 1 y la ZONA 2 en una sola.

™

L.
0 50.00 100.00 (mm)
(—
25.000 75.00

Figura 74. 1ZQ CENT (unida) 1000 rpm

Esto se logr6 a través del software gratuito GIMP el cual permitié obtener
imagenes como la que se puede observar en la Figura 74. En esta se observa
completamente el comportamiento del fluido teniendo las zonas de mayor

velocidad en el area cercana a la pared.
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0 50.00 100.00 (mm)
25.000 75.00

Figura 75. DER CENT (unida) 1000 rpm

En la Figura 75 se puede observar la unién de los dos cortes verticales DER
CENT procedentes de las ZONA 1 y ZONA 2, no teniendo mucha diferencia de

colores en la zona de union de las imagenes.

Las incongruencias mencionadas a la hora de la unificacién de zonas se pueden
observar en la Figura 76 y Figura 77 donde debido a la concentracion de altos
valores de velocidad en el area cercana a la propela, hay un cambio en el
gradiente de colores por lo que no se puede percibir una correcta union en dicha
zona, lo que no significa que tengan diferentes velocidades sino todo lo contrario
pues para simular la ZONA 2 se tuvo que utilizar en la entrada el perfil de
velocidades, posiciones, energia cinética turbulenta y la tasa de disipacion
turbulenta de la salida de la ZONA 1. También puede observarse una gran
incongruencia entre la salida de la ZONA 2 y la entrada de la ZONA 1 debido a
que el perfil de la salida de la ZONA 2 no se pudo realimentar en la ZONA 1 ya

que al funcionar bajo el método de sliding mesh daba divergencia en el calculo.
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0 50.00 100.00 (mm)

B
25.000 75.00

Figura 76. DER 10 MM (unida) 1000 rpm

Otra prueba de la validez de la aplicacion del software se puede observar en la
Figura 78 y Figura 79 donde el efecto de la propela y su frecuencia de rotacién
causan una acumulacion de valores altos de velocidad hacia la pared. La zona
faltante es debido a que cuando el Iaser se hace incidir desde la zona frontal, la

barra deja un area de sombra de la cual no se tiene informacion del fluido.
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Figura 77. 1ZQ 10 MM (unida) 1000 rpm

] 20.000 40,00 (mm}
1

10.000 30.000

Figura 78. BARRA 10 MM SOBRE (unida) 1000 rpm
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0 40.00 80.00 (mm)

I 40 O
20.000 60.00

Figura 79. PROPELA 1 MM BAJO (unida) 1000 rpm

Con la

Figura 80 y Figura 81 pasa lo mismo que con las anteriores. El area circular es
debido a que como la imagen fue tomada desde la vista inferior y al estar hecho
el corte con el laser a solo 10 mm de la barra, esta ultima sale reflejada y no

permite que se obtenga informacién valida del fluido.

] 40.00 80.00 (mm)

L EEE— EE—
20.000 60.00
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Figura 80. BARRA 10 MM BAJO (unida) 1000 rpm

o

40.00 80.00 (mm)
20.000 60.00

Figura 81. MEDIO 10 MM SOBRE (unida) 1000 rpm

Es valido mencionar que no existe un noveno corte el cual se haya tenido que
unir debido a que MEDIO 10 MM BAJO queda exactamente 10 mm bajo la
divisiéon del tanque y su contorno se obtiene completo.

La unificacion de las imagenes de vectores de velocidad de las zonas,
correspondientes a cada corte y a cada velocidad de agitacion no se realiz6 por

motivos practicos ya que se obtendrian resultados similares a los que
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observamos con los contornos unificados, con las mismas pequefias

incongruencias, pero en general el resultado es completamente valido y loégico.
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3. EXPERIMENTOS QUENCHOTEST

Seguidamente se presentan los resultados obtenidos en el experimento real del
Quenchotest y sus distintas fases de analisis en los médulos de obtencion de las

curvas de enfriamiento/razon de enfriamiento y de obtencion del HTC vs T, todo

lo anterior de acuerdo a cada una de las velocidades de agitacion antes
analizadas.

3.1 RESULTADOS DE LA PRIMERA FASE

La primera fase del experimento Quenchotest es la mas importante pues es aqui

donde se obtienen los datos de las curvas de enfriamiento de las barras

sometidas a distintas velocidades de agitacion, los cuales seran usados
posteriormente para el calculo del HTC.

Como podemos observar en la Figura 82 (primer experimento) la curva negra

representa la probeta 1001 la cual segun la Tabla 4 corresponde a una velocidad

Gasiirg e [Gf5]
0e 135

24

z

\\_//

N

Temperature [C]

A

o B &
R

Time k]

48

Figura 82. Curvas de enfriamiento/Razones de enfriamiento de las probetas
1001, 1002 y 1003
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de agitacion de 1000 rpm, asi como las curvas azul y roja que pertenecen a las
velocidades de 600 y 200 respectivamente. Aqui se observan razones de

enfriamiento de 252.23, 232.85 y 228.01 °C/s a temperaturas de 650.14, 625.46
y 608.07 °C respectivamente.

En la segunda corrida experimental sucedid algo inusual que alteré el
experimento en la velocidad de agitacién de 200 rpm pues al pasar la probeta del

horno al tanque hubo un pequeno retraso de mas de un segundo que provocé un

enfriamiento al aire como se observa en la curva roja de la Figura 83.
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Figura 83. Curvas de enfriamiento/Razones de enfriamiento de las probetas
1004, 1005 y 1006

Aqui se observan razones de enfriamiento de 233.12, 221.24 y 227.5 °C/s a

temperaturas de 629.37, 636.37 y 606.04 °C respectivamente para las tres
probetas en orden creciente.

La ultima imagen representada en la Figura 84 fue el resultado del tercer y ultimo
experimento con el Quenchotest.
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Figura 84. Curvas de enfriamiento/Razones de enfriamiento de las probetas
1007, 1008 y 1009

En esta imagen las probetas alcanzan los valores de razén de enfriamiento de

una forma muy uniforme y espaciados correctamente a 10 °C/s por lo que se
puede decir que esta corrida fue la mas estable en cuanto a resultados con
razones de enfriamiento de 249.33, 239.21 y 229.27 °C/s a temperaturas de 645,
630.27 y 626.07 °C respectivamente para las tres probetas en orden creciente.
Para una informacion mas completa y resumida del experimento, en el

APENDICE H estan los reportes completos de la obtencion de las curvas de
enfriamiento del experimento.

3.2 RESULTADOS DE LA SEGUNDA FASE

Los resultados de esta segunda fase fueron los reportes (APENDICE [) que se
obtienen al procesar las curvas de enfriamiento obtenidas por la unidad manual.
En la Figura 85 se puede observar la grafica obtenida por el método inverso del

calculo del coeficiente de transferencia de calor convectivo (HTC) para la probeta
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1001. Habiendo hecho esto y segun la Figura 85 se puede observar que hubo un
error en el calculo pues el valor de HTC solo fue registrado a partir de 380 °C en

el enfriamiento.

40 80 80 100 120 140 180 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
9,500 [ — '!.9,500
a1
9,000 ] 9,000
8,500 /,_——-—' 500
£.000 000
s
7.500 / 7,500
7,000 F | 7,000
6,500 // 6.500
. 5000 6.000
¥ /
% 5500 5,500
§ 5,000 Vi 5,000
= 4500 4,500
£ o 000
4, 4.
& i
3,500 500
3,000 3,000
: 7 :
2,500 2,500
0
2,000 000
1,500 /r 1,500
0.
10004 1,000
5oo:ﬂ 500

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
Temperature [C]

Figura 85. Curva de HTC vs T para la probeta 1001 a 1000 rpm

Cabe destacar que para este calculo la probeta fue calibrada de acuerdo con el
manual [7] pero es muy probable que por las restricciones en los valores de
entrada de la iteracion y el método numérico que esté utilizando el software estén
ocurriendo estos problemas.

El siguiente reporte fue de la probeta 1002 la cual corresponde a 600 rpm de
agitacion. En esta Figura 86 si se puede observar que hubo un aumento en el
registro de temperaturas, particularmente la iteracién calcul6 de 650 grados hacia
abajo, aunque no se pudieron registrar los valores de HTC de las temperaturas

hasta los 850 grados.
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Figura 86. Curva de HTC vs T para la probeta 1002 a 600 rpm

La Figura 87 representa la estimacién con la probeta 1009 correspondiente a 200
rpm. En esta se puede observar que se capturaron los efectos del enfriamiento a
partir de la temperatura de 770 grados hasta la temperatura ambiente.
Los reportes de las restantes probetas tuvieron comportamientos parecidos por
lo que no se explicaron, pero se pueden encontrar en el APENDICE I.
En general se puede decir que los resultados de los experimentos estuvieron

rondando los 10500 W/m?2K para los valores de HTC.
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Figura 87. Curva de HTC vs T para la probeta 1009 a 200 rpm
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DISCUSION

1. VELOCIMETRIA DE IMAGENES DE PARTICULAS (PIV)

Como parte de la discusion, en la técnica de PIV hubo mucho resultado que
analizar, que discriminar, convenios a tomar y criterios por definir para finalmente
obtener toda la informacién concerniente al movimiento del fluido en el
Quenchotest. En este apartado se hicieron comparaciones entre los cortes
verticales y los horizontales para ver si en la linea de interseccion los valores de

U y V coincidian y que porcentaje de error presentan.

1.1 COMPARACION ENTRE LAS IMAGENES DE VECTORES
EXPORTADAS POR DYNAMICS STUDIO® 2015 Y LAS
OBTENIDAS POR SIMULACION NUMERICA EN MATLAB®

Si observamos la Figura 88 podemos observar una imagen saturada de vectores

los cuales tienen un tamafio no controlado y no permiten llevarse una buena idea

/Zf'/
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..//,u-.—./,/'// / \
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Figura 88. DER 10 MM 600 rpm obtenida por MATLAB®
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del comportamiento del fluido en ciertas zonas de recirculacién como a la derecha
de la propela. Sin embargo, si observamos la Figura 89, en esta se puede ver
una imagen mas nitida que la anterior e incluso con su propia escala de colores
la cual permite identificar perfectamente las zonas de turbulencia debido a la

propela.

Statistics vector map: Vector Statistics.#1, 119x74 vectors (8806)
Size: 1920x1200 (0,0)
Vector color (min: 7.76744855102152E-05 max: 0.3917593955909365)
77.64E= 38 47gF. 76,878E-3

115 28E-3 123 58E.3 192 0883 230 48E-3 268 88E-3 307.28E-3 345 EBE-SJW

Figura 89. DER 10 MM 600 rpm obtenida por DYNAMICS STUDIO® 2015

También se puede observar muy bien la zona de la derecha donde no hay
informacion del fluido pues como el laser incidid sobre la propela en primera
instancia esta proyecto6 una leve sombra (Figura 131) hacia esta parte del tanque.
Por lo anterior se puede decir que las imagenes de vectores que se exportan a
través del DYNAMICS STUDIO® 2015 son las que se usaron para estudiar el

comportamiento del fluido en el Quenchotest.
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1.2 COMPARACION DE VELOCIDADES EN LAS INTERSECCIONES
DE LOS CORTES

Debido a la necesidad de validar la técnica PIV y como se le hicieron varios cortes
(Figura 5) al experimento para caracterizar el flujo de fluidos, se hizo necesario
realizar una comparacion de velocidades y la determinacion del error en la linea
de interseccidn de los cortes horizontales con los verticales.

Es logico entender que para que la direccion y sentido de las componentes de la
velocidad pudieran coincidir verdaderamente, las hojas de vectores obtenidas
tuvieron que ser giradas matematicamente a través de multiplicaciones por -1y
demas operaciones avanzadas en Excel, pues es la unica forma de que a cada
valor de una posicion le corresponde la misma direccion y sentido de la otra. La
necesidad de esto surgioé debido a que cuando se gira el experimento para tomar
las imagenes de los distintos cortes y optimizar la incidencia del laser, los valores
a ser exportados estaban en un sistema de coordenadas rotado localmente, no
siendo asi con el comportamiento del fluido el cual es unico.

El resultado de esto fue la obtencion de una serie de graficos de dispersion X' Y

como se observa en la Figura 90.

0,4
0,3

0,2

g 0,1
o z
o e 4 Comparacion a 1000 rpm
= A TA A4 0 a
=-0,4 0,2 : 0 0,2 0,4
£ A, .0,1 A Comparacion a 600 rpm
— ;!
-0,2 Comparacion a 200 rpm
-0,3
-0,4
der 10 mm

Figura 90. Correlaciones de las velocidades entre el corte PROPELA 1 MM BAJO
y DER 10 MM a las 3 velocidades de agitacion.
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0,05
a Comparacion a 1000 rpm

-0,2 -0,15 -0,1 -0,05 O 0,05 0,1 0,15 0,2
20.05 Comparacion a 600 rpm

1 mm bajo propela
&

-0,1 [ B & Comparacién a 200 rpm
0,15 4

;.\_0,2 A
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Figura 91. Correlaciones de las velocidades entre el corte PROPELA 1 MM BAJO
y DER CENT a las 3 velocidades de agitacion

El hecho de que los valores de PROPELA 1 MM BAJO estén mas bajos que DER
10 MM en su linea de interseccion nos dice que hubo cierta susceptibilidad en la
obtencién de los valores de forma horizontal.

Los graficos anteriores de la Figura 90 y Figura 91 dan un idea de cuan real es
la técnica cuando se cambia el plano de corte de un sentido a otro (de horizontal
a vertical) y su explicacién esta en que cuando se hace una medicion en un plano
especifico, hay variables como la distancia del experimento al laser, la distancia
del experimento a la camara de alta velocidad, la tasa de obtencion de las
imagenes, el paralelismo entre la camara y el experimento, que se deben
controlar lo mejor posible pues provocan un error en la estimacién y discretizacion
que hace el software para solucionar el problema. También influye el método
estadistico que utiliza el software para validar los picos de probabilidad de que

un vector sea realmente el que se desplazé y demas.
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Comparacion a 200 rpm

Figura 92. Correlaciones de las velocidades entre el corte BARRA 10 MM BAJO
y DER 10 MM a las 3 velocidades de agitacion.

En la figura anterior se puede observar una mejor correlacion entre ambas

velocidades en su linea de interseccién al igual que en la Figura 93 y Figura 94,

por lo que se puede inferir que al ir disminuyendo en altura desde la propela las

correlaciones de los cortes horizontales con los verticales fue mejorando.

middle 10 mm down

0,3

0,2

0;1

-0,2 0,1 0,2

-0,3
izq cent

4 Comparacion a 1000 rpm

0,3

= Comparacion a 600 rpm

Comparacidén a 200 rpm

Figura 93. Correlaciones de las velocidades entre el corte MEDIO 10 MM BAJO
e 1ZQ CENT a las 3 velocidades de agitacion.
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Figura 94. Correlaciones de las velocidades entre el corte MEDIO 10 MM BAJO
y DER CENT a las 3 velocidades de agitacion

Lo anterior se puede justificar debido a que en las hojas de resultados *.csv el AX
y AY no se mantienen constante si cambias el corte, donde si se mantiene
constante es en la misma hoja. Esto provoca que los mismos cortes no se
intersecten exactamente en el mismo lugar pues hay un valor bajo de milimetros
de diferencia en la coincidencia. Luego, se puede decir que cada experimento
PIV que se realice es independiente de cualquier otro y si se le cambia cualquier
variable, de hecho, si se realiza nuevamente el mismo experimento con las
mismas condiciones se espera que sea reproducible con cierta precision. Por lo
que en dependencia de lo exacto que el usuario quiera que sea su experimento
decidira si usar esta técnica para obtener una caracterizacion del flujo de fluido u
otra parecida.

Debido a las correlaciones anteriores se hizo necesario conocer el error de
estimacion entre una técnica u otra. Para llevar a cabo esto se tiene que entender
primeramente que las correlaciones anteriores fueron realizadas bajo la base de
que en la linea de interseccion de los cortes la componente de velocidad u de un

corte no era la misma en el otro corte sino v, por el hecho de rotar el experimento
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y cambiarlo de plano vertical a horizontal. Entonces al revisar bien que
componente es la que coincide con la otra se tomo el convenio de que la u de los
cortes verticales es la v de los cortes horizontales y de esa forma se extrajeron
los datos de los archivos *.csv.

