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RESUMEN

En el presente trabajo se estudia el enfriamiento de placas de acero mediante tres boquillas
hidraulicas empleadas en el molde y enfriamiento secundario de la colada continua. Primeramen-
te se desarrolld un sistema experimental para caracterizar la fluido-dindmica de las boquillas;
es decir, se hizo un colector para captar el agua que incide en él y determinar la densidad de
impacto, w, a diferentes condiciones de operaciéon. Posteriormente, con la ayuda de la técnica de
Velocimetria de Iméagenes de Particulas (PIV, por sus siglas en inglés) y tratamiento de iméagenes
se determinoé la forma, angulos de expansion y velocidad de las gotas, llegando a tener velocida-
des de ~ 7.2 m - s~1. Después, se midi6 el historial térmico del enfriamiento de placas de acero
inoxidable, calentadas entre ~ 900 — 1100°C, por medio de termopares inmersos, registrando
descensos de temperatura desde los 1000 a los 100 °C, para calcular el flujo de calor, —¢q, por
medio del Problema Inverso de conduccion de Calor (IHCP, del inglés) y conocer el coeficiente
de transferencia de calor, h. Finalmente se desarroll6 un modelo numérico alimentado con las h
calculadas como condiciones frontera y asi comparar las curvas de enfriamiento experimentales
con las simuladas matematicamente. Se presenta una relaciéon entre la w y la distancia a la cual se
coloca la boquilla con la capacidad de enfriamiento de la misma, para distancias cortas se tienen
densidades de impacto altas (~ 180 kg-m~2-s71) y los gradientes de —¢q eran mayores e influyen
en la formacién de agrietamientos, en cambio con distancias zs mayores se presentaban traslapes

en las huellas de impacto y el enfriamiento se mejoraba.

Palabras clave: Fluido-dinamica, PIV, Transferencia de calor, Caracterizaciéon, Nieblas de

agua.



ABSTRACT

In the present work, the cooling of steel plates is studied by means of three hydraulic nozzles
used in the mold and secondary cooling of the continuous casting. First, an experimental system
was developed to characterize the fluid dynamics of the nozzles; that is, a collector was made
to capture the water that falls on it and determine the impact density, w, at different operating
conditions. Subsequently, with the help of the Particle Imaging Velocimetry (PIV) technique
and image processing, the shape, expansion angles and velocity of the drops were determined,
reaching velocities of ~ 7.2 m - s~!. Then, the thermal history of the cooling of stainless steel
plates, heated between ~ 900 — 1100 °C, was measured by means of immersed thermocouples,
recording temperature drops from 1000 to 100 °C, to calculate the heat flux, —¢q, by means of the
Inverse Heat Conduction Problem (IHCP) and knowing the heat transfer coefficient, h. Finally,
a numerical model fed with the A calculated as boundary conditions was developed and thus the
experimental cooling curves were compared with those simulated mathematically. A relationship
between w and the distance at which the nozzle is placed with its cooling capacity is presented.
For short distances, high impact densities are found (~ 180 kg - m~2 - s~!) and the gradients of
—q were greater and influence the formation of cracks, on the other hand, with greater distances

zs, overlaps were presented in the impact marks and cooling was improved
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CAPITULO 1

PRESENTACION

1.1. Introduccién

El enfriamiento mediante rocios y nieblas es ampliamente utilizado a nivel industrial, un caso
concreto es el proceso de colada continua del acero en donde el metal a alta temperatura sale
del molde y finaliza su solidificacién en el enfriamiento secundario. En esta zona final es donde
adquiere la calidad interna y se debe tener un control adecuado de los pardmetros de enfriamiento
como pueden ser, la densidad de impacto (flujo volumétrico por unidad de area), w, velocidad
y tamano de gotas, distancia de operacién de las boquillas respecto del material caliente, zg;
entre otros, para evitar en lo posible las fluctuaciones de temperatura al momento de enfriar para
disminuir la aparicion de defectos internos o superficiales.

En el presente trabajo de investigacién se desarrollé un arreglo experimental, para cuantificar
las huellas de impacto, capaz de trabajar dentro de las presiones y flujos de agua empleados
en la industria y compararlos con los propuestos por el fabricante. Ademés, con ayuda de un
horno mufla se lograron alcanzar las temperaturas que se manejan en el proceso de colada (~
900 — 1000 °C) para estudiar la transferencia de calor debida al enfriamiento por acciéon de los
rocios sobre una placa de acero inoxidable a alta temperatura. La cuantificacién de la transferencia
de calor se realiz6 con la ayuda de termopares para conocer el historial térmico y determinar los
flujos de calor, —¢q, por medio de la solucion del Problema Inverso de Conducciéon de Calor (IHCP,

por sus siglas en inglés), y asociar dichos flujos con las mediciones de la w. Encontrdndose que
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la densidad de impacto si influye en la extraccién de calor, ya que se presentaron altos flujos de
calor en zonas donde la huella de impacto mostré gran acumulacién de agua.

Finalmente, se calculd el coeficiente de transferencia de calor, h, para ingresarlo como condi-
cion frontera por medio de una funcion definida por el usuario (UDF, del inglés) y poder resolver,
de forma directa mediante modelaciéon numérica, los flujos de calor y compararlos con los medi-
dos de forma experimental. Llegando a la conclusiéon que el modelo numérico predice de buena

manera el fenémeno y puede ser empleado en investigaciones futuras.

M.C. Alfonso Ruiz Pineda 2
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1.2. Objetivo General

Analizar las variables de operaciéon como son la distancia del jet con la pieza, presion y flujo
de agua de las boquillas hidraulicas para asociarlas con los pardmetros de operacién de rocios,
densidad de impacto, velocidad y angulo de expansion del jet, sobre la capacidad de enfriamiento

en superficies calientes.

1.2.1. Objetivos Especificos

Desarrollar un sistema experimental que permita cuantificar los pardmetros de rocio como

densidad de impacto, area de enfriamiento, velocidad de las gotas y flujos de calor.

» Caracterizar el jet de agua mediante PIV y/o camara de alta velocidad.

= Determinar el flujo de calor extraido en la placa por efecto de los rocios de agua durante el

enfriamiento por medio del Problema Inverso de Conduccion de Calor (IHCP).

= Desarrollar una simulacién matematica para comparar con los resultados medidos de forma

experimental.

M.C. Alfonso Ruiz Pineda 3
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1.3. Justificacion

Ante la creciente demanda de acero de mejor calidad a nivel mundial, se realizan investiga-
ciones en los distintos procesos de la colada continua mediante modelos experimentales a escala
capaces de reproducir las condiciones de operacién mas cercanas al proceso real para obtener
mejores productos. Mediante estos modelos experimentales que utilizan principalmente al agua
como fluido de trabajo, se logra estudiar, innovar y analizar los fenémenos que ocurren en el
distribuidor, el molde y llegar al enfriamiento secundario de la colada continua. Es precisamen-
te en esta etapa final, donde se requiere tener un mayor cuidado en la extraccion de calor del
acero solidificado; ya que se pueden presentar defectos internos como pueden ser: segregaciéon de
material, abombamientos o agrietamientos por efecto de un subenfriamiento o sobrenfriamiento,
respectivamente.

Por tal motivo, es necesario caracterizar las boquillas hidraulicas empleadas en el enfriamiento
secundario de la colada continua con la finalidad de obtener informacion relevante acerca de la

capacidad de enfriamiento que tienen éstas, empleando condiciones de operacion de la industria.

1.4. Hipotesis

La densidad de impacto, presion y flujo de agua, asi como la distancia de operaciéon de la
boquilla son pardmetros de los rocios de agua que influyen en la extraccion de calor de placas a
alta temperatura. Por lo cual, se debe caracterizar el chorro de agua con la finalidad de conocer
el comportamiento de los parametros anteriormente mencionados para mejorar la remocién de
calor evitando desperdicios de agua y energia; ademas, de procurar la diminucién de los defectos

que se presentan en el producto solidificado.

M.C. Alfonso Ruiz Pineda 4



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Los rocios y nieblas son dispersiones de gotas producidas por boquillas que emplean un solo
liquido (por ejemplo, agua) o un liquido més un gas (usualmente agua-aire) respectivamente. Las
primeras boquillas se conocen como hidréulicas y la energia para la fragmentacion del agua en
gotas en movimiento es proporcionada por el cambio de presién que ocurre a través de la estrecha
abertura de salida. En el segundo tipo, neumaticas, una corriente de aire con alta velocidad es
utilizada para romper el chorro de agua en gotas rapidas y finas|7, 8|.

El enfriamiento mediante estas dispersiones de gotas es un proceso muy efectivo que puede
extraer flujos de calor tan grandes como 10 MW - m~2 [9], y que ocurre al impactar las gotas
sobre la superficie de un cuerpo caliente y provocar la remociéon de calor por evaporacion y/o
conveccion forzada[10].

Las boquillas son ampliamente utilizadas en diversas ramas de la ingenieria como son en
aplicaciones electrénicas[11|, maquinas de combustion internall2]|, sistemas de enfriamiento de
emergencia de reactores nucleares[13|, en sistemas de almacenamiento de combustibles|14], en
sistemas metaltrgicos como tratamientos térmicos de aleaciones|[15] y la colada continua del
acero|2, 16].

La forma caracteristica de la huella de impacto esta determinada por la geometria interna
de la boquilla hidraulica y se clasifican en cono lleno, aspersion plana, cono hueco y aspersion

fina[17]. En la Figura 2.1 se observan los patrones de distribucion.
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= Cono lleno. Las boquillas de cono lleno producen gotas de tamano mediano a grandes que
forman un patrén de cono sélido con un area de impacto redonda. Se utilizan en lavados,

enjuagues, enfriamiento, control de polvos y proteccién contra incendios.

= Aspersion plana. Las boquillas de aspersion plana producen gotas pequenias y medianas que
forman un patrén de aspersion tipo abanico que se utiliza tipicamente en cabezales y colec-
tores de agua. Estas son ideales para limpiezas, enjuagues, lavados a presion, enfriamientos,

recubrimientos y la preparacion de superficies.

= Cono hueco. Las boquillas de cono hueco producen gotas de tamafnio pequeno a mediano
formando un patréon de cono hueco con un area de impacto en forma de anillo. El gran
paso de flujo minimiza las obstrucciones, lo que permite una distribucién uniforme en una
amplia gama de caudales y presiones y una atomizacién eficaz de los liquidos a presiones
mas bajas. Se utilizan en el enfriamiento, lavados, lavado/enfriamiento de gases, control de

polvos y la protecciéon contra incendios.

