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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrollo un modelo matematico computacional
para calcular los coeficientes de transporte de calor bidireccional en un cilindro,
mediante el método de conduccion mverso de calor.

Para obtener curvas de enfriamiento experimentales se utilizo un cihindro de
cobre y otro de acero moxidable AISI 304, ambos calentadas a 500°C y enfriados
en agua quieta hasta temperatura ambiente.

Los coeficientes de transporte de calor calculados a partir del modelo
desarrollado se utilizaron como datos de entrada en el programa ABAQUS, para
recalcular las curvas experimentalmente medidas.

Los resultados obtenidos a través de ABAQUS reproducen fielmente los datos
experimentales, lo que asegura que los coeficientes de transporte de calor
calculados corresponden a nuestro sistema de trabajo.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

S1 se establece el fluyjo de calor o la temperatura, sobre la superficie de un
solido, como funciéon del tiempo, entonces es posible calcular la distribucion de
temperaturas en su interior. A lo que se denomina Problema de Conduccion
Directa de Calor. En cambio, a la metodologia que permite calcular la densidad
del flujo de calor y la temperatura, sobre la superficie de un sélido, a partir de la
medicion experimental de las temperaturas mteriores, se le conoce como
Problema de Conduccion Inversa de Calor, por sus siglas en inglés “IHCP”. Esta
metodologia de “conduccién mversa” es importante porque permite estimar las
condiciones de frontera en sistemas de transporte de calor, de calentamiento o
enfriamiento.

El transporte de calor, a través de sistemas de enfriamiento con fluidos, tiende a
ser un proceso muy complejo. Este incluye, generalmente en forma simultinea,
los mecanismos de conduccién, de conveccion y de radiacion, las
transformaciones de fase del sistema, los cambios en las propiedades de los
materiales solidos y los cambios en las propiedades de los fluidos presentes.
Ademads, la mediciéon apropiada de las condiciones de frontera es
mstrumentalmente complicada.

Ha surgido la necesidad de desarrollar nuevos modelos, mediante metodologias
alternas, que representen a los sistemas de enfriamiento con fluidos. Una de las
metodologias alternas con mayor aceptacion es el calculo inverso del flujo de

calor asociado a mediciones experimentales de gran simpleza.

A través de este proyecto se estimaron las condiciones de frontera durante el
enfriamiento bidireccional (axial y radial) de un cilindro. (1) A partir de las
mediciones experimentales unidireccionales de las temperaturas interiores y (2)
mediante la aplicaciéon del método numérico de diferencias finitas en la solucion
del problema lineal de conduccion mversa de calor. Debe notarse que, en el
modelo matematico desarrollado no se consideraron las transformaciones de
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fase que pudieran ocurrir como consecuencia del enfriamiento o del

calentamiento del solido.

Objetivo

Desarrollar un modelo matematico para calcular los coeficientes convectivos
del transporte de calor durante el enfriamiento bidireccional (axial y radial) de
un cilindro, mediante la aplicacion de la metodologia correspondiente al
Problema de Conduccion Inversa de Calor.

e Flaborar el programa de computo que permita calcular los coeficientes
convectivos del transporte de calor durante el enfriamiento bidireccional
(axial y radial) de un cilindro.

e Verificar el modelo matematico desarrollado calculando los coeficientes
convectivos del transporte de calor durante el enfriamiento bidireccional
(axial y radial) de un clindro, aplicando el modelo matemaitico
desarrollado (programa de computo) a historias térmicas virtualmente
establecidas.

e Realizar la medicion experimental de las temperaturas en el interior de un
cilindro, como funcion del ttempo.

e (Calcular los coeficientes convectivos del transporte de calor durante el
enfriamiento bidireccional (axial y radial) de un cilindro, aplicando el
modelo matematico desarrollado (programa de computo) a las historias

térmicas obtenidas experimentalmente.

Hipdtesis

La evaluacion de las condiciones de frontera durante el enfriamiento
bidireccional (axial y radial) de un clindro se puede realizar mediante la
aplicacion de la metodologia correspondiente al Problema de Conduccion
Inversa de Calor.
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Capitulo 2

ANTECEDENTES

Los procesos de transformacion, donde el transporte de calor es
fundamental, requieren de asegurar condiciones térmicas adecuadas. Ello ocupa
un lugar importante en el diseno y el desarrollo de los procesos productivos, tales
como: los tratamientos térmicos, la colada continua, los procesos de conformado
termomecanico, etc. En la mayoria de los procesos, el transporte de calor se
presenta en estado inestable y las soluciones sugeridas no son de tipo lineal.

Fl enfriamiento representa una operacion critica durante la produccion de piezas
metalicas. Su aplicacién cuidadosa nos produce la microestructura deseada, una
pieza libre de grietas y distorsiéon, y una distribuciéon éptima de tensiones
residuales. En la actualidad, se requiere de un mayor control durante el
enfriamiento, en aleaciones especializadas y cumpliendo con especificaciones
cada vez mas estrictas y restrictivas; lo que nos lleva a una necesidad de conocer
y determinar condiciones térmicas de frontera mds precisas.

En la mayoria de los procesos del transporte de calor es relativamente sencillo
medir las temperaturas “resultantes” (efecto) en puntos seleccionados del
sistema, pero es complicado medir los flujos de calor (causa) presentes en el
sistema. El conocimiento de dichos flujos de calor, en funcion de las variables
operativas, es fundamental para el diseno y el desarrollo de los modelos
matematicos que permitan utilizar las ventanas tecnoldgicas. Ha sido necesario el
desarrollo de nuevas técnicas de trabajo, entre las cuales se encuentran las que se
basan en la solucion de problemas inversos.
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Coeficiente de transferencia de calor

El comportamiento del fluido que acompana al enfriamiento es complejo. En
éste se muestran: la dinamica de fluidos, la geometria y rugosidad de la superficie
solida, los mecanismos del transporte de calor, la formacion y crecimiento de
burbujas (s1 hay ebullicion en el fluido), y el cambio de las propiedades fluido
por causa de la temperatura y del transporte de la cantidad de movimiento.

La conveccion es el mecanismo de transporte de energia térmica entre una
superficie solida y un fluido (liquido o gaseoso), y se ha entendido que mientras
mayor es el movimiento del fluido, mayor serd el transporte de calor. A pesar de
la complejidad, se ha observado que la rapidez de transporte de calor es
proporcional a la diferencia de temperaturas entre la superficie solida y el fluido,
y se expresa en forma conveniente por la Ley de Newton para la conveccion

Q =—-—hAs(Tw — Ts) (W]
donde
h : Coeficiente de transporte de calor, W /m? °C

Ag : Area superficial a través de la cual tiene lugar el transporte

convectivo de calor, m?
T¢ : Temperatura sobre superficie sélida, °C
S

T, : Temperatura en el seno del fluido, °C.

El coeficiente de transporte de calor, h, no es una propiedad del fluido. Es un
parametro del sistema que se determina en forma experimental y cuyo valor
depende de las variables que influyen sobre los mecanismos de conveccion y
radiacion (s1 es un coeficiente combinado).
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Problema de Conduccidon Inversa de Calor

En procesos donde se deben asegurar condiciones térmicas adecuadas, es
relativamente sencillo medir las temperaturas resultantes, en lugares
seleccionados del sistema, y generalmente no es posible medir los flujos de calor
que han generado tales temperaturas.

El conocimiento de los flujos de calor en un sistema, como funciéon de las
variables operativas, es imprescindible durante el desarrollo de modelos fisicos y
matematicos, que aunado a la ventaja tecnoldgica da acceso a productos de mayor

valor anadido.

Los problemas mversos de conduccion de calor se caracterizan por obtener a
partir de la informacién y las observaciones sobre el sistema una o mas causales
de este mismo estado; en otras palabras, los problemas directos estudian el
fenomeno causa-efecto, mientras que los mversos la relacion efecto-causa.

Los objetivos de la solucion de problemas inversos son:
* Laidentificacion y diagnostico de procesos fisicos,
* Kkl control de procesos y sistemas, y
* LKl diseno de productos ingenieriles.

Los factores causantes del transporte de calor son las condiciones de frontera y
sus parametros, las condiciones miciales, las propiedades termofisicas del sistema
y de los fluidos participantes, las fuentes de generacion internas de calor y las
caracteristicas geométricas del sistema. El efecto es el estado térmico defimido
por el campo de temperatura del objeto en estudio.

Por el contrario, s1 es necesario reconstruir las caracteristicas causantes del
transporte de calor a partir de la informaciéon del campo de temperaturas, se esta
frente al planteamiento de un problema inverso de transporte de energia.

El enfoque para la solucién mversa utilizado en este trabajo se basa en una técnica
iterativa; esto es, dada la curva de enfriamiento, por medio de sucesivas

iteraciones en la solucion de la ecuacion de conduccion, se aproxima el valor del
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coeficiente h hasta aquella en la que se cumple el criterio de convergencia
adecuado. Este ulimo basado en la temperatura medida (experimentalmente) y
las calculadas (con los modelos matematicos).

Los Modelos Matematicos

El proceso de modelado tiene la ventaja de la disposicion computacional.
Utilizando conceptos de fenémenos de transporte se han resuelto mteracciones
complejas entre las propiedades térmicas, mecanicas y de microestructura, que
tienen lugar durante el enfriamiento.

Actualmente, se hace un uso cada vez mayor de equipos y sistemas informaticos
para el calculo de la distribucion de temperaturas, la distorsion y las tensiones
residuales durante el procesamiento en los componentes metalicos. Uno de los
principales parametros de entrada utilizados en dichos calculos es el coeficiente
de transporte de calor, establecido entre la superficie del componente y el medio
de enfriamiento.

Es asi, que el modelado matematico provee de una herramienta invaluable para
la optimizacion de procesos, de productos y de tiempos de procesamiento, lo
que se ve reflejado en menores costos y mayor calidad en el producto.
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Capitulo 3

MATERIAL Y METODOLOGIA

Descripcion del Sistema

Los coeficientes de transporte de calor durante el enfriamiento se han

determinado para piezas metdlicas cilindricas equipadas de termopares, enfriadas

bajo condiciones controladas. A partir de la experimentacioén, la respuesta

térmica medida, la relacion con el coeficiente de transporte de calor y la

temperatura superficial han sido obtenidos por medio de la técnica inversa.

h, T

Fig. 3.1 Esquema del sistema
cilindrico, con transporte de calor
bidireccional (radial y axial), las
flechas indican la direcciéon del flujo
de calor.

En piezas cilindricas de diferentes metales,
instrumentadas con un termopar cercano
a cada superficie de interés, se midi6 la
temperatura en cada intervalo de tiempo,
lo que resultd en una curva de
enfriamiento. Con estos datos y aplicando
el método de conduccion mversa se
determino el coeficiente de calor para las
direcciones axial y radial. En la figura 3.1
se observa un esquema del sistema de
referencia en la probeta cilindrica.