Habiendo dicho lo anterior el error entre una medicion y la otra se puede observar
en la Figura 95 que el error es por debajo de 500% en casi toda la longitud salvo

en algunas muy puntuales donde llega a 1000%.

distribucion del error 1000 rpm
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Figura 95. Errores de medicidn en la interseccion de los cortes DER 10 MM y
BARRA 10 MM BAJO para 1000 rpm.

distribucion del error 600 rpm

110 130 150 170 190 210 230 250
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Figura 96. Errores de medicion en la interseccion de los cortes DER 10 MM vy
MEDIO 10 MM BAJO para 600 rpm.
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En la Figura 96 se puede observar como el error esta por debajo del 100% en
toda la longitud salvo una medicion al inicio que esta a 200% de error y otra a
600% al final. Todo esto tiene la justificacion de que son dos técnicas
completamente diferentes ya que una es un método experimental y la otra es un
programa computacional de simulacion, lo que nos lleva a pensar que son
completamente compatibles si analizamos que estamos tratando con velocidades
de los 6rdenes de 102 m/s.

Finalmente se puede decir que, salvo el hecho de encontrarnos estos errores
altos en numero, pero aceptables completamente por el orden de magnitud del
que se trata, se puede decir que la técnica es completamente certera para los

propositos que fue creada.
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2. PIVVS FLUENT

2.1COMPARACION ENTRE CONTORNOS DE VELOCIDAD DE
MATLAB Y FLUENT

Comparando los resultados graficos obtenidos por simulacidn numérica con
MATLAB® y FLUENT® se pude decir que los mismos son bastante certeros. Lo
unico reprochable a esta comparacion es el hecho de que los contornos
obtenidos por MATLAB fueron hechos con un cédigo basico que contempla lo
necesario para su obtencion, a diferencia de los obtenidos por FLUENT, esto se

puede observar en las figuras siguientes.

-

| T
N
Figura 97. DER CENT a 1000 rpm Figura 98. DER CENT a 1000 rpm
(MATLAB®) (FLUENT®)

r

! J 7

- a -

Figura 99. IZQ CENT a 1000 rpm Figura 100. 1ZQ CENT a 1000 rpm
(MATLAB®) (FLUENT®)
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2.1COMPARACION ENTRE IMAGENES DE VECTORES DE PIV Y

FLUENT
Figura 101. 1ZQ CENT a 1000 rpm Figura 102. 1IZQ CENT a 1000 rpm
(PIV) (FLUENT®)

En las imagenes anteriores se pueden observar las imagenes de vectores
obtenidas con la técnica PIV y la obtenida con el FLUENT® donde la principal
diferencia la aporta el hecho de que el FLUENT® al tener que simular la rotacion
de la propela y a partir de ahi calcular el movimiento del fluido provocado por
esta, presenta ciertas incongruencias logicas por la complejidad del modelo como

esa zona amarilla de la derecha la cual va directo hacia el fondo del tanque.

2.2 ERRORES DE MEDICION ENTRE PIV Y FLUENT EN LAS
LINEAS DE INTERSECCION DE LOS CORTES

En la Figura 103 se puede observar el error de medicion entre FLUENT y PIV
para el cual podemos decir que ambos no llegan al 10% por lo cual son bastante

aceptadas ambas técnicas.
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@ PIV 1000 rpm FLUENT 1000 rpm
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0,05

promedio

-0,1
-0,15

-0,2
poS X

Figura 103. Errores de medicion en la interseccion de los cortes DER 10 MM y
BARRA 10 MM BAJO para 1000 rpm.

En la Figura 104 se puede observar que los errores no pasaron del 2% sin
embargo a lo largo de todo el eje x la medicion de FLUENT solo llego a la mitad
pues como se simulan las 2 zonas por separado hay que exportar los resultados

de cada zona y luego unirlos como en la figura anterior.

PIV 200 rpm FLUENT 200 rpm
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-0,01
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Figura 104. Errores de medicidén en la interseccién de los cortes 1ZQ CENT y
MEDIO 10 MM SOBRE para 200 rpm.
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3. FLUENT

2.1LINEAS DE ANALISIS

Como los valores de separacion entre puntos de mediciones de FLUENT y PIV
son diferentes se hicieron mediciones de acuerdo a la separacion de PIV. Esto
quiere decir que se contaron la cantidad de mediciones que se obtuvieron de la
técnica PIV en los archivos *.csv, provocado por el AX y AY, y a lo largo de las
lineas de analisis (Figura 24) se discretiz6 al mismo numero de cortes en
FLUENT. Fue imposible adecuar estas separaciones en FLUENT pues esto
implicaba limitar la malla a un tamafo de elemento fijo con los correspondientes
problemas de convergencia que esto provoco.

Como se puede observar en la Figura 105, el error de medicion de las
componentes de velocidad entre FLUENT y PIV para esa linea de analisis es alto.
Casi en toda su longitud las diferencias son de hasta el 100%, lo que causaria
duda sobre la aplicacion de un método u otro, pero si tenemos en cuenta que se
habla de valores en el orden de 10- son perfectamente entendibles los valores.

Si se analiza la parte derecha de la barra (Figura 106), esta corresponde a la
zona donde el fluido esta entre la barra y la division media del Quenchotest. En
esta zona, si observamos la Figura 173 hay una pequenfia recirculacion cuando el
fluido toca la parte inferior de la barra por lo que estamos en un lugar donde los

métodos
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IZQ BAR VERTICAL
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Figura 105. Errores de medicion de las componentes de velocidad entre FLUENT
y PIV para la linea de analisis 1ZQ BAR VERTICAL

DER BAR VERTICAL

3 ® ual000rpm
® val000rpm

error de medicion

pos x

Figura 106. Errores de medicién de las componentes de velocidad entre
FLUENT y PIV para la linea de analisis DER BAR VERTICAL
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matematicos tienen el mayor porcentaje de error por la naturaleza del fenémeno
fisico sumado a que el fluido no entra con tanta velocidad a esta zona como a la

de la izquierda de la barra.

BOT BAR HORIZONTAL

ua 1000 rpm

error de medicion
w

2 val000rpm

pos X

Figura 107. Errores de medicion de las componentes de velocidad entre
FLUENT y PIV para la linea de analisis BOT BAR HORIZONTAL

Haciendo un analisis parecido al anterior, en la Figura 107 se observa que en el
fondo de la barra que es donde el fluido toca a la barra con toda su velocidad hay
errores de medicion de hasta un 500% para la velocidad vertical en la mitad de
la barra, lo cual es completamente entendible. Siendo estos valores de 0.0463 y
0.0231 para PIV y FLUENT respectivamente, se acepta que este tipo de errores
sucedan sin quitarle algun tipo de veracidad a ninguno de los 2 métodos.

Habiendo analizado la influencia del perfil de presiones de la propela en la
velocidad del fluido, el lugar donde esta el termopar con puntos en los 360 grados
y la distribucion de velocidades en 3 lineas en zonas cercanas a la barra, se
puede concluir que la aplicacién de ambos métodos fue mas que precisa para
propésitos de caracterizacion del flujo de fluidos en el experimento donde las
mediciones de velocidades a través de FLUENT validaron con alta precision las

llevadas a cabo por la técnica PIV.
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2.2 PUNTOS DE ANALISIS

Los puntos de analisis definidos segun la Figura 23, los cuales hacen referencia
a la zona donde el termopar va colocado, fueron comparados para todas las
velocidades de agitacién arrojando los porcientos de error que se muestran en la
Figura 108, Figura 109 y Figura 110. Si tenemos en cuenta que esta es la zona
donde mas velocidad v hay en el lado izquierdo de la barra y mas u en el lado

derecho, se puede decir que los valores del error no son tan descabellados.

@ distribucion del error 1000 rpm

° . °

error de medicion
o o o =
I [=) [+2] = N
[ ]

=}
]

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
pos x

Figura 108. Distribucién del error en los puntos de analisis para 1000 rpm

También cabe destacar que el plano horizontal donde esta el termopar,
corresponde a una altura considerable para el experimento PIV pues como el
espejo en este caso va por debajo del experimento hay una buena cantidad de
agua entre el plano iluminado por el laser y la cdmara, y puede resultar en una
pérdida de velocidad.

A pesar de lo antes mencionado los valores se consideran aceptables y ambas
técnicas validas para esta zona, arrojando valores rondando el promedio de
0.0112, 0.0544 y 0.1155 para 200, 600 y 1000 rpm respectivamente.
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@ distribucion del errar 600 rpm
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Figura 109. Distribucién del error en los puntos de analisis para 600 rpm
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Figura 110. Distribucidn del error en los puntos de analisis para 200 rpm

2.3 COMPORTAMIENTO DEL FLUIDO EN LA VECINDAD DE
PROBETA
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El comportamiento del fluido en la zona cercana de la probeta se puede observar
en la Figura 111. En la cual podemos observar la heterogeneidad en el
enfriamiento que causa el choque directo contra la superficie plana de la probeta,

causando recirculacién y demas perturbaciones al fluido.

i
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e i
A S

Veloci
clip vectors
7.000e-001

Z

5.250e-001

3.500e-001

1.750e-001

0.000e+000
[m s*-1]

Figura 111. Comportamiento del fluido en la vecindad de la probeta

También se puede observar en la Figura 112 y Figura 113, un corte horizontal y
vertical de la zona de la probeta, donde se detalla de forma bidimensional la
trayectoria del agua en el experimento. Aqui se pueden verificar las zonas de
mayor verticalidad del flujo y también se ve como el movimiento circular en el
plano horizontal es descrito por los vectores debido al movimiento inicial de la

propela.
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Figura 113. Vectores en zona de termopar 1000 rpom. Corte Vertical.
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4. RESULTADOS DEL QUENCHOTEST

3.1 CURVAS DE ENFRIAMIENTO Y RAZON DE ENFRIAMIENTO

Como era de esperar cada curva arrojo valores de razon de enfriamiento de
acuerdo con su velocidad de agitacion para la primera corrida de experimentos
(Figura 82) lo que significa que la mayor razén de enfriamiento la produjo la
probeta 1001 y la menor fue de la probeta 1003.

Debido al descuido provocado por la demora en llevar la probeta del horno al
tanque rapidamente (Figura 83), esta se enfridé superficialmente mas lento de lo
normal e incluso hizo que la razén de enfriamiento que calcula el software fuera
superior al de la probeta de 600 grados representada por el color azul. Las
probetas 1004 y 1005 no tuvieron comportamientos extrafios. Aqui se observan
razones de enfriamiento de 233.12, 221.24 y 227.5 °C/s a temperaturas de
629.37, 636.37 y 606.04 °C respectivamente para las tres probetas en orden
creciente.

Por lo anteriormente demostrado, podemos concluir que para que los valores
finales de nuestro experimento estén correctos, necesitamos tener mucho
cuidado con los detalles pues el minimo desliz en el transporte de la probeta al
horno puede invalidarnos todo un ensayo. Es muy recomendable si no casi
imperativo, el realizar varios experimentos para tener una idea de si el nuestro es
replicable o no.

En la Figura 114 se pueden observar las curvas de enfriamiento y razones de
enfriamiento de las probetas que fueron sometidas a 1000 rpm (1001, 1004 y
1007), mostrando como todos tienen casi los mismos valores excepto la 1004,
para la cual no se pudo graficar su maxima razén de enfriamiento pues cuando
los valores de las curvas son exportados para ser utilizados por otro programa,
se exportan temperaturas arbitrarias para las cuales no existe una regla, por lo
que el valor maximo de razoén de enfriamiento quedd dentro de 2 temperaturas
cualquiera. Es por eso que a la hora de graficar nuevamente estas propiedades

no se puede replicar con la exactitud con la que grafica el software.
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RELACION CURVA DE ENFRIAMIENTO/RAZON DE ENFRIAMIENTO
RAZON DE ENFRIAMIENTQ oC/s
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Figura 114. Comparacion de curvas de enfriamiento y razones de enfriamiento
para 1000 rpm

En la Figura 115 sucede algo parecido pues la curva de la probeta 1008 para
estar mas pronunciada que las demas cuando en la realidad casi todas
sobrepasan los 230 °C/s menos la 1005 cuyo valor es 221 °C/s. Todo esto
provocado por la imposibilidad del programa para exportar razones de
enfriamiento a voluntad.

La Figura 116, la cual suponia ser la grafica mas equilibrada debido al hecho de
que sus 3 razones de enfriamiento son casi idénticas (228, 227 y 229), vuelve a
demostrar que al software le faltan detalles de productividad pues nos obliga casi

a tener que trabajar con él solamente.
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RELACION CURVA DE ENFRIAMIENTO/RAZON DE ENFRIAMIENTO
RAZON DE ENFRIAMIENTO oC/s
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Figura 115. Comparacion de curvas de enfriamiento y razones de enfriamiento
para 600 rpm

RELACION CURVA DE ENFRIAMIENTO/RAZON DE ENFRIAMIENTO
RAZON DE ENFRIAMIENTO o€/s
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Figura 116. Comparacion de curvas de enfriamiento y razones de enfriamiento
para 200 rpm
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3.2 ESTIMACION DEL HTC

Como este método de calculo depende de los valores iniciales de HTC y de un
At que define el usuario, el programa tuvo ciertos problemas en las iteraciones
pues el mismo manual dice que si se establece un At muy pequefo hay errores
de convergencia y si se establece un At muy grande es posible que no se recojan
en los resultados los valores de HTC en las fases de vapor y ebullicion nucleada,
las cuales son las fases mas importantes en el temple. Lo que sucedi6 en la
estimacion para la probeta 1001 fue que a ser muy estrictos en obtener resultados
de estas fases la iteracion fallaba y habia que repetir nuevamente el célculo e
introducir un valor menos pequefio de At, no pudiéndose resolver asi el valor de
HTC para valores de temperatura altos.

La imagen que representa el célculo de la probeta 1009 (Figura 87), a la cual se
le pudo obtener informacion de la temperatura mas alta por este método inverso
de calculo es el claro ejemplo de una estimacion bien hecha si se conocen los

limites de este software.
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Figura 117. HTC vs T para la probeta 1005
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Todas las imagenes de estimacion de HTC, como se muestra en la Figura 117,
presentan la union de lineas en vez de una superficie curva como en las curvas
de enfriamiento y razones de enfriamiento, debido a los pocos puntos de analisis
que se pudieron establecer para evitar problemas de convergencia.

Las restantes imagenes muestran un comportamiento de las estimaciones de
HTC muy similar a lo presentado en el capitulo de resultados, pues por encima
de 770 grados no se pudieron obtener registros del HTC de ninguna probeta
ensayada por problemas de convergencia, por lo que se comentd anteriormente
que el software necesita ser ajustado y arreglado para futuras versiones.

Todo lo concerniente a los graficos de estimacion de HTC estan en el APENDICE
l.

3.3 RELACION ENTRE LA VELOCIDAD DE AGITACION Y HTC

Con el objetivo de obtener la relacion entre la velocidad de agitacion y el HTC en
el Quenchotest, se utilizaron los valores de temperatura vs HTC exportados por
el software, para asi graficarlos en Microsoft Excel y realizarle modificaciones
para un analisis mas complejo.

El primer indicio de limitacion surgié del hecho que al tener pocos puntos de
analisis no se tiene una curva de HTC sino la union recta de varios puntos como
se explico en el epigrafe anterior por lo que la comparacion entre estas “curvas”
que se intenta representar en la Figura 118 no tiene mucho sentido.

