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ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL PLASMA TERMAL A PRESION
ATMOSFERICA APLICADO A SOLDADURA

El plasma térmico es esencial en tecnologias como la soldadura, herramientas de corte y
cortacircuitos, pero a pesar de su importancia hoy en dia faltan muchas féormulas y datos
tabulados que permitan un mayor manejo de las tecnologias asociadas a este fendémeno.

Teniendo lo anterior en mente el presente trabajo tiene por objetivo desarrollar una férmula
para presion en el catodo y en base a esto obtener una ecuacion de la velocidad a lo largo del
eje de simetria del arco de plasma.

Para lograr esta meta se extiende la formula de presion electromagnética de Maecker
al caso de corriente parabdlica, esta se utiliza en la ecuacién de Bernoulli con el fin de
obtener la velocidad méaxima del plasma en la zona del catodo y luego se anexa el modelo de
Landau/Squire con el propdésito predecir las velocidades del plasma en la columna utilizando
un offset, generando asi un modelo simplificado.

Estas ecuaciones son evaluadas utilizando datos obtenidos por un modelo numérico ge-
nerado por José Alfredo Delgado de la Universidad UNAM y luego se obtienen una serie
de graficos de velocidad que son comparados con los graficos de velocidad obtenidos por el
modelo numérico realizando un ‘post-processing’ de estos datos. Esto se realiza mediante
un codigo de Matlab que procesa los datos y evalta las ecuaciones generando los gréficos
mencionados.

Se concluye que estas ecuaciones pueden ser utilizadas para predecir la velocidad a lo largo
del arco de plasma sin embargo, aun se necesitan ajustes para disminuir el error asociado a
los resultados de estas ecuaciones, sin embargo no esta claro si estos errores provienen del
modelo numérico o de las simplificaciones realizadas en este trabajo. También se analiza la
distancia z, la cual es una buena aproximacién para el limite de la zona del catodo en argon
pero para el caso del helio se necesitan modificaciones que permitan estimar esta altura de
mejor manera.

Se ocupa como recurso la beca proporcionada por el gobierno de Canada a través de la
Universidad de Alberta,Canada por lo cual el estudiante realiza una estadia por 4 meses en
donde lleva a cabo la investigacion del trabajo de tesis.
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Capitulo 1

Introduccion

El plasma es un estado de agregacion de la materia que se logra al calentar un gas a una
temperatura suficiente para conseguir su ionizacion, debido a esto el plasma es un buen con-
ductor eléctrico y sus particulas tienen una gran interacciéon electromagnética con el entorno.

Este fenomeno tiene variadas aplicaciones sin embargo se han realizado muy pocos expe-
rimentos para encontrar las velocidades y las temperaturas del arco dado que es extremada-
mente dificil realizar mediciones en este entorno.

Teniendo esto en mente la base para realizar este trabajo es un modelo numérico del plasma
programado en CFD code PHOENICS y FORTRAN desarrollado por Alfredo Delgado y
Marco Ramirez de la Universidad Nacional Autéonoma de México [1], que se tomara como
una aproximacién a un caso real.

El presente trabajo tiene por objetivo simplificar las ecuaciones que rigen este fenémeno
para encontrar una funciéon que prediga la velocidad en el centro del plasma. Para esto se
obtendra la velocidad por tramos despejando esta variable desde la ecuacién de Bernoulli y
desde la ecuacion de Squire [2)].

Por ultimo las formulas encontradas seran validadas utilizando el modelo numérico en el
que se basa esta tesis.

1.1. Motivacidon

El plasma termal es esencial en tecnologias como la soldadura, herramientas de corte
y cortacircuitos, pero a pesar de su importancia hoy en dia faltan ecuaciones simples que
permitan predecir factores importantes de este fenémeno, como es la velocidad del arco de
plasma que tiene relacién con la presion que el jet genera sobre la pieza de trabajo y por
ultimo genera una deformacion en esta.



1.2. Objetivo General

1. Obtener una serie de férmulas simplificadas y datos tabulados que puedan predecir la
velocidad del arco y que se logre generalizar a arcos de distintas caracteristicas.

1.3. Objetivos Especificos

1. Graficar y analizar las variables de temperatura presion densidad de corriente y velo-
cidad obtenidas a partir de los datos del modelo numérico

2. Predecir la presion en el catodo utilizando simplificaciones y formulas de electromag-
netismo

3. Predecir la distancia vertical asociada a la temperatura méxima y ademas la distancia
asociada a la velocidad maxima.

4. Obtener velocidades en una zona cercana al catodo utilizando Bernoulli basado en la
presion obtenida

5. Obtener una velocidad para la zona de la columna utilizando las formulas de Squire
6. Analizar los mecanismos mas significativos de la ecuaciéon de energia en el plasma

7. Comparar el trabajo realizado utilizando los resultados del modelo numérico.

1.4. Alcances

e Se realiza un modelo simplificado y de post-processing basado en un modelo numérico.
e Se estudia la zona del catodo y la columna del arco de plasma.

e Las formulas se ocupan por tramos en la zona cercana al catodo y en la columna del
plasma.

e Se estudian las distintas propiedades del plasma realizando gréaficos en una dimension
que se obtienen al realizar cortes en ciertas secciones del plasma.

e Las ecuaciones encontradas solo modelan la velocidad en el centro geométrico del plas-
ma.

e Solo se estudia el plasma generado por la soldadura TIG.
e Solo se estudia el helio y el argéon como gases protectores
e Las corrientes varfan entre 100 y 300A.

e Las distancias desde el catodo hasta el 4nodo son 5 o 10 mm.



1.5. Nomenclatura

Simbolo  Unidad Descripcion

\Y% m/s Velocidad total en el arco de plasma

Vi m/s Velocidad en el radio en coordenadas cilindricas

V. m/s Velocidad en la altura en coordenadas cilindicas

Vo m/s Velocidad en el angulo polar en coordenadas cilin-
dricas

P Pa Presion total en el arco de plasma

PO Pa Presion en la superficie del catodo

T K Temperatura total en el arco de plasma

Jr A/m?2 Densidad de corriente en el radio

J. A/m?2 Densidad de corriente en la altura

J A/m?2 Densidad de corriente

B T Campo magnéatico

e C Carga de un electréon

K, J/K Constante de Boltzmann

F N Fuerza

L mm Largo del arco de plasma medido desde el electrodo
hasta la pieza de trabajo

p Kg/m3 Densidad

i Kg/ms Viscocidad Dinamica

v m2/s Viscosidad cinemética

h J Entalpia

Cy J/KgK Calor especifico

ky J/(msK) conductividad térmica

Sy J Radiacion

u m/s Velocidad radial en coordenadas esféricas

A\ m/s Velocidad polar en coordenadas esféricas

w m/s Velocidad azimutal en coordenadas esféricas

Lt K/Pa Coeficiente de Thomson

o S/m Conductividad eléctrica

(0 - Funcién de corriente

g Adimensional Cambio de variable cos 6



Simbolo  Unidad Descripcion

a Adimensional Constante de integracion

P. Adimensional Numero de Prandtl

Q J Calor generado por la fuente

2 m Altura heuristica que pretende predecir el punto
donde esta la velocidad maxima

Ze m Altura heuristica que pretende predecir el punto de
la temperatura maxima

Ty m Radio de la isoterma en el catodo

Te m Radio por el cual sale la corriente desde el catodo

Re Adimensional Numero de Reynolds

M Adimensional Numero de Mach

c m/s Velocidad del sonido

Je.ave A/ m?2 Densidad de corriente promedio estimada en el ca-
todo

Jemaz A/ m?2 Densidad de corriente méaxima estimada en el ca-
todo

I A Corriente

140 N/A2 Permeabilidad magneética del vacio

7’ m Distancia desde el punto fuente de Squire hasta za

20 m Offset desde el punto fuente de Squire hasta la su-
perficie del catodo

Ty maz K Temperatura maxima del plasma simulado median-
te el modelo numericp

Znt m Posiciéon vertical de la temperatura maxima simu-
lada por el modelo numérico

V..n m/s Velocidad en el eje vertical obtenida mediante el
modelo numeérico

Zom m Distancia desde el catodo hasta la velocidad méxi-
ma en el eje vertical segiin el modelo numérico

Vs m/s Velocidad méxima obtenida por las ecuaciones sim-
plificadas

Pon Pa Presion en el cadtodo obtenida con el modelo numé-
rico

Pys Pa Presion en el catodo obtenida con el modelo sim-
plificado.