= Aspersion fina. Las boquillas de aspersion fina producen gotas muy pequeinias usando sélo
la presion del liquido - no se requiere aire comprimido. Estas boquillas aseguran una dis-
tribucién uniforme en una amplia gama de caudales y presiones y son féaciles de mantener.
Son ideales para humidificacién, nebulizaciéon, enfriamiento de gases, el enfriamiento por

evaporacion, control de polvos, humidificacién y proteccién contra incendios.

alalala

Cono lleno Aspersion plana Cono hueco Aspersion fina

Figura 2.1: Patrones de aspersion de las boquillas hidraulicas.

M.C. Alfonso Ruiz Pineda 6
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2.1. Colada Continua

El enfriamiento mediante rocios juega un papel muy importante a nivel industrial en procesos
que involucran altas tasas de remocion de calor; uno de ellos es la colada continua del acero, CC,
esto debido a que el acero es uno de los materiales mas utilizados a nivel mundial y para febrero
de 2022 se produjeron alrededor de 142.7 millones de toneladas|[18]. Cabe mencionar que en la
mayor parte del mundo, incluida Europa Occidental, Japon y los Estados Unidos se utiliza en un
97 % el proceso de colada continua para la fabricacion de acero[19].

El proceso de colada continua tiene muchos beneficios en comparaciéon con el proceso antiguo
de colada en lingoteras. Las mayores ventajas son la mejora en la calidad del acero, un mejor
rendimiento y el ahorro de energia y mano de obra. En la Figura 2.2 se muestran las partes que

componen el proceso de colada continua.

Rodillos Enfriamiento

de ) <«— Secundario Planchones
Soporte

Figura 2.2: Proceso de colada continua con sus elementos. Tomada y adaptada de [1].

El proceso de colada continua inicia cuando el horno olla (refinacién secundaria) vierte el

M.C. Alfonso Ruiz Pineda 7
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acero mayormente limpio y libre de agentes extranos al distribuidor, éste tiene la funcién princi-
pal de alimentar de manera constante y uniforme al molde. Aunque recientemente debido a las
investigaciones realizadas en esta etapa se le considera como un reactor refinador ya que ayuda a
mejorar la limpieza del metal, su temperatura y composicion[20|. Ademés, debido a que el acero
en su paso por el distribuidor no fluye de forma ideal, se emplean modificadores de flujo como
placas de impacto, inhibidores de turbulencia, represas, entre otros, para mejorar el comporta-
miento del bano metéalico. En el molde (fabricado de cobre o aleaciones de cobre) es donde se da
el enfriamiento primario y comienza la solidificacion del material, esto se debe al agua que circula
a gran velocidad a través de canales internos en el molde. El molde tiene la forma del semipro-
ducto que se desea obtener, como pueden ser billets (0.2 x 0.2 m?), planchones (ancho 1 — 2 m,
espesor 0.1 — 0.2 m) o tochos que se encuentran en medidas intermedias de los anteriores|20]. Es
en esta zona donde depende la calidad superficial del acero. Cuando el acero sale del molde la
cascarilla, con un espesor de 6 — 20 mm, actiia como un recipiente contenedor para soportar el
liquido restantes que constituye el interior de la linea de colada[21]|. Conforme el acero descien-
de por medio de los rodillos, llega hasta la zona del enfriamiento secundario, la cual consta de
boquillas hidraulicas (agua) o neumaéticas (agua y aire) que impactan sobre el acero y extraen el
calor del material para posteriormente completar la solidificacién interna del material. De igual
manera, los rodillos extraen calor por contacto y por el agua que se acumula o escurre entre ellos.
Este proceso tiene una gran influencia en la calidad interna del acero solidificado; ya que una
gran extraccion del calor en esta zona provocaria graves agrietamientos, entre otros defectos en

el producto solidificado.

2.1.1. Defectos en productos de la colada continua

Los defectos més comunes que se presentan en el proceso de la colada continua se presentan
en la Figura 2.3. Estos estan influenciados fuertemente por el grado del acero, el disefio de la
maquina y las condiciones de operacién de la misma. Los defectos se dividen en los siguientes

grupos:
» Grietas internas.

= Grietas superficiales.

M.C. Alfonso Ruiz Pineda 8
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= Segregaciones.

= Porosidad.

» Defectos de forma.

Grietas superficiales (iniciadas en el molde)
Esquina transversal

Superficie transversal

Cara media longitudinal

Esquina longitudinal

Estrella \
A_ —
7 AS
Grietas internas /
(Iniciada en la solidificacién)
S (
A medio camino . )]
Enderezamiento 7.
Rodillo de arrastre '\ 'lnl | ‘
——cirea .
‘ Fuera de la esquina

\ Rayas radiales

Diagonal Punto triple Linea central

Figura 2.3: Defectos comunes en la colada continua de acero. Tomada y adaptada de|2].

La formacién de agrietamientos esta relacionada con los esfuerzos de tension en la linea de
colada. Y éstos dependen del grado de ductilidad del acero. Los esfuerzos tipicos en la colada
continua suelen ser térmicos y mecanicos. También, las transformaciones de fase causan algunos
esfuerzos debido al cambio en el volumen. Los esfuerzos térmicos son causados por los grandes
gradientes de temperatura que presenta la colada. Los esfuerzos mecanicos se pueden formar
debido al doblado o enderezado de la linea de colada, presion ferrostatica, abombamiento o una
incorrecta alineacion de los rodillos|20]. Por lo cual, es necesario el monitoreo de los parametros
de operaciéon en el enfriamiento para evitar que se presenten altas fluctuaciones de temperatura

en el enfriamiento secundario, porque son las que provocan grandes esfuerzos superficiales.
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2.1.2. Enfriamiento secundario

En el proceso de colada continua, las boquillas son instaladas entre los rodillos de soporte.
Regularmente las boquillas hidraulicas y/o neumaticas son distribuidas en segmentos, como se
observa en la Figura 2.4, esto con la finalidad de que a cada segmento se le agreguen distintos

tipos de boquillas con sus respectivas presiones y flujos de trabajo.

AL UNFEGSTIRED

Figura 2.4: Arreglo de boquillas del sistema de enfriamiento secundario.

El enfriamiento comienza a darse por efecto del contacto directo del jet de agua con la su-
perficie caliente. Ademés, se presentan diferentes regiones de enfriamiento, y entre cada par de
rodillos se tienen cuatro sub zonas que involucran diferentes mecanismos de transferencia de calor
como se ilustra en la Figura 2.5. Estos son: 1) enfriamiento por conduccion al contacto con el
rodillo, 2) radiaciéon y conveccién natural en la region situada arriba de la huella de impacto,
3) enfriamiento por ebullicion al impacto de la niebla y 4) enfriamiento por ebullicién en bafo
liquido en la regioén situada debajo de la huella de impacto, donde el agua escurre y se colecta
con el rodillo[2|. Asimismo, las gotas de agua impactan en la superficie caliente del metal y se
evaporan de forma instantanea provocando la formacién de una capa de vapor, que actia como

un aislante impidiendo el enfriamiento.
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Pero en la zona central del jet la extraccion de calor es mayor a causa de las gotas que llevan

una mayor cantidad de movimiento y ayudan a romper esta barrera de vapor.

——— Rodillo de
soporte

Rocio de agua

——— Agua acumulada

Corteza,

Enfriamiento por contacto con rodillo
Radiacion y conveccion natural
Enfriamiento por rocios

Ebullicién en bano liquido

SEEE

Figura 2.5: Zonas esqueméticas del enfriamiento secundario de la colada continua. Tomada y
adaptada de[2].

En el proceso de colada continua, el propésito del enfriamiento secundario es mantener la
extraccion de calor y la solidificacion inicial del molde con minimos cambios en la temperatura
superficial con la finalidad de evitar grandes esfuerzos de tensiéon que provoquen grietas. Solo

cerca del 50 a 60 % del calor total contenido es removido en el enfriamiento secundario|2].

2.1.3. Boquillas

Los sistemas de enfriamiento secundario utilizan boquillas hidraulicas o de un solo fluido
(comunmente agua) y neumaticas o de doble fluido que son generalmente una mezcla de agua-
aire (ver Figura 2.6). En la Tabla 2.1 se presentan algunas caracteristicas de cada una de las

boquillas.
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lAgua

Boquilla hidraulica

Aire
lcomprimido

Agua
-«

N

Boquilla neumatica

Figura 2.6: Esquemas de las boquillas empleadas en el enfriamiento secundario. Tomada y adap-

tada de[3].

Tabla 2.1: Diferencias técnicas entre las boquillas hidraulicas y neumaticas|3|.

Boquillas hidraulicas

Boquillas neumaticas

Relacion de flujo de agua ~ 3.7 : 1 méaximo
Pequenas secciones transversales
Tendencia a la obstrucciéon

Angulos de apertura variables

Distribucion irregular del fluido
Extracciéon de calor limitada

Velocidades de colada limitadas

Requiere grandes flujos de agua

Instalaciones menos costosas

Relacion de flujo de agua ~ 30 : 1 méaximo
Grandes secciones transversales

Tendencia minima a la obstruccion
Angulos de abertura constantes
Distribuciéon del fluido uniforme

Mayores capacidades de extraccion
Amplio rango de velocidades de colada
Requiere pequenos flujos de agua

Instalaciones muy costosas

M.C. Alfonso Ruiz Pineda
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2.2. Problema Inverso de Conduccién de Calor

El problema inverso de conducciéon de calor (IHCP, por sus siglas en inglés) es ampliamente
utilizado en diversas ciencias de la ingeniera como mecanica, aeroespacial, quimica e ingenieria
nuclear, matematicos, astrofisicos y estadistas entre otros. El IHCP es la estimacion del historial
de flujo de calor superficial de un cuerpo conductor de calor. Utiliza mediciones de temperatura
transitoria en el procedimiento del calculo. La presencia de errores en las mediciones, asi como la
naturaleza de ser un problema “mal planteado”, conduce a una “estimacién” en lugar de obtener
el “verdadero” flujo de calor y/o temperatura superficial [22, 23].

En la Figura 2.7 se muestra un esquema de una placa con cuatro sensores inmersos y pro-
piedades térmicas conocidas (conductividad térmica k y calor especifico ¢,) donde la condicién
de frontera de la derecha se encuentra aislada perfectamente. La placa tiene 4 sensores llamados
z1, 29, 23 vV 24. Los sensores proporcionan el historial de temperaturas en una serie discreta de
tiempos uniformemente espaciados. El objetivo es estimar el flujo de calor, —q(t), como funcién

del tiempo [4].

"

Z;

L
L J
NONONNNNNNNNN

Z3

Z4

Figura 2.7: Diagrama de una placa con cuatro sensores. Tomado y adaptado de[4].

La ecuacién gobernante para todo dominio es la ecuacion de difusion de calor unidimensional

en estado transitorio[24]:

oT oT
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Condiciones frontera:

= Condicién inicial, temperatura inicial uniforme.