Como parte del cumplimiento del objetivo principal de esta investigacién se
obtuvo la Figura 119, en la cual se muestra la relacion directa que existe entre
los valores de HTC y la velocidad de agitacion de la propela para varias
temperaturas. Esto fue posible debido al uso de la interpolacion numérica entre
los valores que se exportaron del software en las hojas de calculo de Microsoft
Excel. De esta forma se puede tener una idea de cual es el valor del HTC para

una velocidad determinada en la zona del termopar que tiene la barra.
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Figura 118. HTC vs T para el ultimo set de experimentos
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Figura 119. HTC vs rpm
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En funciéon de los resultados obtenidos por FLUENT y PIV en los puntos de
analisis, se obtuvo la relacion entre la velocidad de agitacion y la velocidad
resultante en la zona del termopar usando los valores RMS de las velocidades
obtenidas. La relacion polindmica entre estas 2 variables se muestra en la figura
siguiente con un ajuste de 1 debido casi seguramente por los pocos datos de

velocidades de agitacion experimentalmente analizados.
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Figura 120. rpm vs V

La Figura 121 muestra la relacion entre la velocidad resultante en la zona del
termopary el HTC. Cabe destacar que en estas figuras de relaciones con el HTC,
hay temperaturas para las cuales la relacion no se comporta l6gicamente pues
presenta mayores valores de HTC a menores rpm y menores HTC a mayores
rpm, lo cual es légicamente falso, pero se puede explicar si se entiende que hay
ciertas temperaturas para las cuales la estimacion de HTC disminuye y luego

vuelve a subir como se muestra en la Figura 122.
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Figura 122. Tendencias erroneas en la estimacion de HTC
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. CONCLUSIONES

PIV

En aras de resumir la presente investigacion se puede aseverar que a través de
la técnica de Velocimetria de Imagenes de Particulas (P1V), se pudo caracterizar
el fluido en el experimento a detalle mostrando el movimiento especifico del agua
en todas las zonas, incluso en aquellas donde hay cambio de seccidn, lo cual
mostro recirculacion del fluido y heterogeneidad es su movimiento. Esto habla
mucho de la geometria cuadrada del tanque, al punto de provocar un enfriamiento
mas rapido en la parte izquierda de la probeta.

Gracias al hecho de que el software permite exportar la informacion del fluido en
archivos *.csv, se valido su utilizacion en otros softwares para un procesado mas
profundo como MATLAB o cualquier otro.

Es muy importante decir que los resultados que se obtuvieron de esta técnica son
completamente validos y replicables con cierta precisién, la cual debe ser
previamente evaluada antes de comenzar a utilizar la técnica, pues para
propésitos de caracterizacion de fluidos con obtencion de la magnitud de
velocidades esta completamente en rango de aceptabilidad mas si se requiere
precision puntual espacial, como la evaluacion de velocidades en zonas
especificas en 3D, hay muchas variables que conspiraran en el proceso y el error

aumenta.

FLUENT

Esta técnica es completamente aplicable al igual que la anterior para propositos
de caracterizacion con exactamente el mismo alcance. Se demostré que es util
como herramienta para validar mediciones experimentales como la técnica de

PIV. Lo desfavorable que tiene la herramienta es que a medida que hay que
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involucrar mas fenémenos fisicos, el resultado final se ve afectado en cierta
medida y mas si estos fendmenos a ser simulados van en serie o lo que es lo
mismo que uno depende del otro. Nos brinda mayor flexibilidad a la hora de
realizar analisis puntuales en zonas complicadas de ensayar en una medicidn de
laboratorio y especificamente brinda la opcidon de mostrar resultados animados

en tiempo real.

QUENCHOTEST

Se logro obtener la caracteristica térmica de las probetas ensayadas a diferentes
temperaturas, y especificamente las curvas de enfriamiento y razén de
enfriamiento. Existe la duda de si el comportamiento del mddulo de estimacion
de HTC es del todo correcto y/o aceptado por el hecho de los problemas de
convergencia que arroja al momento de estimar el HTC a altas temperaturas.

Se obtuvo una correlacion entre la agitacion y el HTC, valida como primer paso
para una investigacion mas profunda de doctorado donde se obtenga una

correlacion entre la velocidad de agitacion y el HTC.

2. RECOMENDACIONES

e Se recomienda hacer una medicibn mas exhaustiva donde se hagan
minimo 3 repeticiones de cada corte y asi establecer un disefio de
experimento con mas profundidad para evaluar la reproducibilidad del
método PIV.

e Se recomienda probar un nuevo disefo de tanque de temple donde se
omitan los errores de geometria y se optimice la homogeneidad del fluido
a ser utilizado como medio de enfriamiento en tanques de temple para
evaluacion de aceites, polimeros, etc. Un ejemplo de esto es el disefio de

Xia-wei YANG et al [8], donde se muestra un disefio con bafles
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direccionales y cambios de seccidén con curvas suaves para un temple
homogéneo en toda la superficie de la probeta.

Se recomienda evaluar la posibilidad de mejorar la hidrodinamica del fluido
en la vecindad de la probeta del Quenchotest, a través de la
implementacion de una geometria de probeta 6ptima como la propuesta
por B. Hernandez-Morales [9]

Se recomienda probar distintos modelos de calculo en Fluent con la
introduccion de subrutinas para mejorar la convergencia del modelo de la
ZONA 1 para lograr que al alimentar la entrada de la ZONA 1 con el perfil
de velocidades y demas propiedades de la salida de la ZONA 2, la
simulacién corra y los residuales converjan sin problemas.

Se recomienda usar la licencia pagada de FLUENT con preferencia de 8
nodos de calculo, y ser implementada en un equipo de cémputo equipado
para tales situaciones.

Se recomienda llevar esta correlacidon obtenida a escala industrial con un
modelo a escala de una tina de temple determinada para crear una
herramienta que sirva como guia a la hora de realizar desarrollos de
nuevos procesos de tratamiento térmico a través de la evaluacion de la

agitacién optima para obtener un HTC especifico para el proceso.

139



BIBLIOGRAFIA

1. Garwood, D., et al., Modeling of the flow distribution in an oil quench tank.
Journal of Materials Engineering and Performance, 1992. 1(6): p. 781-787.

2. Fontecchio, M., M. Maniruzzaman, and R.D. Sisson Jr. The effect of bath
temperature and agitation rate on the quench severity of 6061 aluminum in
distilled water. in Proceedings of the 21st heat treating society conference,
Indianapolis. 2002.

3. Barrena-Rodriguez, M.D., et al., An Efficient Fluid-Dynamic Analysis to
Improve Industrial Quenching Systems. Metals, 2017. 7(6).

4. Keane, R.D. and R.J. Adrian, Theory of cross-correlation analysis of PIV
images. Applied scientific research, 1992. 49(3): p. 191-215.

5. ASTM, ASTM D 6482-06, "Standard Test Method for Determination of
Cooling Characteristics of Aqueous Polymer Quenchants by Cooling Curve
Analysis with Agitation (Tensi Method)". 2006.

6. ISO, ISO 9950:1995, “Industrial quenching oils — Determination of Cooling
characteristics — Nickel-alloy probe test method”. 1995.

7. IVF, S., IVF Smart Quench User's Manual. 2009(1st Edition): p. 65.

8. Yang, X.-w., et al., Optimum design of flow distribution in quenching tank
for heat treatment of A357 aluminum alloy large complicated thin-wall workpieces
by CFD simulation and ANN approach. Transactions of Nonferrous Metals
Society of China, 2013. 23(5): p. 1442-1451.

9. Hernandez-Morales, B., et al., Hydrodynamic Behavior of Liquid
Quenchants in the Vicinity of Quench Probes.

10. Minocha, N., et al., 3D CFD simulation of passive decay heat removal
system under boiling conditions: Role of bubble sliding motion on inclined heated
tubes. Chemical Engineering Science, 2016. 145: p. 245-265.

11.  Scarano, F. and M.L. Riethmuller, Advances in iterative multigrid PIV

image processing. Experiments in Fluids, 2000. 29(1): p. S051-S060.

140



12. Howson, M., et al., An Analysis of the Quenching Performance of a Copper
Nanofluid Prepared Using Laser Ablation. Journal of Thermal Science and
Engineering Applications, 2016. 8(4): p. 044501.

13. ASTM, ASTM D 6200-01, “Standard Test Method for Determination of
Cooling Characteristics of Quenching Oils by Cooling Curve Analysis”. 2001.

14. Banka, J., et al., CFD and FEA used to improve the quenching process.
Heat Treating Progress, 2008: p. 50-56.

15. Dobrev, I. and F. Massouh, CFD and PIV investigation of unsteady flow
through Savonius wind turbine. Energy Procedia, 2011. 6: p. 711-720.

16.  Graftieaux, L., M. Michard, and N. Grosjean, Combining PIV, POD and
vortex identification algorithms for the study of unsteady turbulent swirling flows.
Measurement Science and technology, 2001. 12(9): p. 1422.

17.  Aronsson Rindby, C. and A. Sahlin, Compilation and Validation of Heat
Transfer Coefficients of Quenching Oils. 2012.

18. Anderson, J.D. and J. Wendt, Computational fluid dynamics. Vol. 206.
1995: Springer.

19. Pletcher, R.H., J.C. Tannehill, and D. Anderson, Computational fluid
mechanics and heat transfer. 2012: CRC press.

20. Koudil, Z., R. Ikkene, and M. Mouzali, Cooling Capacity Optimization:
Calculation of Hardening Power of Aqueous Solution Based on Poly (N-Vinyl-2-
Pyrrolidone). Journal of materials engineering and performance, 2014. 23(2): p.
551-559.

21.  lkkene, R., Z. Koudil, and M. Mouzali, Cooling Characteristic of Polymeric
Quenchant: Calculation of HTC and Prediction of Microstructure and Hardness.
Journal of materials engineering and performance, 2014. 23(11): p. 3819-3830.
22. Totten, G., M. Dakins, and R. Heins, Cooling curve analysis of synthetic
quenchants—A historical perspective. Journal of Heat Treating, 1988. 6(2): p. 87-
95.

23. Taraba, B., et al., Effect of agitation work on heat transfer during cooling in
oil isorapid 277HM. Strojniski vestnik-Journal of Mechanical Engineering, 2012.
58(2): p. 102-106.

141



24. Babu, K. and T.P. Kumar, Effect of CNT concentration and agitation on
surface heat flux during quenching in CNT nanofluids. International journal of heat
and mass transfer, 2011. 54(1-3): p. 106-117.

25. Borovskoy, |., Effect of the error in determination of the heat transfer
coefficient on the simulation data for heat and mass transfer. Russian Physics
Journal, 2012. 55(3): p. 296-300.

26. Rodriguez Altaif, R.d.J., Estudio numérico experimental del distribuidor
hidraulico de un colector solar de tubo al vacio tipo heat-pipe. 2015, Universidad
Auténoma de Nuevo Leodn.

27. Tolsa Garcia, J., Estudio y optimizacion de una carena mediante CFD.
2013.

28. Xiao, B., et al., An experimental study of heat transfer in aluminum castings
during water quenching. Journal of Materials Processing Technology, 2010.
210(14): p. 2023-2028.

29. Corvaro, F. and M. Paroncini, An experimental study of natural convection
in a differentially heated cavity through a 2D-PIV system. International Journal of
Heat and Mass Transfer, 2009. 52(1-2): p. 355-365.

30. Garcia, D., A fast all-in-one method for automated post-processing of PIV
data. Experiments in fluids, 2011. 50(5): p. 1247-1259.

31.  Liu, C., X. Xu, and Z. Liu, A FEM modeling of quenching and tempering
and its application in industrial engineering. Finite Elements in Analysis and
Design, 2003. 39(11): p. 1053-1070.

32. Mackerle, J., Finite element analysis and simulation of quenching and other
heat treatment processes: a bibliography (1976-2001). Computational materials
science, 2003. 27(3): p. 313-332.

33. Rudnev, V., D. Loveless, and R.L. Cook, Handbook of induction heating.
2017: CRC press.

34. Totten, G.E., C.E. Bates, and N. Clinton, Handbook of quenchants and
quenching technology. 1993: ASM international.

35. Hasan, H., et al., Heat transfer coefficients during quenching of steels. Heat
and mass transfer, 2011. 47(3): p. 315-321.

142



36. Sala, J., etal., Improvement of a chain-hardening furnace by computational
fluid dynamics (CFD) simulation. Applied energy, 2005. 81(3): p. 260-276.

37. Kuzmin, D., Introduction to computational fluid dynamics. University of
Dortmund, Dortmund, 2004.

38. Buczek, A. and T. Telejko, Investigation of heat transfer coefficient during
quenching in various cooling agents. International Journal of Heat and Fluid Flow,
2013. 44: p. 358-364.

39. NANOTEKO, P.P.O.V. and I. PO, Investigation of the cooling process with
nanofluids according to ISO 9950 and ASTM D 6482 standards. Materiali in
tehnologije, 2013. 47(1): p. 125-127.

40. Scarano, F. and M.L. Riethmuller, lterative multigrid approach in PIV image
processing with discrete window offset. Experiments in Fluids, 1999. 26(6): p.
513-523.

41. Koutsiaris, A.G., D.S. Mathioulakis, and S. Tsangaris, Microscope PIV for
velocity-field measurement of particle suspensions flowing inside glass
capillaries. Measurement Science and Technology, 1999. 10(11): p. 1037.

42. Meinhart, C.D., S.T. Wereley, and J.G. Santiago, A PIV algorithm for
estimating time-averaged velocity fields. Journal of Fluids Engineering, 2000.
122(2): p. 285-289.

43. Meinhart, C.D., S.T. Wereley, and J.G. Santiago, PIV measurements of a
microchannel flow. Experiments in fluids, 1999. 27(5): p. 414-419.

44. Ozalp, C., et al., PIV measurements of flow through a sudden contraction.
Flow Measurement and Instrumentation, 2007. 18(3-4): p. 121-128.

45. Thielicke, W. and E. Stamhuis, PlVIab—towards user-friendly, affordable
and accurate digital particle image velocimetry in MATLAB. Journal of Open
Research Software, 2014. 2(1).

46. Ford, M.D,, et al., PIV-measured versus CFD-predicted flow dynamics in
anatomically realistic cerebral aneurysm models. Journal of biomechanical
engineering, 2008. 130(2): p. 021015.

47. Liscic, B., et al., Quenching theory and technology. 2010: CRC Press.

143



48. White, D., W. Take, and M. Bolton, Soil deformation measurement using
particle image velocimetry (PIV) and photogrammetry. Geotechnique, 2003.
53(7): p. 619-631.

49. Lozano, D., et al. Surface temperature and heat transfer coefficient
determination during quenching for martensite fraction prediction using a
parabolic heat transfer model. in Proc. 6th Int. Quenching and Control of Distortion
Conf., Chicago, USA. 2012.

50. Boutelier, D., TecPIV—A MATLAB-based application for PlV-analysis of
experimental tectonics. Computers & geosciences, 2016. 89: p. 186-199.

51.  Liscic, B., H.M. Tensi, and W. Luty, Theory and technology of quenching:
a handbook. 2013: Springer Science & Business Media.

52. Kinoshita, H., et al., Three-dimensional measurement and visualization of
internal flow of a moving droplet using confocal micro-PIV. Lab on a Chip, 2007.
7(3): p. 338-346.

144



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.
Figura 10
Figura 11

Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.