Doo Pa Presion en el infinito



Capitulo 2

Metodologia

En primer lugar se utilizan los datos del modelo anteriormente nombrado [1]. Estos datos
se cargan al programa MATLAB para luego generar una serie de gréaficos de temperatura,
velocidad, densidad de corriente y presion del plasma en distintas secciones de interés, esto
tiene por objetivo analizar estas variables y compararlas con los graficos obtenidos usando
las ecuaciones simplificadas

Mas tarde se utiliza la ley de Ampere para calcular el campo magnético en el catodo y
junto con la densidad de corriente se calcula la fuerza Lorentz. Esta fuerza sirve para calcular
la presion en el catodo que es de gran importancia ya que es la responsable de impulsar el
gas hacia el anodo por tanto tiene gran influencia en las propiedades del plasma. Teniendo
la presion en el catodo se utiliza Bernoulli para calcular la presion desde el cdtodo hasta la
frontera con la columna del arco.

A este ultimo modelo se le anexa el modelo de Squire para calcular la velocidad en la zona
de la columna, ya que en esta zona el supuesto de viscosidad constante pierde validez por lo
que no se puede aplicar Bernoulli.

Para aplicar este modelo se obtiene una fuerza desarrollada por Squire. Esta fuerza tiene
relacion con el numero de Reynolds desde el cual se puede obtener la velocidad del fluido.
Despejando esta velocidad se obtiene una ecuaciéon simplificada para la zona de la colum-
na. Sin embargo se debe tener en cuenta que el modelo de Squire define el arco como una
fuente puntual de momento que se expande y por lo tanto se define un offset para tener en
consideracion el radio del catodo.

Ya obtenidas las ecuaciones simplificadas necesarias para obtener las velocidades en el
plasma, estas se programan en Matlab para obtener curvas de velocidad y presion realizan-
do un método de post procesing al evaluar los valores del radio del plasma (isoterma a la
cual disminuye drasticamente la conductividad térmica), y comparando los resultados de las
ecuaciones simplificadas con los resultados del modelo numérico.

Por ultimo se realiza un anélisis energético del plasma para encontrar cuales son los me-
canismos de transferencia de calor predominantes en cada una de las zonas del catodo.



Capitulo 3

Antecedentes

3.1. Soldadura por Arco

La soldadura por arco fue propuesta en el siglo XIX por el cientifico ingles Humphrey
Davy, pero ya en 1885 dos investigadores rusos consiguieron soldar con electrodos de carbono
y cuatro anos més tarde fue patentado un proceso de soldadura con varilla metalica. En
la soldadura por arco la gran cantidad de calor que se necesita para fundir el metal es
producida por un arco eléctrico, este arco se forma entre el metal que se quiere trabajar y un
electrodo que puede ser recubierto o de alambre y ademas puede ser desplazado manualmente
o mecanicamente. En algunos casos también se usa un electrodo consumible donde este puede
fundirse y aplicar metal de relleno a la unioén.

El arco eléctrico que se produce en la soldadura se define como la corriente eléctrica que se
forma a través del aire ionizado gracias a la diferencia de potencia inducido entre las partes.

Entre las caracteristicas del arco eléctrico usado en soldadura sobresale su gran intensidad
de corriente de 10A a 2000 A, bajo voltaje 25V-50V y su gran brillo y aporte de calor.

En el circuito eléctrico que se forma por los electrodos y el arco, la intensidad depende de
la tension y de la resistencia del circuito por tanto si los electrodos se acercan o se separan
variaré la resistencia y la intensidad, esto producira que la energia se transforme en calor con
lo que la soldadura no sera uniforme.

En la soldadura el arco ademés de proporcionar la temperatura para fundir el electrodo y
el metal base, bajo ciertas condiciones debe proporcionar medios para transportar el metal
fundido desde la punta del electrodo a la placa de metal base.
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Figura 3.1: Fotografias de distintos arcos de plasma [3]
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Figura 3.2: Seccion de soldadura TIG (Tungsten Inert Gas) [4]

3.2. Propiedades fisicas del plasma

Como se menciono en una secciéon anterior el arco de plasma se produce al generar una
diferencia de potencial entre el cidtodo y el anodo sumergidos en una atmosfera gaseosa. Un
esquema de esto puede verse en la figura (3.3 Esta diferencia de potencial produce la emision
de electrones que termina ionizando el gas de proteccion. Este gas ionizado es el responsable
de la conduccion eléctrica dentro del plasma.



En la soldadura por arco de plasma la densidad de corriente es muy grande, esto se debe
a la gran corriente que pasa a través de un area muy pequena.

La densidad de corriente produce un campo magnético auto-inducido, la interacciéon entre
estos a su vez genera una fuerza de cuerpo electromagnética.

- . Catodo 0

R W Tl ol L S A z
Flujo del Fluido
® Densidad de flujo
magnetico
autoinducido
Efecto Joule

Radiacion .
Columna del
Conduccién arco

Conveccidn

Figura 3.3: Esquema del arco de plasma aplicado a la soldadura [1]

Esta fuerza es contrarrestada con una gran presion que se crea en el catodo la cual es
responsable de empujar el gas ionizado hasta la pieza de trabajo.

La frontera del arco de plasma esta delimitada por la zona de conduccién de corriente
dentro del gas ionizado, esta zona suele ser representada por una isoterma la cual varia para
distintos tipos de gases de proteccion. Para el caso de Argon se utilizara la isoterma de
7200K ya que en este punto la conduccién eléctrica disminuye drasticamente, este supuesto
se justificara mas adelante. Sin embargo en otros trabajos se utiliza la isoterma de 10000K |[5]
o la isoterma de 6000K [6].

3.3. Modelos Numéricos

En esta seccion se explica el modelo numérico en el que se basa este trabajo [1|. Este
trabajo tiene por los siguientes supuestos:

e El plasma se encuentra en equilibrio térmico local (LTE).

e La densidad de corriente en un punto del cdtodo es considera constante con un valor
de 4,1210" A/m?2.

e Kl electrodo se excluye del dominio ya que no tiene un efecto critico sobre la region del
arco.



e La solucién se realiza en estado estable.

e Se utiliza un modelo 2-D en coordenadas cilindricas.

e El 4nodo (pieza de trabajo) se considera plano.

e Los arcos eléctricos en soldadura son modelados bajo un régimen laminar.
e Se descuidan los efectos de compresibilidad.

e Las propiedades fisicas del gas dependen de la temperatura.

e Se considera que el plasma es 6pticamente delgado y por lo tanto no existe absorcion
dentro del arco.

e El gas de cobertura es el tnico presente dentro del dominio.
e La conveccion magnética es despreciable comparada con la difusiéon magnética.

e En los electrodos, la conductividad eléctrica se considera que corresponde a la con-
ductividad de los electrodos mas calientes, y esto puede aproximarse asumiendo que
la conductividad ahi puede asociarse con la posiciéon nodal mas cercana ubicada en el
plasma.

Se pueden consultar las discusiones de estos supuestos en la tesis de doctorado referenciada.

3.3.1. Ecuaciones gobernantes

En primer lugar el trabajo define el dominio computacional donde se aplican las ecuaciones,
representado por la figura (3.4

Este dominio cuenta con una malla de 60x60 puntos. Sobre este dominio se aplican las
siguientes ecuaciones.