T(2)|,_, = To (2.2)
» Frontera adiabatica.
or
—k—=0 2.3
5 (2.3)

= Flujo de calor variable con el tiempo.

El objetivo principal es estimar el historial de flujo de calor superficial, ¢(¢). El problema se
resuelve haciendo que las temperaturas calculadas coincidan en cierto sentido con las temperaturas
medidas. Para lograr esto se hace uso del procedimiento de minimos cuadrados secuenciales.

En la Figura 2.8 se observa el diagrama de flujo del IHCP para la resolucion de flujos de calor

y temperaturas superficiales.
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Escribe el nombre del archivo (INFILE, TEMDAT, OUTFIL)

Y

Crea los archivos

Escribe condiciones en archivo INFILE

\
Escribe historial térmico en TEMDAT
Y

Calcula ¢

<
<

\

0 (9T _ 0T
2 \"oz) T
No

Si

V4

Resultados

Figura 2.8: Diagrama de flujo para el calculo de los flujos de calor y temperaturas superficiales
mediante el IHCP.
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2.3. Ecuacion de Energia

El software comercial Fluent@®) resuelve la ecuacion de la energia de la siguiente manera|25]:

ot

J

0 5 = = o
—(pE) +V - (T (pE+p)) =V - | kegsVT =Y hjJj+ (Tegs - D) | + Sh

(2.5)

Donde ks es la conductividad efectiva (k + k¢ donde k; es la conductividad térmica turbu-

lenta, que esté definida de acuerdo al modelo de turbulencia que se estd usando) y J_; es el flujo de

difusion de las especies j. Los primeros tres términos del lado derecho representan la transferencia

de energia debido a la conduccién, difusion de especies y disipacién viscosa, respectivamente. Sp

incluye el calor de la reaccién quimica, y cualquier otra fuente de calor volumétrico que se haya

definido.
En la ecuacion (2.5),
2
p v
E=h;—=+— 2.6
o=t (2.6)
En donde la entalpia sensible hg esté definida para gases ideales como:
b= 3" Vih, (2.1
J
y para flujos incompresibles como:
_ p
he =) Yihj+= (2.8)
, p
J
En la ecuacion (2.7) y (2.8), Y; que es la fraccion de masa de especies j y
T
hj :/ Cp’de (29)
Tref
Para la solucién basada en la presion la T;..r es 298.15K
M.C. Alfonso Ruiz Pineda 16
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2.4. Curva de Ebullicién

En 1934 Nukiyama realizé experimentos con alambres de nicromo y platino calentados eléctri-
camente sumergidos en liquidos. Advirtié que la ebulliciéon toma formas diferentes, dependiendo
de la temperatura en exceso. Encontro6 cuatro regimenes diferentes de ebullicion[5, 26] (ver Figura

2.9):

= Ebullicién en convecciéon natural. Las corrientes de conveccién libre son responsables del
movimiento del fluido cerca de la superficie. En esta regién, el liquido cerca de la superficie
caliente esté ligeramente sobrecalentado y en consecuencia se evapora cuando se eleva a la

superficie.

= Ebullicién nucleada. Las burbujas aparecen de forma aislada en distintos sitios de la su-
perficie calentada y se disipan en el liquido. Este fenémeno se repite conforme aumenta la
temperatura y el continuo movimiento (agitacion) del liquido en el bano provoca que los
coeficientes de transferencia de calor y flujo de calor sean maéas altos en esta region (flujo
maximo de calor, punto C). los grandes flujos que se obtienen en esta region son causados

por el efecto combinado del arrastre del liquido y la evaporacion.

= Ebullicién en transicion. Al continuar el calentamiento el flujo de calor disminuye por la for-
maciéon de una pelicula de vapor, la cual acttia como aislante debido a su baja conductividad

térmica.

= Ebullicién en pelicula. En esta region, la superficie de calentamiento queda cubierta por
completo por la pelicula de vapor, y se llega al punto minimo (punto D) conocido como
punto de Leidenfrost. A partir de este punto comienza a incrementar el flujo de calor debido
al aumento en la temperatura como resultado de la transferencia de calor de la superficie
calentada hacia el liquido, a través de la pelicula de vapor, por radiacién, la cual se vuelve

significativa a altas temperaturas.
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Ebullicién en Ebullicién Ebulliciéon Ebulliciéon
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Figura 2.9: Curva de ebullicion del agua. Tomada y adaptada de [5].
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CAPITULO 3

ESTADO DEL ARTE

El enfriamiento secundario del proceso de la colada continua es ampliamente utilizado ya
que las boquillas hidraulicas y neuméticas proveen un buen balance en cuanto a la habilidad de
remover altos flujos de calor, uso eficiente de los fluidos de trabajo y una buena uniformidad de
la temperatura en el producto solidificado. Por lo cual, se han realizado diversas investigaciones
para caracterizar la capacidad de enfriamiento de los rocios y nieblas sobre superficies calientes.
Las técnicas experimentales empleadas se pueden clasificar en dos: extraccion de calor en estado

transitorio y en estado estable.

3.1. Extraccion de calor en estado transitorio

En los experimentos realizado en estado transitorio, una pieza metalica es sacada del horno
de calentamiento a la temperatura de interés y es enfriada mediante rocios o nieblas mientras se
registra el historial térmico por medio de termopares. El flujo de calor extraido y la temperatura
superficial se pueden calcular mediante diversos métodos con ayuda de las temperaturas medidas
en el tiempo, pero usualmente se calcula por el Problema Inverso de Conduccién de Calor. Las
investigaciones que se han hecho de los pardmetros de espreado son, densidad de impacto[27-30],
velocidad y tamano de las gotas|28-31], distancia entre la boquilla y la pieza a ser enfriada[27, 32|,
rugosidad|33| y dngulo de espreado|34], entre otros, ya que éstos modifican la forma en la cual las

boquillas extraen calor. Ademéas Kominek et al. [35] descubrieron que la eleccion de las boquillas
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y su traslape tiene una influencia significativa en la homogeneidad del enfriamiento. Sin embargo,
una mala extracciéon de calor puede provocar la aparicién de defectos tales como grietas internas
o superficiales que influyen en la calidad de los productos solidificados[16, 36].

Chabicovsky et al. [37] estudiaron los pardmetros de espreado como flujo de agua, densidad
de impacto, presion de impacto y velocidad y tamano de las gotas de boquillas hidraulicas y
neuméticas para conocer la influencia que tienen sobre el coeficiente de transferencia de calor.
Encontrando que los mejores resultados son cuando se combinan las mediciones de presion de
impacto con la densidad de impacto.

Chen et al. [38] caracterizaron diferentes boquillas con la finalidad de conocer la influencia de
los parametros de enfriamiento como flujo de agua, tamano y velocidad de las gotas, densidad
de impacto sobre el flujo de calor y el coeficiente de transferencia de calor. Concluyendo que la
velocidad de las gotas provoca el mayor efecto en el flujo de calor critico y el h, por el contrario

el tamartio de las gotas no tenia mayor influencia

3.2. Extraccion de calor en estado estable

En este método la temperatura de la muestra se mantiene constante mediante el suministro
de potencia necesaria para equilibrar la extracciéon de calor por efecto del jet de agua que impacta
en la cara expuesta de la pieza a enfriar. Por lo que, el coeficiente de transferencia de calor, h, y la
temperatura superficial, T, pueden ser calculados por la Ley de Fourier y la Ley de enfriamiento
de Newton. De igual manera, se han realizado investigaciones que involucran tanto la densidad de
impacto como el tamano y velocidad de las gotas medidos en estado estable [39, 40] para analizar
la influencia que tienen en el enfriamiento.

Hernandez et al. [41, 42] presentaron una técnica en estado estable para caracterizar las
nieblas de agua y aire sobre una superficie de platino caliente, con condiciones de enfriamiento
severas. De igual manera hicieron mediciones en la probeta durante el espreado de agua y aire
en estado estable con temperaturas de la pieza de 500 — 1200 °C' bajo diferentes condiciones de
densidad de impacto del agua, velocidad y tamano de las gotas. Encontraron que los coeficientes
de transferencia de calor en estado estacionario son mayores que en estado transitorio. Siguiendo

la misma linea de investigacion, Zhou et al. [43] desarrollaron una metodologia combinando
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mediciones experimentales con modelaciéon matematica para encontrar la extraccion del flujo de
calor durante el enfriamiento por aspersion en la superficie de un metal. Lograron hacer mediciones
de la maxima tasa de transferencia de calor en estado estable durante la acciéon del enfriamiento
por nieblas con boquillas comerciales usadas en la colada continua.

Schmidt and Boye [44] desarrollaron un método en estado cuasi-estable para investigar la
influencia de la velocidad y el didmetro caracteristico dsp, de las gotas en la transferencia de
calor. Los experimentos realizados a flujos de calor constantes y temperaturas superficiales entre
300 °C' y 600 °C', muestran un aumento significativo en el coeficiente de transferencia de calor
a medida que aumenta la velocidad de las gotas. Por el contrario, el tamano de las gotas entre
30 — 100 micras se considerd despreciable su influencia sobre el coeficiente de transferencia de

calor.

3.3. Modelos experimentales y numéricos empleados en boquillas

hidraulicas y neuméaticas

Se han llevado a cabo algunos estudios relacionado con la estimacion del coeficiente de trans-
ferencia de calor y el flujo de calor, empleando modelos experimentales y numéricos [45, 46|, con el
fin de mejorar la eficiencia en el enfriamiento de piezas metélicas [31, 36, 44]. Algunos autores han
llevado a cabo experimentos con datos directos de planta para reproducir mejor los fenémenos
modificando las variables para mejorar el enfriamiento [16, 47]. Kotrbacek et al. [48] investiga-
ron la intensidad del enfriamiento, el HT'C y la distribucién de la presién de impacto utilizando
diferentes boquillas de espreado. Descubrieron que la combinacién de ambos parametros provee
una correlacion de una buena calidad. De la misma manera, Ito et al. [49] estudiaron el efecto de
la presion hidraulica y el flujo de agua de los rocios producidos por las boquillas hidraulicas en
la intensidad del enfriamiento a través de experimentos de laboratorio y pruebas en planta. Con-
cluyendo que al incrementar la presion del agua, el coeficiente de transferencia de calor promedio
alcanza a ser 2.8 veces mayor cuando se usa la misma densidad de impacto (16 m3 - h=! - m=2);
y con esto, la velocidad de colada se aumenta en un 30 % sin presentar agrietamiento interno y
superficiales. Arth et al. [36] mencionan que la velocidad de colada es dependiente de la densidad

de impacto. De igual manera, varios investigadores estan de acuerdo que la densidad de impacto
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es el pardmetro que maés influencia tiene en la etapa de enfriamiento |9, 28, 41, 42, 50, 51|, y por
lo tanto, deberia ser tomada en consideraciéon cuando se disefian los arreglos de las boquillas del
enfriamiento secundario.