Un calindro de radio R y longitud 2L
mstrumentado con 2 termopares sera
calentado en una mufla para asegurar
temperatura homogénea en todo el
volumen de la pieza, y se enfriard en un
bano de agua a temperatura ambiente, y
se registraran los datos de temperatura y
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tiempo, para asi determinar el coeficiente

de transporte de calor.

Este sistema presenta transporte de calor bidireccional, en las direcciones axial y
radial, en estado Inestable, es decir, el gradiente de temperatura depende del

) oT ) .
tiempo (E # 0, y los mecanismos de transporte son: Conduccion, en el
mterior de la pieza, y conveccion en la interfase pieza-bano de enfriamiento.
Por lo que, se asumirdn tres fronteras especificas en este sistema, como se 1lustra
en la Figura 3.1.

1. En z=L y r=0, el flyjo de calor es so6lo unidireccional en direccion axial.

2. En z=0 y r=R, el fluyjo de calor es solo unidireccional en direccion radial.

3. En z=—Ly r=0, el fluyjo de calor es solo unidireccional en direccién axial

y es “equivalente” al flujo de calor en z=L y r=0.

Los coeficientes se calcularon por separado para después mtegrarlos al sistema y
poder calcular los flujos de calor bidireccionales en todo el volumen de la pieza.

Los materiales metilicos con los que se trabajé fueron: cobre y acero inoxidable
AISI 304, considerando que sus propiedades termofisicas varian con respecto de
la temperatura.

Las caracteristicas mas importantes del sistema son:

— Sistema finito.

— Sistema de referencia coordenado cilindrico.

— Estado mestable.

— La temperatura mnicial es homogénea en toda la pieza.

— Transporte de calor conductivo y convectivo.
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— El mecanismo controlante en el interior de la pieza es transporte de
energia conductivo.

— Enfriamiento bidireccional, a través del eje axial y radial.
— No existe generacion de calor.
— Propiedades termotfisicas variables respecto de la temperatura.

— En (R, 0) el coeficiente que interviene es inicamente hz, de la misma
forma en (0, L) el coeficiente que se considera es hi.

— En (0, —L) el flyjo de calor es equivalente a la posicion (0, L).

Modelo Matematico y Solucion del Problema

La ecuacion general para la conduccion del calor, en estado inestable, en
coordenadas cilindricas, para el enfriamiento bidireccional, axial y radial, es:

16( 6T)+62T _ pCp oT
ror\ ar) T 922 T Tk ot

En (0, L) se considera que solo existe flujo a lo largo del eje axial y la ecuacion
correspondiente es:

0*T _ pCp aT

9z2  k at

Las condiciones a la frontera y la condicion inicial a lo largo del eje axial son:

oT
C.F.1 z =0 t>0 (—) =0
dz/,
dT
C.F.2 z = L t> 0 —kAgz—hlA(Too—ﬂz)
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C.L 0 <z<L t=20 T = Tinicial

De forma similar, en (R, 0) se tiene un transporte de energia unidireccional en la
direcci6n del eje radial; por lo que, la ecuacion correspondiente es la siguiente:

16(6T)_pCp8T
ror\ or) = k ot

Y sus respectivas condiciones a la frontera e nicial son:

aT
C.F.1 r=20 t>0 (—) =0
ar/,
dT
C.F.2 r = R t >0 —kAE=—h2A(TOO—T|r)
C.L 0 <r<R t=20 T = Tinicial

Método de Solucion

El problema de conduccion de calor inverso por el cual se busca determinar
los coeficientes del transporte de calor fue resuelto numéricamente siguiendo un
esquema explicito de diferencias finitas para flujo de calor en un cilindro con
propiedades termofisicas variables, respecto de la temperatura.

Fl enfoque para la solucién iversa utilizado en este trabajo se basa en una técnica
iterativa. En esta metodologia, dada la curva de enfriamiento, por medio de
iteraciones sucesivas de la ecuacion de conduccion de calor, se va aproximando
el valor del coeficiente h hasta aquella en la que se cumple el criterio de
convergencia adecuado. Este udltimo basado en la temperatura medida
experimentalmente y la calculada con el modelo matematico.

La discretizacion del sistema se realizo de forma equidistante sobre cada eje
coordenado. Se muestra en la figura 3.2, como ejemplo, un mallado con 5 nodos
en ambos ejes, axial y radial.
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z (@ (b) (©

z (d) z (e) ®
Fig. 3.2 Discretizaciéon del cilindro con 5 nodos. Discretizacién radial: (a) cilindro
discretizado, (b) corte lateral, y (c) corte transversal. Discretizaciéon radial: (d) esquema
volumétrico, (e) corte lateral y (f) transversal.
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Ecuaciones de Balance de Flujo de Calor.
La ecuaci6n general de balance en el sistema es:
Entrada + Generacion = Salida + Acumulacién

Al no considerar la generacion tenemos que:

Entrada - Salida = Acumulacion

Las ecuaciones resultantes, después de aplicar un balance de calor a cada nodo,
se encuentran en el ANEXO A. Un ejemplo del tipo de ecuacion es:

t t t t t+At t
Tt — Tt — T

T; T — T,
—kid Tl koA .l—l+1=[/.pcp.l—
14-1,1 di,i—l 14Yi+1,1 di,i+1 i i At

Esta ecuacion esta determinada para nodos interiores, es decir nodos con indice

1= 2,3, ..., (N-1).

Hay que recordar que, es necesario un criterio de estabilidad en cada una de las
ecuaclones, que representan al conjunto de los nodos resultantes del proceso de

discretizacion, el cual estd en funcion del At.

Una vez planteadas todas las ecuaciones se procede a elaborar el modelo
matematico (programa de computo) para obtener la solucion bidireccional en un
cilindro, para el problema de conduccién mversa de calor, mediante el uso del

método numérico de diferencias finitas.

Fl modelo matematico se puede apreciar completo en el ANEXO B. El lenguaje
de programacion utiizado fue Python, con los notebooks de IPython
denominado Jupyter.

Jupyter Notebook es un entorno mteractivo “web” de ejecucion de coédigo. En
éste se pueden incluir graficas que ayuden al andlisis y a la explicacion de los
resultados, para facilitar la reproduccion de los estudios y de los analisis. Estos
“notebooks” se pueden almacenar e intercambiar, o mostrar en paginas web.
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Para ejecutar el modelo matematico desarrollado es necesario suministrar los

siguientes datos de entrada:
1. Tamano de la pieza: Radio (R) y la mitad de la Altura (L), m.
2. La cantidad de Nodos en los que se discretizara el sistema (N).
3. La densidad del material (p), kg/m3.
4. Latemperatura inicial de la pieza (Tipjcia)), “C.

5. La temperatura del medio de enfriamiento (T,,), °C.

o))

. El ttempo final al que deseamos llegar (tgina), -

Ademas, son indispensables las siguientes tablas de propiedades:

1. Tabla con conductividad térmica del material con respecto a la
temperatura (kT vs Tk)

2. Tabla de Capacitancia térmica del material con respecto a la temperatura

(CpT vs TCp)
Y para calcular el coeficiente de transporte de calor por método mverso es
preciso tener:

1. La curva de enfriamiento, iempo vs temperatura, de la pieza de trabajo
(tx0 vs Tx0)

Fl resultado principal que se obtiene de la aplicacion de este modelo es el
coeficiente de transporte de calor, durante el enfriamiento, en funcion del

tiempo.
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A continuacion, en la Figura 3.3 se muestra el algoritmo de calculo del coeficiente

de transporte de calor h, a partir de la curva de enfriamiento.

R,LMNEkCpph

urva de enfriamient

Twst

L

j Calcular Tdt
'L Tde=Tdt (h)

Si

h=08h h=11h '

t, Tdt

Fig. 3.3 Algoritmo de célculo del coeficiente de transporte de calor, h, a partir de la curva de
enfriamiento.
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Disefio Experimental

Para medir las temperaturas y obtener las curvas de enfriamiento se utilizaron
probetas cilindricas, de cobre y acero moxidable, equipadas con termopares tipo
K. Estas probetas nicialmente fueron calentadas en una mufla, y una vez que
permanecieron tiempo suficiente para asegurar homogeneidad en el campo
térmico, fueron enfriadas en agua “quieta” hasta temperatura ambiente. Se
registraron las temperaturas desde el micio de enfriamiento para cada intervalo
de tiempo.

Materiales.
1. Probetas cilindricas de cobre y acero moxidable.

2. Termopares tipo K (conductor positivo de niquel-cromo y conductor
negativo de niquel-aluminio) con rango de temperaturas desde

—200°C hasta 1250°C.
3. Mutfla.
4. Medio de enfriamiento: Agua a temperatura ambiente.

5. Dispositivo de adquisicion de datos y software para la lectura y registro de
las temperaturas de los termopares.
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N
Los termopares en la probeta deberin situarse
cercanos a la superficie, para obtener datos fiables de B, .
temperatura, pues sistemas como éste son sensibles B
a la posici6n, como lo describen en el articulo J. V.
Beck, B. Litkouhi and C.R. St. Clair Jr®l. La Figura \\.__;A__./
3.4 muestra un esquema de la posicion de los
termopares. t

Fig. 3.4 Posicion de los
termopares, cercanos a la
superficie.

Una vez que la probeta esta preparada, con los termopares adecuadamente
colocados, se mtroduce en la mufla. Cuando las lecturas de temperatura se
conservan constantes y semejantes entre ellas se considera homogeneidad de
temperatura, se extrae de la mufla y se introduce en el sistema de enfriamiento,
la probeta se colocard justo en el centro, entrar en un sélo movimiento y se
mantenerse quieta hasta que alcance la temperatura ambiente. En la Figura 3.5
se muestra una representacion del experimento. Durante todo el enfriamiento se
registro la lectura de temperatura, para posteriormente utilizar esta informacién
como entrada del modelo matematico desarrollado en este trabajo.

TERMOPAR TIPO K

PROBETA METALICA

Fig. 3.5 Probeta metilica introducida en el centro
del sistema de enfriamiento, manteniéndola
quieta y sin agitacién del medio de enfriamiento.
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Capitulo 4

RESULTADOS y DISCUSION

Validacion del Modelo Matemadatico

Para utilizar el modelo matematico con confianza, se debe medir su capacidad

durante el calculo de los coehicientes del transporte de calor. Para ello se

utilizaron las curvas de enfriamiento reportadas en la tesis de Ofelia Barba

Méndez ™My se probo que el modelo funciona correctamente. Adicionalmente,

se realizaron las pruebas de validacion de nuestro modelo comparando datos de

coeficientes ya publicados ?1 y los definidos para un sistema hipotético, estos

resultados se describen a continuacion.

Un calindro de acero 1080 de
dimensiones R=0.1my L =0.1
m que se encuentra a una
temperatura nicial de 950°C se
enfria en agua a temperatura
ambiente (T, = 25°C), utilizando
la curva de enfriamiento del agua
de la tesis de Ofelia Barba M.
que se muestra en la Figura 4.1,
se determimo el coeficiente de
transporte de calor.