Enfoque euleriano.............ooovuiiii i 19
Enfoque lagrangiano...............ooiiiiiiiiiiece e 19
Representacion esquematica de los experimentos. ...........ccccceeee. 24
Tanque de temple (original de Swerea IVF®)..............oeuviiiiiiiiiiinnnnnns 25
Cortes de laser para la extraccion del comportamiento del fluido...... 27
Zona de interés durante el temple. ..........ccoooveiiiiiiiiiiiiii e 28
Setup experimental..........ccoooeiiiiiiii e 29
Imagen proyectada porlabarra...........ccooooeeei 29
Densidad del polimeroenelagua ..o 30
. Esquema del proyecto ..........ouuiiiiiiiiiii e 33
. Casilla de maxima dimension ... 34
Zona 1 (zona de la propela) ... 36
Zona 2 (zona de la probeta)........ccoooeeeeiiiiieeien 36
Identificacion de zonas en el fluido (plano centrado en (0;0;0))....... 38
Mallado de zona 1 (SECCION) ......ccceeiiiiiieee e 40
Acercamiento a la propela en el mallado de la zona 1 (seccion)..... 41
Interfase en zona cercana a la probeta (seccion)............ccoeeeeeeenn. 42
Inflation layers en la pared de la probeta..........c..ccccooeeiiiiiiiinninnnnnn. 43
Mallado de la zona 2 (SECCION) .........covvuuiieeeeeeeeeeece e 44
Plano IZQ DER CENT ... 52
Iconos de las etapas de la simulacion. ..............ccccoeeeeiiiieeeiiieeee, 53
Plano DER CENT luego de aplicar Iso Clips ..........cccceeeeeeeveeeinnnnnnn. 54
Puntos de analisis (124) .......ccooeeeiiieeeeceee e 57
Lineas de analisis (121) .....uuuiieee e 58
Ventana de transmision de datos ..., 61
Curvas de enfriamiento y razén de enfriamiento ............cccccccceee. 62
Clasificacion de 1as IMAgenes...........ccovveeeeiiiieiiiiiiie e 66
PROP 1MM BAJO 600 IPM ...eviiiiiieeee e e e e e e e 67



Figura 29. BARRA 10 MM BAJO 200 IPM ....viiiiiiieeeeeeeciieieeee e 68
Figura 30. BARRA 10 MM SOBRE 1000 rPM ...ccciieiiiiiiiiiiiiieeee e e e 69
Figura 31. Correlacion entre la velocidad del flujo en el tanque de temple y la
frecuencia de rotacién de la propela en agua [5] ......ceeveeieiiiiiiiiiciie e, 70
Figura 32. DER 10 MM 1000 FPM ..eeiiiiiiiiiiiiiiieee e e 70
Figura 33. DER CENT 600 rpm ....coiiieiiiiee e 71
Figura 34. IZQ 10 MM 1000 rPM ...ciiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 72
Figura 35. IZQ CENT @ 1000 IPM ...ccooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 73
Figura 36. MEDIO 10 MM SOBRE @ 200 rpM .....ccooeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 74
Figura 37. MEDIO 10 MM BAJO @ 1000 rPM....cccoeeieiiiiiiiiiieeee e 75
Figura 38. Contenido de las hojas de datos.............ccooeeeiiiiiiiiiiiciee e, 76

Figura 39. Contenido de las hojas de datos arreglado con MATLAB®

correspondiente al corte IZQ CENT ..o 78
Figura 40. PROPELA 1MM BAJO en la ZONA 1 a2 1000 rpm......cccevvvviiieennnnnn. 79
Figura 41. BARRA 10 MM SOBRE en la ZONA 1 a 1000 rpm ......cccevvvvveeeeennn. 80
Figura 42. BARRA 10 MM BAJO en la ZONA 1 a 1000 rpm ......coeeiiiiiieeennnnnn. 80
Figura 43. MEDIO 10 MM SOBRE en la ZONA 1 a 1000 rpm.......ccccvveeieeeennn. 81
Figura 44. DER CENT enla ZONA 12 1000 rpm.....cccceeeeiiiiiiiiiiiee e, 81
Figura 45. IZQ CENT enla ZONA 12 1000 rpm ...cceevvveiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 82
Figura 46. DER 10 MM en la ZONA 1 @ 1000 rpm.....cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 82
Figura 47.1ZQ 10 MM en la ZONA 1 2 1000 rpm .....ccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 83
Figura 48. PROPELA 1MM BAJO en la ZONA 1 a2 1000 rpm......cccevvvvivieeennnnn. 84
Figura 49. BARRA 10 MM SOBRE en la ZONA 1 a 1000 rpm ......cccevvvvveeeeennnn. 84
Figura 50. BARRA 10 MM BAJO en la ZONA 1 a 1000 rpm ......cocoiiiviiieeeennnnn. 85
Figura 51. MEDIO 10 MM SOBRE en la ZONA 1 a 1000 rpm........ccccuvveeeeeeennn. 85
Figura 52. IZQ CENT en la ZONA 1.2 1000 rpm ...ccoovviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 86
Figura 53. DER CENT enla ZONA 1 a 1000 rpm.....ccccceeeiiiiiiiiiiieeee e, 86
Figura 54. 1ZQ 10 MM en la ZONA 1 2 1000 rpm .....coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 87
Figura 55. DER 10 MM en la ZONA 1 @ 1000 rpm.....cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 87
Figura 56. PROPELA 1MM BAJO en la ZONA 2 a 1000 rpm......cccevvvvivieeennnnn. 88
Figura 57. BARRA 10 MM SOBRE en la ZONA 2 a 1000 rpm ......cccevvvveeeeeennnn. 89

146



Figura 58. BARRA 10 MM BAJO en la ZONA 2 a 1000 rpm .....cceveeeeeeeeeeeninnnn, 89
Figura 59 MEDIO 10 MM SOBRE en la ZONA 2 a 1000 rpm.......cccvvvvvveeeeenennn. 90
Figura 60. MEDIO 10 MM BAJO en la ZONA 2 a2 1000 rpm ........cceeiuviveeeeenennn. 90
Figura 61. DER 10 MM en la ZONA 2 @ 1000 rpm.....ccooveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 91
Figura 62. DER CENT en la ZONA 2 a 1000 rpm.....ccccceeeiiiiiiiiiiiie e, 91
Figura 63. 1IZQ 10 MM en la ZONA 2 2 1000 rpm ....ccoevvvieiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 92
Figura 64. IZQ CENT en la ZONA 2 @ 1000 rpm ...cccevvviiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 92
Figura 65. PROPELA 1MM BAJO en la ZONA 2 a 1000 rpm.......ccccuvveeeeeennnnn. 93
Figura 66. BARRA 10 MM SOBRE en la ZONA 2 a 1000 rpm .......cccvveeeeeeennn. 94
Figura 67. BARRA 10 MM BAJO en la ZONA 2 a2 1000 rpm .....cccevvvveevieeeeennnn. 95
Figura 68. MEDIO 10 MM BAJO en la ZONA 2 a2 1000 rpm ....cccevvevvvveeeeeeeeeenn. 95
Figura 69. MEDIO 10 MM SOBRE en la ZONA 2 a 1000 rpm........cccvveeeeeeeennn. 96
Figura 70. DER CENT en la ZONA 2 2 1000 rpm.....cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 96
Figura 71. IZQ CENT en la ZONA 2 @ 1000 rpm ...ccceevviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 97
Figura 72. DER 10 MM en la ZONA 2 a2 1000 rpm.....cccceeeiiiiiiiiiiee e, 98
Figura 73. IZQ 10 MM en la ZONA 2 2 1000 rpm .....coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 98
Figura 74. 1ZQ CENT (unida) 1000 rpmi.......cooeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 99
Figura 75. DER CENT (unida) 1000 rpm .......ccovmmiiiiieeeeeeeeeeeeee e 100
Figura 76. DER 10 MM (unida) 1000 rpm .........oovmiiiiieeeeeeeeeeeeee e 101
Figura 77. 1ZQ 10 MM (unida) 1000 rPm......ccooeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 102
Figura 78. BARRA 10 MM SOBRE (unida) 1000 rpm........ccccceeeeiiiiiiiiieeeeeennn. 102
Figura 79. PROPELA 1 MM BAJO (unida) 1000 rpm ........cceevviiiiiiiieiiiiieeeeeenn. 103
Figura 80. BARRA 10 MM BAJO (unida) 1000 rpm .......cceevveiieeiiieiieeeeeeeeeeeee 104
Figura 81. MEDIO 10 MM SOBRE (unida) 1000 rpm .........ccccceeeeiiiiiiiiiieeeeennn. 104
Figura 82. Curvas de enfriamiento/Razones de enfriamiento de las probetas
1001, 1002 Y 1003 (128) . .cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 106
Figura 83. Curvas de enfriamiento/Razones de enfriamiento de las probetas
1004, 1005 Y 1006 (128) .....eeeeeeeeeeeeeeaiieeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e anes 107
Figura 84. Curvas de enfriamiento/Razones de enfriamiento de las probetas
1007, 1008 Y 1009 ... .o 108
Figura 85. Curva de HTC vs T para la probeta 1001 a 1000 rpm. ................... 109

147



Figura 86. Curva de HTC vs T para la probeta 1002 a 600 rpm...................... 110
Figura 87. Curva de HTC vs T para la probeta 1009 a 200 rpm (131)............ 110
Figura 88. DER 10 MM 600 rpm obtenida por MATLAB® .........ccccceeeeeveeennnnn. 111
Figura 89. DER 10 MM 600 rpm obtenida por DYNAMICS STUDIO® 2015 .. 112
Figura 90. Correlaciones de las velocidades entre el corte PROPELA 1 MM BAJO

y DER 10 MM a las 3 velocidades de agitacion. ............cccccooeviiieiiiiieeeeceinnnn. 113
Figura 91. Correlaciones de las velocidades entre el corte PROPELA 1 MM BAJO
y DER CENT a las 3 velocidades de agitacion ... 114
Figura 92. Correlaciones de las velocidades entre el corte BARRA 10 MM BAJO
y DER 10 MM a las 3 velocidades de agitacion. .............cccccooovviiiiiiiiieeeeeeeeees 115
Figura 93. Correlaciones de las velocidades entre el corte MEDIO 10 MM BAJO
e 1ZQ CENT a las 3 velocidades de agitacion. ............cooooeeeiiiiiieieeieieeeeeeeen 115
Figura 94. Correlaciones de las velocidades entre el corte MEDIO 10 MM BAJO
y DER CENT a las 3 velocidades de agitacion .............cccooooovviiiiiiiiiiiee e, 116
Figura 95. Errores de medicion en la interseccion de los cortes DER 10 MM vy
BARRA 10 MM BAJO para 1000 rPM. .......uuieeeeieeeieeeeeeeeeeeeeneneennenennnnnnnnnnnnnnnne 117
Figura 96. Errores de medicién en la interseccién de los cortes DER 10 MM y
MEDIO 10 MM BAJO para 600 rPmM......cccoeeeeiieeiicee e 117
Figura 97. DER CENT a 1000 rpm (MATLAB®) ........ccccvviiiieeeeeeeeeiiiiieeeee e 119
Figura 98. DER CENT a 1000 rpm (FLUENT®) ....ccevvvvieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 119
Figura 99. IZQ CENT a 1000 rpm (MATLAB®).......cccevvvieeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 119
Figura 100. IZQ CENT a 1000 rpm (FLUENT®) .....ccovvviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee 119
Figura 101. 1ZQ CENT a 1000 rpm (PIV) ..ccceeiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 120
Figura 102. IZQ CENT a 1000 rpm (FLUENT®) .....ccevvviieeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 120
Figura 103. Errores de medicion en la interseccién de los cortes DER 10 MM y
BARRA 10 MM BAJO para 1000 rPm. ....ccooeiiiiiiiiieeee e 121
Figura 104. Errores de medicidén en la interseccion de los cortes 1ZQ CENT y
MEDIO 10 MM SOBRE para 200 rPM. ........uuuueuueeeeeeeeeeneeeneneneennennnnnnnnnnnnnnnnnne 121
Figura 105. Errores de medicion de las componentes de velocidad entre FLUENT
y PIV para la linea de analisis IZQ BAR VERTICAL ......cccoooiiiiiiiiiiiiieeeeee, 123

148



Figura 106. Errores de medicion de las componentes de velocidad entre FLUENT

y PIV para la linea de analisis DER BAR VERTICAL .........coooiiiiiiiiiiieeieeee, 123
Figura 107. Errores de medicion de las componentes de velocidad entre FLUENT
y PIV para la linea de analisis BOT BAR HORIZONTAL .......ccoooeiiiiiiiiiieeeenn. 124

Figura 108. Distribucién del error en los puntos de analisis para 1000 rpm ... 125
Figura 109. Distribucidn del error en los puntos de analisis para 600 rpm ..... 126

Figura 110. Distribucidn del error en los puntos de analisis para 200 rpm ..... 126

Figura 111. Comportamiento del fluido en la vecindad de la probeta.............. 127
Figura 112. Vectores en zona de termopar 1000 rpm. Corte horizontal. ........ 128
Figura 113. Vectores en zona de termopar 1000 rpm. Corte Vertical............. 128

Figura 114. Comparacion de curvas de enfriamiento y razones de enfriamiento
[OF= = T 01010 1 o o o TS 130

Figura 115. Comparacion de curvas de enfriamiento y razones de enfriamiento

2= 1= 1010 1 o o RPN 131
Figura 116. Comparacion de curvas de enfriamiento y razones de enfriamiento
(S22 = 24 01O I 1 ) o TSR 131
Figura 117. HTC vs T para la probeta 1005...........cccoooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeen 132
Figura 118. HTC vs T para el ultimo set de experimentos................cccceevvnnen. 134
Figura 119. HTC VS IPM...eeii e 134
Figura 120. rpm VS V.. 135
Figura 121. HTC VSV e 136
Figura 122. Tendencias erréneas en la estimacion de HTC ...............cc.......... 136
Figura 123. Laser LITRON® serie LDY PIV 302........cccoooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee, 155
Figura 124. Camara SpeedSense® Lab 320 (M320).........ccoooviiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 155
Figura 125. Tanque de temple (construido en acrilico transparente).............. 156
Figura 126. Sistema de posicionamiento universal de 3 ejes de ISEL®.......... 156
Figura 127. Dynamics Studio® 2015 de Dantec Dynamics®.......................... 157
Figura 128. PROPELA 1 MM BAJO......ccoiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 158
Figura 129. BARRA 10 MM SOBRE ........coooiiiiiiiieeeeeee, 158
Figura 130. BARRA 10 MM BAJO ......cooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 158
Figura 131. DER 10 MM ... 158



Figura 132.
Figura 133.
Figura 134.
Figura 135.
Figura 136.
Figura 137.
Figura 138.
Figura 139.
Figura 140.
Figura 141.
Figura 142.
Figura 143.
Figura 144.
Figura 145.
Figura 146.
Figura 147.
Figura 148.
Figura 149.
Figura 150.
Figura 151.
Figura 152.
Figura 153.
Figura 154.
Figura 155.
Figura 156.
Figura 157.
Figura 158.
Figura 159.
Figura 160.
Figura 161.
Figura 162.

DER CENT L. 159

[ZQ CENT L. 159
MEDIO 10 MM BAJO ... 159
[ZQ 10 MM ... 159
MEDIO 10 MM SOBRE..........ooiiiiiiiie e 159
PROPELA 1 MM BAJO 200 rPM ....ooeiiiiiiieeeeiieee e 160
PROPELA 1 MM BAJO 600 rPpmM .....cccoiiiiiiieiiiiiiee e 160
PROPELA 1 MM BAJO 1000 rpm.....ccoooiiiiiiiiieeeee e 161
BARRA 10 MM BAJO 200 FPM ..ceeeeeiieeieeiieeeeeeee e 161
BARRA 10 MM BAJO 600 rpm .......coooiiiiiiiiiiiiiiiee e 162
BARRA 10 MM BAJO 1000 rpm .....ccoeiiiiiiiiieeiiieee e 162
BARRA 10 MM SOBRE 200 rpm .....ccooiiiiiiiiieeeeee e 163
BARRA 10 MM SOBRE 600 rpm .....cccoiiiiiiiiiiiiieeee e 163
BARRA 10 MM SOBRE 1000 rpm......ccccuviiiiiiiiiieeeeiieee e 164
DER 10 MM 200 rPm ..o 164
DER 10 MM 600 rPM ..o 165
DER 10 MM 1000 rPM ..ot 165
DER CENT 200 IPM ...eeiiiiiiiiiee e 166
DER CENT 800 IPM ...oeiiiiiiiiee ettt 166
DER CENT 1000 IPM oo 167
1ZQ 10 MM 200 IPM .. 167
1ZQ 10 MM 600 IrPM ..o 168
1ZQ 10 MM 1000 FPM .ttt 168
[ZQ CENT 200 IrPmM .. 169
[ZQ CENT B00 IPIM i 169
[ZQ CENT 1000 MPM e 170
MEDIO 10 MM SOBRE 200 rPmM .....cccoiiiiiiiiiiiiiiee e 170
MEDIO 10 MM SOBRE 600 rpm ......ccooiiiiiiiiiiiieeee e 171
MEDIO 10 MM SOBRE 1000 rpmM......ccooiiiiiiiiiiieeeeeeeeieeeeeeeeeen 171
MEDIO 10 MM BAJO 200 rpm.......coviiiiiiiiieeeiiiiie e 172
MEDIO 10 MM BAJO 600 rPM.......coveeiiiiiieeeeiiieee e 172

150



Figura 163.
Figura 164.
Figura 165.
Figura 166.
Figura 167.
Figura 168.
Figura 169.
Figura 170.
Figura 171.
Figura 172.
Figura 173.
Figura 174.
Figura 175.
Figura 176.
Figura 177.
Figura 178.
Figura 179.
Figura 180.
Figura 181.
Figura 182.
Figura 183.
Figura 184.
Figura 185.
Figura 186.
Figura 187.
Figura 188.
Figura 189.
Figura 190.
Figura 191.
Figura 192.
Figura 193.