Este tltimo proceso es ampliamente estudiado debido a la gran demanda de acero y la calidad
que deben tener sus productos terminados; por lo cual, Sengupta et al. [2| [10] realizaron una
investigacion del estado del arte del uso del agua como forma de enfriar en el acero en la colada
continua, desde la extraccion de calor en el molde (enfriamiento primario) hasta el arreglo de
boquillas en los rodillos de arrastre (enfriamiento secundario). Llegaron a la conclusion que es
un proceso muy complejo ya que estd muy relacionado con la curva de ebullicion del agua a la
hora de la extraccion de calor del acero. Ademés de que el enfriamiento secundario deberia ser
disenado con la finalidad de poder controlar la temperatura en la superficie del metal, para asi
evitar la fluctuacion en los gradientes de temperatura. Ha et al. [52| analizaron numéricamente
el enfriamiento secundario y el abombamiento del planchén en la colada continua, haciendo uso
del método de diferencias finitas bajo condiciones de rociado. Concluyendo que, al aumentar la
velocidad de colada, la temperatura del planchén aumenta y el espesor de la cascarilla solidificada
disminuye; también, que el abombamiento y la tensién se incrementan. Ademaés, el abombamiento
y la tension en la direccién de la colada varfan mucho con el paso del rodillo de arrastre entre
otros. Hernandez et al. [53] estudiaron la fluidodinamica de las nieblas de agua de las boquillas
neumaticas empleadas en el enfriamiento secundario de planchén delgado mediante experimen-
tacion fisica y modelacién matemética para determinar el tamano, velocidad y trayectoria de las
gotas; asi como la densidad de impacto del agua y la presiéon de las nieblas. Sus resultados indi-
can que para numeros de Weber (We) de impacto para gotas con un tamano superior a 25 pm,
éstas impactan y se deforman en una capa delgada a tal grado que se rompen y forman gotas
secundarias. Ademas, la simulacién del movimiento de las gotas menores a 25 um predice qué
porcentajes importantes de estas gotas sean arrastradas por las corrientes de aire y provoca que
nunca lleguen a la superficie; estas gotas son generalmente méas pequenas que 12.5 um.

Zhang et al. [54] realizaron un modelo de control dindmico para el enfriamiento por espreas,
donde dividieron la linea de colada de la palanquilla y usaron un algoritmo tanto para la velocidad
de colada como la temperatura. Encontraron que cuanto mas fino es el espesor de la cascarilla

de solidificacién maéas influencia existe en el cambio de la velocidad en las fluctuaciones de la
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temperatura. Zhang et al. [55] hicieron un arreglo de boquillas en posiciones no simétricas en el
enfriamiento secundario de la colada continua de la palanquilla, para determinar el coeficiente
de enfriamiento, ancho del espreado y la distribuciéon de la densidad del flujo de agua alrededor
de la circunferencia de la palanquilla. Concluyeron que este arreglo ayuda a mejorar el diseno
de la zona de enfriamiento secundario; ademas, lograron optimizar el sistema de enfriamiento de
dicha maquina. Wang et al. [56] propusieron un enfoque integral para determinar el coeficiente
de transferencia de calor, combinando el modelo inverso de calculo de transferencia de calor con
mediciones experimentales. Concluyendo que el mejor enfoque para el control de volumen de
agua de enfriamiento secundario es el método de control de ciclo cerrado basado en la deteccién
en tiempo real de la temperatura del planchén. Ademas, esperan que el método describa de
forma precisa la transferencia de calor durante la colada y prediga correctamente la temperatura
del planchén y el crecimiento de la cascarilla; y también, se pueda optimizar y controlar mas
el volumen de agua para cada zona del enfriamiento secundario. Leén et al. [57] plantearon
un modelo fisico y matematico para analizar el fenémeno fluido-dindmico de las nieblas con
la superficie del acero solidificado durante su paso por la zona del enfriamiento secundario de
la colada continua. Usaron el software KIVA-3V con un modelo multifasico bajo condiciones
adiabaticas y despreciando los efectos de rompimiento y coalescencia de las gotitas, consideraron
gotas con un tamafno constante y forma esférica sin deformacién. Determinaron que las condiciones
de estado estable son alcanzadas a los 0.15 s y en algunos caso se llegé hasta 1 s y que las gotas
primarias con We > 80 siguen de buena forma las trayectorias desde el orificio de salida de
la boquilla hasta la superficie de impacto y éstas son las responsables de generar las intensas
condiciones de enfriamiento observadas cuando aumenta la presion y el flujo permanece constante.

Montazeri et al. [58] analizaron con un enfoque lagrangiano-euleriano el enfriamiento por eva-
poracion utilizando un sistema de espreado de agua mediante la técnica de CFD motivados por la
falta de conocimiento sobre la fiabilidad y precisiéon del uso de CFD en este tipo de enfriamiento;
ademaés, validaron sus resultados con mediciones en un tinel de viento. Asimismo investigaron
el impacto de los modelos de turbulencia para la fase continua, el nimero de corrientes para la
fase discreta y el dngulo medio del cono. Encontrando que la seleccion de estos pardmetros es
muy importante para obtener resultados precisos y confiable. Issa et al. [59] desarrollaron un

modelo matematico con el proposito de estudiar el enfriamiento por nieblas en superficies me-
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talicas, siguiendo un enfoque lagrangiano para el rastreo de gotitas. Supusieron que no habia
interaccion entre las gotas ni tampoco se separaban al impactar. Validaron su modelo con datos
experimentales utilizando boquillas que distribuian gotas no uniformes en un amplio espectro.
Concluyendo que la velocidad del aire y el didmetro de la gota afectan fuertemente el comporta-
miento dindmico de la misma en la pared; debido a la mayor cantidad de movimiento, las gotas
més grandes impactan més cerca del punto de estancamiento, mientras que las mas pequenas
chocan mas lejos. También encontraron que el perfil de enfriamiento depende de la distribucién
del tamafio de gota de la niebla; si el tamafio promedio es grande, el perfil de enfriamiento no es
uniforme y se concentra en el centro de la placa y muy poco en los alrededores. Teodori et al. [60]
Realizaron una simulaciéon matemética de una superficie caliente, la cual era enfriada mediante
el uso de espreas de agua y comparando sus resultados con modelos experimentales. Para su si-
mulacion hicieron uso del software OpenFOAM y el modelo multifasico VOF (Volume Of Fluid).
Encontraron mediante campos de temperatura, que el enfriamiento en la superficie no es homo-
géneo y esté relacionado con la dindmica de las gotas. También, corroboraron que el empleo del
modelo VOF entrega buenos resultados en este tipo de fenémenos y podria seguir utilizdndose de
buena manera en futuras investigaciones. Breitenbach et al. [61] desarrollaron un modelo tedrico
de una gota que impacta sobre una superficie caliente en el régimen de pelicula estable de vapor
y validando sus resultados con ayuda de una cdmara infrarroja en la experimentaciéon. Lograron
que el modelo fuera capaz de predecir el enfriamiento con espreado denso, contando con la inter-
accion de la gota en la superficie sélida. Gradeck et al. [62] caracterizaron la remociéon de calor
debida al impacto de gotitas sobre una placa plana de niquel calentada mediante un inductor en
el régimen de Leidenfrost. Con los resultados experimentales obtenidos desarrollaron un modelo
numeérico de transferencia de calor en el codigo NEPTUNE CFD para analizar el enfriamiento
ocasionado por la interaccién entre las gotas y la pared caliente de un reactor. Descubrieron que
la remocién de calor es dependiente de la dindmica con la cual entran las gotas. Ademas, que el
modelo de espreado y retroceso de la gota que interactiia con la pared caliente permitia estimar el
coeficiente de transferencia de calor, y que éste no dependia tanto del niimero de We. Rueda et al.
[63] compararon varias simulaciones matematicas con experimentacion, las gotitas impactando en
una superficie caliente a temperatura por encima del punto de Leidenfrost y a diferentes nimeros

de Weber. Hicieron uso de un método para analizar dos fases del flujo cuando esta en interfase
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liquido/gas. Utilizaron una discretizacion implicita de los términos viscosos durante el cambio
de fase y emplearon el algoritmo Ghost Fluids Semi-Conservative viscous Method (GFSCM),
concluyeron que el nimero We tiene una pequena influencia en el coeficiente de transferencia de

calor.
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cAPITULO 4

METODOLOGIA

4.1. Determinacion de la densidad de impacto

La densidad de impacto, w, y los componentes que integran el arreglo experimental para
determinarla se muestran en la Figura 4.1. Estos son: bomba, flujometro, manémetro, colector,

recipientes graduados y un estanque.

\

Boquilla

Colector

Figura 4.1: Diagrama experimental para medir densidad de impacto y sus elementos.

La circulacion del agua se realiza por una bomba (SHI — 030 — B, Shiraiwa Japan Force)
de 6.5 HP y presion de trabajo 2.1 — 4.5 MPa, la cual tiene la capacidad de trabajar dentro

de los pardmetros de operaciéon requeridos por las boquillas. El flujo de agua y la presiéon son
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medidos con un flujometro (LZTM — 15, Hong Kong, China) y un manémetro con una presion
méxima de trabajo de 2 MPa (Instrutek, Guadalajara, México), respectivamente. Para regular
las condiciones de operacion se utiliza una valvula de globo. El jet de agua es producido por tres
boquillas hidraulicas LECHLER (Metzingen, Alemania) usadas en la méaquina de colada continua
de planchén de acero. Para controlar las distancias y alturas de funcionamiento entre la boquilla
hidraulica y el colector, se construyé un sistema de sujecién y deslizamiento tridimensional. La
calibracién y alineacion del sistema experimental es muy importante, ya que depende de esto que
los resultados de las pruebas realizadas sean reproducibles. Por lo cual, se procedera a definir
el proceso que comprende la obtenciéon de la densidad de impacto. Para este paso se utiliz6 una
rejilla colectora como la que se muestra en la Figura 4.2, la cual consta de 153 tubos colectores
acomodados en 9 filas por 17 columnas. El didmetro de los tubos colectores es de 0.008 m, una
separacion entre centros de 0.025 m en la direccion horizontal y 0.013 m en la vertical. El arreglo
del colector de agua permite abarcar la huella de las boquillas estudiadas en su totalidad.
Colector

Separacién vertical
0.013m  --------

Y
},X Separacién horizontal
7 0.025m

Figura 4.2: Diagrama del colector y sus caracteristicas.