Las propiedades termofisicas de

este acero se encuentran en el

ANEXO D.

Temperatura, °C

1000 !

800 |

600 |

400 i

200 1
) oo
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo, s

11

Fig. 4.1 Curva experimental de enfriamiento
para una probeta de acero 1080. Se utilizar la
curva T/C 3.
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Los resultados los podemos ver en el grafico de la Figura 4.2, donde se muestra
el coeficiente de transporte de calor.

h (W/m?°C) Coeficiente de Transporte, h
50000

40000
30000
20000

10000

_

0 200 400 600 800 1000
Temperatura (°C)

Fig. 4.2 Coeficiente de transporte de calor calculado con el modelo matematico
a partir de la curva de enfriamiento establecida, T/C 3.

La curva de enfriamiento calculada por el modelo matematico se puede observar
en la Figura 4.3, asociada a la curva de enfriamiento original.

1000 1 1 T I I

« 800 —a— T/C 1 —

°: . . —o— T/C 2

£ 600 —— T/C 3 =

<

2 400 .

5

= 200 -
0 L V” = ‘-;";'V A R A S B L T T ot

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo, s

Fig. 4.3 Resultados (en azul) de la temperatura y iempo calculados por
el modelo matemdatico, comparados con la curva original, T/C 3.

-19-|Pdagina



Se observa en la Figura 4.3 que la linea de tendencia de los resultados ajusta de
manera correcta con la curva del termopar 'T/C 3. Lo que prueba que el modelo
matematico elaborado trabaja de forma adecuada y nos devuelve la curva de
enfriamiento micial.

Para verificar que los valores calculados son correctos se utilizaran curvas de
enfriamiento predisenadas con el objetivo de verificar que el modelo matematico
esté calculando de forma precisa. Se utilizarda un cilindro de 20 cm de diametro
y 20 cm de largo, 5 nodos en la direccion radial y un intervalo de tiempo, At, de
0.5 segundos, con las propiedades del acero 1080.

La primera prueba se llevard a cabo con una pendiente de cero, m = 0, es decir,
se considera que la temperatura no cambia con respecto del tiempo, se mantiene
constante. Esto implica, que no hay intercambio de energia (flujo de calor); esto
es, el coeficiente de transporte de calor debe ser cero. Los resultados se muestran
en las Figuras 4.4 y 4.5, donde se ilustran la curva de enfriamiento y el coeficiente
de transporte de calor calculado, respectivamente.

T (°¢) Curva de Enfriamiento Calculada

951
951
950
950

949

0 10 20 30 40
t(s)

Fig. 4.4 Curva de enfriamiento calculada con el modelo
matematico cuando no hay cambio de temperatura, m = 0.
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h (W/m? °C) hvsT
0.010

0.008
0.006
0.004
0.002

0.000

0 250 500 1000
T(°C)

Fig. 4.5 Coeficiente de transporte de calor en funcién de la
temperatura, calculado con el modelo matematico con m = 0.

Efectivamente el valor del coeficiente de transporte que arroja el modelo es de
“cero”, el primer valor calculado da un resultado de 0.001, por lo que el “error”
en el primer dato es del 0.1%. Este “error” disminuye conforme avanza en el
calculo por lo que podemos decir que el modelo desarrollado realiza los calculos
correctamente.

Como una segunda prueba, se evaluo la respuesta del programa cuando se sujeta
el clindro a un enfriamiento cuya rapidez constante es 12.5 °C/s
(esto es, m = —12.)), los resultados pueden observarse en las Figuras siguientes,

4.6y 4.7.
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T(c) Curvade Enfriamiento Calculada

1000
900
800
700
600
500

400
0 10 20

t(s)

Fig. 4.6 Curva de enfriamiento calculada con el modelo
cuando la pendiente m = —12.5.

h (W/m?°C) hvsT

180
160
140
120
100
80
60
40
20

0

440 540 640 740 840 940
T (°C)

Fig. 4.7 Coeficiente de transporte calculado con el modelo

matematico cuando tenemos un enfriamiento constante con una

pendiente de —12.5 °C/s.

-22-|Pagina



e considerard que el usuario quiere aumentar el nimero de nodos a 10 con las

S d 1 tar el de nod 10 1

mismas dimensiones, y un At igual a 0.2 segundos. Es importante considerar la

relacion nodos/At, “a mayor nimero de nodos, menor debera ser el incremento

del tiempo”, para asegurar que el modelo matematico calcule adecuadamente.
a curva lami s la muis u ueba 10T

La curva de enfriamiento es la misma que en la prueba anterior

h (W/m? °C) hvsT
160

140 \

120 S
100 N\

80 N

60 ~~

40 i

20 T
0

440 540 640 740 840 940
T(°C)

Fig. 4.8 Coeficiente de transporte de calor, con respecto de la
temperatura, calculado con el modelo matematico
desarrollado, cuando se trabaja con 10 Nodos y At= 0.2 s.

Como podemos notar en la Figura 4.8 obtenemos un mejor resultado, “mas
afinado” en el caso de 10 nodos comparado con sélo 5 nodos. Esto, es porque
describimos mejor el sistema discretizandolo con un mayor namero de nodos.
Sin embargo, ambos resultados son muy cercanos.

Por lo que, después del andlisis de estos resultados se concluye que el programa
esta funcionando correctamente.
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Uso del Modelo Matemdtico

Para aplicar el programa creado se utihizara de forma complementaria el
“software” ABAQUS, este programa es una herramienta de simulacién y analisis,

que calcula por medio del método de aproximacion de elemento finito.

Lo primero a realizar es el enfriamiento de la probeta, para obtener los datos de

temperatura y tiempo. Lstos, a su vez, seran utihzados en el programa

desarrollado en este trabajo, para el cilculo de los coeficientes de transporte de

calor, se mtroduciran a ABAQUS como datos de entrada.

En el ANEXO C se encuentra una guia del uso de ABAQUS para el cilculo de

las soluciones del transporte de calor en un cilindro.

Material de alta conductividad

térmica.

Se trabajé con cobre electrolitico, el cual presenta
una conductividad térmica constante e 1gual a 386
W/m°C, desde la temperatura ambiente hasta 500°C,
las dimensiones de la probeta son R=0.635 cm, 1= 5.08
cm. En la Figura 4.9 se observa un esquema de la
probeta y la posicion de los termopares (axial y radial).
Uno en la superficie cercana a la cara inferior para
contabilizar el enfriamiento unidireccional axial (A) y
otro termopar en el centro del cilindro. El cobre es un
metal de conductividad térmica, y dada la geometria de
la probeta, se pretende que el centro de ella represente
el enfriamiento radial.

()

N8 e~m

[ =5

4ecm

Ny
:-_; ‘ F\ = C] : ‘3 4 .
QO
.
N

—

Fig. 4.9 Probeta de cobre
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Se tomaron las mediciones de temperatura y iempo, de la probeta micialmente
calentada a 500°C y enfriada en un bano de agua hasta temperatura ambiente.

En las Figuras 4.10-4.14 se muestran los resultados del proceso de simulacion
para el enfriamiento del cobre.

Tecc) Curvas Experimentales de Enfriamiento para Cobre
600

500
400
300
200

100

0

0 1 2 3 4 5

t(s)
Fig. 4.10 Curva de enfriamiento de una probeta de cobre a 500 °C y enfriada en agua a
20 °C.

Por las dimensiones de la pieza, la posicion A se enfria mas rapido que la B,
como se observa en la Fig. 4.10. Dado, que es un cilindro delgado, de alta
conductividad, y el termopar A estd atin mas cercano a la superficie, la posicion
A se enfria con mayor rapidez.
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h (W/m? °C) Coeficiente Axial de Transporte de Calor
180000

160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000

20000
0 100 200 300 400 500
T(°C)
Fig. 4.11 Coeficiente de transporte para una probeta de cobre enfriada en agua,
transporte de calor en direccién axial

h (W/m?°C) Coeficiente Radial de Transporte de Calor
14000.0

12000.0
10000.0
8000.0
6000.0
4000.0
2000.0

0.0

100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0 500.0 550.0
T(°C)

Fig. 4.12 Coeficiente de transporte para una probeta de cobre enfriada en agua,
transporte de calor direccién radial
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T(°C) Curvas de Enfriamiento (Posicion A)

600
500
fe,
Q&A
400 :.'. ® PYTHON
rS
° L
300 ® 0. A Curva inicial
° % © ABAQUS
[ )
200 A A
100 Y
0
0 1 2 3 4 5

t(s)

Fig. 4.13 Curvas de enfriamiento: En la posicién A, calculada con ABAQUS con
transporte de calor axial, con el programa elaborado en Python y la curva inicial.

T (°C) Curvas enfriamiento (Posicion B)
600
500
400 ® ABAQUS
300 + PYTHON
A Curva

200 inicial
100

0

0 2 4 e 6 8 10

Fig. 4.14 Curvas de enfriamiento: En la posicién B, calculada con ABAQUS con
transporte de calor radial, con el programa elaborado en Python y la curva inicial.
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El coeficiente de la Figura 4.11 presenta un comportamiento ascendente, y al
mirar la curva de enfriamiento de la posicion axial (Figura 4.13) se observa que
los resultados del calculo axial con ABAQUS se muestran con mayor “lentitud”
que el enfriamiento experimentalmente observado. En realidad, al realizar el
calculo de las temperaturas con flujo de calor bidireccionalmente, los resultados
de ABAQUS son maias cercanos a las mediciones experimentales. Lo que
muestra, que la temperatura axial, medida de forma experimental, es también
resultante del flujo radial.

En la posicion B el coeficiente de transporte de calor (Figura 4.12) presenta
tendencia en general creciente, con zonas de inflexion y zonas en que permanece
constante. Este es el resultado del comportamiento del fluido con la superficie
del metal. Sin embargo, las curvas de enfriamiento, mostradas en la Figura 4.14,
comciden en su totalidad. Se establece nuevamente que el programa elaborado
en Python calcula de manera correcta y precisa los coeficientes de transporte de
calor.

Material de baja conductividad térmica.

El material utihzado fue el acero mmoxidable
AISI 304, que presenta una conductividad
variable de 10 W/m°C a 25 °Cy hasta 40 W/m°C
a 800°C. Las propiedades termofisicas de este
material se muestran en el ANEXO D. Las
dimensiones de la probeta fueron R=1.27 cm y
[-2.54 cm. En la Figura 4.15 se observa un

esquema de la probeta y la posicion de los
termopares. Uno de ellos en la superficie axial

(A), otro en la superficie radial (B).
Adicionalmente, se coloc6 un termopar en el

centro geométrico de la pieza (C).