Ecuacion de continuidad

Las ecuaciones se expresan en coordenadas polares con v, componente de la velocidad
axial y v, componente de la velocidad radial

0 10

5 (pv.) + - (prv.) =0

Ecuaciones de conservacion del momento axial

2(’[}2)4—12(7’@@)—%_’_@ avz +12r avz_{—a’l},’,, _BJ
8sz rc?rp rz—az Oz :u@z o ) . 5, o).
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Figura 3.4: Representacion en 2D del dominio computacional de la regiéon del arco eléctrico.
La figura muestra la discretizacion del dominio (malla) y las condiciones de frontera. Las
condiciones de frontera son: Eje de simetria (AF), Superficie del catodo (AC) la cual contiene
un spot (AB), el anodo (EF) y las fronteras abiertas a la atmosfera (CD) y (DE) [1]

Ecuaciones de conservacion del momento radial

Q(UU)-FEQ(TUQ)——G—P#—Q 81}7"-1-81}3 +22 rov,\ _ 2v, LBy
L PO T Pro) = "ar Moz M\ 2 0z ror \!or 2 H 0Jr

Ecuaciones de conservaciéon de energia

0 10 0 [(k;0Oh 10 (koroh
—(puzh>+——<purh>=—( t—)+—— (i’” )+st (3.1)

0z ror 0z 582 r 0z cpa
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J2 4 J2 Sky (J.0h J,0h
St:<g)—s,ﬂ+—3( — + —) (3.2)

o 2e gﬁz c_p@r

Donde h es la entalpia, ¢, es el calor especifico, k; es la conductividad térmica o es la
conductividad eléctrica. El primer termino en la ecuacion [3.2]es el efecto Joule, S, representa
la perdida por radiaciéon por unidad de volumen y el tercer termino es el efecto Thomson

Efecto Thomson

El efecto Thomson describe el calentamiento o enfriamiento de un material conductor
cuando pasa un gradiente de corriente a través de el y es descrito por la siguiente formula:

dT

_ J—
Har 1z

Donde g7 es el coeficiente de Thomson. La direcciéon de la densidad de corriente cambia el
signo del efecto Thomson por lo que puede ser positivo o negativo.

Efecto Joule

El efecto Joule es el fendmeno en el cual si a través de un conductor circula una corriente
eléctrica, parte de la energia cinética de los electrones se transforma en calor por las colisiones
que estos sufren con los atomos del material por el cual circulan, elevando la temperatura
del mismo.

Conduccion

La conduccion es el traspaso de energia entre particulas mas energéticas a particulas menos
energéticas adyacentes por la interaccion entre estas

Adveccion

La adveccion es el transporte de un fluido de un lugar a otro y este fluido lleva consigo
sus propiedades, dentro de ellas la energia con la que estan cargadas sus particulas

Conveccién

En el presente trabajo de titulo se define la conveccién como la suma de los mecanismos
advectivos y conductivos |7].
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3.3.2. Validaciéon modelo numérico

El modelo matematico utilizado en este trabajo fue validado con distintos trabajos rele-
vantes reportados en la literatura como se muestran en la tabla

Tabla 3.1: Tabla validacion modelo matemético

Caso Longitud Corriente  Gas de co- Tipo de investiga-
de arco de arco bertura cion (referencia)
(mm) (A)
1 10 100 Argon Experimental y nu-
meérico por Hsu et. al.
ol
2 10 200 Argon Experimental y nu-
mérico por Hsu et. al.
o]
3 10 300 Argén Experimental y nu-
meérico por Hsu et. al.
ol
4 5 150 Argén Experimental por
Tsai [8]
5 5 150 Argon Numérico por Tanaka
et. al. |9
6 5 150 Argén Numérico por

Murphy et. al. [10]

3.3.3. Otros modelos numeéricos

En el siguiente apartado se muestra el trabajo realizado por Marco Ramirez et al [11] que
modelaron el plasma termal de un horno de arco eléctrico con corriente continua.

Estos modelos fueron resueltos con el programa comercial Computational Fluid Dynamics
(CFD) Code PHOENICS 3.2. (CHAM Ltd., Wimbledon U.K.) |12]

En este trabajo se modelaron una serie de parametros asociados al plasma como campo
magnético, temperatura, presion y velocidad.

De los resultados méas importantes de este trabajo se destaca que el borde del arco de
plasma puede ser definido como la isoterma de 10.000K, Asi como también se destaca la
importancia de la expansion del arco que es producida por la variaciéon de corriente cerca del
catodo, esto crea gradientes potenciales, de presion y de temperatura lo que produce la gran
velocidad que tiene el arco.

La segunda parte de este paper [13| presenta una representacion adimensional del arco,
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en ella se obtienen una serie de ntimeros adimensionales para las variables del arco. Estos
numeros adimensionales fueron obtenidos para arcos ya sea con distinta distancia a la placa
utilizando una corriente fija y el caso inverso.

Se logro encontrar que las caracteristicas adimensionales coincidian entre distintos arcos
por lo tanto adimensionar el modelo del arco contribuye a lograr extrapolar un modelo a
distintos tipos de arco mediante niimeros adimensionales.

3.4. Modelo Landau/Squire

El modelo de Landau/Squire [14] |2| es de gran importancia en este trabajo ya que se
utilizara la formula de velocidad para obtener la velocidad en la columna del plasma. Este
modelo presenta una solucion exacta de las ecuaciones de Navier-Stokes para un fluido que se
asume incompresible, con simetria de revolucion y viscoso que emerge de un punto. Para este
modelo se utilizaron coordenadas polares (7,6, ¢) Los componentes de velocidad son (u, v, 0)
en las componentes (r, 0, ¢) respectivamente, y todas las cantidades son independientes de ¢.

La ecuacién de continuidad resulta como sigue:

10,, 1 9 )
T—Qa(ru)—{—rsmeﬁ(vsmﬁ)—()

Y las ecuaciones de movimiento son:

ou  vou v? 10p 9
ua—i—;%—?——za—kﬁ(Vu —————— 5

ov wvdv w 10p 9 2u 2 Ou vl
b 9V 222 77

“or * rofd r pOr * ( )
Donde p es la presion, p es la densidad, ¢ es la viscosidad dinamica.

Se asume que la funciéon corriente v tiene la siguiente forma.
v =worf(f) (3.3)

Con esto.

1 a0 1oy 0

!
fry _— = 0 = — - —
Y r2sin 6 00 rsin@f( ) v rsinf Or rsind

1'(0) (3.4)

Asi los componentes de velocidad son inversamente proporcionales a r y de aqui se des-
prende:
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0
1 0 ov 1 0?
2 _ Y (enp??) =
v r2sin 6 00 (Smeﬁﬁ) r? <892+ %cotﬁ)

Y desde la ecuacion de continuidad se obtiene:

0
u+—v—|—vcot6:0

00
ou 0%  Ov 2
%jL@—i—%cotH—vcscH—O

Usando estas relaciones en la ecuacion de movimiento:

_ute wdu  10p V9 (nel" (3.5)
r r o0 pOr  r2sinf 0 00 '

v v 10p v ou

P R T (36)
Desde la ecuacion [3.6] podemos obtener la presion integrando:
2
P=Po v Vu_ 2¢

b 2 + " 3 (3.7)

Donde p., es la presion al infinito, u y v se anulan, ¢; es la constante de integracion y
excluimos cualquier otro termino que depende solo de r teniendo en consideracion la ecua-

cion 3.5} Por lo tanto de la formula 3.7 y

Lop v 2vu  2¢

Y [3.8 se convierte en:
W vdu ¥ 1 0 (. Ou 2¢q
-t {2“@% (Sm%) +F] (38)

14



Antes de sustituir en la ecuacion realizamos un cambio de variable 7 = cos#, con
esto sinf =y/1—n?y:
1 d d

sinfdf dn

Con este cambio la ecuacion [3.4] se transforma en :

u=-2p), v=-2 S0 (3.9)
r /1 — n
Sustituyendo en la ecuacion [3.8 obtenemos:
PP + 7)) = 5 0) + 5[ = 7)) = 2 (3.10)
Integrando se obtiene:
ffr=2f+Q =) f —2(cin® + con + c3) (3.11)

Donde ¢, es la segunda constante de integracion. Integrando de nuevo se obtiene:
fP=dnf+2(1 =) f" —2(c11n® — can — con + ¢c3) (3.12)

Donde c3 es una tercera constante de integracion. Ahora suponemos que la formula[3.12] tiene
una solucion de la forma

f=al+n)+B(1-n)

Donde @ y [ son constantes arbitrarias que dependen de ¢; , ¢ y ¢3. Una soluciéon mas
general dg3.12 puede obtenerse con métodos standard y se llega a:

F=atten+ o=+ - [ o= [Ty

Donde a es otra constante de integracion. Ahora restringimos la soluciéon tomando o« = 3 = 0
Con lo que la soluciéon queda:
2sin”

/= a+1—cosf
Tomando la ecuacion 0 puede expresarse como 6 = arctan(d/z) donde d es la distancia
desde el centro del jet y z es la distancia desde el centro del jet hasta el punto donde emerge
el jet. Tomamos z >>d asi § =0y z~r. Conesto v << u por lo que la velocidad total
puede aproximarse a u.