La densidad de impacto local, w, se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion:

m

w (4.1)

:t-a-COSH

Donde m es la masa del agua colectada en kg, ¢ es el tiempo de captacién de agua en s, a es el
area de la seccion transversal del colector en m? y cos 6 es el coseno director del angulo formado

entre el eje de la boquilla y la linea que conecta el centro del orificio de la boquilla con el centro
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de la entrada de un tubo colector dado|42].

Al comenzar los experimentos primeramente se establecian el flujo de agua y la presiéon de
trabajo deseados, al estar realizando esto una placa de acrilico era utilizada para desviar el
chorro de agua proveniente de la boquilla, y al quitarse ésta permitia el inicio de la recoleccién
del agua a través de cada uno de los tubos del colector. El tiempo de duracién de la prueba era lo
suficientemente largo, 90-180 s, para lograr que los voliimenes recolectados fueran representativos
del flujo de agua incidente en cada orificio. Al término del experimento, el agua recolectada en los
recipientes graduados es medida y los datos son introducidos en una hoja de célculo (ver anexo
A) para estimar la densidad de impacto en cada celda. Posteriormente se exportan los datos a
un software de graficaciéon para obtener los mapas de densidad de impacto.

Para validar cada una de las huellas de impacto, se integré el drea bajo la curva para estimar
el flujo volumétrico. Este procedimiento consiste en discretizar las huellas de densidad de impacto
en pequenos elementos para reducir el error; usando un algoritmo escrito en FORTRAN®) (ver
Anexo B), la densidad de impacto de cada elemento fue integrada numéricamente y multiplicada
por su area correspondiente. Con el procedimiento previo, el flujo de agua, W, fue calculado y el
valor obtenido se comparé con las mediciones de flujo W durante cada prueba, y solamente los
experimentos cuyo error no excediera al 10 % fueron aceptados. En la Figura 4.3 se muestra un

diagrama de flujo para calcular la densidad de impacto.
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Importar datos de w

A4

Analisis de datos del archivo

\4

Discretizaciéon del dominio en
Xy

Wiotal=XW

A4

Crear archivo
Resultados_ Integral.txt

l

Escribir datos
X,y

1

Resultado en 1 - min~

Figura 4.3: Diagrama de flujo para la integraciéon de la huella de impacto.

Para la experimentacion se utilizaron tres boquillas LECHLER®), con las condiciones de
operacion que relacionan al flujo y la presiéon del agua medidos de forma experimental se observan
en la Figura 4.4. Estas boquillas producen un jet plano y angulo de expansion, «, de 60° (Lechler
632.604, 632.644) y 90° (Lechler 632.646), son empleadas empleadas en Altos Hornos de México,
S.A.B de C.V. (AHMSA) y se observan en la Figura 4.5.
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Figura 4.4: Diagrama de operacion de las boquillas hidraulicas Lechler.

ol e

- . i | )
MMa'm....'.’ti'ﬂ]MM‘a‘m....“umm'ﬂm.mrﬁmm

Figura 4.5: Boquillas hidraulicas empleadas. Lechler 632.604 (izquierda), Lechler 632.644 (centro)
y Lechler 632.646 (derecha).

Se tomaron los valores que cubrieran en su gran mayoria las condiciones de operaciéon para
asi poder tener la matriz experimental que se plantea en la Tabla 4.1. Los casos que se mane-
jaron fueron de acuerdo con la distancia z, (distancia entre el orificio de salida de la boquilla

hasta la pared del colector, ver Figura 4.6) utilizada en planta en el proceso real y la distancia
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méxima que maneja el proveedor (0.250 m), las condiciones de presion y flujo de agua para cada
una de las configuraciones de las boquillas. Cada prueba se realizé tres veces para asegurar la

reproducibilidad del experimento y con esto tener un total de 72 experimentos con sus réplicas.

Figura 4.6: Distancia z; entre boquillas y tubos colectores.

Tabla 4.1: Condiciones experimentales de las boquillas hidraulicas.

Ubicacion Boquilla a,(®) Zs, M Presion, kPa  Flujo de agua, [ - s~ 1
Segmento “0”, Lechler 632.604 60  0.137,0.250 137.9 0.038
rodillo 6-10 301.6 0.058
inferior 517.1 0.08
(base y tapa) 999.7 0.116
Segmento “0”, Lechler 632.644 60  0.150,0.250 137.9 0.046
rodillo 2-6 301.6 0.071
superior 517.1 0.1
(base y tapa) 999.7 0.133
Molde Lechler 632.646 90  0.150,0.250 137.9 0.05
Caras anchas 301.6 0.075
517.1 0.103
999.7 0.146
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4.2. Caracterizaciéon del jet de agua

En la Figura 4.7 se muestra un esquema de los componentes utilizados para caracterizar el
chorro de agua descargado por las boquillas hidraulicas, los cuales son: léser y lente 6ptico para

generar el plano a analizar, cAmara de alta velocidad y computadora para procesamiento de

Computadora ]
w Camara
=
[[—

illa

imAgenes.

9o Joo
Controlador

ldser
Laser ;
=

L~

J U

Figura 4.7: Arreglo experimental para caracterizar el jet de agua.

El procedimiento consiste en preparar una solucién sobresaturada de particulas de poliamida
de 50 micras y sembrarlas en un tanque de agua. Posteriormente se encendié la bomba y se
regularon el flujo de agua y la presién de acuerdo con las condiciones de la Tabla 4.1 y el jet de
agua comenzd a recircular las particulas de poliamida. Después, el laser fue encendido y el plano
generado por el lente 6ptico se alined con el chorro de agua de tal manera que pudiera iluminar las
particulas y éstas pudieran ser grabadas con la caAmara de alta velocidad. Finalmente, las imégenes
fueron procesadas con la ayuda de un software comercial. El laser utilizado fue Nd : Y F'L (Dantec
Systems®), Skovlunde, Dinamarca) con una fuente dual de 30 — 1000 con un pulso maximo de
2 x 30 mJ y 20 kHz. La fuente de poder del laser es de 150 Watts y una longitud de onda de
527 nm. La camara de alta velocidad Sense Phantom Miro M310 con un lente plano ZF de 1.4/50

mm (Dantec Systems®), Skovlunde, Dinamarca).
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4.3. Determinacién de los flujos de calor

Los componentes que integran el arreglo experimental para determinar los flujos de calor en
una pieza de acero inoxidable se muestran en la Figura 4.8, y son: marco estructural para colocar
la placa caliente, horno de calentamiento tipo mufla, termopares, sistema de adquisicién de datos

y un estanque para agua.

Tl ]
Q%E Termo%s ; Boquill ]/ U

Placa de
acero

Sistema de adquisicién
de datos =]

=

\§\
.

==

Computadora

I

D

Figura 4.8: Sistema experimental para estimar los flujos de calor.

El marco estructural es una placa de acero de 0.460 m x 0.206 m y 0.013 m de espesor, con una
ranura interna (0.261 m x 0.106 m) para poder posicionar la pieza caliente, como se observa en la
Figura 4.9, ésta es ensamblada mediante cejillas a unos tornillos sinfin que sirven para alinear y
nivelar a la altura deseada el acero a enfriar. Ademas, cuenta con pequenos soportes horizontales
y verticales en la parte posterior para que la muestra caliente quede bien sujeta al momento de

que impacte el jet de agua sobre ella.
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Marco metdlico

Figura 4.9: Arreglo experimental para la colocacion de la placa caliente.

Para la calibracion, el marco metalico es colocado a una distancia zs (ver Figura 4.10), pro-
curando que la boquilla y el centro de la placa estén alineados perpendicularmente. De la misma
manera, los tornillos de nivelacién se mueven verticalmente hacia arriba y/o abajo hasta lograr

que la boquilla apunte justo en la zona central de la placa.

|

Figura 4.10: Diagrama de la boquilla con la placa caliente y la distancia entre ellos.

Se utiliz6 una placa de acero inoxidable 304-L con las propiedades termofisicas que se muestran
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en la Tabla 4.2. El procedimiento consiste en calentar una placa rectangular de 0.25 x 0.1m y
espesor de 0.013m dentro del horno, (LINDBERG, Industrias SOLA SA de CV, Iztapalapa,
México) el cual alcanza una temperatura de 1373 K con una potencia de 3500 W y 220 V a 60
Hz. La probeta metélica se instrumenté con termopares tipo “K” de punta expuesta dentro del
material. Los termopares fueron colocados en posiciones de densidad de impacto conocidas con el
fin de determinar los flujos de calor. Estos se introdujeron a una distancia cercana a la superficie
de enfriamiento de 0.0015m y conectados al sistema de adquisicion de datos FLUKE®) NetDAQ
2645A (Everett, Washington, DC, USA) para registrar la evolucion térmica del enfriamiento
(~ 1330 —300 K). Una vez que se llego6 a la temperatura deseada, se mantuvo por alrededor de 5
minutos aproximadamente para homogeneizar la temperatura en la pieza. Durante este tiempo de
homogeneizacién, se encendié la bomba y se colocod la mampara de acrilico para desviar el chorro
de agua mientras se estabilizaron los flujos de agua a las condiciones de enfriamiento requeridas.
Después, la placa de acero fue removida del horno y colocada en el soporte para comenzar con
el enfriamiento. Mientras esto sucedia, la evolucién térmica estaba siendo registrada con una

frecuencia de muestreo de 20 datos por segundo en una computadora para su posterior analisis.

Tabla 4.2: Propiedades termofisicas del acero inoxidable 304-L][6].

T, °C EW . -m~—1. K1 p-Cp, 100 J -m 3 KT
50 15.9 4.0
250 17.6 4.27
500 21.8 4.70
550 23.02 4.88
750 26.4 4.82
800 26.8 4.87
850 26.4 4.86
900 26.8 4.83

Los flujos de calor —q fueron calculados mediante el Problema Inverso de Conduccién de Calor
en 1 — D. Para realizar el calculo, la muestra se subdividio en dos regiones de 1.5mm (5 nodos)
y 12.7 mm (15 nodos), respectivamente. El intervalo de tiempo de calculo usado, At, fue de 0.1 s

para tres pasos de tiempo futuros (r = 3) |6, 64-66].
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ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Reproducibilidad de los mapas de impacto del experimento

El proceso para la medicién de la densidad de impacto, w, requiere un estricto control de los
grados de libertad del experimento, ya que esto podria ocasionar que se tuvieran resultados muy
variables. Tal es el caso de la alineacién del colector con respecto de la vertical que es una variable
fundamental a tener en cuenta. De la misma manera que la alineacién del centro de la boquilla
con el centro del colector, esto debido al pequefio orificio de salida con el cual cuenta la boquilla
hidraulica. Por lo tanto, la alineaciéon de la boquilla con la horizontal juega un papel importante
en la reproducibilidad de los mapas de w.