Fig. 4.15 Probeta de acero
inoxidable AISI 304.
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Para entender el comportamiento del sistema, y antes de realizar los calculos con
los resultados de la medicion experimental, se trabajo con una curva “virtual” con
un enfriamiento totalmente lineal, que cambia de 500 °C a 100 °C en 15

segundos. Los resultados obtenidos se pueden observar en los Figuras 4.16 y
4.17.

Se observa, que los coeficientes de transporte de calor en las direcciones radial y
axial son de diferente valor. Los valores calculados muestran que, en la direccion
axial cambian de 0 a 40,000 W/m?°C y en la direccion radial varian de 0 a 20,000
W/m?°C. Es notable entonces la influencia del drea superficial y el transporte de
calor sobre el valor del coeficiente de transporte. En una misma curva de
enfriamiento, una mayor area de transporte, el valor del coeficiente de transporte

€S Imenor.

h (W/m?°C) Coeficiente de Transporte de Calor (Posicion A)
40000

35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

0

0 100 200 300 400 500
T (°C)

Fig. 4.16 Coeficiente de transporte de calor para una probeta cilindrica de acero
moxidable, enfriada desde 500 °C hasta temperatura ambiente. El transporte de
calor es unidireccional en direccién axial.
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h (w/m2°C) Coeficiente de Transporte de Calor (Posicidon B)
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15000
10000

5000

0 L —
0 100 200 300 400 500
T(°C)

Fig. 4.17 Coeficiente de transporte de calor para una probeta cilindrica de acero
moxidable, enfriada desde 500 °C hasta temperatura ambiente. El transporte de calor
es unidireccional en direccion radial.

Las curvas de enfriamiento resultantes de esta simulacion, comparadas con la
curva del enfriamiento “virtual” (inicial), se muestran en las Figuras 4.18-4.20.

T(c) Curvas de Enfriamiento AXIAL (A) y 2D con ABAQUS

600

500 &
® ABAQUS 1D
400
® PYTHON
300 ABAQUS 2D
A Curva Inicial
200
100 2%0e, o
M LTS
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t(s)

Fig. 4.18 Curvas de enfriamiento, calculadas: con ABAQUS, con el modelo a través
de Python, y con ABAQUS en flujo bidireccional (2D). Ademas, se muestra la curva
del enfriamiento “virtual” (inicial).
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T(°¢) Curvas de enfriamiento RADIAL (B) y 2D con ABAQUS
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500
200 a o ) ® ABAQUS 1D
2 e e, PYTHON
300 o 200
®5e ABAQUS 2D
\ Do,
200 ”Q"’ Curva Inicial
LT PS
%
100 *%es,
0"’.
0
0 2 4 6 8 12 14 16 18 20

10
t(s)
Fig. 4.19 Curvas de enfriamiento, calculadas: con ABAQUS, con el modelo a través

de Python, y con ABAQUS en flujo bidireccional (2D). Ademas, se muestra la curva
del enfriamiento “virtual” (inicial).

Al observar las curvas del enfriamiento axial (Figura 4.18), se encuentra una
coincidencia completa entre las curvas calculadas unidireccionalmente y la curva
de enfriamiento “virtual” original. Sin embargo, la conducta del enfriamiento
bidireccional (2D) obtenida con ABAQUS se muestra diferente; esto es, el
enfriamiento es mucho mayor con respecto del tiempo. Es asi, que el flujo de
calor radial influye notablemente sobre el enfriamiento axial del cilindro. Este
efecto debe entenderse en funcion de las areas de transporte axial y radial.

En cambio, en la Figura 4.19 se puede observar facilmente que los resultados de
la simulacion son completamente aceptables. Asi, la coincidencia entre las curvas
de enfriamiento calculadas y la curva de enfriamiento “virtual” original asegura la
correcta aplicacion de los modelos matematicos utilizados. Adicionalmente, en
estos resultados se observa que el enfriamiento del cilindro es fundamentalmente
radial, debido a la mayor area de transporte en esta direccion y a la baja
conductividad térmica de esta aleacion.
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El flyjo de calor en la region central del cilindro se podria considerar
bidireccional. Sin embargo, los resultados de la prueba correspondiente,
mostrados en la Figura 4.20, indican que tal aseveracion no es del todo correcta.
La curva de enfriamiento para el flujo unidireccional radial, obtenida a través de
ABAQUS, es equivalente a la curva del enfriamiento bidireccional (2D),
obtenida también con ABAQUS. Esto se explica estableciendo que el flujo de
transporte unidireccional axial poco contribuye al enfriamiento del cilindro. A
través de los resultados obtenidos con ABAQUS se obtiene un enfriamiento axial
tan pequeno que no alcanza a ser suficiente para modificar significativamente la
temperatura del nodo central de la probeta de acero moxidable.

T(°c) Curvas de Enfriamiento para la Posicion Central (C)
600

500

® ABAQUS 1Daxial
400

® ABAQUS 1Dradial
300

pyhon axial
200 + pyhon radial
100 ABAQUS 2D
0
0 5 10 15 20

t(s)

Fig. 4.20 Curvas de enfriamiento calculadas para el centro de la pieza. ABAQUS
aplicado unidireccional y bidireccionalmente (2D). A través del programa en Python
flujos unidireccionales de calor: axial y radial.
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Una vez entendida la conducta de un sistema de baja conductividad térmica, se
continud en la evaluaciéon experimental del enfriamiento del cilindro de acero
moxidable.

Los resultados experimentales se muestran a continuacion, Figura 4.21.

T(°6)  Curvas de Enfriamiento para el Acero Inoxidable 304
600

500

centro

400 axial

radial
300

200

100

0

0 50 10 150 200

0
t(s)

Fig. 4.21 Curvas de enfriamiento obtenidas de un cilindro de acero inoxidable 304,
desde 500 °C hasta la temperatura ambiente. Enfriamiento en agua quieta a 25 °C.

Las curvas experimentales superficiales del enfriamiento del acero moxidable
304, son bastante similares (Figura 4.21). Sin embargo, los coeficientes del
transporte de calor axial y radial son completamente diferentes, en forma y en
magnitud, Figuras 4.22 y 4.23.

El coeficiente de transporte de calor en direccion axial (1) esta representado por
una curva de tipo descendente, en tanto que, el coeficiente de transporte radial

(h2) es una curva concava con su maximo a 300 °C.
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h (W/m?°C) Coeficiente de Transporte de Calor ( h, )
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Fig. 4.22 Coeficiente de transporte de calor calculado para una probeta cilindrica de acero
inoxidable 304, enfriada hasta temperatura ambiente en agua “quieta”. Flujo de calor
unidireccional en la direccién axial.

h (W/m? °C) Coeficiente de transporte h,
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Fig. 4.23 Coeficiente de transporte de calor calculado para una probeta cilindrica de acero
inoxidable 304, enfriada hasta temperatura ambiente en agua “quieta”. Flujo de calor
unidireccional en la direccién radial.
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T(°0) Curvas de Enfriamiento, Posicion A (axial)
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® ABAQUS 1D

400 % ® PYTHON
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300 A Curva Inicial
200
100
0

0 5 10 15 20 25 30

t(s)
Fig. 4.24 Curvas de enfriamiento calculadas para la posicién A, unidireccional en
direccién axial, con ABAQUS vy a través de Python, y bidireccionalmente con
ABAQUS (@2D). Ademas, se muestra la curva de enfriamiento obtenida
experimentalmente.

T(°C) Curva de Enfriamiento, Posicion B (radial)
600
500
400 @ ABAQUS 1D
® PYTHON

200 ABAQUS 2D
200 A Curva Inicial
100

0

0 5 15 20

10
t(s)

Fig. 4.25 Curvas de enfriamiento calculadas para la posicion B, unidireccional en

direccién radial, con ABAQUS y a través de Python, y bidireccionalmente con
ABAQUS (@2D). Ademis, se muestra la curva de enfriamiento obtenida
experimentalmente.
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T (°C) Curvas de Enfriamiento, Posicion C

600
e § e
500 :
400 @ ABAQUS 1Daxial
® ABAQUS 1Dradial
300 pyhon axial
® pyhon radial
200 ABAQUS 2D
o o .~
100
0
0 5 10 t(s) 15 20 25

Fig. 426 Fig. Curvas de enfriamiento calculadas para la posicibn C,
unidireccionalmente en las direcciones axial y radial, con ABAQUS vy a través de
Python, y con ABAQUS bidireccionalmente (2D).

Las curvas de enfriamiento, calculadas mediante ABAQUS, usando los

coeficientes de transporte de energia estimados por el programa desarrollado en
este trabajo. se encuentran a continuacion.

Curvas Obtenidas Experimentalmente y

T (°C —
& curvas de Enfriamiento Calculadas con ABAQUS
600
500 EX CENTRO —— EXP AXIAL e EXP RADIAL
ABQ CENTRO — ABQ AXIAL — ABAQ RADIAL

400
300
200
100

0

0 5 10 15 20 25 30 35

t(s)

Fig. 4.27 Curvas de enfriamiento para el acero inoxidable 304, experimentales y

calculadas mediante ABAQUS.
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Fig. 4.28 Simulacién con ABAQUS del cilindro de acero AISI 304, enfriamiento

4 s, corte lateral

quieta”. Transporte de energia bidireccional, iempo

[13

en agua

=

3 Time

Fig. 4.29 Simulacién con ABAQUS del cilindro de acero AISI 304, enfriamiento

20 s, corte lateral.

en agua “quieta”. Transporte de energia bidireccional, tiempo
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Se observa, en las Figuras 4.24 - 4.27, que las curvas de enfriamiento calculadas
mediante ABAQUS reproducen con precision las curvas de enfriamiento
medidas en el cilindro de acero moxidable 304. Validando nuevamente, al
modelo matematico desarrollado en este trabajo. Es asi, que los coeficientes de
transporte de energia, mostrados en las Figuras 4.22 y 4.23, corresponden al
enfriamiento de nuestra probeta de trabajo.

Ademas, se observa en estos graficos, que la conducta del material de baja
conductividad corresponde a la conducta que “hipotéticamente” se habia
observado; la contribucion del flujo axial al enfriamiento del volumen total de la
probeta es muy pequena, que principalmente el enfriamiento de nuestro cilindro
es consecuencia del transporte de calor en la direccion radial.
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CONCLUSIONES

El modelo desarrollado, para el cilculo de los coeficientes de transporte
de calor, representa correctamente al sistema de trabajo.

Mediante el uso del modelo matematico desarrollado en nuestro trabajo,
se pueden calcular con entera confianza los coeficientes de transporte de
calor, a partir de curvas de enfriamiento experimentalmente medidas.