(3.13)

9, 9 4cosf 2sin”
_ f) = — — 14
N rsin0f<) r(a+1—cos@ a+1—C0820) (3:.14)
De esta manera:
v 4 2sind
= — — 3.15
" z<a+1—cos€ a+1—00829) (3.15)
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Donde u es la velocidad radial. Un punto importante de este modelo es que el momento
puntual puede ser interpretado como la aplicacion de una fuerza en el origen en la direccion
del origen del jet. Integrando la cantidad de momentum sobre una esfera, la magnitud de
momentum puede evaluarse como sigue:

F o 32(a+1)
2mp¥2  3a(a + 2)

+8(a+1) —d(a +1)2log (?)

Con esto se obtiene, tomando a << 1, esta aproximacion sera justificada para modelos usados

en este trabajo en la seccion 4.2.4:

F 16
—_— = — 3.16
2rp?  3a (3-16)

La temperatura también fue estudiada en el trabajo de Squire llegando a la siguiente

solucion: op
7 (2P, +1)Q a (3.17)
8mpcpdr \a+1—n

Donde P, es el numero de Prandtl, cp es el calor especifico, QQ el calor generado por la
fuente, n = cos @, ¥ es la viscosidad dinamica y r es el radio

3.5. Trabajos Similares

Cabe destacar que se utilizara un trabajo similar realizado por Niko Wolf |15] para guiarse
en el trabajo de tesis.
En este trabajo el autor se basa en trabajos experimentales para comparar sus resultados,
Bowmann [16] y Wienecke |17], ademas de dos modelos experimentales presentados por Ra-
mirez |18] y Wu [19].

Algunas iméagenes del trabajo realizado por Wolf se presentan a continuacion.

Los resultados del trabajo de N. Wolf indican que el arco puede ser modelado como un
fluido que emerge de una fuente de momento puntual. Sin embargo se necesita implementar
un modelo de temperaturas asociado a este ultimo de manera de considerar este efecto en el
plasma.
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Figura 3.5: Velocidad obtenida por N. Wolf comparada con datos de Wienecke [15]
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Capitulo 4

Desarrollo

4.1. justificaciéon de los supuestos

4.1.1. Isoterma Argén

12000 T T

10000

T

8000

T

6000

T

T

4000

Conductividad electrica [S/m]

2000

T

1 1

0 5000 10000 15000 20000 25000

Temperatura [K]
Figura 4.1: Conductividad eléctrica del argén en funcion de la temperatura

En trabajos anteriores se ha tomado la isoterma de 10000K como radio del plasma ya que
en este punto comienza la visibilidad del arco.

Sin embargo en este trabajo se selecciona la isoterma de 7200k como el radio del plasma,
este supuesto se justifica ya que el plasma esta definido por la ionizacion del gas la que a su
vez produce la conduccion eléctrica, por lo tanto esta juega un papel muy importante para
poder delimitar el plasma.
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En la imagen se puede ver como varia la conductividad eléctrica respecto a la tempe-
ratura del arco, en este caso luego de que se produce conducciéon esta aumenta de manera
proporcional a la temperatura.

Teniendo esto en cuenta realizamos una extrapolacion de la zona proporcional de la con-
ductividad trazando una recta tangente que corta el eje horizontal, y concluimos que en este
punto la conductividad es suficiente como para considerar esta temperatura como el limite
del arco.

Ya que este resultado depende de la conductividad también puede aplicarse para otros
tipos de gases y resulta en un método mas estandar para obtener el radio del arco.

Aunque no hay una diferencia apreciable en los resultados al usar la isoterma de 10000 o
la de 7200, este analisis tiene como propoésito estandarizar la obtencion de el radio del arco
para varios tipos de gases.

Las fuentes de los distintos datos fueron enviados por Tony Murphy [10] [20] [21] [22],
Cressault [23], Cram [24], incluyen valores para propiedades de Argon, Helio y CO, a distintas
temperaturas.

4.1.2. Isoterma Helio

12000 T T T T T

10000

T

8000

T

T

6000

4000

T

Conductividad electrica [S/m]

2000

T

1 1 1 1

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Temperatura [K]

Figura 4.2: Conductividad eléctrica del helio en funcién de la temperatura

En el caso del helio utilizamos el mismo proceso discutido en el caso anterior como se
puede ver en la figura Se obtiene la isoterma de 12200K para este caso.
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4.1.3. Densidad evaluada a la temperatura maxima del plasma

08 - S B

0,7 - — S S

cT

Numero de Prandtl
o
i

0 - |

0 5000 10000 15000 20000 25000
Temperatura [K]

R —

Figura 4.3: Namero de Prandtl en funciéon de la temperatura para el argon

La densidad y la viscosidad en el caso del argon se toman a la temperatura méxima ya
que en el caso del argén el numero de Prandtl es bajo en el rango de temperaturas del plasma
que es aproximadamente unos 20000 K como se puede ver en la imagen [£.3] Teniendo esto
en cuenta podemos decir que el efecto de la temperatura tiene mas peso que la velocidad en
las propiedades del plasma

Sin embargo esto no se cumple para el helio segin la figura [£.4] ya que en este caso el
nimero de Prandtl es cercano a 1 por lo que se debe buscar una densidad a una temperatura
distinta.
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Figura 4.4: Numero de Prandtl en funcion de la temperatura para el Helio

4.1.4. Estimacion de la posiciéon de la temperatura y velocidad ma-
Xima, zc y za

Las distancias z, y z. son suposiciones mediante las cuales se pretende encontrar la dis-
tancia desde el catodo a la cual la velocidad y la temperatura son maximas respectivamente.

Ambos puntos son de suma importancia, ya que encontrando una distancia estimada para
la temperatura méxima se puede utilizar para generar un modelo de energia que prediga esta
temperatura. A su vez la distancia a la que la velocidad se maximiza se considera el limite
de la zona del catodo.

z, surge al hacer una similitud del problema de la expansion de la densidad de corriente
desde el cathode spot hasta la isoterma que delimita el plasma, con un problema de fluido
dindmica considerando que el fluido entra por una rendija de ancho 2r. hasta una de largo 27,
y ademas considerando que el espacio por donde transita el fluido tiene paredes cuadradas.

La distancia que se demora este fluido en llegar desde r. hasta la pared de este cuadrado
es aproximadamente r, evaluado en 0 es decir el primer valor del radio de la isoterma, por
lo que se toma z, = r,.
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Presion e.m.

Ganancia
= . de velocidad

Figura 4.5: Figura que muestra los valores r, y 7. [25]
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Luego la distancia z. es una resta de r, y cathode spot siguiendo una logica similar.

Si bien no hay ecuaciones que respalden esta suposicion, se pretende justificar estas dis-
tancias comparandolas con los datos obtenidos por el modelo teorico.

4.1.5. Densidad de corriente parabdlica

Se utiliza una densidad de corriente parabdlica en el catodo definida por la formula [4.1]
con el centro como méximo, que decae hasta el cathode spot 7. segun la formula (.4 En
trabajos anteriores se supone una corriente constante en el catodo |26], sin embargo se plantea
la densidad de corriente parabdlica como una aproximacion mas cercana a la realidad.

También en otros trabajos se ha obtenido de manera empirica una densidad de corriente
promedio igual a 6,5E107A/m? [27], sin embargo en este trabajo se propone disminuir esta
densidad de corriente a 4,1E107A/m?.

4.1.6. Flujo laminar

Se calcula el numero de Reynolds

_pVL
1

Re

Donde p es la densidad del fluido, V la velocidad L la longitud caracteristica y u la viscosidad
dindmica. Para el argéon y el helio se listan estas propiedades utilizando una temperatura
tipica de 20000K y una distancia caracteristica de 0.01 m que es la distancia desde el catodo
hasta la placa.

Tabla 4.1: Valores necesarios para obtener el nimero de Reynolds para el helio y el argéon

Gas  Densidad [Kg/m?®] Velocidad Viscosidad Namero
maxima [m /s dindmica|Kg/ms| de Reynolds
Argon 1,23 1072 450 2,16 107° 2562
Helio 1,88 1073 420 1,38 1074 55.59

Y dado que el limite del numero de Reynolds desde un flujo laminar a uno turbulento para
jet libres se encuentra en un valor cercano a los 10° se concluye que el régimen de el plasma
es laminar en este caso.
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4.1.7. Flujo incompresible

Para comprobar la compresibilidad de un fluido se utiliza el numero de Mach.