MEDIO 10 MM BAJO 1000 rPM..cccciiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 173
PROPELA 1MM BAJO en la ZONA 1 a 1000 rpm......ccceevvveeeennnn. 174
PROPELA 1MM BAJO en la ZONA 2 a 1000 rpm......cccevveeveeennen. 174
BARRA 10 MM BAJO en la ZONA 1 a 1000 rpm ....ccovvveveeeeeennnn. 175
BARRA 10 MM BAJO en la ZONA 2 a 1000 rpm ....ccoevvevvvenenennnn. 175
BARRA 10 MM SOBRE en la ZONA 1 a 1000 rpm ........ccceeeeee.. 176
BARRA 10 MM SOBRE en la ZONA 2 a 1000 rpm ........ccceeeee... 176
DER 10 MM en la ZONA 1 a2 1000 rpm....cccevvveeeieieiieeeeeeeeeeeeeeeee 177
DER 10 MM en la ZONA 2 2 1000 rpm....cccceveveeeeieiieeeeeeeeeeeeeeee 178
DER CENT en la ZONA 1.2 1000 rpm....cccoevviiiiiiiiiiieiieeeceeeeeeeeee 179
DER CENT en la ZONA 2 2 1000 rpm.....cccevevieeiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 180
IZQ 10 MM en la ZONA 1 2 1000 rpm ...oeeeieeeeeeeeeeeeeee e 181
IZQ 10 MM en la ZONA 2 @ 1000 rpm ....eeeieeeeeeeeeeeeiieee e 182
IZQ CENT enla ZONA 12 1000 rpm ..ccooeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 183
IZQ CENT enla ZONA 22 1000 rpm ..ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 184
MEDIO 10 MM SOBRE en la ZONA 1 a 1000 rpm.......ccccevveeeee... 185
MEDIO 10 MM SOBRE en la ZONA 2 a 1000 rpm........cccevveeeee.. 185
MEDIO 10 MM BAJO en la ZONA 2 a2 1000 rpm .....cccevvveveeeeeennnn. 186
124 0L 1 o] o RSP 187
L0y o o o 187
01010 o o O 187
124 0[O 1 o] o PP 187
010 1 o] o SRR 187
01010 o o O 187
1240 L0 I 5 o o o 188
010 1 o] 0 PP 188
01010 o o o PP 188
12400 I 5 o o o 188
LT 00y o o o 188
01010 4 o o o PP 188
124010 I 1 o] o PSP 189



Figura 194.
Figura 195.
Figura 196.
Figura 197.
Figura 198.
Figura 199.
Figura 200.
Figura 201.
Figura 202.
Figura 203.
Figura 204.
Figura 205.
Figura 206.
Figura 207.
Figura 208.
Figura 209.
Figura 210.
Figura 211.
Figura 212.
Figura 213.
Figura 214.
Figura 215.
Figura 216.
Figura 217.
Figura 218.
Figura 219.
Figura 220.
Figura 221.
Figura 222.
Figura 223.
Figura 224.

LS00 1 o] 1 DO P 189
01010 o o o PP 189
12400 I 5 o o o 189
LT 00 Iy o o o 189
01010 4 o o o PP 189
1240 [0 1 o] o PP 190
010 1 o] o PSP 190
01010 o o O 190
12400 I 5 o o o 1 190
010 1 o] o SR 190
01010 o o o PR 190
12400 I 5 o o o 191
LT 00y o o o 191
01010 o o o PP 191
PROPELA 1 MM BAJO 1000 rpm....cccceeieiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 192
MEDIO 10 MM SOBRE 1000 rpm......cccevvieiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 192
[ZQ CENT 1000 rpM .. 193
[ZQ 10 MM 1000 FPM . 193
[ = o O =\ I 000y o o PP 194
[ = o L0 Y11 e 000 o R 194
BARRA 10 MM SOBRE ........oooiiieeeeeeeeeeeeee 195
BARRA 10 MM BAJO 1000 rpm ...cccoeviiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 195
BARRA 10 MM BAJO 1000 rpm ...cccoeeeieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 196
BARRA 10 MM SOBRE 1000 rpm .....cccovvieieiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 196
DER 10 MM 1000 FPM ..cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 197
DER CENT 1000 rPM ittt 197
[ZQ 10 MM 1000 FPM .. 198
(174 @ O =\ I 0100 Iy o] o R 198
MEDIO 10 MM BAJO 1000 rpM...cccceiieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 199
MEDIO 10 MM SOBRE 1000 rpm.....cccceviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 199
PROPELA 1 MM BAJO 1000 rpm....cccceeeeieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 200

152



Figura 225.
Figura 226.
Figura 227.
Figura 228.
Figura 229.
Figura 230.
Figura 231.
Figura 232.
Figura 233.
Figura 234.
Figura 235.
Figura 236.
Figura 237.
Figura 238.
Figura 239.
Figura 240.
Figura 241.
Figura 242.

[ZQ 10 MM 600 IrPM ..o 200
DER CENT 800 IPM ...oeiiiiiiiiie et 201
DER 10 MM 600 rPM ..o 201
BARRA 10 MM SOBRE 600 rpm .....cccooiiiiiiiiiiiieeee e 202
BARRA 10 MM BAJO 600 rpm .......ccooiiiiiiiieiiiiiiee e 202
PROPELA 1 MM BAJO 600 rPm .....cccoiiiiiiieiiiiiiee e 203
MEDIO 10 MM SOBRE 600 rPmM ......ccooiiiiiiiiiiiiiee e 203
MEDIO 10 MM BAJO 600 IrPM.....ccoeieiiiiiiiiiiiieeeeee e 204
[ZQ CENT B00 IMPIM i 204
PROPELA 1 MM BAJO 200 rpm .....ccooiiiiiiiiiiiiiiee e 205
MEDIO 10 MM SOBRE 200 rPmM .....cccoiiiiiiiiiiiiieee e 205
MEDIO 10 MM BAJO 200 IrPM....ceeeeeeieieiiieeeeeeee e 206
[ZQ CENT 200 IPIM e 206
[ZQ 10 MM 200 IPM i 207
DER CENT 200 IPM ..ooiiiiiiiiiee et 207
DER 10 MM 200 rPM ..o 208
BARRA 10 MM SOBRE ... 208
BARRA 10 MM BAJO 200 rpm .......ooeeiiiiiiiieiiiiieee e 209

153



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Nombres de 10S COMES ......cooviiiiiiiiiie e 27
Tabla 2. Coordenadas de [0S PUNTOS ........covueeiiiiiiiie e 58
Tabla 3. Coordenadas de las lineas de analisis...........cccoeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeee 59
Tabla 4. NUmeros de probeta ... 59

154



APENDICES

APENDICE A. COMPONENTES DEL EXPERIMENTO PIV

Figura 124. Camara SpeedSense® Lab 320 (M320)

155



Figura 126. Sistema de posicionamiento universal de 3 ejes de ISEL®
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APENDICE B. IMAGENES DE LOS CORTES TOMADAS CON LA CAMARA

Figura 128. PROPELA 1 MM BAJO Figura 130. BARRA 10 MM BAJO

Figura 129. BARRA 10 MM SOBRE Figura 131. DER 10 MM
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Figura 132. DER CENT Figura 135. 1ZQ 10 MM

Figura 133. 1ZQ CENT Figura 136. MEDIO 10 MM SOBRE

Figura 134. MEDIO 10 MM BAJO
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APENDICE C. IMAGENES DE VECTORES EXPORTADAS POR EL
DYNAMICS STUDIO® 2015

1. CORTE PROPELA 1 MM BAJO
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3. CORTE BARRA 10 MM SOBRE
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7. CORTE 1ZQ CENT
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9. CORTE MEDIO 10 MM BAJO
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APENDICE D. IMAGENES DE VECTORES EXPORTADAS POR ANSYS®
FLUENT®

1. CORTE PROPELA 1 MM BAJO
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Figura 164. PROPELA 1MM BAJO en la ZONA 1 a 1000 rpm
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Figura 165. PROPELA 1MM BAJO en la ZONA 2 a 1000 rpm
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2. CORTE BARRA 10 MM BAJO
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Figura 166. BARRA 10 MM BAJO en la ZONA 1 a 1000 rpm
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Figura 167. BARRA 10 MM BAJO en la ZONA 2 a 1000 rpm
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3. CORTE BARRA 10 MM SOBRE
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Figura 168. BARRA 10 MM SOBRE en la ZONA 1 a 1000 rpm
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Figura 169. BARRA 10 MM SOBRE en la ZONA 2 a 1000 rpm
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4. CORTE DER 10 MM

Jghedt o opeduizg: b ik T ST A s i by
e R T
{ b R R R $F Ry Fipyn! g @R
A "I,'I! _.II I,'|'!' --.I|__| ! '| ¥y ...,l i & .;..l .II.-:,..J!I.I

Velocity in Stn Frame
DER 10 mm

9.239e-001

6.929e-001

4.620e-001

2.310e-001

0.000e+000
[m s*-1]

0 35.000 70.00 (mm)

17.500 52.50

Figura 170. DER 10 MM en la ZONA 1 a 1000 rpm
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Veloci
der 10 MM

. 7.000e-001 thii

- 5.250e-001

. 3.500e-001

- 1.750e-001

0.000e+000
[m s*-1]

0 50.00 100.00 {(mm)

E ...
25.000 75.00

Figura 171. DER 10 MM en la ZONA 2 a 1000 rpm

178



5. CORTE DER CENT

LR T R R T
T CE Y e g PR
W Y Y TR R AR Y

i Vb |

|I :-:.. '_| s .I‘ !:

I | ) !

1 ¥ 1

|,I 1 i _II:

Velocity in Stn Frame ! Wy

der ce
7.396e-001

5.547e-001

LA H

il ir ':ii"li:.l_. -L I.r. | :
3.698e-001 il IR i

|
y \

1.849e-001 s

0.000e-+000
[m $-1] TR R

17.500 52.50

Figura 172. DER CENT en la ZONA 1 a 1000 rpm
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Veloci
DER CENT

. 7.000e-001

- 5.250e-001

R N I N r &

. 3.500e-001 . _ : e

- 1.750e-001 | LA

I 0.000e+000

[m s*-1]
0 45.00 90.00 (mm)

I 42 S0
22.500 67.50

Figura 173. DER CENT en la ZONA 2 a 1000 rpm
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6. CORTE 12zQ 10 MM

Tf,!nt i 'r!.j Ll:q'iukqh M,.,P ,ru, '.#:.H ‘..u ‘-.F, i ! l‘ll lllki'lllqﬂ; 1‘:Ir_!::|

Velocity in Stn Frame
1ZQ 10 mm

8.343e-001

6.257e-001

4.171e-001

2.086e-001

0.000e+000
[m s*-1]
0 35.000 70.00 (mm)

17.500 52.50
Figura 174.1ZQ 10 MM en la ZONA 1 a 1000 rpm
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Veloci
izq 1[}HM

. 7.000e-001

- 5.250e-001

. 3.500e-001

- 1.750e-001

0.000e+000
[m s*-1]
0 50.00 100.00 (mm)

B 4 ..
25.000 75.00

Figura 175. 1ZQ 10 MM en la ZONA 2 a 1000 rpm
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7. CORTE IZQ CENT

Velocity in Stn Frame
izq cent

7.367€-001
5.525€-001 "
3.683e-001 MY A
1.842e-001 Bt

0.000e+000
[m s*-1]

50.00 (mm)

IS

12.500

37.500

Figura 176. IZQ CENT en la ZONA 1 a 1000 rpm
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VEIOG?
IZQ CENT
7.000e-001

5.250e-001
3.500e-001
1.750e-001

0.000e+000
[m s*-1]

SR

100.00 (mm)

I 4 .S

25.000

75.00

Figura 177.1ZQ CENT en la ZONA 2 a 1000 rpm
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8. CORTE MEDIO 10 MM SOBRE

Velocity in Stn Frame
MIDDLE 10 MM up

. 6.456e-001

- 4.842e-001

. 3.228e-001

- 1.614e-001

0.000e+000
[ms*-1]

o] 25.000 50.00 {mm)

12.500 37.500

Figura 178. MEDIO 10 MM SOBRE en la ZONA 1 a 1000 rpm

Veloci
MIDDLE 10 MM up

l?.000e~001 [t i b 8 st

- 5.250e-001

. 3.500e-001

-~ 1.750e-001

0.000e+000
[m s*-1]
0 25.000 50.00 (mm)

12.500 37.500

Figura 179. MEDIO 10 MM SOBRE en la ZONA 2 a 1000 rpm
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9. CORTE MEDIO 10 MM BAJO

Veloci ; i
MIDDLE 10 MM down b1 L
. 7.000e-001 %
; ! ! 'rf H-"'-""LI il
- 5.250e-001 TREER ;:J: , .
| 3.500e-001 RSS2
- 1.750e-001
0.000e+000
[m s*-1]
0 35.000 70.00 (mm)
R — L E—
17.500 52.50

Figura 180. MEDIO 10 MM BAJO en la ZONA 2 a 1000 rpm
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APENDICE E. CONTORNOS DE VELOCIDAD CREADOS CON MATLAB®

1. CORTE PROPELA 1 MM BAJO

|
ju 10 T g
[.-]5; ] .ma;i ']-E{‘E
Figura 181. 200 rpm Figura 182. 600 rpm Figura 183. 1000 rpm
2. CORTE BARRA 10 MM BAJO
. s
' 1
01 g ! I {4 E
{ N 1K
2 %
0.05§3 I ;
Figura 184. 200 rpm Figura 185. 600 rpm Figura 186. 1000 rpm
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3. CORTE BARRA 10 MM SOBRE

H I3H 015
4
o E ] (i E i E
! ) !
o ¢ sk 0l
Figura 187. 200 rpm Figura 188. 600 rpm Figura 189. 1000 rpm
4. CORTE DER 10 MM
015 016 ]
01 ¥ i ¥
£ £
°m> v:sg
Figura 190. 200 rpm Figura 191. 600 rpm Figura 192. 1000 rpm
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5. CORTE DER CENT

I 018

i E
;
Figura 193. 200 rpm Figura 194. 600 rpm
6. CORTE 12ZQ 10 MM

015 (18
0l E ¥
]
8005 S {0z &

:j

Figura 197. 600 rpm

Figura 196. 200 rpm

189

Figura 195. 1000 rpm

Figura 198. 1000 rpm
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7. CORTE IZQ CENT

015 015 015

[ e ly ¥

g y £

3

-U%§ 085 8 0 &

Figura 199. 200 rpm Figura 200. 600 rpm Figura 201. 1000 rpm
8. CORTE MEDIO 10 MM BAJO

015 016 ||EE
Ul E ‘ o E
. E
”'EE nf:

- =

Figura 202. 200 rpm Figura 203. 600 rpm Figura 204. 1000 rpm
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9. CORTE MEDIO 10 MM SOBRE

Figura 205. 200 rpm

015

=

Velacity Magnitude [m/s]

=

Figura 206. 600 rpm

191

016

01

ty B s tdn s

s &

Figura 207. 1000 rpm
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APENDICE F. CONTORNOS DE VELOCIDAD EXPORTADOS POR ANSYS®
FLUENT®

1. ZONA 1 A1000 RPM

Velocity in Stn Frame
BAJO prop 1 mm

7.619e-001
7.196e-001
6.773e-001
6.349e-001
5.926e-001
5.503e-001
5.079e-001
4.656e-001
4.233e-001
3.810e-001
3.386e-001
2.963e-001
2.540e-001
2.116e-001
1.693e-001
1.270e-001
8.466e-002
4.233e-002
0.000e+000 0 20.000 40.00 (mm)

[m s?-1] [ — E—
10.000 30.000

Figura 208. PROPELA 1 MM BAJO 1000 rpm

Velocity in Stn Frame
middie 10 mm up

6.397e-001
6.042e-001
5.686e-001
-+ 5.331e-001
4.976e-001
4.620e-001
4.265e-001
i 3.909e-001
i 3.554e-001
3.199e-001
2.843e-001
2.488e-001
2.132e-001
1.777e-001
1.422e-001
1.066e-001
7.108e-002
3.554e-002
0.000e+000