La hipotesis del trabajo presente es correcta, ya que la conduccion inversa
de calor es aplicable para la evaluacion de los coeficientes de transporte de

calor.
El modelo desarrollado puede ser ya aplicado con certeza y confianza en

los procesos de transformacion metaltargicos, donde el transporte de calor
por convecclon sea una etapa determinante.
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ANEXO A

Ecuaciones de Balance

La ecuacion general para el mecanismo de conducciéon, estado inestable,
coordenadas cilindricas, enfriamiento bidireccional en eje axial y radial es:

10, 0T\ 0T  pCp OT
() S — (1)

rar\Var) a2 Tk ot

Ecuaciones de Balance
La ecuacion general de balance en el sistema es:

Entrada + Generacion = Salida + Acumulacion
Al no considerar la generaciéon tenemos que:

Entrada - Salida = Acumulacion

Ecuaciones de Balances en cada Nodo

Fl nodo del centro del Cilindro y zona mas lejana a la superficie, donde r = 0, L
=0 el Nodo1=1 se tiene la ecuacion:

T't _ T't ) T.t+At _ T't
—k; Ai+1,iﬁ =Vip Cp; lA—tl

Teae <1 _ kiAiq At >Tit N < ki Aizq1, At )Titﬂ
pCp;Vidiy; pCp;Vidit;

Criterio de estabilidad:

At < pCp; Vidiq,
kiAjyq,i
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Para el Nodo de la superficie conr =0, z=1,, Nodo1=N:

T_t _ t T_t+At _ Tit

—k. A .l—Ti‘l_h(T.t_T)A. =V, pCp; ——+-
“ti-1,1 di—l,i i 0 1,00 2 L At

reHae (1 _ kA At hA At) ot < ki Ai_y, At )T_t
l pCpiVidieyy pCpiVi) ' \pCpiVidiy;) !

N (h Ao At) T 5)
pCp Vi) "

Criterio de estabilidad:

At < kiAi_q1; h A;

pCp;Vidi_i; pCp;V;

Para los Nodos mteriores Nodo 1= 2, 3, ... N-1 la ecuacion de balance es la
sigulente:

t t t t t+At t
Tt — —~ T T,

T ) T
N P L et S -l—lﬂ=V-pCp-l—
14Y-1,1 di,i—l L4Y+1,1 di,i+1 l L At

pCp;Vidi_1; pCpVidigii) ' pCp; Vidi_y; ) 71

4 ( ki Ajyq; At )Tit+1
pCp;Vidii;

Criterio de estabilidad:

TEHAE — <1 kiAo At ki Ajyq, At >Tt N < ki Ai—q,; At )Tt

At; <

kiAi—1i ki A
pCp;Vidi_; pCp;iVidiyq,
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El Volumen v Area de cada nodo dependen del eje axial o radial y estin
determinados por los Nodos a utilizar y el lugar donde los colocamos, en este

caso son equidistantes por lo que Az y Ar estan determinados por:

Az = Ar =
TN, -1 "TN -1

El volumen y area correspondientes son:
Volumen-Area Discretizacion Axial

A1, . n=AL= 1 R?

V1, N=TC R2 (AZ/Z)

V, . n1=T RZAz

Volumen-Area Discretizacion Radial
A;=mLAR
A;=3mLAR
Vi n=T7 R?(Az/2)

V, . n1=T RZAz
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ANEXO B

Programa Python

TRANSPORTE AXIAL

In [1]: dimport numpy as np
In [2]: import matplotlib.pyplot as plt

In [3]: Z%matplotlib inline

Propiedades sistema

In [4]: N=10
L=0.0254
R=0.0127
h1=8000
h2=9000
p=7930

k

In [5]: al=open(“C:/Users/Lilia Ramos/Desktop/Prop Material/inox/k en funcion del tiempo.txt","r")
Tk=np.loadtxt(al,delimiter="\t", skiprows=1, usecols=[0])

print(Tk)
M=len(Tk)
M

[ 9. 100. 200. 300. 400. 500.

1200. 1300. 1400.]

out[5]: 15

In [6]: al.close()

900. 1000. 1100.

In [7]: a2=open("C:/Users/Lilia Ramos/Desktop/Prop Material/inox/k en funcion del tiempo.txt","r")
kT=np.loadtxt(a2,delimiter="\t", skiprows=1, usecols=[1])

print(kT)

[14.7 16.6 18. 19.4 20.8 22.1 23.5 24.9 26.3 27.7 29.1 30.5 31.9 33.3

34.8]

In [8]: a2.close()

Cp

In [9]: bl=open("C:/Users/Lilia Ramos/Desktop/Prop Material/inox/Cp en func T.txt","r")
TCp=np.loadtxt(bl,delimiter="\t", skiprows=1, usecols=[0])

print(TCp)
I=len(TCp)
T

[ ©. 100. 200. 300. 400. 500.

1200. 1300.]

Out[9]: 14

900. 1000. 1100.
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In [108]:

In [11]:

In [12]:

In [13]:

Out[13]:

In [14]:

In [15]:

Out[15]:

In [16]:

Out[16]:

In [17]>

out[17]:

bl.close()

b2=open("C: fUsers/Lilia Ramos/Desktop/Prop Material/inox/Cp en func T.txt","r")

CpT=np.loadtxt(b2,delimiter="%t', skiprows=1, usecols=[1])}
print{CpT)

[494. 518. 536. 552. 56%. 5%4. 653. 628. 644. 644. 653. 661.

b2.close()

Discretizar

Dz=({L/{N-1))
Dz

0.802822222222222222

z=np.linspace(@,L,N)
plt.plot(z,np.zeros_like(z)},"bo")
plt.xlabel('z")

plt.show()

0001 @ L ] L] L] ° L] L] L] L] L]

-0.02
-0.04 |
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
r4
z
array([@. , 0.08282222, 0.00564444, 0.00346667, 0.0112

8.01411111, ©.016%93333, 0.01975556, 0.82257773, 0.0254

continuacion k Cp
k={np.ones_like(z))*38
k

array([3e., 30., 30., 308., 3., 38., 38., 30., 30., 30.])

Cp=(np.ones_like(z))*4260

Cp

array([4206., 4200., 42008., 4200., 4200., 4200., 4200., 4200.
4200.1)

668. 678.]

88339,
)]

, d4208.,
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criterio de estabilidad Dt

In [18]: Dt_est=np.zeros_like(z)
for i in range(N):
if i==0:
Dt_est[i]=(Dz**2)/(2*k[i]/p/Cp[i])
elif i==N-1:
Dt_est[i]=p*Cp[i]/(2*((k[1]/Dz**2)+(h1/Dz)))
else:
Dt_est[i]=((Dz**2)/(2*k[1]/p/Cp[i]))
Dt_est

Out[18]: array([4.42133723, 4.42133723, 4.42133723, 4.42133723, 4.42133723,
4.42133723, 4.42133723, 4.42133723, 4.42133723, 2.52274103])
In [19]: dt=min(Dt_est)
dt
Out[19]: 2.5227410256410256

Determinar dt
In [20]: dt=0.05
dt

Out[20]: @.0e5

Condiciones a la frontera

In [21]: | Tinc=539
T8=25
t=0
tfin=60

In [22]: T=np.ones(N)*Tinc
T

Out[22]: array([539., 539., 539., 539., 539., 539., 539., 539., 539., 539.])
In [23]: Tdt=np.ones(N)

In [24]: t=t+dt

t
Out[24]: @.e5
In [25]: Q=tfin/dt

Q=int(Q)
Q

Out[25]: 1200

In [26]: ct=0

-46-|Pagina



In [27]:

Curva de Enfrimiento

cl=open(“C:/Users/Lilia Ramos/Desktop/Curvas enfriamiento/curva 2Inox axial.txt","r")
tx0=np.loadtxt(cl,delimiter="\t", skiprows=1, usecols=[9])

print(txe)
O=len(txe)
cl.close()
[ o. 0
6. 6
124 12
18. 18.
24. 24.
30. 30.
36. 36.
42. 42.
48. 48.
54, 54,
60. 60.
66. 66.
72. 72,
78. 78.
84. 84.
90. 90.
96. 96.
102. 102.
108. 108.
114. 114.
120. 120
126. 126
132. 132
138. 138.
144, 144.
150. 150.
156 156.
162. 162.
168. 168.
174. 174.
180. 180.
186. 186.
192. 192.
198. 198.

unuUvuruuruvuuUuuUuuUuruUuunuUuuUuuUuUnuUuuUVUUunUnuUunUuuuUununuuunnon;n oo,

N 2

13.
19.
25.
31.
37
43.
49.
55
61.
67.
73.
79.
85.
91.
97
103.
109.
115.
121.
127
133.
139.
145.
151.
157.
163.
169.
175
181.
187.
193.
199.

13.
19.
25.
3%
37
43.
49.
55.
61.
67.
73
79
85.
91.
97.
103.
109.
115.
121.
127.
133.
139.
145.
151.
157.
163.
169.
175
181.
187.
193.
199.

(S IO B L BV RO R U, U G R U B U RO R U RV W RV B W U U BV R U RV B U R U R U R U R U U, RV BV BV B )

14.
20.
26.
32.
38.
a4,
50.
56.
62.
68.
74.
80.
86.
92.
98.
104.
110.
116.
122.
128.
134.
140.
146.
152.
158.
164.
170.
176.
182.
188.
194.
200.

14.
20.
26.
32,
38.
44,
50.
56.
62.
68.
74.
80.
86.
92.
98.
104.
110.
116.

122
128

134.
149.
146.
152.
158.
164.
1709.
176.
182.
188.
194.

vrnuvuvuUuUuUuuuUuuUVuUuuUuUuUVuUuUuUunuUunuUuuUuuUuuUuUuUVUunnunnunnuo oo,

15.
21.
27.
33.
39.
45.
51.
57
63.
69.
75
81.
87.
23.
99:
105.
111.
117.
123.
129.
135.
141.
147.
153.
159.
165.
171.
177~
183.
189.
195.

15.
21.
27.
33.
39.
45.
51.
57.
63.
69.
5%
81.
87.
93.
99.
105.
111.
117.
123.
129.
135.
141.
147.
153.
159.
165.
171.
i &7 748
183.
189.
195.

LrnuruUvuUuUuuUuUuuUuUVuUuUVuUUUVUUUuUUUVUEUUVUUununnunnono oo,

10.
16.
22.
28.
34.
40.
46.
52.
58.
64.
70.
76.
82.
88.
94.
100.
106.
112.
118.
124.
130.
136.
142.
148.
154.
160.
166.
172.
178.
184.
190.
196.

10.
16.
22.
28.
34.
40.
46.
52.
58.
64.
70.
76.
82.
88.
94.
100.
106.
112.
118.
124.
130.
136.
142.
148.
154.
160.
166.
172,
178.
184.
190.
196.

LvrnuvuvuUuuuUuuUuuUuuUuUuUVuUuUVuUuUuUuUuuUuuUuuUVUVuUuuUVuUununnunnunnuno oo,

11.
17.
23.
29.
35.
41.
a47.
53.
59.
65.
71.
77.
83.
89.
95.
101.
107.
113.
119.
125.
131.
137.
143.
149.
155.
161.
167.
173.
179.
185.
191.
197.