="

C

Donde V es la a la que se encuentra el fluido y ¢ es la velocidad del sonido en ese fluido.

Si este ntumero es menor o igual a 0.3 [28] podemos asumir que el fluido es incompresible,
y esta restriccion se cumple para el caso del argén y el helio como se observa en la tabla

Tabla 4.2: Valores necesarios para obtener el nimero de Mach para el helio y el argéon

Gas  Temperatura Velocidad maxima [m/s| Velocidad Namero de Mach
de ionizacion [K] del sonido [m/s|
Argén 7200 450 1560 0.288
Helio 12200 420 6190 0.0679

4.1.8. Offset modelo Squire

La ecuacion obtenida por Squire [2]| supone que el jet se forma desde un punto que se
expande y crea el fluido de simetria axial y donde también se aplica la fuerza.

Sin embargo en la realidad hay un radio finito en el cual la fuerza se ejerce, por lo tanto para
poder anexar la velocidad de Squire al modelo simplificado se necesita ajustar la velocidad
de manera que el fluido se expanda hasta el radio del arco donde se evalta esta velocidad,
por lo tanto z0 representa un offset para el cual la velocidad de Squire es igual a la velocidad
méaxima obtenida mediante Bernoulli.

4.2. Modelo simplificado

Para realizar este trabajo se divide el plasma en 3 zonas distintas cada una con propiedades
diferentes. La zona del catodo, la columna y por ultimo la zona de impacto. Cada una de
estas zonas cuenta con propiedades distintas por lo que se utilizaran distintas ecuaciones para
poder modelar cada una de ellas.

4.2.1. Coordenadas

Se utilizan coordenadas cilindricas siguiendo la misma logica de la imagen [3.3] tomando
el eje de referencia con el 0 en la superficie del catodo, en el centro de este. De este manera la
coordenada r es 0 y aumenta de manera positiva hacia la derecha del catodo. La coordenada
z va desde la superficie del catodo hasta el anodo, y es positiva en esta direccién. Por ultimo
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la coordenada 6 es el producto cruz de las dos anteriores y si bien los graficos solo consideran
dos dimensiones es importante esta coordenada para obtener el campo magnético.

4.2.2. Hipotesis

Se supondréan 2 distancias verticales desde el catodo como hipoétesis, que tendran como
objetivo predecir la posicion de la velocidad y la temperatura maxima.

La primera distancia intenta predecir la temperatura maxima en la posiciéon z. = r, — 7.

La segunda hipotesis intentan predecir la velocidad méxima tomando z, = r,. El funda-
mento para esto es el siguiente. Si pensamos en la densidad de corriente como un fluido que
pasa desde un punto de menor didmetro a uno de mayor didmetro en un cuadrado, como se
aprecia en la figura. La distancia que se demora el fluido en tocar la pared desde la entrada de
menor didmetro es similar a la distancia desde la pared hasta el radio de esta misma entrada.

4.2.3. Zona del Catodo

En la zona del catodo se produce la gran presion que mueve el fluido hasta la zona de
impacto, esta presion es obtenida a través de la densidad de corriente que pasa por el catodo.
Esta zona se considera desde el catodo hasta el punto donde la velocidad es méaxima en el
plasma.

Supuestos

e Se considera el fluido con geometria de revoluciéon axisimétrico e incompresible

e Se toma la densidad constante a la temperatura maxima del plasma

Se considera el flujo como inercial por lo tanto la viscosidad se anula.

Densidad de corriente parabélica en el area del catodo con el maximo en el centro.

Flujo laminar

Procedimiento

En primer lugar se busca una formula para obtener la presion en la zona cercana al catodo,
dado que el origen de esta presion es principalmente por la densidad de corriente se utiliza
el electromagnetismo para representar esta fuerza. Asi:

1 (;)1 (4.1)

Jc<r> = Jz(fru O) = Jc,max
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La densidad de corriente como se menciono anteriormente se asume como parabdlica con el

maximo en el catodo.

Con r, el radio del 'cathode spot’ que se define como el area por la cual circula la den-
sidad de corriente en el catodo. J. como la densidad de corriente del cdtodo y r como el radio

desde el centro del catodo hasta r,.

Se utiliza la definicion de densidad de corriente para obtener la corriente en el catodo, inte-

grando la densidad de corriente desde el centro del catodo hasta r..

[:/ J.(r,0)27rdr
0

Para resolver la ecuacion [1.2] se utiliza el siguiente cambio de variable.

Luego se evaliian los limites de la integral como sigue:
r=0—-&=0

r=r.—&=1

Luego reemplazando en

1
I =21r%T. o 1 —&5Hed
w2, /0< )ede

—_—
Int

Int = / £de — / §3d§_§2 54

= 2TCJC mazx

0 4

Usando [4.3] calculamos la densidad de corriente promedio.

J o Eact]c,max o Jc,max
c,ave —

2 2

Y con esto resolvemos para r. en el catodo.

I

7"'Jc,ave

Te =

(4.2)

(4.4)

Obtenido esto se procede a encontrar la fuerza en el citodo mediante la ecuacion de Lo-

rentz |29
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F"=Jx B
Con ) B
F" = F/vol
J = J.& + J,€,

Dado que J solo no tiene componente en el eje ¢

Donde B es el campo magnético, F es la fuerza electromagnética y J es la densidad de
corriente. Luego se procede a resolver el producto cruz

P 0
— = 0|=J,Br —J.Bz (4.5)
vol B

O$ﬂ>
o &

También como en el sistema de referencia el eje vertical comienza en el catodo.
J.(r,0) = Ju(r)
Jr=0

r

T20r,0) = 21~ (2] (46)

Te

Utilizando la ley de Ampere [29]| para calcular el campo magnético.

7{ Bdl = pg / / JdA (4.7)
i(4) AQ)

Reemplazando la ecuacion [£.6)en la ecuacion [1.7]

2rrB(r) = ,uo/ 27rJ,(r,0)
0

B(r) = %/O 2, (r,0) = 2“:% /0 Jeave(7,0) [1 - (;)2] (Tﬁ) dr

Utilizando el mismo cambio de variable visto anteriormente § = -~
c

r

2 re
:%J%/a%%%
r 0

r

2 e
B(r) = 2%“0—‘]”%/0 (1-¢?)ede

r
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B 2r2MOJC’aUe[1<T)2 1(7“)4}
N r 2\r, 4 \r,
Y con esto obtenemos el campo magnético en el catodo

B(r,0) = 2etoeave LY =] (4.8)

r 2\r, 4 \r,

Ahora reemplazando la ecuacion 4.8y [.6] en la féormula

Fr 4M0Jc2averg 1 r ’ 1 r ) " i
I o) = Br0)=——""——5\) ~7) 1=\
vol (7", O) Jz (Ta O) (T’, 0) r 2 (TC) 4 (TC) (Tc)
_ 47“3‘]1:2@%#0 1 3(r ’ 1 " ! " 2
- r 4 - 4 Te T 4 Te Te

Luego se integra la fuerza para obtener la presion en el catodo.

Te Fr Te 1 3 r 2 1 r 4 r
)= [ dr = e | ”1—1(7) *z(r)](r)]dr

Se usa el mismo cambio de variable ya visto.

Evaluando los limites de la integral.

1

= 4T3JC27GU6/“’LO/

r

1 3 1
r {55 - 153 + 155} d¢

1 3 1 1/r\> 3 /r\* 1/r\°
— 42 J? o2 =) === Sl
TeJeavet H4 16 24} [4 (r) 16 (7‘) T (r) ”

(r,0) = 472 J2 SN B (ry Ly (4.9)
pr, - c c,aUeMO 48 4 r, 16 r. 24 e :
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Finalmente obtenemos obtenemos la presiéon en el centro del catodo, presion similar a
la propuesta por Maecker [26], pero utilizando una densidad de corriente parabolica en el
catodo. 5T ]
p(O, O) _ 1_2,UO c,ave

T
Para obtener la velocidad en la zona del catodo se utiliza Bernoulli. La linea utilizada para
implementar Bernoulli es el centro del plasma con r = 0, y los puntos son respectivamente
1. como la superficie del catodo donde la velocidad total es 0 y la presion es méxima y 2 que
es un punto entre z =0y 2z = r,.