0 20.000 40.00 (mm)
[m i ] 10.000 30.000

Figura 209. MEDIO 10 MM SOBRE 1000 rpm
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Velocg in Stn Frame
1ZQ CENT

7.299e-001
6.894e-001
6.488e-001
i 6.083e-001
5.677e-001
5.272e-001
4.866e-001
i 4.461e-001
4.055e-001
3.650e-001
3.244e-001
2.839e-001
2.433e-001
2.028e-001
1.622e-001
1.217e-001

8.110e-002

4.055e-002 45.00 90.00 (mm)

0.000e+000 ——  —
[m s”-1] 22.500 67.50

Figura 210. 1ZQ CENT 1000 rpm

Velocity in Stn Frame
izq 10 mm

8.266e-001
7.807e-001
7.348e-001
6.888¢-001
6.429¢-001
5.970e-001
5.511e-001
| 5.051e-001
4.592¢-001
4.133e-001
3.674e-001
3.215e-001
2.755e-001
2.296e-001
1.837e-001
1.378e-001
9.184e-002
4.592¢-002
0.000e+000

[m SA-"] 0 30.000 60.00 (mm)
I 40O
15.000 45.00

Figura 211. 1ZQ 10 MM 1000 rpm
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Velocity in Stn Frame
DER CENT

7.328e-001
6.921e-001
6.514e-001
i 6.107e-001
5.700e-001
5.293e-001
4.885e-001
i 4.478e-001
4.071e-001
3.664e-001
3.257e-001
2.850e-001
2.443e-001
2.036e-001
1.628e-001
1.221e-001
8.142e-002

e e,
4.071e-002 "
17.500

70.00 (mm)

0.000e+000 o

52

[m s7-1] — —

Figura 212. DER CENT 1000 rpm

der 10 mm

9.154e-001
8.646e-001
8.137e-001
7.629e-001
7.120e-001
6.612e-001
6.103e-001
5.594e-001
5.086e-001
4 .577e-001
4.069e-001
3.560e-001
3.051e-001
2.543e-001
2.034e-001
1.526e-001
1.017e-001
5.086e-002
0.000e+000 , 35.000 70.00 (mm)
e — . E—

[m s?-1] 17.500 52.50

Figura 213. DER 10 MM 1000 rpm
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Velocity in Stn Frame
barra 10 mm up

6.911€-001
6.527€-001
6.143e-001
5.759e-001
5.375e-001
4.991e-001
4.607e-001
4.223e-001
3.839¢-001
3.455€-001
3.071e-001
2.687€-001
2.304e-001
1.920e-001
1.536€-001
1.152e-001
7.678e-002
3.839€-002
0'000e+000 0 20.000 40,00 (mm)

A_ I 40
[m S 1] 10.000 30.000

Figura 214. BARRA 10 MM SOBRE

Velocity in Stn Frame
barra 10 mm down

6.559e-001
6.195€-001
| 5.830e-001
| 5.466€-001
5.102e-001
4.737e-001
4.373e-001
4.008e-001
' 3.644e-001
3.280e-001
2.915¢-001
2.551e-001
2.186e-001
i 1.822e-001
1.458e-001
1.093e-001
7.288e-002
3.644e-002
0.000e+000

A 0 20.000 40.00 (mm)
- I 40 O 000
[m S 1] 10.000 30.000

Figura 215. BARRA 10 MM BAJO 1000 rpm
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2. ZONA 2 A1000 RPM

Ve[ocigy
BAR 10 MM DOWN

6.935e-001
6.550e-001
i 6.165e-001
+ 5.779e-001
5.394e-001
5.009e-001
4.624e-001
| 4.238e-001
i 3.853e-001
3.468e-001
3.082e-001
1 2.697e-001
2.312e-001
 1.926e-001
1.541e-001
1.156e-001
7.706e-002
3.853e-002 0 40.00 80.00 (mm)
0.000e+000 BN 0O
[m s?-1] 20.000 60.00

Figura 216. BARRA 10 MM BAJO 1000 rpm

Velocigy
BAR 10 MM UP

5.663e-001
5.348e-001
5.034e-001
4.719e-001
4.404e-001
4.090e-001
3.775e-001
3.461e-001
3.146e-001
2.831e-001
2.517e-001
2.202e-001
1.888e-001
1.573e-001
1.258e-001
9.438e-002
6.292e-002
3.146e-002
0.000e+000

[m s*-1]

0 20.000 40.00 (mm)
|- .

10.000 30.000

Figura 217. BARRA 10 MM SOBRE 1000 rpm

196



Veloci%v
DER 10 MM

6.935e-001
6.550e-001
6.165e-001
5.779e-001
5.394e-001
5.009e-001
4.624e-001
4.238e-001
3.853e-001
3.468e-001
3.082e-001
2.697e-001
2.312e-001
1.926e-001
1.541e-001
1.156e-001
7.706e-002
3.853e-002
0.000e+000

0 50.00 100.00 (mm)

[m s*-1] [ ——  —

Figura 218. DER 10 MM 1000 rpm

Velocity
DER Centrado

6.935e-001
6.550e-001
6.165e-001

5.779e-001
5.394€-001

5.009e-001

4.624-001

4.238e-001

3.853e-001

3.468e-001

3.082e-001

2.697e-001

2.312e-001

1.926€-001

1.541e-001 '
1.156€-001

0

7.706e-002
3.853e-002 50.00 100.00 (mm)

0.000e+000
[m s*-1] 25,000 75.00

Figura 219. DER CENT 1000 rpm
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Velocity
1ZQ 10 MM

6.935e-001
6.550e-001
6.165e-001
5.779e-001
5.394e-001
5.009e-001
4.624e-001
4.238e-001
3.853e-001
3.468e-001
3.082e-001
2.697e-001
2.312e-001
1.926e-001
1.541e-001
1.156e-001
7.706e-002
3.853e-002
0.000e+000

[m sA-1] 0 50.00 100.00 (mm)
25.000 75.00

Figura 220. 1ZQ 10 MM 1000 rpm

Velocity
1ZQ Centrado

6.935e-001
6.550e-001
6.165e-001
5.779e-001
5.394e-001
5.009e-001
4.624e-001
4.238e-001
3.853e-001
3.468e-001
3.082e-001
2.697e-001
2.312e-001
1.926e-001
1.541e-001
1.156e-001
7.706e-002
3.853e-002
0.000e+000

[m s*-1]

25.000 75.00

Figura 221. 1ZQ CENT 1000 rpm
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Veloci
MIDDLE 10 MM DOWN

6.935e-001
6.550e-001
6.165e-001
5.779e-001
5.394e-001
5.009e-001
4.624e-001
4.238e-001
3.853e-001
3.468e-001
3.082e-001
2.697e-001
2.312e-001
1.926e-001
1.541e-001
1.156e-001
7.706e-002
3.853e-002
0.000e+000 0 40.00 80.00 (mm)

[m SA-1 ] 20.000 60.00

Figura 222. MEDIO 10 MM BAJO 1000 rpm

Veloci
MIDDLE 10 MM UP

6.935e-001
6.550e-001
6.165e-001
5.779e-001
5.394e-001
5.009e-001
4.624e-001
4.238e-001
3.853e-001
3.468e-001
3.082e-001
2.697e-001
2.312e-001
1.926e-001
1.541e-001
1.156e-001
7.706e-002

g'gggg;%%% 0 40.00 80.00 (mm)
' I ...

[m s*-1]

20.000 60.00

Figura 223. MEDIO 10 MM SOBRE 1000 rpm
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Veloci
UNDER PROP 1 MM

6.935e-001
6.550e-001
6.165e-001
5.779e-001
5.394e-001
5.009e-001
4.624e-001
 4.238e-001
3.853e-001
3.468e-001
3.082e-001
2.697e-001
2.312e-001
1.926e-001
1.541e-001
1.156e-001
s
0.000e+000 0 40.00 80.00 (mm)
I 40O 00

[m s*-1]

20.000 60.00

Figura 224. PROPELA 1 MM BAJO 1000 rpm

3. ZONA 2 A 600 RPM

Velocity
1IZQ 10 MM

4.751e-001
4.487e-001
4.223e-001
3.959e-001
3.695e-001
3.431e-001
3.167e-001
2.903e-001
2.639e-001
2.375e-001
2.112e-001
1.848e-001
1.584e-001
1.320e-001
1.056e-001
7.918e-002
5.279e-002
2.639e-002
0.000e+000

[m s?-1]

0 50.00 100.00 (mm)
25.000 75.00

Figura 225. 1ZQ 10 MM 600 rpm
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Velocity
DER Centrado

4.751e-001
4.4876-001
42236-001
3.9596-001
3.6956-001
3.4316-001
3.167e-001
2.903e-001
2.639e-001
2.3756-001
21126-001
1.8486-001
1.584e-001
1.3206-001
1.0566-001
7.9186-002
> 6390002
0.0006+000 1°° 00 (mm)

[m s*-1] 25 000 75.00

Figura 226. DER CENT 600 rpm

Veloci
DER 10 MM

4.751e-001
4.487e-001
4.223e-001
3.959e-001
3.695e-001
3.431e-001
3.167e-001
2.903e-001
2.639e-001
2.375e-001
2.112e-001
1.848e-001
1.584e-001
1.320e-001
1.056e-001
7.918e-002
5.279e-002
2.639e-002
0.000e+000

[m s-1] 0 50.00 100.00 (mm)

[ B .
25.000 75.00

Figura 227. DER 10 MM 600 rpm
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Veloci
BAR 10 MM UP

4.751e-001
4.487e-001
4.223e-001
3.959e-001
3.695e-001
3.431e-001
3.167e-001
2.903e-001
2.639e-001
2.375e-001
2.112e-001
1.848e-001
1.584e-001
1.320e-001
1.056e-001
7.918e-002
5.279e-002

2.639e-002
0.000e+000 © 40.00 80.00 (mm)

[ 2 s 202020202 .
[m s*-1] 20.000 60.00

Figura 228. BARRA 10 MM SOBRE 600 rpm

Velocigy
BAR 10 MM DOWN

4.751e-001
4.487e-001
4.223e-001
3.959e-001
3.695e-001
3.431e-001
3.167e-001
2.903e-001
2.639e-001
2.375e-001
2.112e-001
1.848e-001
1.584e-001
1.320e-001
1.056e-001
7.918e-002
5.279e-002

g o
: [ 222 I 2090202 I
[m s?-1] 20.000 60.00

Figura 229. BARRA 10 MM BAJO 600 rpm
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Velocig
UNDER PROP 1 MM

4.751e-001
4.487e-001
4.223e-001
3.959e-001
3.695e-001
3.431e-001
3.167e-001
2.903e-001
2.639e-001
2.375e-001
2.112e-001
1.848e-001
1.584e-001
1.320e-001
1.056e-001
7.918e-002
5.279e-002
2.639e-002 0 40.00 80.00 (mm)
0.000e+000 I 400 a0
[m s7-1] 20.000 60.00

Figura 230. PROPELA 1 MM BAJO 600 rpm

Veloci
MIDDLE 10 MM UP

4.751e-001
4.487e-001
 4.223e-001
1 3.959e-001
3.695e-001
3.431e-001
3.167e-001
i 2.903e-001
i 2.639e-001
2.375e-001
2.112e-001
1.848e-001
1.584e-001
i 1.320e-001
1.056e-001
7.918e-002
5.279e-002

2.639e-002 0 40.00 80.00 (mm)
0.000e+000 m———
[m s7-1] 20.000 60.00

Figura 231. MEDIO 10 MM SOBRE 600 rpm
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Veloci
MIDDLE 10 MM DOWN

4.751e-001
4.487e-001
4.223e-001
3.959e-001
3.695e-001
3.431e-001
3.167e-001
2.903e-001
2.639e-001
2.375e-001
2.112e-001
1.848e-001
1.584e-001
1.320e-001
1.056e-001
7.918e-002
5.279e-002
2.639e-002
0.000e+000

[m s*-1]

40.00 80.00 (mm)
20.000 60.00

Figura 232. MEDIO 10 MM BAJO 600 rpm

Velocity
IZQ Centrado

4.751e-001
4.487e-001
4.223e-001
3.959e-001
3.695e-001
3.431e-001
3.167e-001
2.903e-001
2.639e-001
2.375e-001
2.112e-001
1.848e-001
1.584e-001
1.320e-001
1.056e-001
7.918e-002
5.279e-002
2.639e-002
0.000e+000

[m s*-1] 0 50.00 100.00 (mm)

| I ]
25.000 75.00

Figura 233. 1ZQ CENT 600 rpm
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4. ZONA 2 A 200 RPM

Veloci
UNDER PROP 1 MM

1.709e-001
1.614e-001
i 1.519e-001
i 1.424e-001
1.329e-001
1.234e-001
1.139e-001
+ 1.044e-001
i 9.494e-002
8.545e-002
7.595e-002
6.646e-002
5.697e-002
+ 4.747e-002
3.798e-002
2.848e-002
1.899e-002
9.494e-003 0 40.00 80.00 (mm)
0.000e+000 [ 222 I 2 I

[m s?-1] 20.000 60.00

Figura 234. PROPELA 1 MM BAJO 200 rpm

Veloci
MIDDLE 10 MM UP

1.709e-001
1.614e-001
1.519e-001
t 1.424e-001
1.329e-001
1.234e-001
1.139e-001
| 1.044e-001
| 9.494e-002
8.545¢-002
7.595e-002
6.646e-002
| 5.697e-002
i 4.747e-002
3.798e-002
2.848e-002
1.899e-002
9.494e-003 0 40.00 80.00 (mm)
0.000e+000

[m sA-1] 20.000 60.00

Figura 235. MEDIO 10 MM SOBRE 200 rpm
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Veloci
MIDDLE 10 MM DOWN

1.709e-001
1.614e-001
1.519e-001
1.424e-001
1.329e-001
1.234e-001
1.139e-001
1.044e-001
9.494e-002
8.545e-002
7.595e-002
6.646e-002
5.697e-002
4.747e-002
3.798e-002
2.848e-002
1.899e-002
9.494e-003
0.000e+000

[m sﬂ__1] 40.00 80.00 (mm)
| .
20.000 60.00

Figura 236. MEDIO 10 MM BAJO 200 rpm

Velocity
1ZQ Centrado

1.709e-001
1.614€-001
1.519e-001
1.424e-001
1.329e-001
1.234e-001
1.139e-001
1.044e-001
9.494e-002
8.545e-002
7.595e-002
6.646e-002
5.697e-002
4.747e-002
3.798e-002
2.848e-002
1.899e-002
9.494e-003
0000e+000 0 50.00 100.00 (mm)

. . .
[m sA 1] 25.000 75.00

Figura 237. 1ZQ CENT 200 rpm
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Velocity
1ZQ 10 MM

1.709e-001
1.614e-001
1.519e-001
i 1.424e-001
1.329e-001
1.234e-001
1.139e-001
i 1.044e-001
9.494e-002
8.545e-002
7.595e-002
6.646e-002
5.697e-002
4.747e-002
3.798e-002
2.848e-002
1.899e-002

0.0008"'000 0 ’ 100.00 (mm)

A_ L B EE—_—
[m S 1] 25.000 75.00

-

Figura 238. 1ZQ 10 MM 200 rpm

Velocity
DER Centrado

1.709e-001
1.614€-001
1.519¢-001
1.424-001
1.329¢-001
1.234e-001
1.139e-001
1.044e-001
9.494e-002
8.545e-002
7.595e-002
6.646e-002
5.697e-002
4.747e-002
3.798e-002
2.848e-002
ey
.494e- 0 50.00 100.00 (mm
0.000e+000 :—:l( :
[m s*-1] 25.000 75.00

Figura 239. DER CENT 200 rpm
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Veloci
DER 10 MM

1.709e-001
1.614e-001
1.519e-001
t 1.424e-001
1.329¢-001
1.234e-001
1.139¢-001
+ 1.044e-001
9.494e-002
8.545e-002
7.595e-002
6.646e-002
5.697e-002
4.747e-002
3.798e-002
2.848e-002
1.899¢-002
9.494e-003
0.000e+000

[m s*-1]

0 50.00 100.00 (mm)
25.000 75.00

Figura 240. DER 10 MM 200 rpm

Velocigy
BAR 10 MM UP

1.709e-001
1.614e-001
1.519e-001
1.424e-001
1.329e-001
1.234e-001
1.139e-001
1.044e-001
9.494e-002
8.545e-002
7.595e-002
6.646e-002
5.697e-002
4.747e-002
3.798e-002
2.848e-002
1.899e-002