11.
17.
23.
29.
35.
41.
47.
53.
59.
65.
71
77
83.
89.
95.
le1.
107.
113.
119.
125.
131.
137.
143.
149.
155.
161.
167.
173.
179.
185.
191.
197.

LtUrururvuUuuvuUuurnnuUuUunuUuuUuUuuUunuUnnuUuuUunuUUuUunnuUuUuuUnUnUrUenunnoounog oo,
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In [28]: c2=open("C:/Users/Lilia Ramos/Desktop/Curvas enfriamiento/curva 2Inox axial.txt","r")
Tx0=np.loadtxt(c2,delimiter="\t", skiprows=1, usecols=[1])
print(Tx0)
c2.close()

22.28806Y432 22.25539503 22.22246252 22.1898Y3UL 22.15/6827/8
22.12582816 22.09432551 22.06317124 22.03236182 22.00189376
21.9717636  21.94196794 21.91250341 21.8833667  21.85455452
21.82606363 21.79789084 21.77003298 21.74248694 21.71524963
21.68831801 21.66168907 21.63535984 21.60932739 21.58358882
21.55814127 21.53298191 21.50810793 21.48351659 21.45920516
21.43517093 21.41141124 21.38792347 21.36470501 21.3417533
21.31906579 21.29663997 21.27447336 21.25256352 21.23090801
21.20950445 21.18835047 21.16744373 21.14678191 21.12636273
21.10618393 21.08624328 21.06653857 21.04706761 21.02782825
21.00881836 20.99003582 20.97147854 20.95314448 20.93503157
20.91713782 20.89946123 20.88199981 20.86475164 20.84771477
20.83088729 20.81426733 20.79785302 20.78164251 20.76563398
20.74982563 20.73421566 20.71880232 20.70358385 20.68855854
20.67372466 20.65908054 20.64462449 20.63035487 20.61627003
20.60236836 20.58864826 20.57510814 20.56174643 20.54856158
20.53555205 20.52271633 20.51005292 20.49756032 20.48523706
20.47308169 20.46109276 20.44926885 20.43760855 20.42611045
20.41477319 20.40359538 20.39257567 20.38171273 20.37100522
20.36045183 20.35005127 20.33980224 20.32970347 20.3197537 -

Prueba con dif CURVAS

c1=open("C:/Users/Lilia Ramos/Desktop/curv mcte menor.txt',"r") txO=np.loadtxt(c1,delimiter="\t', skiprows=1,
usecols=[0]) print(tx0) O=len(tx0) c1.close() c2=open('C:/Users/Lilia Ramos/Desktop/curv mcte menor.txt","r")
Tx0=np.loadtxt(c2,delimiter="\t', skiprows=1, usecols=[1]) print(Tx0) c2.close()

curva modificada

In [29]: tx=np.linspace(t,tfin,Q)
print(tx)

[5.000e-02 1.000e-01 1.500e-01 ... 5.990e+01 5.995e+01 6.000e+01]

In [39]: Tx=np.zeros_like(tx)
for i in range (Q):
for j in range (0):
if tx[i]==tx0[]j]:
Tx[1]=Tx@[]]
elif txoQ[j]<tx[i]<tx0[j+1]:
m=(Tx0[j+1]-Tx0[j])/(tx0[j+1]-txe[]])
TX[1]=Tx0O[j]+m*(tx[i]-tx@[]])
print(Tx)

[535.77325493 532.54650986 529.31976479 ... 41.77162458 41.74223458
41.71284459]
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In: [31]4

Out[31]:

In [32]:

Out[32]:

In: [33]:

Out[33]:

In [34]:

Out[34]:

Guardar Resultados

archivol=open("C:/Users/Lilia Ramos/Desktop/Result Axial.txt","w")

archivol.write("Todos los RESULTADOS TRANSP AXIAL"+"\n")
archivol.write("t(s) T(°C) k Cp

53

archivo2=open(“C:/Users/Lilia Ramos/Desktop/Result Tdt-t.txt","w")

archivo2.write("Curva de Enfriamiento Calculada Axial“+"\n")
archivo2.write("t(s) 1LY +"Xn"™)

14

archivo3=open("C:/Users/Lilia Ramos/Desktop/Result h-Tdt.txt","w"

archivo3.write("Resultados de h vs T Axial"+"\n")
archivo3.write("h(W) TLoEY 4"\n™)

14

)

h"+"\n")

archivod4=open("C:/Users/Lilia Ramos/Desktop/Result Centro Tdt t axial.txt","w")

archivod4.write("Curva de Enfriamiento Calc CENTRO Axial"+"\n")
archivod.write("t(s) T(°C)"+"\nh™)

14
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In: [35]:

while t<=tfin:
DifT=10

while DifT>=0.05:
for i in range(N):
if i==0:
Tdt[i]=(((1-(2*k[i]/p/Cp[i]*dt/(Dz**2)))*T[1])+((2*k[i]/p/Cp[i]*dt/(Dz
elif i==N-1:
Tdt[i]=(1-(2*dt/(p*Cp[i])*((k[i]/Dz**2)+(h1/Dz))) )*T[i]+(2*h1*dt/(p*Cp
else:
Tdt[1]=(((1-(k[1]/p/Cp[1]*dt*(2/Dz**2)))*T[1])+((k[1]/p/Cp[i]*dt/Dz**2
DifT=(abs(Tx[ct]-Tdt[N-1]))
if Tdt[N-1]>Tx[ct]:
hl=1.01*h1
elif Tdt[N-1]<Tx[ct]:
h1=0.01*h1
# print(Tdt[{N-1],Tx[ct],h1)
#str=input("continua”);
# print("t=",t,Tdt[N-1],Tx[ct],h1)
# print(N-1)
ct=ct+1
for i in range (N):
T[i]=Tdt[i]
for j in range(M):
if T[i]==Tk[]]:
k[1]=kT[]]
elif Tk[JI<T[i]«Tk[j+1]:
m=(KT[3+1]-kT[3])/(Tk[+1]-Tk[3])
K[1]1=kT[J1+m*(T[1]-TKk[]])
for e in range(I):
if T[i]==TCp[e]:
cpli]=CpT[e]
elif TCp[e]<T[i]<TCp[e+1]:
m=(CpT[e+1]-CpT[e])/(TCp[e+1]-TCp[e])
Cp[i]=CpT[e]+m*(T[i]-TCp[e])

print("t=",t,Tdt,h1)

archivol.write(str(t)+"\t")
archivol.write(str(Tdt)+"\t")
archivol.write(str(k)+"\t")
archivol.write(str(Cp)+"\t")
archivol.write(str(h1)+"\n")
archivo2.write(str(t)+"\t")
archivo2.write(str(Tdt[N-1])+"\n")
archivo3.write(str(h1)+"\t")
archivo3.write(str(Tdt[N-1])+"\n")
archivo4.write(str(t)+"\t")
archivo4.write(str(Tdt[@])+"\n")

t=t+dt
q >
t= 0.05 [539. 539. 539 539. 539. =
539. 539. 539. 539. 535.81249025] 5887.3988825720
49
t= 0.1 [539. 539. 539. 539. 539.
539. 539. 539. 538.90738843 532.59341405] 926.71031885205
58
t= 0.15000000000000002 [539. 539. 539. 539. 539.
539. 539. 538.99730922 538.72662407 529.35881993] 983.72167723133
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In [36]:

In [37]:

52

t= 8.2 [535. 539. 539. 539. 539.

539. 538.99992182 538.980852276 538.46228721 526.13130121] 1633.%013692713
618

= 8.25 [535. 539. 539. 539. 539.

538.99999773 538.99962195 538.57450627 538.11927254 522.8%9750733] 1086.6407259163
527
t= 8.3 [535. 539. 539. 539. 538.99955553

538.99992688 538.99850315 538.95038738 537.70174713 519.63740052] 1130.7627005302
836
t= 8.35 [539. 539. 539. 539. 538.55959956 w

archivol.close()
archivo2.close()
archivo3.close()
archivod.close()

plt.plot(z,T)

plt.show()
fig=plt.figure()

300 -

250 1

200 A

150

100 A

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

<matplotlib.figure.Figure at @xlde3adcbb38»
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ANEXO C

Instructivo ABAQUS

Instructivo ABAQUS para trabajar con un cilindro en transporte de energia

para el problema planteado en el presente trabajo:

1
2
3.
4

10.

1.

Abrir el programa: ABAQUS CAE

Seleccionar With Standar/Explicit Model

En el modulo Part, dar chick en el icono Create Part

Se abrird un Cuadro de Dialogo, seleccionar: 3D, Deformable, Solid,
Extrusion, Approximate size: 1, y Continue

Seleccionar el icono Create Circle: Center and Perimeter

En la barra inferior del panel de dibujo Pick a center pomnt for the circle - -
or enter X, Y: escnbir las coordenadas del centro 0,0

En Pick a Perimeter for the circle - - or enter X, Y: como el radio es de
10cm, escribir 0.1, dado que ABAQUS considera todos los datos
mtroducidos en Sistema Internacional (SI).

Se puede comprobar que ha dibujado correctamente seleccionando Add
Dimension y dar click en el circulo, arrastrando el cursor desde el centro
hasta la circunferencia, se creara una linea cuya dimension indican el radio
de 0.1, pulsar en X

En Sketch the section for the solid extrusion: seleccionar DONE

Fl cilindro tiene una longitud de 20 ¢cm, para lo cual en el cuadro de
dialogo escribir Deptfr. 0.2

En Module seleccionar Property, y click en icono Create Material
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3% Abaqus/CAE Student Edition 2017 [Viewport: 1] - %

[Z] File Model Viewport View Material Section Profile Composite Assign Specia] Featyre Tools Plug-ins Help X? - &

DEEmE S e« BN E AR Vi @Uw®R 0T #5600 L2
@A © K| By FD T Property defauts - (5 -

i | x

Model Results  MaterialLi Module: [ Propenty ] Modek: [ Modet-1 ] par: [Tpat1 1

SModeM T = = ¥ 7R
5 48 Models (1) Al g
= Model-1

@ Parts (1)
[Pz Materials
& Calibrations
32 Sections
& Profiles

948 Assembly

o Steps (1)
B= Field Output R
Bt History Outpu
[+ Time Points
Bp ALE Adaptive |
T Interactions
B Interaction Prc
#§ Contact Contr
4 Contact Initial
A& Contact Stabil
«]] Constraints
{8 Connector Sec

@ F Fields
Py Amplitudes
[ Loads
B BCs

[ Predefined Fie v
>

2%
7S simuLia

A nev model database has been created
The model "Model-1" has been created

12. En el cuadro de dialogo escribir el nombre del material, por ejemplo,
Name: Acero 1080, abajo tiene una barra para escribir las propiedades en
la cual seleccionaremos General, Density, a continuacion, escribiremos la
densidad del material, para el acero es: 7800, recordar que hay que

alimentar al sistema con las propiedades bajo el SI, en este caso kg/m’.