(4.10)

1 -
D+ §p|V|2 = constant

L [VP=0 p=p(0,0)
2. v,(0,2) v,=0

5 o Jz,ave]
p(0,2) = EOT (4.11)
1
Jz,ave = 7TTa<Z)2 (412)

Asumimos densidad de corriente parabodlica

r

Jo(r,2) = Jmaw [1 — (—)2}

Te
Por ultimo se resuelve la ecuacion para encontrar la velocidad.

0.(0.7) = \/2<p<o,o> ~p(0.2))

p

o b} MOIz Z—r00
127121y (2)2

Luego de esto se obtiene la velocidad méaxima para el modelo de ecuaciones simplificadas en

el eje z
2p(0,0) 5100 Jc avel
’UZ s = =
’ p 6pm

5 JC (Z'Ue]
Vs = 4 | O eaver (4.13)
6pm

> 0

p(0,2)
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4.2.4. Zona de la Columna

Supuestos

Se asume flujo como incompresible y viscoso.
La densidad es constante e igual a la densidad a la temperatura maxima del plasma.

El modelo de Squire considera que la fuerza se origina desde un punto, dado que ese no
es caso en un catodo de soldadura se considera que este punto esta una cierta distancia
alejado del catodo que llamaremos z

Flujo laminar

Procedimiento

En esta seccion utilizamos la ecuacion de la presion en funcion del radio encontrada
en la zona del catodo y obtenemos la fuerza asociada a esta integrando en el radio del plasma.

T 1
¢ ) 1 3 1
F= 0)2rrdr = SugmrtJ? B e o — s 3
/0 p<r7 ) Trar HoTT c,cwe\/o |:48 46 + 165 245 5 5

-~
Int=1/64

ol
B 87r7%

pol?
&r

F = (4.14)

Reemplazando este resultado en la ecuacién de Squire para la fuerza [3.16

F 16

2mp? 3a

Donde 9 es la viscosidad cinemaética y ‘a’ es una constante de integracion

,u012 o 16
16m2p92  3a

Tenemos

25672 p0)?

= 4.15

Ahora si reemplazamos estos valores para un caso de I = 300A con gas de proteccién Ar-
gbén con una temperatura maxima aproximada de 23000K, tenemos valores de p = 9,691073
y ¢ = 1,74410~ 2 el valor obtenido para 'a’ es aproximadamente 10™2, por lo que el supuesto
de que a << 1 se justifica.
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En este caso se define el numero de Reynolds como:

Re = % (4.16)

Donde v,(0, 2') es la velocidad méxima del plasma y z’ es la distancia desde la fuerza
puntual de Squire hasta el comienzo de la columna en el punto r,

Luego se toman la ecuaciones y se despeja para reemplazar el numero de Reynolds.

uz’ 4 2sind
Re— ¥ _ _ 417
¢ (a—i—l—cos@ a+1—00529> (4.17)

Para 6 = 0 la ecuacion se simplifica de la siguiente manera

Lo que relaciona la constante de integraciéon ‘a’ con el numero de Reynolds

Donde 2’ es la distancia desde la fuerza puntual de Squire, hasta el comienzo de la columna
en el punto r,.
De esta manera si definimos la distancia desde la fuerza puntual hasta el citodo como zg

Entonces:
2 =r,+ 2 (4.19)

Como se menciono en los supuestos zy representa el offset necesario para considerar que
la fuerza se aplica sobre un radio finito y se le suma r, para aplicar la formula desde el limite
de la columna.

Luego se despeja ‘a’ de la ecuacion y se iguala a la ecuacion [4.15}

49 256m%p0>

= 4.20
w2’ 3pol? ( )
Resolvemos para el offset zy y reemplazamodd.19 en la ecuacion.
3#0[2
= —Tq 4.21
=0 6472 pu : (4:21)

Se utiliza la velocidad méaxima encontrada en el cdtodo ya que este es el punto que se
considera como la separacion entre las dos zonas.
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3 [ 6Pu
_ 3 | . 422
T 64\ 5T (422)

Por ultimo una vez obtenido el valor del offset zy se obtiene la velocidad en la columna en
funcion de la altura, a partir del valor z’.

3,&0]2
(0, 2) = 493
v:(0, ) 647200 (ra + 20) (4.23)

4.3. Datos del modelo numérico

En este trabajo de tesis se utilizaron una serie de datos obtenidos de un modelo numérico
realizado por Marco Ramirez y Alfredo Delgado [1]. Estos datos vienen en la forma de archivos
de extension ’'txt’ en los cuales la primera fila corresponde a valores distintos de radio, la
segunda fila corresponde a la distancia vertical desde el catodo y por ultimo la tercera fila
corresponde a la variable, ya sea presion, velocidad, temperatura, etc...

Existen valores para 60 radios distintos asi como para 60 alturas distintas por lo que se
cuenta con 3600 puntos.
Las variables son:

Velocidad

Densidad de Corriente
Presion

Temperatura

Efecto Joule

Efecto Thomson
Radiacion

Conduccién

© 0N T W

Adveccion

Los datos se utilizan tanto para evaluar las ecuaciones simplificadas como para comparar
estos resultados con los resultados obtenidos por el modelo numérico.

4.4. Codigo Matlab

El cédigo implementado en este trabajo presenta 3 tipos de archivos, los cuales seran
explicados en esta seccion.
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4.4.1. Main script

Funciéon encargada de las siguientes tareas:

e incluir las constantes que se utilizaran en el programa, como la corriente, densidad del
plasma a temperatura méaxima, etc.

e contiene todas las direcciones donde estan guardados los datos lo que hace facil cambiar
de un set de datos a otro.

e modifica variables que deciden cuales graficos generar.

e Por ultimo administra las demas funciones utilizadas, proporciona los inputs que nece-
sitan y hace uso de los outputs que entrega.

4.4.2. Structure data

Esta funcién se encarga de modificar los datos del modelo numérico con tal de aplicar
las formulas encontradas y luego poder graficar los resultados. En primer lugar se cambia el
signo de tanto la velocidad como la densidad de corriente para que se ajusten a el sistema
de coordenadas ocupado. Luego de esto la funcién se encarga de encontrar la isoterma de
7200K que en este trabajo se considera como el radio del arco r,. Esto lo realiza utilizando
la funcién 'contour()” que dibuja las isolineas de una funcion, y extrae la isolinea de interés.

%107
T

Distancia vertical [m]
(&)

ey 7200 11— 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Radio [m] %1078

Figura 4.6: Grafico que muestra la isoterma de 7200 K del plasma para el caso de argon,
donde la distancia vertical 0 representa el anodo y la distancia 10 el catodo

Una vez extraida la isoterma de 7200K esta es utilizada en las ecuaciones fundamentales
para obtener los resultados deseados. Dado que la isoterma es utilizada para calcular los
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valores de presion a lo largo del plasma usando Bernoulli en la ecuacion A continuacién
se implementan las ecuaciones fundamentales usando como base los datos obtenidos del
modelo numérico utilizando las ecuaciones 4.11 4.10 4.9 y comparandola con los resultados
del modelo numérico. Por ultimo como vemos en la figura [4.6] la isoterma seleccionada pasa
por afuera de la zona de conduccion del plasma cerca del catodo, ya que suponemos que la
densidad de corriente sale desde el radio 7. (cathode spot) que resulta ser a 1.5 mm.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto se realiza la suposiciéon de que la densidad de
corriente avanza linealmente desde r. hasta la isoterma como se puede ver en la imagen
esto se considera una aproximacion razonable a la zona de conducciéon del plasma.

x107®

Distancia vertical [m]
(&)}

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Radio [m] %1073

Figura 4.7: Gréafico que muestra la zona de conducciéon del plasma aproximada para el caso
de argom
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4.4.3. Plotfunction

Esta funcion se encarga de tomar las variables de decisién que le entrega la funcién main
script y decidir si dibujar o no los distintos gréficos.

4.4.4. Plot

Por ultimo se encuentran las funciones que dibujan los distintos gréaficos, su utilidad es
recibir la informacion de las variables de interés y graficar los diagramas tanto numeéricos
como los obtenidos con las ecuaciones simplificadas.