En la Figura 5.1 se presentan los contornos de tres huellas de impacto para la boquilla 632.604
con condiciones de operacion de 137.9 kPa y 0.038 L - s~!, a una distancia de operacion, z,, de
0.25 m. Se puede observar que las tres huellas son muy similares en tamano, forma y magnitud
de w, teniendo un ancho de ~ 0.24 m en el eje x, y un espesor de ~ 0.08 m en el eje y para un

2

contorno con un valor minimo de 2 kg -m~2-s~!. Ademas, la densidad de impacto se concentra

2. 571 Con este analisis se puede

en el centro de la huella, con valores maximos de 12 kg - m™
ver la gran reproducibilidad obtenida de las mediciones de la densidad de impacto con el arreglo

experimental propuesto.
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Figura 5.1: Diagramas de densidad de impacto de la boquilla 632.604, para comprobar la repro-
ducibilidad de los experimentos.

5.2. Efecto de la distancia de operaciéon en w

En la Figura 5.2 se muestran los contornos de las huellas de impacto de la boquilla 632.604
obtenidas para dos distancias de operacion, zs = 0.137 m y z; = 0.25 m utilizando las mismas
condiciones de operaciéon. Esta boquilla es empleada en la zona inferior del enfriamiento secundario
de la maquina de colada continua. Como se puede ver en la Figura 5.2a), para una distancia de
0.137 m usada en la industria, la huella de impacto es pequena y uniforme, concentrando valores

2. 571 Por otro lado, la Figura

de w en la zona central, alcanzando valores hasta ~ 85 kg - m™
5.2b) para una separacion de 0.25 m recomendada por el fabricante, la huella de impacto es mas
larga en el eje x, pero conservando las mismas dimensiones en el eje y, con valores de w méximos

de 20 kg-m=2-s71.
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Figura 5.2: Efecto de la distancia de operacion en la densidad de impacto para la boquilla 632.604.
a)zs = 0.137 my b)zs = 0.25 m.

En la Figura 5.3, los mapas de impacto de la boquilla 632.644 se presentan para dos distancias
de operacion (z; = 0.15 m y z; = 0.25 m), estas boquillas son usada en la zona superior del
enfriamiento secundario de la colada continua. Se tiene un comportamiento similar al mostrado
en la Figura 5.2, donde claramente se puede ver que para una mayor distancia de operaciéon
(Figura 5.3b)), el area de la huella es mayor y sus densidades de impacto decrecen en un ~ 75 %.
Como se puede observar en la Figura 5.3a), se obtuvieron patrones uniformes de agua con valores
de w de ~ 65 kg-m™2-s~! en la parte central. En el caso de la distancia de separacion z, = 0.25 m

2.5~ Al aplicar diferentes distancias z,

las huellas de impacto registran w de hasta ~ 25 kg-m™
la fluido-dindmica se modifica, cambiando la forma y tamafio de la huella; asi como la densidad
de impacto de las espreas, las cuales se han encontrado que tienen un efecto considerable en la

extraccion de los flujos de calor|9, 28, 36, 41, 42, 50].
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Figura 5.3: Efecto de la distancia de operacién en la densidad de impacto para la boquilla 632.644.
a)zs = 0.15my b)zs = 0.25 m.

En la Figura 5.4 se tienen mapas de densidad de impacto de la boquilla 632.646 empleada en
las caras anchas del molde de planchén de la colada continua. Para una distancia z; = 0.15 m, la
huella de impacto es un tanto uniforme en la forma de la huella y més alargada en comparacién
con las boquillas anteriores; no obstante, este aumento en el tamafio genera que las densidades

2

de impacto sean menores, teniendo un w maximo de ~ 30 kg-m~2-s~! en la zona central de la

huella. Por otro lado, a la distancia z; = 0.25 m (Figura 5.4b)) la huella muestra cierta asimetria
y un alargamiento mucho mayor pero con densidades de impacto menores a 5 kg-m~2-s~!, razén
por la cual se observan zonas sin agua del lado izquierdo (desde -100 hasta - 150, en el eje z).
Cabe senialar que esta boquilla cuenta con un o = 90° y produce una mayor dispersion del jet,

como se analiza mas adelante, provocando que la w méaxima (~ 13 kg-m~2 - s~!) registrada en

la huella sea menor en comparaciéon con las demas boquillas a esta distancia.
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Figura 5.4: Efecto de la distancia de operacién en la densidad de impacto para la boquilla 632.646.
a)zs = 0.15my b)zg = 0.25 m.

La Figura 5.5 muestra una distribucién de la proyeccién de los mapas de densidad de impacto
en la mitad de la cara ancha del planchén de colada continua usando diferentes presiones y
distancias de trabajo para la boquilla 632.644. La Figura 5.5a), c¢) corresponde a la distancia de
operacién de zs; = 0.15 m utilizada en la industria. Esta claro que para distancias cercanas a
la superficie caliente, el volumen de agua se encuentra en &reas muy pequenas, dejando ciertas
areas sin contacto con el agua (zona gris). Por otro lado, en la Figura 5.5b), d) se puede ver que
estan a una distancia de 0.25 m y la superficie mojada crece en direccion vertical. También se
observa que a medida que la boquilla se aleja més del planchén, la magnitud de la densidad de
impacto disminuye en toda la huella, pero a su vez incrementa en la direcciéon horizontal. Este
alargamiento provoca un mayor traslape en las densidades de impacto, obteniendo areas donde el
volumen del agua impactada aumenta por efecto de la suma de la w[67] de los chorros adyacentes;
como se observa en la Figura 5.5a’-d’. Sin embargo, es importante sefialar que en el eje — y hay
una distancia de aproximadamente 0.02 m en la que se colecta el mayor volumen de agua. Mas

2

alla de esta distancia, hay una gran zona con valores de w menores a 10 kg-m~2-s~! que afecta
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a los flujos de calor bajos similares en la zona gris.

Figura 5.5: Distribucién de mapas de densidad de impacto en la cara ancha del planchén de
colada continua para la boquilla 632.644. (a,b) presion de 137.9 kPa con 0.15 m y 0.25 m, res-
pectivamente. (c,d) presion de 301.6 kPa con 0.15 m y 0.25 m, respectivamente.

5.3. Efecto de la presiéon en el tamano, forma y angulo de la huella

En la Figura 5.6 se muestran mapas de impacto de la boquilla 632.604 a una distancia de
operacion de z; = 0.137 m, empleando un rango de presiones de agua de 137.9 kPa a 999.7 kPa y
un flujo volumétrico desde 0.038 L - s~ ' a 0.11 L-s~!. Como se puede ver, al variar la presion se
presenta un cambio significativo en la amplitud de las huellas de impacto; asi como, una diferente
distribucién en la magnitud de las densidades de impacto. Este cambio en la magnitud tiene

un efecto considerable en la manera en que cada huella extrae calor desde la superficie caliente,
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porque el area mojada cambia y las regiones en las cuales se concentra el flujo volumétrico también
lo hacen. De igual manera se observa que para bajas presiones de operacion (137.9 kPa) las huellas
de impacto son menores en tamano y la distribuciéon de w es simétrica, alcanzando valores de
hasta ~ 50 kg-m~2-s~! en la zona central del colector. Sin embargo, para la presion de 301 kPa
que se utiliza actualmente en planta, la huella de impacto tuvo un ligero aumento en la forma y

longitud en comparacién con la prueba anterior, con una redistribucién de los valores de w que

llegan hasta ~ 60 kg -m~2- s~ en el lado izquierdo de la huella, mientras que del lado derecho

2

su valor maximo fue de 40 kg-m~2-s~!. Por otra parte, para la presion de 517.1 kPa el mapa de

densidad de impacto presenta un crecimiento en el eje x, con valores maximos de 110 kg-m 2.5~}

ligeramente concentrados en el lado izquierdo. Finalmente, para la presion de agua de 999.7 kPa
la huella experimenta un notable crecimiento en tamano comparado con los casos anteriores con

una densidad de impacto en la zona central de hasta 150 kg -m=2-s71.
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Figura 5.6: Huellas de densidad de impacto de la boquilla 632.604 a diferentes presiones y flujos
de agua con una distancia z; = 0.137 m.

Los mapas de densidad de impacto de la boquilla 632.644 con distancia de operacién z; = 0.15
m, usada actualmente en planta, y presiones de trabajo de 137.9 kPa a 999.7 kPa se muestran
en la Figura 5.7. Como se puede apreciar en la figura, para la presién mas baja (137.9 kPa) el

area de la huella de impacto es mas pequena con respecto a las mayores presiones, registrando

2

una maxima w ~ 40 kg - m~2 - s a £ 0.025 m con respecto al centro de la huella. Para la

presion usada en la planta (301.6 kPa), los valores de w se incrementaron con respecto de la

2.

presion previa, alcanzando los ~ 60 kg-m~2-s7! los cuales fueron ligeramente registrados al lado

izquierdo de la parte central de la huella. Para la presion de 517.1 kPa la huella de impacto tiene
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un comportamiento similar a la presiéon de 301.6 kPa; sin embargo, su maximo valor de densidad

de impacto fue ~ 100 kg - m s~1. Por tltimo, para la presiéon de agua de 999.7 kPa, la forma

de abanico plano de la huella de impacto muestra un alargamiento y el rocio de agua fue mas

uniforme que en las pruebas anteriores con la misma boquilla con valores de w ~ 180 kg-m™2-s71.
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Figura 5.7: Huellas de densidad de impacto de la boquilla 632.644 a diferentes presiones y flujos
de agua con una distancia z; = 0.15 m.

La Figura 5.8 muestra los mapas de densidad de impacto de la boquilla 632.646, la cual es
empleada en las caras anchas del molde de la mAquina de colada continua, con una distancia
zs de 0.15 m. Se observa que la huella es més ancha en el eje — x que las boquillas analizadas

anteriormente, ~ 0.260 m a la presion mas baja (137.9 kPa), y aumentando hasta llegar a un
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méximo de ~ 0.350 m aproximadamente con la presiéon de 999.7 kPa. Para la presion de 137.9

2

kPa, la densidad de impacto méxima fue de 20 kg-m~2 - s~ ! en la zona central. Conforme se

aumenta la presién, se fueron presentando dos zonas de maxima w muy cercanas al centro de

la huella, siendo mas visible este fenémeno a la maxima presion (999.7 kPa) donde se tiene un

-1

valor de ~ 75 kg-m~2- s~ en el lado izquierdo de la huella (posicién en z = —0.05), y del lado

2

derecho alcanzo los ~ 70 kg -m~2 - 57! en la posicién = = 0.025.
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Figura 5.8: Huellas de densidad de impacto de la boquilla 632.646 a diferentes presiones y flujos
de agua con una distancia z; = 0.15 m.