4 Abaqus/CAE Student Edition 2017 [Viewport: 1]

 pra— % [ciel Featre Tools Plug-ins Help N7 I
= e RmuiE AR T eOwe #00:0860:0 LE
(@ O K ) Foa2 T[propeny deraurs ] -

| Name: Acero 1080

Deseription: »
2 Part-1 ]

Material Behaviors

General M Thermal  Electri 9 Other &

Density

Distribution: | Uniform Inelastic Heat Fraction
[ Use temperature-dep  Lovle Heat Fraction
Latent Heat

Number of field variable: ¢

Data

Mass
Density

2
P8 simuLia

oK Cancel
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13. Seleccionar Thermal, v escribir las propiedades de conductividad y calor
especifico dependientes de la temperatura para ello palomear en la casilla
Use temperatura - dependent data; después de agregar los valores de

propiedad (ANEXO D) pulsar OK

14. Seleccionar el icono Create Section, y en el cuadro de dialogo, click en So/id
y Homogenecous, Continue, y click en OK verificando que Material sea

Acero 1080

15. En la ventana de nombre Edit Section, seleccionar en Material: acero 1080

y click en OK.

16. Seleccionar el icono Assign Section, elegir todo el cilindro y click en Done,
en el cuadro de dialogo OK; el cilindro dibujado mmediatamente se

coloreara de verde.

4 Abaqus/CAE Student Edition 2017 [Viewport: 1] - >

[Z] File Model Viewport View Material Section Profile Composite Assign Specia] Feature TIools Plug-ins Help K? - 8ix
LEE=E E b CWLEINUEE AR Mes @UBRFII FFO 0O LE
@A ® K ( Fp D ED Propeny defautts (8 ~

Model Results Material Li Module: |: Property M Model: > Model-1 M| Part: |5 Part-1 M
Sweald * 0 2 ¥ 50
=138 Models (1) Al 2 [
= Model-1 =
iy Parts (1) E
@ Pz Materials (1)
& Calibrations
8 & Sections (1) [
& Profiles
=48 Assembly ;-i; =
@ o Steps (1) =
B2 Field Output R @ z
By History Outpu (s x|
[+ Time Points

By ALEAdaptivel | IE |
T Interactions o
B InteractionPrc. | =
#§ Contact Contr #
i Contact Initial
J& Contact Stabil 3 |
€] Constraints =
{8 Connector Sec )
4 F Fields Iy
Py Amplitudes =
[ Loads L) ,L
L BCs $
[ Predefined Fie v >
< > 7S simuLia

A nev model database has been created
El The model "Model-1" has been created

B>l

17. En Module escoger Assembly, y dar click al icono Create Instance, y OK.
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18. En Module seleccionar Step, vy click al icono Creat Step, en el cuadro de

dialogo seleccionar Procedure Tyvpe: General,y Heat Transfer,y Continue.

19. En el cuadro de dialogo Basic, Response seleccionar 1ransient, en 1ime
Period escribir 60 o el ttempo en segundos que se desea calcular el
enfrimiento, en la pestana Incrementation escoger Automatic, Maximum
Number of Increments 100, Increment Size Inmitial: 0.1, Minmimum 0.001,

Maximum: 60, Max. Allowable temperatura Change per Increment: 50,

OK.

-~

¥

[3] File Mode! Viewpot View Step Qutput Other Jools Plug-mz Help X? - 8%

DEEmS 2 b AL EINE AR M U E0T FSO0: 0 BE
D ® K B 58 Assembly defaus | 8 ~

Model  Results Module: |< Step M Modek |~ Model1 snp:]f Step-1 v

[ TP Hac o . e

a

|
Name Procedure Nigeom  Time
3 Edit Step
Name: Step-1
Type Heat transfer
Basic {Incrementation | Other
7 Type @ Automatic O Fixed
Maximum number of increments: 100
Inital Minimum  Maximuem
Increment size: 0.1 0001 60
[ End step when temperature change iz less thar:

Max. allowable temperature change perincrement 50

M3« allowable emissivity change perincrement: 0.1

oK Cancel 25 simuLia
24 nev wodel datsbsse hes been crested.
Lﬂ] The nodsl *Xods
m

1-1" has bsen created

20. En Module seleccionar Interaction, chck en el icono Create Interaction
Property, en el cuadro de dialogo escribir AXIAL para el coeficiente axial
y seleccionar en Type: Film Condition, y Continue..., en el siguiente cuadro
palomear la opcién Use temperature - dependent data, y en la tabla inferior
escribir los coeficientes dependientes de temperatura que se obtuvieron

como resultado en el programa elaborado y OK.
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A continuacion, estan los valores de coeficientes calculados para el acero

1080 con la curva de enfriamiento obtenida de la tesis de Ofelia, para

mtroducirlos al sistema, (para ejemplificar el uso utilizaremos este

coeficiente para el transporte radial y axial) Crear una segunda interaccion

de nombre RADIAL para el coeficiente lateral.

40501.5
13551.0
12568.1
9447.9
8749.9
6588.7
5976.6
5546.3
4737.0
4431.3
4155.8
3913.2
3699.2
3507.0

25.5
28.7
29.7
30.8
31.8
34.0
35.0
36.1
38.2
393
40.3
41.4
42.5
43.5

3399.3
3100.8
2712.8
2414.2
2335.8
2262.9
2194.6
2131.4
2071.3
2092.2
1981.1
1880.0
1790.7
1636.3

44.6
46.7
48.8
53.1
54.1
55.2
56.3
57.3
58.4
59.4
61.6
63.7
65.8
67.9

1602.6
1774.3
1633.4
1389.2
1340.6
1414.7
1325.1
1267.6
1328.7
1176.4
1090.4

980.1
1040.3

924.6

69.0
70.1
743
78.6
80.7
82.8
87.0
98.7
106.2
117.8
129.5
142.2
155.0
173.0

856.1
772.9
917.1
814.7
1070.1
934.9
1134.4
1007.6
904.7
775.6
614.4
564.4
123.0
92.1

191.1
210.2
2293
259.0
288.7
339.7
390.7
463.9
537.1
630.6
724.0
805.7
887.5
905.5

21. Dar click al icono Create Interaction en el cuadro de dialogo escribir axial

a

¥
[E File Model Viewport

en Name, Step: Step-1, y seleccionar Surface Film Condition, y Continue.

View Interaction Constraint Copnector Specia] Feature Tools

le: [J/interaction | Modet [~ Model-1 V] step: [Z step-1

LEEmE &
Model  Results Modul
@] c ® & ¥ QW
= 48 Models (1) R a i
= Modd 1 3 Create Interaction
& i Parts (1) ¢
@ [Pz Materials (1) Name: | Int-1

<

[ The model database "C:\Users\Lilia Ramos\Documents\trabajo proyecto 1.cae® has been opened

>3l

& Calibrations &
@ & Sections (1)

& Profiles &
@48 Assembly 1§
0% Steps (2)
© 0 Field OutputR /]

Bg History Outpu

5 Time Points T

B ALE Adaptive =
‘T Interactions X
E Interaction Prc
#f Contact Contr +
i& Contact Initial i
& Contact Stabil

Constraints Py

£ Connector Sec 24
@ F Fields 2

Py Amplitudes

[ Loads

L 8Cs

I Predefined Fie v
>

Y| Step: |Step-1 v

Procedure: Heat transfer

Types for Selected Step

Surface-to-surface contact (Standard)

Self-contact (Standard)
Model change
Cavity radiation

Surface film condition

Surface radiation
Concentrated film condition

Concentrated radiation to ambient

Continue...

Cancel

4= X/ Fill out the Create Interaction dialog

nga

wad o K-

- & x

HOO S50 0 LE

B Assembly defautts | () ~

%
PS simuLia
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22. Seleccionar la cara circular inferior del cilindro e inmediatamente se pondra

roja la zona y click en Done, aparecera un cuadro de dialogo el cual se llena

de la siguiente manera: Definition: Property Reference, Film Interaction

Property: AXIAL, Sink Temperature: 25 (esta es la temperatura del medio

de enfriamiento en °C), Sink Amplitude: (Instantaneous) y OK.

-
4

[Z] File Model Viewport View Interaction Cgnstraint Copnector Specia] Featyre Tools Plug-ins Help K?

DESEmE§

Model  Results

Model Database M

= 48 Models (1)
5 Model-1
@ Parts (1)
2 Materials (1) £
& Calibrations

9 % Sections (1) Mome
& Profiles ¥l
#48 Assembly

#ofh Steps (2)
# B Field Output Req
Bt History Output R
I Time Points
Bp ALE Adaptive Me Step procedur
@ T, Interactions (1) | Interaction typ|
=E Interaction Prope Interaction stat
#§ Contact Controls
I& Contact Initializat....
& Contact Stabilizations
Constraints

Create...

{B Connector Sections
© F Fields

Py Amplitudes

[ Loads

& BCs

[ Predefined Fields

Blg Remeshing Rules

of % Edit Interaction

Module: [2 Interaction

Name: axial
Type: Surface film condition
Step:  Step-1 (Heat transfer)

Surface: Surf-1 [y
Definition: Property Reference
Film interaction property: | AXIAL

Sink definition: Uniform

| Sink temperature: 2

Sink amplitude: (Instantaneous)

v

] Modet[Z Model-1 & step: ['step-1

M

#= X Fill out the Edit Interaction dialog

The model database "C:\temp\tesis bien .cae" has been opened

The interaction property "bidireccional’ has been created
The interaction property "

RADIAL" has ;en created

»; The interaction “Int-1" has been creat
[

* Byn B2 EB | Assembly defautts M () ~

%
7S simuLia

23. Pulsar Interaction Manager, click en Creat, y en el cuadro de dialogo: Name:

escribir Radial y repetir el paso 21 y 22 para el transporte radial. Al finalizar

seleccionar

Dismiss
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& Abaqus/CAE Student Edition 2017 - Model Database: C:\templtesis bien .cae [Viewport: 1] - a X

[#] Ele Model Viewpot View Interaction Conswraint Cognector Special Featwre Tools Plugins Help W - & x

LEEmE & ¢ CLEIE AR da @l @00 FF0: 0 BE
mar r'w_w " B ED T Assembly defauts v [ +

Model  Results Module: [% Interaction | Modek |~ Model-1 || Step: [=Step-1 ™
£ Model Database MTE & ¢ g (o
= 48 Models (1) ~ a

B Model-1 || Mansger

Wy Pats () | &
& Pz Materials (1)

& Calibrations Name Initial Step-1
& % Sections (1)| ¥/ edal Crested
# Profies v radial
(& 48 Assembly
o Steps (2)
i % Field Output
2 History Outy

ks Time Points| Step procedure:  Heat transfer
o ALE Adaptn Interaction type:  Surface film condion
&3, Interactions| Interaction status: Created in this step

=8 Interaction B
# Coneact Con Copy... 2 Rename...
§F Contact Inthskzations 3 W
1& Contact Stabizations
<] Constraints oy
£ Connector Sections 2
& F Fields Lo
Po Amplitudes
4 Loads
B Bcs
1L, Predefined Fields 5
Bl Remeshing Rules v PS smauLir