Plotcorte

Se obtienen al dejar la altura z fija y analizar la velocidad, temperatura, densidad de
corriente y presion en funcion del radio del plasma. Se utilizan 5 alturas:

e 2z = (0 mm en el catodo
e 2 =1,
e 2=r1,

e 2 =5 mm a mitad del arco

Esto tiene por objetivo ver como evolucionan las variables en las distintas zonas del plasma
y también validar la isoterma de 7200 K como el punto frontera del plasma.

Plot4prop

Esta funcion grafica la velocidad, presion, densidad de corriente y temperatura del arco
en el radio r=0 y variando la altura.

El primer set de graficos muestra las variables por separado y el siguiente las une en un
mismo grafico para observar como se influencian entre ellas.

Numvsteo

Se encarga de mostrar los graficos de velocidad y presion obtenidos con los datos del modelo
numeérico y los compara con los graficos obtenido desde las ecuaciones fundamentales.
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Capitulo 5

Resultados y Discusiones

En esta seccion se entregan los resultados para los gases de proteccion argon y helio. Cabe
destacar que los resultados de este trabajo son las ecuaciones [4.10] [4.13] [£.11] [4.14], {.23] y
que aqui se comparan los resultados de el modelo numérico con las ecuaciones simplificadas.

5.1. Argoén

Se toman los resultados arrojados por arcos 5, 7, y 10 mm desde el catodo hasta el &nodo
y de corrientes desde 150 hasta 300 A. Sin embargo se toma un caso para mostrarlo de forma
gréafica.

5.1.1. Presi6n

Como se puede ver en la tabla[5.1] existe una diferencia substancial entre ambas presiones
sin embargo esto puede deberse a varios motivos si se asume la la fuerza de Lorentz como un
resultado acertado:

e La densidad de corriente de 4,1 107 puede ser una estimacion demasiado alta, lo que
provoca también una sobre estimacion de la presion en el catodo.

e Los puntos obtenidos cercanos al catodo no son tan exactos en el modelo numérico,
esto se puede deber a que la zona del catodo es una zona muy compleja y que hay
una variaciéon muy brusca en los variables como la presion en esta zona. Por esto un
modelado mas preciso de esta zona podria disminuir este error.

Para analizar graficamente los resultados se toma el caso de una corriente de 300 A con un
largo de 10 mm. Con este objetivo en mente observamos la tabla [5.2] en esta se encuentran
los resultados para z, vy z,, mas adelante en este capitulo se presentan los resultados de todos
los casos nombrados, no obstante estos valores son necesarios para analizar graficamente la
soluciéon ya que tienen relacion con los limites de las distintas zonas del plasma.
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Tabla 5.1: Resultados para Presion con Argon como gas protector
[[A] L |mm| P, |Pa] Fos|[Pa] Error presiones

300 10 14225 20499 44 %
250 10 1127,3 1708,3 52 %
200 10 838,8 1366,6 63 %
150 10 564,4 1025,0 82%
100 10 316,1 683,3 116 %
300 7 1400,6 20499 46 %
250 7 1110,8 1708,3 54 %
200 7 828,3 1366,6 65 %
150 7 558,9 1025,0 83 %
100 7 312,3 683,3 119%
300 ) 1397,3 20499 47 %
250 bt 1110,0 1708,3 54 %
200 5 828,1 1366,6 65 %
150 ) 553,0 1025,0 85 %
100 b} 301,7 683,3 127 %

Tabla 5.2: Estimaciones zc y za para la posicion de temperatura y velocidad maxima respec-
tivamente.

Zc [m] “a [m]
9741074 25103

La presion obtenida mediante el modelo numérico, figura [5.1] es méxima en el catodo
alcanzado los 1422[Pa|, después de esto hay una pequena seccion en la que se mantiene
constante y luego desciende.

También se puede apreciar que la presiéon disminuye en gran porcentaje al llegar al punto
2, lo que refleja una transicion en las propiedades del plasma por lo que sustenta el argumento
de z, como limite de la zona del plasma.

Luego el descenso se estabiliza hasta llegar a la zona donde el fluido choca con el anodo
por lo que esta aumenta bruscamente debido a este choque.

Posteriormente se obtiene el resultado de las ecuaciones simplificadas. En el caso de la
presion simplificada en la figura yva que la la zona de conduccién tiene una recta desde
0 hasta z., esta se ve reflejada en el primer tramo de la velocidad, luego de esto se ocupa
Bernoulli para el resto de esta curva, sin embargo lo mas importante es la presion méaxima, ya
que las presiones bajas no presentan gran interés para el problema propuesto en este trabajo.
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Figura 5.1: Presion del plasma obtenida mediante el modelo numérico para el caso de argon,
L=10mm, I=300A
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Figura 5.2: Presion obtenida con el modelo simplificado para el caso de Argon L=10mm,
=300 A

5.1.2. Velocidad

Como podemos ver en la tabla[5.3] también existe una diferencia notoria entre la velocidad
méxima del modelo simplificado V., y el modelo numérico V, ,, por lo tanto se propone
modificar la densidad de corriente promedio que se utiliza en la ecuaciéon 4.13| para coincidir
con el modelo numérico.
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Tabla 5.3: Resultados para Velocidad con Argon como gas protector

I[[A] L mm| V., [m/s] z_v,n|m|] V,,|[m/s|] z,[m| Error V. Error z,
300 10 446,5 4,15E-03 650,3 2,50E-03 46 % 40 %
250 10 380,5 3,74E-03 573,9 2,59E-03 51 % 31 %
200 10 3098 2,57E-03 4911 2,77E-03 59% 7%
150 10 234,8 2,03E-03 403,7 2,96E-03 2% 46 %
100 10 150,5 1,20E-03 308,1 3,21E-03 105 % 167 %
300 7 4427 3,80E-03 650,3 1,77E-03 47T% 53 %
250 7 378,8 3,65E-03 573,9 1,83E-03 52 % 50 %
200 7 309,3 3,05E-03 492,8 1,94E-03 59 % 36 %
150 7 235,0  2,07E-03 405,0 2,03E-03 2% 2%
100 7 150,4 1,30E-03 308,1 2,14E-03 105 % 64 %
300 5 428,3 2,92E-03 653,2 1,25E-03 53 % 57 %
250 5 372,6 2,71E-03 576,2 1,29E-03 55 % 53 %
200 5 3005  2,61E-03 4928 1,32E-03 59%  49%
150 5 2364  2,08E-03 4050 1,38E-03 1%  33%
100 5 150,3 1,29E-03 308,1 1,49E-03 105 % 16 %

Se analiza como en el caso anterior los resultados graficos para el modelo numerico y
simplificado, para el caso L=10mm y 1=300A

La velocidad en el caso numérico tiene una forma bastante simétrica llegando a un maximo
cercano a la mitad del arco como se muestra en la figura [5.3] sin embargo no hay mucha
diferencia entre el valor de la velocidad en z, que equivale a 430 m/s, con la velocidad méaxima
446 m/s.

En del modelo simplificado, figura [5.4l La velocidad simplificada se obtiene anexando 3
curvas distintas, la primera viene dada por el area de conduccion [A.7]utilizando las ecuaciones
simplificadas desde la superficie del catodo hasta r., luego se conecta esta curva con una
parabola desde el punto r. hasta llegar a la velocidad maxima obtenida por Bernoulli en r,
y por ultimo desde este punto en adelante se anexa la velocidad segin Squire igualando la
velocidad méxima con el offset zg.

El error es similar al error obtenido por la presiéon ya que la velocidad depende de esta
ultima proporcionalmente.

Con respecto al valor z, el porcentaje de error no sigue una tendencia como el error
registrado para presiones y velocidades, esto puede deberse a la naturaleza de esta variable
heuristica, sin embargo este error para la mayoria de los casos ronda el 50 %.
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Figura 5.3: Velocidad del plasma obtenida mediante el modelo numérico para el caso de
Argon
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Figura 5.4: Velocidad obtenida con el modelo simplificado final para el caso de argén
5.1.3. Temperatura

Para el caso de la temperatura se compara la posiciéon de la temperatura maxima obtenida
por el modelo numérico y la posiciéon z., tal como el caso anterior esta variable heuristica
presenta una variabilidad, sin embargo ponemos ver que al aumentar el largo del modelo z.
tiene un menor porcentaje de error para corrientes mas altas.