Como se puede observar, las huellas de impacto de la Figura 5.8 muestran densidades de

impacto mucho menores que las analizadas con las boquillas 632.604 y 632.644 debido al angulo
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de expansion (90°) de esta boquilla, que provoca una mayor dispersion de las gotas al salir
inmediatamente de la boquilla (ver Figura 5.9); por lo cual, las gotas no salen con suficiente
cantidad de movimiento para alcanzar a impactar el colector y ser captadas.

De las Figuras 5.6—5.8, es evidente que la huella de impacto incrementa su amplitud princi-
palmente a lo largo del eje de simetria x; contrastando con el hecho de que cuando la presién del
agua aumentd, no mostré un cambio en el tamafio de los mapas de densidad de impacto como lo
reporta [68]. La caracterizacion de la fluido-dinamica de estas boquillas es de gran importancia
para el conocimiento de los operadores de las méaquinas de colada continua, ya que teniendo en
cuenta la forma que presenta la huella de impacto de los chorros de agua con cada presién, se pue-
de proponer una metodologia para controlar los flujos de agua y establecer mejores condiciones
de enfriamiento para la maquina de colada continua.

En la Figura 5.9 se muestra la forma del jet de agua de cada boquilla a diferentes presiones
y flujos. Se realizé6 un tratamiento de imagenes en escala de grises para medir el tamano de
abertura del angulo de expansién, y se puede observar que el angulo de expansién de 60° se
alcanza solamente para presiones superiores a los 517.1 kPa. De la misma manera sucede este
comportamiento con la boquilla 632.646 que el angulo de 90° se alcanza a presiones mayores
(517.1 kPa). Esta informacién indica que a bajas presiones el disenio de la boquilla no cumple
con los requisitos de enfriamiento homogéneo. Por otro lado, se observa que a una presiéon de
137.9 kPa no se produce dispersién de gotas a la salida de la boquilla, dando lugar a la formacién
de una cortina de agua, que disminuye a medida que aumenta la presiéon debido al rompimiento
y separacion de las gotas. En general se observan huellas de impacto que oscilan a medida que
aumenta la presion del fluido y esto promueve huellas asimétricas como se observa en las huellas

de densidad de impacto antes analizadas.
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Figura 5.9: Angulos de expansion y forma del jet de las boquillas a diferentes presiones.

5.4. Determinacién de las velocidades de las gotas del jet de agua

Debido a las altas velocidades a las cuales se mueven las particulas dentro de las gotas de
agua y de que el programa del PIV toma como particulas todo objeto luminoso dentro del
experimento, es muy dificil que el software pueda calcular las velocidades. Por esta razon, se
llevé a cabo un seguimiento manual; es decir, revisar cada imagen capturada e ir seleccionando
imAgenes continuas en las cuales se detecte un desplazamiento de las particulas de agua, poder
determinar la velocidad de las gotas en el jet de agua.

En la Figura 5.10 se muestran las particulas encerradas en un circulo amarillo junto con sus
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respectivas posiciones en el eje — y. El origen fue tomado en la punta de la boquilla hasta la
distancia zs; de 0.15 m, por lo cual las coordenadas se midieron verticalmente hacia abajo.

Para conocer la distancia en metros existente entre el grupo de gotas de agua que se encuentran
en la esquina inferior derecha de la Figura 5.10 incisos A) y B); se calculd la diferencia entre el
desplazamiento de A) (=505 pz) y B) (=550 pz) dando como resultado —45 pz, el signo negativo
(—) solamente indica la direccion vertical hacia abajo. Por lo tanto, se procede a realizar los

célculos y conocer el movimiento de las gotas (ver Tabla 5.1).

Tabla 5.1: Célculo del desplazamiento en m del “Cluster” de gotas para la Figura 5.10 A) y B).

Distancia zs, m Distancia en px
0.15 800
0.0084375 45

distancia zs,m
v = , g (5.1)
tiempo, s

Una vez calculada la distancia, se sustituyen los datos en la ecuaciéon 5.1, en la cual el tiempo

es el inverso de la frecuencia (750 Hz).

0.0084375
V=" =6328m 5" (5.2)
750
Siguiendo el mismo proceso (Ecuacion 5.2), para los incisos B) y C) de las gotas inferiores se

tiene una distancia de 47 pz (0.0088125 m):

0.0088125
v=—"""=6.609m 5" (5.3)

750

Y finalmente, los incisos B) y C) en la zona central de la parte superior con 51 px que es igual

a 0.0095625 m, se tiene la velocidad de:

~0.0095625

L
750

v =717m s ! (5.4)

Las velocidades calculadas para la boquilla hidraulica 604 con la presién de trabajo de 137.9
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kPa, son mucho menores en comparacién con las velocidades de 128 m - s~! [69] alcanzadas por

las boquillas neuméticas.

Posicién y

-505

Posicién y

-594

Posicién y

-550

Posicién y

-543

Posicién y

-597

Figura 5.10: Seguimiento de las particulas para calcular de forma manual su velocidad.
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5.5. Determinaciéon de flujos de calor

Una vez que se caracterizaron las boquillas en mapas de densidad de impacto con las condicio-
nes de la Tabla 4.1, se procedi6 a determinar las curvas de enfriamiento de la boquilla hidraulica
632.644 utilizadas en el sistema de enfriamiento de la colada continua. En la Figura 5.11 se pre-
sentan los historiales de temperatura medidos con los termopares para la boquilla 632.644 a una
distancia de operacién zg de 0.15 m y presiéon de trabajo de 137.9 kPa. La placa de acero inoxida-
ble fue sacada del horno a una temperatura superior a los ~ 1300 K y fue colocada en el marco
metélico para su enfriamiento. A partir de que el jet de agua impacta la placa se toma como
el tiempo inicial, se observa que en la zona central donde esti inmerso el termopar-1, la caida
de temperatura es mas rapida a diferencia de la temperatura medida por el termopar-2, esto es
ocasionado por las mayores densidades de impacto presentes en esta zona; ademés, se puede ver
que la temperatura cae desde los ~ 1200 K hasta los ~ 600 K en 44.3 s aproximadamente, es
decir con una rapidez de enfriamiento de ~ 13.5 °C' - s~!. Por otro lado, para la posicion del

termopar-2 su rapidez de enfriamiento serfa de ~ 8 °C - s71.

1400 T T T T T T T T . T

Termopar 1
Termopar 2

1200 r

1000

800 |

Temperatura, K

600 r

400

200 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I
0 50 100 150 200 250 300

tiempo,s

Figura 5.11: Curva de enfriamiento de la boquillas 632.644 a una presiéon de 137.9 kPa y distancia
zs = 0.15 m.

La Figura 5.12 muestra los registros térmicos de los termopares para la boquilla 632.644 a una
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distancia de operaciéon zgs de 0.25 m con una presiéon de 301.6 kPa. La pieza comenz6 a enfriarse
a partir de los ~ 1200 K y se observa que nuevamente la zona central (termopar-1) enfria a una
mayor velocidad; es decir, de 1100 K a 600 K con una rapidez de enfriamiento cercana a los
~ 17 °C - 57!, mientras que en la zona del termopar-2 lo hace a ~ 13 °C - s~ 1.

Como se puede ver en las Figuras 5.11 y 5.12, la densidad de impacto estd muy relacionada
con la remocién de calor en la placa caliente, ya que en las zonas en las cuales se tienen las
mayores w, la velocidad de enfriamiento fue mayor. Esta informacién se corrobora en un anélisis

posterior de calculos de flujos de calor y la influencia que éstos tienen en el acero solidificado.

Termopar 1

1200

Termopar 2

1000

800

Temperatura,K

600

400

200 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

tiempo, s

Figura 5.12: Curva de enfriamiento de la boquillas 632.644 a una presion de 301.6 kPa y distancia
zs = 0.25 m.

Como siguiente anélisis, se procedié a determinar las curvas de enfriamiento de la boquilla
hidraulica 632.604 utilizadas en el sistema de enfriamiento de la colada continua. En la Figura
5.13 se muestra la curva de enfriamiento medida por los termopares para la boquilla 632.604 con
una distancia de operacién zg de 0.137 m y una presiéon de trabajo de 137.9 kPa.

La placa de acero inoxidable fue sacada del horno a una temperatura superior a los ~ 1100 K
y fue colocada en el marco metalico para su enfriamiento. Se observa que en la zona central
(termopar-1) el enfriamiento es mayor que en la zona del termopar-2, que se encuentra posicionado

a una distancia de 0.04 m hacia la izquierda del centro, en el eje horizontal. En el centro cae de
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1000 K a 800 K en ~ 15.812 s, es decir 12.64 °C - s~!. Para el termopar-2 la velocidad de

enfriamiento fue de 6.64 °C'-s~ !, esto es, la temperatura descendi6 de 1000 K a 800 K en ~ 30 s.

1200 T T T T T T T T - T
Termopar 1
Termopar 2
1000
4
o 800
2
<
2
£ 600 |
F
400 r
200 A 1 A 1 A 1 A 1 A 1 A
0 50 100 150 200 250 300

tiempo, s

Figura 5.13: Curva de enfriamiento de la boquillas 632.604 a una presiéon de 137.9 kPa y distancia
zs = 0.137 m.

La Figura 5.14 muestra los flujos de calor asociados con la densidad de impacto utilizando dos
condiciones de operacion diferentes para la boquilla 632.644. En la Figura 5.14a) se graficaron los
flujos de calor para dos condiciones de densidad de impacto local a una distancia de operacion
de 0.15 m y presion de agua, P, de 137.9 kPa, mientras que el inciso b) presenta las huellas

de densidad de impacto para estas condiciones de extraccion. En la zona central de la huella se

registraron w de 15 kg-m =2

-s~!y el flujo de calor calculado alcanzé maximos de ~ 1.17 MW -m~2.
Mientras que para la w de 7 kg-m™2 - 57! en el area donde el volumen de agua es menor, el
méaximo flujo de calor medido fue de ~ 0.6 MW -m~2. Con esta distancia de operacién, se muestra
que a una distancia en la direccién longitudinal de la huella de aproximadamente de 0.06 m,
existen gradientes de transferencia de calor elevados. Bajo estas condiciones de experimentacion,
es decir, en estado transitorio y altas densidades de impacto, el punto de Leidenfrost es dificil

de determinar debido a la alta transferencia de calor, a diferencia del estado estacionario, donde

los diferentes regimenes de la curva de ebulliciéon del agua se pueden identificar con facilidad. Lo
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anterior origina que no haya un enfriamiento controlado y se generen defectos en el planchéon de
acero como son esfuerzos internos que pueden provocar agrietamientos, ademas de acuerdo con
los datos de planta se corrobor6 que dichos defectos son conocidos como “edge-cracks”, y fueron
observados en las zonas con pobre enfriamiento en la superficie de los planchones como lo indica
la Figura 5.14c¢). Estos hallazgos fueron reportados previamente por Sengupta et al. [2]. En la
Figura 5.14d,e se muestran los flujos de calor y las densidades de impacto, respectivamente. Para
una distancia de operacion de 0.25 m y una P, = 301.6 kPa. Para esta condicién de operacion,
el gradiente del flujo de calor se redujo en ~ 0.42 MW - m~2. Lo anterior indica que para una
misma separacion de medicion (0.06 m), se tiene una mejor distribucion de los flujos de calor,
los cuales contribuyen a que se tenga una mejor homogeneizacion en la extraccion del calor en la

direcciéon longitudinal.
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Figura 5.14: Flujos de calor y huellas de densidad de impacto para la boquillas 632.644 a diferentes
presiones y distancias. (a,b) 137.9 kPa con z5 = 0.15 m. ¢) Defectos superficiales (“edge-cracks”)
en el planchon, (d,e) 301.6 kPa con z5 = 0.25 m.