9.494e-003 ¢ 40.00 80.00 (mm)

0000e+000 ——
[m s*-1] 20.000 60.00

Figura 241. BARRA 10 MM SOBRE
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VeIOCigl
BAR 10 MM DOWN

1.709e-001
1.614e-001
1.519e-001
1.424e-001
1.329e-001
1.234e-001
1.139e-001
1.044e-001
9.494e-002
8.545e-002
7.595e-002
6.646e-002
5.697e-002
4.747e-002
3.798e-002
2.848e-002
1.899e-002

9.494e-003 40, _
0.000e+000 pu— —
[m s"-1] 20.000 60.00

Figura 242. BARRA 10 MM BAJO 200 rpm

209



APENDICE G. ARCHIVOS CON INFORMACION DE POSICIONES Y
VELOCIDADES DE LOS CAMPOS VECTORIALES DE LOS CORTES EN
FORMATO *.CSV

e 1mm bajo prop 200 rpm.csv

e 1mm bajo prop 600 rpm.csv

e 1mm bajo prop 1000 rpm.csv

e barra 10mm down 200rpm.csv
e barra 10mm down 600rpm.csv
e barra 10mm down 1000rpm.csv
e barra 10mm up 200rpm.csv

e barra 10mm up 600rpm.csv

e barra 10mm up 1000rpm.csv

e der 10mm 200rpm.csv

e der 10mm 600rpm.csv

e der 10mm 1000rpm.csv

e der cent 200rpm.csv

e der cent 600rpm.csv

e der cent 1000rpm.csv

e izqg 10mm 200rpm.csv

e izg 10mm 600rpm.csv

e izq 10mm 1000rpm.csv

e izq cent 200rpm.csv

e izq cent 600rpm.csv

e izq cent 1000rpm.csv

¢ middle 10mm down 200rpm.csv
e middle 10mm down 600rpm.csv
e middle 10mm down 1000rpm.csv
e middle 10mm up 200rpm.csv

e middle 10mm up 600rpm.csv

e middle 10mm up 1000rpm.csv

210



APENDICE H. REPORTES COMPARATIVOS DE CURVAS DE
ENFRIAMIENTO/RAZON DE ENFRIAMIENTO

IVF SmartQuench Compare Report

Date of report 16-Aug-18 Probe No. 1001 1002 1003
Report No. 1 Reference probe inconel

Date of test 06-Aug-18 Product type

Test site fime lab Medium temperature [C] |27

Operator jose antonio Medium concentration [%] | 1

Folder Agitation rate [m/s] 200 800 1000 rpm
Approved Rafael Mercado Ref. to standard
Comments

Gooling rete [Crs]
135

62

E 245 2m
E|
E | — Gt
a0 =
&n
&0
i |
|
041
0 \‘
\ By N\
1 NN 3
0q | 1 |
| F¥ 4 4
l‘ 4 pd
|
| Pl
5 ™ il \ L
= -
£ L] s
z 1 =
2w 1] il
5 i
& 1\
1} |
A
L1 =
0 R
1 1 st
N\
o A\ Y P
= \ Vi -
/)
/
0 AN
o ol
T
i<
g
Tiney
Property Unit a1001.ivf Q1002.ivt 01003.ivf
Maximum Cooling Rate Cls 252.23 232.85 228.01
Temp. at Max. Cooling Rate c 650.14 625.46 608.07
Temp at Start of Boiling C 8434 846.65 84263
Temp at Start of Convection c 205.18 141.39 160.83
Cooling Rate at 300 C Cls 92.09 86.24 86.22
Time to 600 C s 1.19 1.59 1.77
Time to 400 C s 2.23 2.67 2.85
Time to 200 C s 4.82 5.41 5.67
Theta 1 Cc 84228 846.03 842.42
Theta2 c 303.78 28356 278.28
HP-IVF (oils) 2964.31 3055.4 2950.79
HP-IVF (polymers}) 1868.83 1787.27 1777.43




IVF SmartQuench Evaluation Report

Date of report 16-Aug-18 Probe No. 1001 1002 1003
Report No. 1 Reference probe inconel

Date of test 06-Aug-18 Product type

Test site fime lab Medium temperature [C] |27

Cperator jose antonio Medium concentration [%] | 1

Folder Agitation rate [m/s] 200 600 1000 rpm
Approved Rafael Mercado Ref. to standard

Comments

Characteristic compared

CR max [C/s]

Control limits

Water

Min 150

Max 260

R max[Cls)

10 20 a0 40 &0 60 70 80 80 10

10 120 130

|

Q1003 it

88.5-8-8-8-0-8.0-8-4-0-5-8.-8-0-0-5-0-8
TITITTI TV YYT T Y TYTYYTTYTY

Q1002 i

-
-
-
o
-
-
-
=
am
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

05003 Q1001 vt

" T T L] J T U T T
140 160 160 170 180 180 200 M0 2200 230 240 260 260
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IVF SmartQuench Compare Report

Date of report 16-Aug-18 Probe No. 1004 1005 1006
Report No. 1 Reference probe inconel
Date of test 08-Aug-18 Product type
Test site fime lab Medium temperature [C] | 27
Operator jose antonio Medium concentration [%5] | 1
Folder Agitation rate [m/s] 200 600 1000 rpm
Approved Rafael Mercado Ref. to standard
Comments
Gooling rete [Cis]
0 27 54 81 108 135 62 189 216 243 2%
— nia
@0 \‘ —m
| W e
= ——
= B I
P I
| | ha
| I
| DI NN
od 1§ ) 3
| | Iy 7
| I L 17
| /4
| |
— -
S I -
5 | M|
EE=
5 1
= | W e il
| T
| W Y
1 1\
s | |
\ =
A
h
: L AN s
0 L WY
D
P
0 NN
! RN
o
prd
w{
en
: UI 12 15 24 4'2 48 &4 =
Time ]
Property Unit Q1004.ivf Q1008.ivf Q1006.ivf
Maximum Cooling Rate Crs 233.12 221.24 2275
Temp. at Max. Cooling Rate C 629.37 636.37 606.04
Temp at Start of Boiling Cc 843.91 844 .97 842.18
Temp at Start of Convection Cc 106.99 74 .49 149.91
Cooling Rate at 300 C Crs 86.88 88.02 91.75
Time to 600 C s 1.61 1.52 3.62
Time to 400 C s 2.68 2.61 4.67
Time to 200 C s 5.39 5.16 7.24
Theta 1 c 843.34 84428 841.58
Theta 2 c 283.32 27546 217.01
HP-IVF (oils) 3200.46 3223.3 3027.24
HP-IVF (polymers) 1798.87 1805.09 1852.07
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IVF SmartQuench Evaluation Report

Date of report 16-Aug-18 Probe No. 1004 1005 1006
Report No. 1 Reference probe inconel

Date of test 08-Aug-18 Product type

Test site fime lab Medium temperature [C] |27

Operator jose antonio Medium concentration [%5] | 1

Folder Agitation rate [m/s] 200600 1000 rpm
Approved Rafael Mercado Ref. to standard

Comments

Characteristic compared

CR max [C/s]

Control limits

Water

Min 150

Max 260

CR max[CH3]

10 20 0 40 S0 60 70 a0 90 0

|

Q1006 vt

Q1005w

Q1004 i

T Ty LN e
110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220 230 240 250
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IVF SmartQuench Compare Report

Date of report 16-Aug-18 Probe No. 1007 1008 1009
Report No. 1 Reference probe inconel
Date of test 10-Aug-18 Product type
Test site fime lab Medium temperature [C] |27
Operator jose antonio Medium concentration [%] | 1
Folder Agitation rate [m/s] 200 600 1000 rpm
Approved Rafael Mercado Ref. to standard
Comments
Cooling mte [Gis]
EII 27 54 81 108 62 169 216 243 an
wd
E|
&Di
&0
|

00

1]
|
\
1
|
1
| P
\ V"
o | i } ]
1 71/
| VA
|i 2o
5 \
g™ Il =
ia | —
a | 1 _
\“ Pl
\\\ =7
b WY =
L1
L A
0 AN
20 h Y il &
2N L)
e S
3 ETRN
o AN
i Vs iy
" N
pra
A
|
5 12 1% 24 42 a& 54 =
Time &)
Property Unit Q1007 ivf Q1008.ivi Q1009.ivi
Maximum Cooling Rate Cfs 249.33 239.21 22927
Temp. at Max. Cooling Rate c 645 630.27 626.07
Temp at Start of Boiling c 846.87 84556 844 .55
Temp at Start of Convection C 207.08 139.9 159.25
Cooling Rate at 300 C Cis 90.81 88.89 86.64
Time to 600 C s 1.29 1.49 1.97
Time to 400 C s 2.35 2.54 3.05
Time to 200 C s 4.97 5.19 5.88
Theta 1 &5 84584 844.66 844.65
Theta 2 o] 302.31 28588 269.76
HP-IVF {oils) 2929.94 3122.72 2973.31
HP-IVF (polymers) 1856.35 1833.24 1782.31
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IVF SmartQuench Evaluation Report

Date of report 16-Aug-18 Probe No. 1007 1008 1009
Report No. 1 Reference probe inconel

Date of test 10-Aug-18 Product type

Test site fime lab Medium temperature [C] |27

Operator jose antonio Medium concentration [%] | 1

Folder Agitation rate [m/s] 200 600 1000 rpm
Approved Rafael Mercado Ref. to standard

Comments

Characteristic compared

CR max [C/s]

Control limits

Water

Min 150

Max 260

CF max[C7s]

G 008 i

01 008 vt

— Q1007 .Mt

L BB Rt L S ¥ ey
40 80 60 70 80 90 100 110 120 130 140 180 180 170 180 190
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APENDICE |. REPORTES DEL CALCULO DE HTC

SQi Heat Transfer Calculation - Report

Date of report 13-Aug-18 Probe No. 1001
Report No. incial Cooling curve name Q1001 .ivf
Date of test 10-Aug-18 Medium temp. [C] 27
Test site fimelab Medium conc. [%] 0
Operator Jose Antonio Agitation rate [m/s] 1000 rpm
Approved LLL HTC(T) file name inconel600 a 1000 rpm.thic
Comments
40 80 80 100 120 140 180 {80 200 220 240 280 280 300 320 340 860 380
9,500 e ‘!.9.500
9,000 I it 9,000
8,500 /”""’_ 500
8,000 000
4
7,500 / 7.500
7,000 // 7,000
5,500 6,500
5,000 i 6,000
= e s :
S / 5,500
_§E 5,000 5,000
= 4500 4,500
I9 4,000 4,000
= ,
3,500 / 500
3,000 ¥ ,/ ,000
0
2,50 " 2,500
2,000 000
1,500 /l’ 1,500
1.000 34— 1,000

SOUﬂ 500
o y y y T T ) TR u

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 280 280 300 320 340 360 380
Temperature [C]

Temperature, G | HTG, Wimz/k
384.4 9682 .4
2312 8576.2
1631 31835
113.0 3306.4
913 2400.4
79.0 2532.4
66.9 1962.4
516 1644.3
375 631.8
345 620
342 17.6
0.0 0.0
0.0 600.0
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Temperature [C]

Difference [C]

SQi Heat Transfer Calculation - Report

Date of report 13-Aug-18 Probe No. 1001

Report No. incial Cooling curve name Q1001.ivf

Date of test 10-Aug-18 Medium temp. [C] 27

Test site fimelab Medium conc. [%5] 0

Operator Jose Antonio Agitation rate [m/s] 1000 rpm

Approved LLL HTC(T) file name inconel600 a 1000 rpm.thic
Comments

— Q1001 v
2 4 6 B {0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 5B 60 Cienleiterd
I N TR S N Rl NS h FE S S EEN Tl EE TS FE NS E T E NN N NS ST MO AN ST FNE ST ANT AN TEN TN NETH FUTA S TEN NSNS FTNS SRR I e SN ACE
o HTC

800 00

750 50

700 700

650 650

500 600

550 550

500 500

450, \ 450

400 400

350 50

300 \\ 00

250 \ \\ 50

200 \ 00

150 [, \ 150

100. \'k 100

50 [ 50

T
2 4 & B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Time [s]

2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
bbb b b b b b b b b e b b b b b boa b b b b b b by
55440 5
50 \ 0
4 \ 45
40 ‘ 40
3 \ 5
30 \ 0
2 /\ 5
20 \ 0
1 \\\ 15
10 A\ 10

i A
NN ALALALALALALA e Ve Vs Ve VA VAVAVA
2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Time [g]
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HTC [W/m2/K]

SQi Heat Transfer Calculation - Report

Date of report 13-Aug-18 Probe No. 1002

Report No. inicial Cooling curve name Q1002.ivf

Date of test 10-Aug-18 Medium temp. [C] 27

Test site fimelab Medium conc. [%] 0

Operator Jose Antonio Agitation rate [m/s] 600 rpm

Approved LLL HTC(T) file name inconel600 a 600 rpm.thtc
Comments

50 100 150 200 250 300 450 400 450 500 550 500
11,000 L 11,000
10,500 FAIEEST 10,500
10,000 // e 10,000
9,500 9,500
8,000 / \‘ 9,000
8,500 / S 500
8,000 \\ 000
7,500 B, 7,500
7,000 i e 7.000
6,500 / N 6,500
£,000 / = £,000
5,500 / R 5,500
5,000 5,000
4,500 "’, \\ 4,500
I
4,000 4,000
3,500 / \ts.soo
3,000 2,000
2,500 /IA\J 500
2,000 o 000
1,500 /./ 1,500
1,000 30l 1,000
500 _’ 500
0-‘ 0
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 800

Temperature, C [ HTC, Wim2/K
628.8 3667.7
2668 11366 9
2201 52219
179.0 4817.9
165.1 23481
130.2 2985.1
17.8 2589.0
913 1986.4
616 1537.0
405 886.5
324 0.0
a7 1161
0.0 600.0

Temperature [C]
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Temperature [C]

Difference [C]

SQi Heat Transfer Calculation - Report

Date of report 13-Aug-18 Probe No. 1002

Report No. inicial Cooling curve name Q1002.ivf

Date of test 10-Aug-18 Medium temp. [C] 27

Test site fimelab Medium conc. [%6] 0

Cperator Jose Antonio Agitation rate [m/s] 600 rpm

Approved LLL HTC(T) file name inconel600 a 600 rpm.thte
Comments

— 1002,

2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 92 34 36 88 40 42 44 46 48 50 52 54 56 53 60 el

250 olnlalabelmlniebel bl ettt s s L L B e Sl ACE
g HTC

800 00
750 | =
700 \ 700
850 \ £50
600 \ 600
550 550
500 500
450 | 450
400 \ \ 400
350 l \ 50
300 \ \\ 00
250 ‘\ 50
200 S 00

\« N
150 \\\\ 150
100 P \\ 100
50 [~ 50

1
2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 82 34 36 88 40 42 44 46 48 50 52 54 56 53 60
Time [s]

2 4 6 8 10 12 14 18 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
b b g g b b b b b e s b b b b b b b b b b b b b b b
2344 3
22 “ 2
21 \ i
20 \ 0
19 \ 19
1 \ 18
17 Sl
1 16
1 15
14 \ 14
1 l 13
12 \ 12
11 \ 11
10 \ 10
. \ 5

N\
7 \ 7
[ \ [
N
4 4
2 N "\
MY e N i o, W o P P P N f\/\/ \/\’
1 1
b v
Fa el

5 10 12 14 16 16 20 22 24 26 28 50 382 354 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 &6 58 6O

Time [g]
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HTGC [W/m2/K]

SQi Heat Transfer Calculation - Report

Date of report 13-Aug-18 Probe No. 1003
Report No. inicial Cooling curve name Q1003.ivf
Date of test 10-Aug-18 Medium temp. [C] 27
Test site fimelab Medium conc. [%] 0
Operator Jose Antonio Agitation rate [m/s] 200 rpm
Approved LLL HTC(T) file name inconel600 a 200 rpm.thtc
Comments