A

24. En Module seleccionar Load, pulsar el icono Create Predefined Field, y
Step: Imitial, Category: Other, Temperature, y Continue, seleccionar la
region a aplicar, (es la temperatura micial del cilindro y es homogénea),
elegir todo el cilindro, Done, en el cuadro de didlogo escribir la magnitud

de la temperatura micial en °C, para el ejercicio es 900 y OK.

a
L4

[2] File Model Viewport View Load BC Predefined Field Load Case Featyre JTools Plug-ins Help K? - & %
aSI=1-L E N e «CLENE Al KM 2@k BI0 800 LR
DA © K] ) (7 Byp B2 T |Assembly defouts ¥ ) ~

Model  Results Module: |5

M Modek [Z Model-1 M| step: [S it |
&5 Model Database Ms & % ¥
=48 Models (1) ~
= Model-1
S Parts (1)
7Pz Materials (1)
& Calibrations Create
s Predefined
2 Dredefined Field || 3 Edit Predefined Field Field
Name In| Name:  Predefined Field-1
V' Predefined Fiel] Type  Temperature
Step:  Initial
Region: Set-1 [y

Distribution: Direct specification %

Predefined Field type: | Section variation: | Constant through region

Predefined Field statu Magnitude: %00

€] Constraints
{8 Connector Se
o F Fields
Py Amplitudes
[ Loads
s BCs
# [ Predefined Fie
Elg Remeshing Rul
The interactil oK
The interactil

The interaction “Int- as been created.
s3] The interaction "radial" has been created.

%
7S simuLia

Cancel fia
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25. Seleccionar en Module: Mesh, Object: Part, y el cichindro se pondra de
color amarillo, pulsar el icono Assign Element Type y con el mouse elegir
todo el cilindro y Done, en el cuadro de dialogo en Farnily seleccionar Heat

Transtery click en OK.

a . - B
Abaqus/CAE Student Edition 2017 - Model Database: C:\temp\tesis bien .cae [Viewf
o v ! 2 Element Type X

- *
- & x

Bl HTI@S0 0 LE
7 oo B2 B Mesh defautts | g ~

[E Fle Model Viewpot View Seed Mesh Adaptivity Feature Tools

=11 )N

Element Library Family

®) Standard () Explicit Cylindrical

Gasket
Model  Results Module: [2 Mesh | Geometric Order
£5] Model Database M:®o o ¢ iyl ® tnear O Quadic | Pieleetc -
Big M:::: m 2 L iz Hex  Wedge Tet
s s Parts (1) [ Convection/Diffusion [] Dispersion control

[Pz Materials (1)

& Calibrations

& Sections (1)

& Profiles

£3 Assembly

o Steps (2)

B Field Output Requests (1)
B History Output Requests
I Time Points

Be ALE Adaptive Mesh Constraints
‘T Interactions (2)

= Interaction Properties (2)

Element Controls

There are ne applicable clement controls for these settings.

DC3D8: An 8-node linear heat transfer brick.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-> Controls' from the main menu bar.

0K

Defaults

-#f Contact Controls ez A
4 Contact Initializations 2 &
3@ Contact Stabilizations -

«]] Constraints 3‘& Eﬂ
{E Connector Sections

F Fields ‘}j

Py Amplitudes
Xa
0 Losds x
-5 BCs
[ Predefined Fields (1) =
Remeshing Rules | %= X| Setthe data using the Element Type dialog S simuLia

26. En el icono Seed Part escribir en Approximate global size: 0.028, (que es
el tamariio aprox. de nodo a nodo) y OK. En el icono Mesh Part damos click

y en la barra inferior seleccionamos YES

- ‘Abaqus/CAE Student Edition 2017 - Model Database: C:\temp\tesis bien .cae [Viewport: 1] - X
= Fle Model Viewport View Seed Mesh Adaptivity Festure Tooks Plugiins Help A2 - x

DEE=E E e W EINLEE Al R e @ilw®F0T 8800 LE
iman ® K ) (BB 8 Meshdefaurs ¢+

Model | Results Module: [3 Mesh M Modek [2 Model-1 M| Object O Assembly @ Part [3 Part-1 ]
£ Model Database M2 Wy G
&8 Models (1) -
5 Model-1
L Parts (1)

[F2 Materials (1)

&F Calibrations

&2 Sections (1)

& Profiles

£3 Assembly

o Steps (2)

B2 Field Output Requests (1)

B History Output Requests.

|5 Time Paints

Bp ALE Adaptive Mesh Constraints
‘T Interactions (2)

E Interaction Properties (2)

#f Contact Controls

A& Contact Initializations

A Contact Stabilizations

«]] Constraints

{E Connector Sections

F Fields
Py Amplitudes

[ Loads

L BCs

Il Predefined Fields (1) 5
Remeshing Rules v S simmuLia
The interaction "Int-1' has been created 3
The intersction 'radial’ has been created

Global sseds have been assignsd
420 clements have been generated on part: Part—1 vl

Hpa
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27. En Module seleccionar Job, icono Create Job, Name: Bidireccional,
Continue..., se abrird un cuadro de texto, OK.

28. En 1cono Job Manager, seleccionar Data Check, OK, YES, comprobara que
no tenga errores, esperar a que el Status sea Check Completed

29. Pulsar Submit, OK'y esperar Status: Completed. Click en Result

30. Click en 1cono Plot Contours on Deformed Shape, en Result, Field Output,
y Seleccionar NT'11 Nodal Temperature at nodes, OK.

o Abaqus/CAE Student Edition 2017 - Model Database: C:\temp\tesis bien .cae [Viewport: 1] —
™
[E File Model Viewport View |Resuft Plot Animate Repot Options Tools Plug-ins Help K? 5 Field Qutput
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Model  Results odu\e:|:\nsualizmn % Model:‘: C/temp/Job-T.odb

History Qutput...
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Session Data
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é ;i:itms a = ig ig;: ig% Name Description (* indicates complex)

B3 xvDsts 3 +7.6708402 HFL Heat flux vector at integration paints
L pas | 172520402
= 4 Display Groups (1) "u, +6.7932+02 RFL11 Reaction fluxes at nodes
B Free Body Cuts - +6.355e+02

& Streams +5.916e+02
B Movies +5.4782+02

H images =] +5.040e+02

+4.601e+02
+4.163e+02
+3.7242+402
Invariant Component

QODB: Job-1.0db Abaqus/Stands|
Step: Step-1
SR

Section Points...

oK Apoh Cancel

31. Para visualizar la animacion en todo el intervao de tiempo, click en el icono

Animate Time History, en Animation Option controlar la velocidad.

¢ Abaqus/CAE Student Edition 2017 - Model Database: C:\temp\tesis bien .cae [Viewport: 1] - *

B Fle Model Viewport View Result Plot Animate Report Options Tools Plug-ins Help A? . & x
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| o +7.241e+402
oce +6.802e+02

() Play once @) Loop (O Loop backward () Swing +63628+02
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stow Fast o +5.043e+02
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Show frame counter < +4.164e+02
+3.724e402

Y

x Cones i E ODB: Job-1.0db  Abaqus/standard Student Edition 2017 Thu Sep 06 19:49:21 GMT-05:
= Step: Step-1

X Increme
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32.Para obtener las curvas de enfriamiento de los nodos que son de interés, en
la barra principal 7Tools, XY Data, Create, se abrira un cuadro de dialogo,
click en ODB Field Output, Continue, se abrira un nuevo cuadro, en la
pestana de Varniables Position: Unique Nodal, NT'11: Nodal temperature, y

abrir pestania Elements/Nodes

4 Abaqus/CAE Student Edition 2017 - Model Database: C:\temphtesis bien .cae [Viewport: 1]

- X
[E] File Model Viewport View Result Plot Animate Report Options Tools Plug-ins Help &7 -8 x
DEES® @ iy (v MSlinwea v e WL EILE A (R PTG e dadaday ‘0
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Session Datd 4 XY Data from ODB Field Output x
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Mod,
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B Free
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Edit: | NT11
Section point: + All - Select [GRHingE DB: Job-1.odb Abaqus/Standard Student Edition 2017 Thu Sep 06 19:49:21 GMT-05:
tep: Step-1
ot DR icrement  19: Step Time = 41.02

2
7S simuLia

33. En la pestana Elements/Nodes hay 2 opciones para seleccionar los nodos de
mterés, dar click directamente en el cilindro y anadir en Pick from viewport,

u otra es escribir el nimero de nodo especifico en Node labels y pulsar Plot.

& Abaqus/CAE Student Edition 2017 - Model Database: C:\temptesis bien .cae [Viewport: 1]

B X
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34. Al pulsar Plot se desplegaran los graficos con las curvas de enfriamiento de

los nodos seleccionados

[E File Model Viewport View Result Plot Animate

DSE®E 8¢ c <N Ea R~

Model  Results
Session Data

©88 Output Databases (1)
i &5 Mode! Database (1)
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[, Paths
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B Images

a3l
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A @ Pun B2 B primary [ HeL

Module: ‘: Visualization ~ Model: ‘: C:/WINDOWS/system32/2dnew3.odb v

|| Magnitude | ~§

a4 b B ED

Temperature

The temporary XY data for the requested LY data extraction has been created
The temporary IY data for the requested IV data extraction has been created
The temporary XY data for the requested LY data extraction has been created
5] The temporary IY data for the requested IV data extraction has besn created

20, 23 30,

—— NT11 PI: CILINDRO-1 N: 19627
—— NT11 PI: CILINDRO-1 N: 20355
—— NT11 PI: CILINDRO-1 MN: 39205

2
PS SiMmuULIg

~

v

35. Para obtener los datos de esta curva seleccionar en la barra principal Report,

XY, abrird un cuadro en el cual elegir los nodos a tabular, en la pestana Setup,

elegir donde se generara el archivo, el nombre, y la cantidad de digitos que

requiere en los resultados, para disponer de ellos en un archivo de texto.
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ANEXO D

Propiedades Termofisicas

Acero 1080

Cobre [

T (°0)

0
100
200
300
400
600
800

1000

T (°C)

0
100
200
300
400
600

k (W/mK) Cp (J/kg K)

43
43
42
40
36
33
29
28

k (W/m K) Cp (J/kg K)

386
379
374
369
363
353

476.82
501.33
541.33
581.33
621.33
563.83
594.35
624.87

383.1
383.1
383.1
383.1
383.1
383.1
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Acero Inoxidable AISI 304[]

T (O | k(WmK) Cp (/kgK)

0 14.7 494
100 16.6 510
200 18 536
300 19.4 552
400 20.8 569
500 22.1 594
600 23.5 653
700 24.9 628
800 26.3 644
900 27.7 644
1000 29.1 653
1100 30.5 661
1200 31.9 669
1300 33.3 678
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