En la Figura 5.15 se presentan los flujos de calor calculados para la boquilla 632.604 con una

presion de trabajo de 137.9 kPa y una distancia zs de 0.137 m. El flujo de calor maximo alcanzado

en el centro de la placa es de ~ 0.7 MW -m~2 con una densidad de impacto de 50 kg-m~2-s71.

Para la medicién del termopar-2 se reajust6 la distancia debido a que la huella de impacto es
més pequefia en comparaciéon a las anteriormente analizadas, el termopar fue colocado a 0.04
m a la izquierda del centro como se observa en la Figura 5.15b). Se encontr6 que el flujo de
2. 1

calor extraido fue cercano a los ~ 4.5 MW -m™2 y la densidad de impacto de 10 kg-m™2 - s
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aproximadamente. Al igual que en el analisis anterior de las boquillas 632.644, la w tiene una
gran influencia en la extraccién de calor, ya que los mayores enfriamientos se localizaron en las

zonas de mayor acumulacién de agua.
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Figura 5.15: Flujos de calor y huella de densidad de impacto para la boquilla 632.604 a 137.9 kPa
y 2z = 0.137 m.

Después de haber analizado los flujos de calor, se resolvio el problema directo de conduccién
de calor por medio de la ecuacion de difusion de calor unidireccional en estado transitorio [24]
(ecuacion 2.1) con ayuda de la simulacion numérica.

Con la solucién del problema inverso de conduccion de calor, se obtuvieron las temperaturas
superficiales y los flujos de calor; con lo cual, se determinaron los coeficientes de transferencia de
calor, h, por medio de la Ley de Enfriamiento de Newton [70]. Posteriormente, el coeficiente de
transferencia de calor se graficd con respecto del tiempo y se ajusté la curva mediante regresion,
una funcion polinomial de noveno grado basado en estos datos (ver Figura 5.16). La funcién

obtenida se presenta en la ecuaciéon 5.5.
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Figura 5.16: Regresion polinomial de los datos de coeficiente de transferencia de calor, h, contra
el tiempo para la boquilla 632.644 a 137.9 kPa.

h = 1.0055712 x 1079(#%) — 1.3780477 x 107 (t%) 4 6.5401327 x 1075(¢")
—9.1239081 x 107°(¢%) — 2.3557877 x 1073(¢°) + 0.1007444(t*)

— 1.3053975(¢%) 4 5.9425138(¢%) + 13.1326334(t) + 51.7367159  (5.5)

En la Figura 5.17 a) se muestra el dominio utilizado para la simulacién numeérica realizado en
ANSYS FLUENT®) (v15.0, ANSYS Inc., Canonsburg, PA, USA) para calcular el enfriamiento.
En la cara expuesta al jet de agua se introduce la ecuaciéon 5.5 en una funcién definida por el
usuario (UDF, por sus siglas en inglés), las demas caras se consideran paredes aisladas. El monitor
que actiia como termopar se colocd a una distancia de 0.0015 m de la cara expuesta, como se
indica en la figura. Después de ingresar las condiciones frontera antes mencionadas, se inicializa,
es decir tiempo igual a cero, y se toma como temperatura inicial 1321.4 K. La simulacién se llevé

a cabo durante 35 segundos, tiempo en el cual la temperatura llegé a los ~ 800 K (Figura 5.17b)).
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Figura 5.17: Contornos de temperatura en las paredes de un cubo para calcular el historial de
temperatura en el monitor simulado como termopar.

Una vez que la simulacién ha finalizado, los datos de temperatura almacenados por el mo-
nitor (termopar) son llevados al software de graficacion para obtener las curvas de enfriamiento

simuladas y poder compararlas con las mediciones experimentales.

I ' I 'Boquilla 6:32.644
1300 P,= 1379 kPa
= z=0.15m
1200 §
he
]
£ 1100 f -
g
oY
5
= 1000 | .
900 .
| Simulacién numérica
— — —  Experimental
800 : : : : : :
0 10 20 30

tiempo, s

Figura 5.18: Comparacion de la simulaciéon numérica con datos experimentales de la cuerva de
enfriamiento.

M.C. Alfonso Ruiz Pineda 57



U.M.S.N.H CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS

La Figura 5.18 muestra la comparacion entre la temperatura medida por el termopar y la
temperatura calculada en un monitor colocado en la misma posiciéon que el obtenido de forma
experimental por medio del problema inverso de conduccién de calor. Presentando buena con-
cordancia entre ambas mediciones de temperatura. Con los resultados anteriores, se tiene que los
coeficientes de transferencia de calor calculados con ayuda del problema inverso de conducciéon de
calor representan de manera satisfactoria los flujos de calor medidos por efecto de las boquillas

hidréaulicas.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo de investigacion, se estudiaron los efectos fluido-dinamicos de los rocios
de agua producidos por boquillas hidraulicas empleadas en el enfriamiento secundario y el molde
de la colada continua de planchén de acero, y la influencia que tienen los rocios sobre la extraccion
de calor de una placa de acero inoxidable a alta temperatura. De los resultados obtenidos y su

analisis se concluy6 lo siguiente:

= Al variar la presion de operacion en las boquillas, se obtuvieron grandes diferencias en el
tamafio y forma de la huella de impacto, asi como los valores de densidad de impacto local

que llegaron a ser de hasta 180 kg-m™2 - s~ 1.

= El angulo de expansién esté directamente relacionado con las presiones de trabajo de las
boquillas, es decir que para presiones menores a los 517.1 kPa el jet de agua no entrega
los d4ngulos proporcionados en las especificaciones de las boquillas. Ademas, se observo que
las gotas se atomizan a distancias muy cercanas al orificio de salida de la boquilla cuando
se aumenta la presion. Esto ayuda a que las gotitas lleguen con suficiente cantidad de

movimiento a impactar el colector a distancias menores a 0.15 m.

= La huella de densidad de impacto no solo se ve afectada en su forma y tamaiio, sino también
en la magnitud al variar la distancia de operacién y mantener las mismas condiciones de

enfriamiento.
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= Cuando se emplea una distancia de operacién mas corta, existe un mayor gradiente en
la remocién de calor a lo largo del eje longitudinal, que se reduce en un tercio cuando
se aumenta la distancia de trabajo. Asimismo el traslape de los chorros de agua mejora
el perfil de enfriamiento en el eje longitudinal; sin embargo, las condiciones actuales de
planta (distancias cortas) conducen a un enfriamiento deficiente en los bordes del planchon,

promoviendo los agrietamientos “edge-cracks”.

= La densidad de impacto local esta fuertemente relacionada con la extraccién de calor, ya
que los mayores flujos de calor se encontraron en las zonas de mayor cantidad de agua

impactada.
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APENDICE A
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Figura 6.1: Hoja de célculo para estimar la densidad de
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APENDICE B

Codigo FORTRAN empleado para integrar el area bajo la curva de las huellas de impacto.

C Programa para integrar una distribucion de la variable F(x,y) en el intervalo

C x1<x<xNX, yl<y<yNY. Los datos corresponden a una malla rectangular (xi,yj), i=1,NX, j

—1NY
C

CHARACTER+50 TITULO

DIMENSION XP(500) ,YP(500) ,FP(500,500) ,X(5000) ,Y(5000) ,F(5000,5000)
C

OPEN(UNIT=10,FILE="DATOS INTEGRAL.TXT’)
READ(10,*) TITULO
READ(10,*) NXP,NYP,NX,NY ! Numero de datos en z e y, numero de datos a generar
para integraciton en x e y.
DO IP=1 NXP
DO JP=1NYP
READ(10,+) XP(IP),YP(JP) ,FP(IP,JP)

DX = (X(NX)-X(1))/NX
DY = (Y(NY)-Y(1))/NY

DO I=2,NX-1 ! Generacion de la malla en direccion—=z
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X(I) =X(I-1) + DX

ENDDO

DO J=2,NY-1 ! Generacion de la malla en direccion—y
Y(J) = Y(J—1) + DY

ENDDO

DO I-=1NX

DO IP=1,NXP-1

IF (X(I).GE.XP(IP) .AND.X(I).LE.XP(IP+1)) THEN

DO J=1,NY

DO JP=1,NYP-1
IF (Y(J) .GE.YP(JP) .AND.Y(J) .LE.YP(JP+1)) THEN
RL = (X(I)-XP(IP)) /(XP(IP+1)-XP(IP))
RM = (Y(J)-YP(JP)) /(YP(JP+1)-YP(JP))
F(I,J)= (1.—RL)*(1.—RM)*FP(IP ,JP) + RLx(1.—RM)«FP(IP+1,JP)+

1 (1.—RL) sRM«FP (IP ,JP+1) + RL+RM«FP(IP+1,JP+1)

FDXDY = 0.0
DO 1=1NX
DO J=1NY
FDXDY = FDXDY + F(I,J)+DX«DY ! Areas de control completas de la media
huella
ENDDO
ENDDO
DO J=1NY
FDXDY = FDXDY + F(1,J)*DX«DY /2. ! Areas de control en el eje de simetria
ENDDO

Q aQ a Qa

FDXDY = FDXDY/1.0E+04x60.

OPEN(UNIT=12,FILE="RESULT INTEGRAL.TXT")
WRITE(12 ,%) TITULO
WRITE(12 ,%) NXP,NYP,NX,NY ! Numero de datos en z e y, numero de datos a generar
para integracion en T e y.
DO IP=1,NXP
DO JP=1,NYP
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WRITE(12,%) XP(IP) ,YP(JP) ,FP(IP,JP)
ENDDO
ENDDO
WRITE(12,%) ° _RESULTADOS_ )
WRITE(12 ,%) 'FLUJO_TOTAL_ (LPM)_=_’ ,FDXDY
DO I1=1NX

DO J=1NY

WRITE(12 ,+) X(1),Y(J),F(I,J)
ENDDO

ENDDO

CLOSE(12)

STOP
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