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
10,000 A 10,000
9,500 P 9,500
9,000 il 9,000
8,500 500
8,000 7 e 000
7,500 Z N 7,500
7,000 Z \\ 7.000
6,500 / S 6.500
6,000 \\ 6,000
5,500 / N 5,500
5,000 / o 5,000
4500 q i 4500
4,000 i b 4,000
3,500 / i 3,500
3,000 / ™ 3,000
2,500 o g 500
2,000 ‘/ ‘!2,000
1,500, /F 4/ 1,500
1,000 < 1,000

500 ji 500
o 0
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 800 650 700

Temperature, G | HTC, Wimak
0BT 21908
3400 103266
22684 8657.0
188.4 4564.6
1705 27479
1541 2158.2
1427 1461.2
Td&:T 15527
850 929.7
554 8157
3B7 2928
33.3 0.0

0.0 600.0

Temperature [C]
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SQi Heat Transfer Calculation - Report

13-Aug-18 Probe No. 1003

inicial Cooling curve name Q1003.ivf

10-Aug-18 Medium temp. [C] 27

fimelab Medium cone. [%] 0

Jose Antonio Agitation rate [m/s] 200 rpm

LLL HTC(T) file name inconel800 a 200 rpm.thtc

B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

— Q1003.ivf
Caleulated

. HTC

800

50

700

850

600

550

500

450

400

Temperature [C]

50

00

50

00
180

100

e ST

50

B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 B0

Time [s]

10 12 14 18 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 L2 54 &6 58 60

Difference [C]

. /"f\/‘\

ANAAAAAAASNDNAN MV

10 12 14 18 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 48 48 S50 52 54 58 58 B0
Tirmne [g]
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SQi Heat Transfer Calculation - Report

Date of report 16-Aug-18 Probe No. 1004
Report No. 1 Cooling curve name Q1004.ivf
Date of test 10-Aug-18 Medium temp. [C] 27
Test site fimelab Medium conc. [%)] 0
Operator Jose Antonio Agitation rate [m/s] 1000 rpm
Approved Rafael Mercado HTC(T) file name initial.htc
Comments 600 rpm
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 850
11,000 11,000
mjsoﬂ T 101500
10,000 S 10,000
8,500 b 9,500
8,000 / G 9,000
8,500 / i 500
8,000 / \\ 000
7,500 / [ 7,500
7,000 ’! \\ 7,000
6,500 D, 5,500
6,000 / g 6,000
5,500 / i 5,500
5,000 ?—-—"‘ \\ 5,000
4,500 4,500
4,000 / 5 4,000
3,500 !’ 500
0
. / Sl L i
2,000 & L) 000
1,500 1,500
1,000 1,000
500 500
0 0
50 oo 150 200 250 w0 om0 4o 450 500 550 800 850
Temperature [C]
Temperature, C | HTG, Wim2ik
681.7 2794.9
4342 8138.9
256.4 11429 2
220 4 51522
178.8 4965.3
166.2 2070 4
138.5 31458
118.6 2448.7
812 2008 6
736 1729.9
528 1436.7
427 1117.4
376 838.6
337 297.2
328 00
328 00
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Temperature [C]

Difference [C]

SQi Heat Transfer Calculation - Report

Date of report 16-Aug-18 Probe No. 1004
Report No. 1 Cooling curve name Q1004 .ivf
Date of test 10-Aug-18 Medium temp. [C] 27
Test site fimelab Medium conc. [%] 0
Operator Jose Antonio Agitation rate [m/s] 1000 rpm
Approved Rafael Mercado HTC(T) file name initial.htc
Comments 600 rpm
—_— Q1004 ivf
o 1 2 7 4 3 6 7 ] 9 10 = gj‘;:‘:e‘”
800 00 0 e
750 \\ 50
700 \ 700
650 \\ 650
600 \ \\ 600
550 \ \\ 550
500 \ \ 500
450 \ \ 450
400, \ \\ 400
350 \ \\ 50
300, \ 00
250 \\- 50
200 b\\ \'m\ 00
180 e \"‘\_,\ 1850
100, 100
50. B 50
1) il 2 3 4 5 [} 5 8 9 10
Time (5]
8 @ 4 & B A8 4z CH IR 9E gn 2 B g 20 B0 2 S 3 SR 40 B W & 38 80 %2 B G6 TR 4y
e 17
16 \ 16
1 \ 15
14 l 14
1 13
12 12
il 11
10 \ 10
- \\ !
7 \ -
\\
4 F.% 4
: Al
] \/\V e AN |3
MIMAIAAAAAAAAANAAAAANANNN N W
g 2 @ £ B 10 2 W B 4w 20 2T 24 25 2B %0 52 84 b Y 40 4 44 46 4B B0 w2 54 56 58 Wy
Time [s]
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HTC [W/im2/K]

SQi Heat Transfer Calculation - Report

Date of report 16-Aug-18 Probe No. 1005

Report No. 2 Cooling curve name Q1005.ivf

Date of test 10-Aug-18 Medium temp. [C] 27

Test site fimelab Medium conc. [%] 0

Operator Jose Antonio Agitation rate [m/s] 600 rpm

Approved Rafael Mercado HTC(T) file name initial.hte

Comments 1000 rpm

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 500
9,500 '\ 9,500
T
9,000 P~ 9,000
\\
8,500 500
8,000 / \\ 000
7.500 7,500
/ N
7,000 I 7,000
6,500 / \\ 6,500
6,000 n/ ™. 5,000
5,500 /' \\ 5,500
5,000 // \\ 5,000
4,500 4,500
: < 3
4,000 /’ ™ 4,000
3,500 500
3000 N 000
2,500 & —( 500
2,000 f ,000
1,500-7/' 1,500
1,000 1,000
500 500
0 0
50 100 150 200 250 300 350 400 4580 500 550 500

Temperature, & | HTC, W/m2/K
628.5 37843
403.8 8126.0
260.4 9699.0
2091 6030.3
1756 44587
153.9 30838
127.1 33159
108.2 27323
806 24728
64.0 20386
471 13991
400 9151
6.9 491.2
35.0 27
347 0.0
347 0.0

Temperature [C]
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Temperature [C]

Difference [C]

SQi Heat Transfer Calculation - Report

Date of report 16-Aug-18 Probe No. 1005

Report No. 2 Cooling curve name Q1005.ivf

Date of test 10-Aug-18 Medium temp. [C] 27

Test site fimelab Medium conc. [%] 0

Operator Jose Antonio Agitation rate [m/s] 600 rpm

Approved Rafael Mercado HTC(T) file name initial.htc

Comments 1000 rpm

— Q1005.i

0 1 7 3 " 5 s 7 5 ] o = gjr‘::';‘m
800 \\\ 00 i
750 750
o0 \\ 700
N ;
600 \\ 500

500 \\ 00
sl A .
ool N\

0 \ \\ 0
300 \ o

0 50
200, p— \ 00
150 \m 150

a— ="---~.,._
100 P —— 100
——‘_“__h_ S
- ———1,,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time [3]

(6] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 24 326 38 40 42 44 46 48 S50 52 54 5% 58 60
2114 1
2o]f ) 5
19 1 19
18 \ 18
17, ‘ 17
16 \ 16
15 15
14 14
1 13
12 \ 12
11 \ 11
10 \ 10
S .
7, 7
[ \ 33
5 \ 5
; M .
2 ,..\

1 A‘/\ ¥ a [ 1
=N~~~ A A AL A A A AN \/

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 S0 8 34 86 88 40 42 44 45 48 L0 52 54 5 58 6O

Time [g]
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HTC [W/m2/K]

SQi Heat Transfer Calculation - Report

Date of report 16-Aug-18 Probe No. 1006

Report No. 3 Cooling curve name Q1006.ivf

Date of test 10-Aug-18 Medium temp. [C] 27

Test site fimelab Medium conc. [%5] 0

Operator Jose Antonio Agitation rate [m/s] a 200 rpm

Approved Rafael Mercado HTC(T) file name initial.htc

Comments

50 100 150 200 250 300 380 400 450 500 550 500 650 700
12,000 ’\ = 12 000
11,500 \ 11,500
11,000 / \\ 11,000
10,500 ,’ \ 10,500
10,000 / N 10,000
9,500 LN 9,500
9,000 'I/ \\ 9,000
8,500 i T 500
. N =
71000 i P~ 71000
6

- / S .
5,500 I ERES 5,500
5,000 ]l,’/ \\\ 5,000
4,500 < 4,500
4,000 / \\ 4,000
3,500 , 500
3,000 I \\ ,000
2,500 ¢ N 500
2,000 L!/' \ ,000
1,500 |/= =I ‘1,500
1,000 /. 1,000

500 500

i |
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 500 650 700
Temperature [C]

Termperature, C | HTC, Wimz/k

7416 1686.1

625.4 4844.5

506.8 62335

4097 74303

2906 12041 7

2313 5609.9

187.3 5087.2

171.9 25121

155.2 22196

142.8 1503.0

116.7 14911

97.7 1241.1

75.3 856.5

616 77158

513 841.3

407 530.2

353 3737

33.1 1450
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HTC [W/m2/K]

SQi Heat Transfer Calculation - Report

Date of report 25/09/2018 Probe No. 1007

Report No. Cooling curve name Q1007.ivf

Date of test 25/09/2018 Medium temp. [C] 27

Test site fimelab Medium conc. [%]

Operator Jose Antonio Agitation rate [m/s] 1000

Approved Rafael Mercado HTC(T) file name Q1007

Comments

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

11,000, -] 11,000

10,500 N 10,500

10,000 10,000
6,500 | = AN S
5,000 { X 4,000
8,500 / N i
e Il N e
7.500 7.500
7.000. / \ 7.000
6.500 / Nk
£.000 / N Feono
5,500 / 5,500
5,000 s 5,000
4,000 I o 4,000
3,500 R ’ 500
3,000 SO, 000
N
2,000 o 000
1,500 1,500
1,000 1,000

50019 500
o.i 0
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Temperature, C | HTC, Wim2/K.
546.5 54719
4543 110837
2371 97626
208.1 4281.6
1639 4964 1
152.9 21156
1202 38471
1045 23622
783 25326
623 20233
453 15771
382 1054 4
349 6789
328 1275
325 0.0
325 00

Temperature [C]
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SQi Heat Transfer Calculation - Report

Temperature [C]

Difference [C]

Date of report 25/09/2018 Probe No. 1007

Report No. Cooling curve name Q1007.ivf

Date of test 25/09/2018 Medium temp. [C] 27

Test site fimelab Medium conc. [%]

Operator Jose Antonio Agitation rate [m/s] 1000

Approved Rafael Mercado HTC(T) file name Q1007

Comments

—— 1007

0 2 3 4 5 5 7 8 9 10 e aaiatd

Surface

00 00 i
750 \\ 750
70 \\ 700
650 650
600. \\\ 600
50 \ 00
o A\
400 \\ 400
300 \ \ 00
A % i
20 00
150 ‘\"—‘ 150
100 \ [ — 100
'“_‘»—ﬁ___‘ .

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time [s]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 B0 B2 B4 56 36 40 42 44 46 48 S0 52 54 56 53 60
26 fA 6
i 4
il
ol :
1 \ 18
1 16
14 ,\ 14
§ \ 12
10 \\ \ 10

Fa\
A \ A
N\ /
A% AN AAAAAANNNN
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 36 40 42 44 46 48 S0 52 54 56 58 60
Time [s]
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SQi Heat Transfer Calculation - Report

Date of report 25/09/2018 Probe No. 1008
Report No. Cooling curve name Q1008.ivf
Date of test 25/09/2018 Medium temp. [C] 27
Test site fimelab Medium conc. [%]
Operator Jose Antonio Agitation rate [m/s] 600
Approved Rafael Mercado HTC(T) file name Q1008.thtc
Comments
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
11,000 r\ 11,000
10,500 / 10,500
10,000 10,000
9,500 9500
9,000 / 9,000
8,500 / 500
8,000 /] ,000
7.500. / 7,500
7,000 / 7,000
6,500 / 6500
6,000 000
5500 / N St
5.000 A . L 5000
4,500, r 4,500
4,000 I \'4,000
3,500 I 500
4,000 A 0] W
b 7 N -
2,000 ‘/:4" '} 1000
1.5004— g 1,500
1,000 @ 1,000
mn*.' 500
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Temperature [C]
Temperature, C | HTC, Wim2/K
625.7 3807.2
548.6 65766
2628 114236
212.9 4894.0
1713 4965.8
160.2 2157.4
1308 33826
1141 22572
89.3 20017
753 1567.3
536 1344.8
458 10101
36.9 717.0
350 200.3
34.2 44.6
34.1 57
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Temperature [C]

Difference [C]

SQi Heat Transfer Calculation - Report

Date of report 25/09/2018 Probe No. 1008
Report No. Cooling curve name Q1008.ivf
Date of test 25/09/2018 Medium temp. [C] 27
Test site fimelab Medium conc. [%]
Operator Jose Antonio Agitation rate [m/s] 600
Approved Rafael Mercado HTC(T) file name Q1008.thtc
Comments
— 1008 ivf
2 3 4 5 6 i g 9 10 Calculated
e Surface
i HTE
00. 00
750. \\ 50
700 700
\
o] AN
il AN
500 \ \\ 5
450. \ 450
400 \ \\ 400
350 \ \
300 \ 00
250. 0
200. \
150 — —, oo 150
100 B ey 100
R E—
0 0
2 3 4 5 6 o 8 9 10
Time[s]

0 2 4 [ 8 10 12 14 18 18 20 22 24 26 28 S50 82 34 38 B8 40 42 44 4B 48 EQ B2 B4 BB B8 B0
214 1
20, \ 0
19 \ 19
1 \ 18
17. \ 17
1 | 18
it 5]
14 14
1 13
1 \ 12
11 \ "
10. \ 10

. \\ A
s \ 7z
; b )
ras
A V2
1 "/ 1
N
MIANNANAAAAAAANAAANAANANNS NS W
0 ) 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Time [s]
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HTC [W/m2/K]

SQi Heat Transfer Calculation - Report

Date of report 25/09/2018 Probe No. 1009

Report No. Cooling curve name Q1009.ivf
Date of test 25/09/2018 Medium temp. [C] 27

Test site fimelab Medium conc. [%]

Cperator Jose Antonio Agitation rate [m/s] 200
Approved Rafael Mercado HTC(T) file name joseinitial.htc
Comments

50

100 150

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

750

9,000

,500

,000

7,600
7,000

6,500

8,000

5,500

5,000

4,500
4,000

500

,000

500

,000

1,500
1,000

500

Temperature, © | HTC, Wima/k
760.5 13541
TAT 6 12407
409.0 9120.0
232.0 8316.7
1991 42218
171.2 35728
160.2 1808.3
143.0 1996.8
"7 17498
949 11515
739 854.1
599 853.2
502 798.2
40 1 5503
349 3587
37 151.9

300 350 400 450 500 550 600 650 700
Temperature [C]

232
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Temperature [C]

Difference [C]

SQi Heat Transfer Calculation - Report

Date of report 25/09/2018 Probe No. 1009

Report No. Cooling curve name Q1009.ivf
Date of test 25/09/2018 Medium temp. [C] 27

Test site fimelab Medium conc. [%]

Operator Jose Antonio Agitation rate [m/s] 200
Approved Rafael Mercado HTC(T) file name joseinitial.htc
Comments

YT
0 1 z 3 4 5 6 7 g 9 10 —— ol
— SUrface
\ » HTC
500 00
~N
75048, \ 750
700 \ \ 700
o]\ A\ .
600 \ \ 00
0 \ \ 0
500 \ \ 00
" \ X -
400 400
0 \ 0
i s
0 \\ ~— 50
o0 B o —— 00
i [ —— 150
-!h\__-
[———
100 100
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10
Time [3]
0D 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 3]/ 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
TP U LV TS N T IO IVEWN VWU IR SFOPUE PR S U el WV AU AU LN O PO U O LI PRI N O IPOE e
1254, 125
12 i
115 ' A5
11 | 11
105 [ 105
10 ,’ 10
915 9.5
g a
85 8.5
B o
75 75
7 f 7
65 ! 6.5
3 ] 5
i | ot
- Il -
5 A 4
4 { f 5
4 4
35 fi 5
o I .
. VA 9
5 Y \] a 145
; VA SAA Nk
o VAW PRI A
> WAL VAV WAV AYRT AW, W
o] 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 22 34 36 3 40 42 44 45 48 50 52 54 56 S2 60
Time [g]
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