40



Tabla 5.4: Resultados para Temperatura con Argon como gas protector

I [m| Limm| Tphme K] 2n¢ [m|  z [m] Error z,
300 10 23283 1,20E-03 9,74E-04 19%
250 10 22465 1,00E-03  1,20E-03 15%
200 10 21275 7,54E-04  1,52E-03 101 %
150 10 19701 6,17E-04 1,88E-03 205 %
100 10 17778 4,87TE-04  2,32E-03 378 %
300 7 23318 1,30E-03  2,42E-04 81 %
250 7 22507 1,06E-03  4,34E-04 59 %
200 7 21352 8,39E-04 6,93E-04 17%
150 7 19769 6,28E-04  9,51E-04 51 %
100 7 17820 5,28E-04 1,26E-03 138%
300 5 23391 1,29E-03 -2,74E-04 121 %
250 5 22584 1,10E-03 -1,06E-04 110%
200 Y 21448 8,43E-04  7,10E-05 922 %
150 5t 19837 6,78E-04  3,04E-04 55 %
100 5 17828 5,23E-04 6,08E-04 16 %

5.1.4. Densidad de Corriente

La densidad de corriente es maxima en el catodo y luego, dado que el area de conducciéon
se ensancha hasta llegar aproximadamente a la isoterma de 7200K|4.6, esta disminuye ya que
es inversamente proporcional al area de conduccién

7
9 X1O T T T T T T T T |

Densidad de Corriente
8 zc

——7 0

Densidad de Corriente [A/m2]

1h \ ]

)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distancia Vertical [m] %1078

Figura 5.5: Densidad de Corriente del plasma obtenida mediante el modelo numérico para el
caso de argon
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Alcanzado el punto za que definimos como el limite de la zona del catodo, la densidad de
corriente ya ha disminuido considerablemente teniendo un valor de un 20 % su valor inicial
[1,78107A/m?]

5.2. Helio

A continuacion se presentan los resultados para el caso de Helio como gas de proteccion.

5.2.1. Presion

Tabla 5.5: Resultados para Presiones con Helio como gas protector
I[A] L [mm| P, |Pa] Fos|[Pa] Error presiones

300 10 2874 2050 29 %
250 10 2383 1708 28 %
200 10 1901 1367 28 %
150 10 1423 1025 28 %
100 10 966 683 29 %
300 7 2797 2050 27%
250 7 2300 1708 26 %
200 7 1765 1367 23 %
150 7 1260 1025 19%
100 7 874 683 22 %
300 ) 2240 2050 8%
250 5 1820 1708 6 %
200 5 1435 1367 5%
150 5 1085 1025 6 %
100 ) 791 683 14 %

Tabla 5.6: Estimaciones zc y za para la posicion de temperatura y velocidad maxima respec-
tivamente.

2z [m] 2z, [m]

—4,541074 4,271074

La diferencia en la presiéon se puede argumentar de la misma forma que el argon ya
que esto no tenia relacion directa con el tipo de gas utilizado. Sin embargo en este caso
los resultados del modelo numérico se asemejan mucho mas a los resultados del modelo
simplificado, teniendo un maximo de discrepancia de un 30 %. Para casos con un arco de
5mm incluso el mayor error llega a 15%. También se puede ver que el error se mantiene a
pesar de variar la corriente en el caso del Helio.
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Para el caso del helio la altura z. resulta negativa para todos los casos, esto sera discutido
en la seccion siguiente.

Aqui también se toma un ejemplo para realizar los graficos de los resultados necesarios,
en este caso usamos L=10mm y I=100A con helio como gas protector.

Al revisar el grafico de presion obtenido por el modelo numérico [5.6| vemos que existe un
peak muy cercano al catodo que se debe a un error del modelo numérico en este punto. Esto
sucede dado que es muy dificil calcular las ecuaciones diferenciales del plasma, mas aun cerca
del catodo, aunque el modelo numérico converja.

Se puede apreciar que al igual que en el caso del argén se puede ver que la presion baja
en gran medida en r,.

Para realizar el analisis se toma como la presion maxima aquella que esta en el catodo ya
que el peak es un error del modelo numeérico el valor es de 966 |Pal, este valor es inferior al
valor del caso con Argén ya que en este caso la intensidad de corriente desciende bastante.
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Figura 5.6: Presion del plasma obtenida mediante el modelo numérico

El caso simplificado la curva.7] también se asemeja a la obtenida al modelo numérico y
cabe destacar que dado el valor negativo de z. esta queda fuera de la frontera. Esta curva
también presenta un peak cerca del catodo que pudo ocurrir por utilizar valores del modelo
numérico.
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Figura 5.7: Presion obtenida con el modelo simplificado para el caso de helio

5.2.2. Velocidad

Tabla 5.7: Resultados para Velocidades con Helio como gas protector

[[A] L [mm| V., |m/s| 2z, [m|] V.s[m/s|] z, |m] Error V)., Error z,
300 10 1199  2,21,E-03 1650  4,49,E-04 38 % 80 %
250 10 1021 1,69,E-03 1475 4,46,E-04 45 % 74 %
200 10 833 1,36,E-03 1283  4,44,E-04 54 % 67 %
150 10 635 8,97,E-04 1065 4,38,E-04 68 % 51 %
100 10 421 6,17,E-04 829  4,27,E-04 97 % 31%
300 7 1221 2,76,E-03 1661  9,31,E-10 36 % 100 %
250 7 1016 2,07,E-03 1475 9,31,E-10 45 % 100 %
200 7 801 1,30,E-03 1265  9,31,E-10 58 % 100 %
150 7 588  9,50,E-04 1051 9,31,E-10 79 % 100 %
100 7 383  6,28,E-04 818  9,31,E-10 114 % 100 %
300 ) 1067 1,77,E-03 1560 0,00,E-+00 46 % 100 %
250 5 892 1,48,E-03 1395 0,00,E+400 56 % 100 %
200 ) 715 1,10,E-03 1222 0,00,E+00 1% 100 %
150 ) 5932 8,43,E-04 1036 0,00,E-+00 95 % 100 %
100 ) 347 5,99,E-04 818 0,00,E+00 136 % 100 %

Al analizar los datos de velocidad, los valores para la velocidad maxima siguen una ten-
dencia similar a los obtenidos con el argon, sin embargo la posiciéon z, que intenta predecir la
velocidad méxima es muy pequena para casos con un arco de 7 o 5 mm, esto se debe a que
en esos casos la isoterma de 12200 K corta el eje z y dada que este valor esta definido por el
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radio de la isoterma en el catodo, este toma el valor de 0, por lo tanto se necesita modificar
este valor para poder evaluar isotermas que corten el eje z.

Como se menciona anteriormente se utiliza la densidad a la temperatura méxima para
obtener la velocidad utilizando Bernoulli en el caso del argén, no obstante el caso del Helio
esta aproximacion no es adecuada dado que el numero de Prandtl es cercano a 1 para este
caso como se vio en la justificacion de los supuestos.

Por esto se busca una densidad en este caso que se acerque al resultado del modelo nu-
mérico y esta seria la densidad a la temperatura de ionizacién ya que es la minima que se
puede tomar con tal de que tenga sentido con respecto a la zona de conduccién eléctrica.

Para el caso del Helio la presion en el catodo es mayor en el modelo numérico, si embargo
la velocidad maxima es mayor en el caso del modelo simplificado. El motivo de esto es el
cambio en las propiedades del gas como se explicaba con el numero de Prandtl.

En el caso del grafico de la velocidad [5.8] el error no esta presente como se ve en la imagen
5.8l La forma de esta variable es substancialmente distinto al caso del argon, dado que el
maximo esta antes de la altura r, y no tiene una simetria tan marcada. Sin embargo el
maximo no se encuentra tan alejado de la aproximacioén en este caso.
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Figura 5.8: Velocidad del plasma obtenida mediante el modelo numérico para el caso de Helio

Para la velocidad del modelo simplificado 5.9} también presenta una forma similar. Ademés
el modelo de Squire se acopla bien a la abrupta bajada de la velocidad luego de alcanzar el
maximo.
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Figura 5.9: Velocidad obtenida con el modelo simplificado para el caso de helio

Velocidad Squire z=zC

5.2.3. Temperatura

Tabla 5.8: Resultados para Temperatura con Helio como gas protector

I[A] L |mm| Thmer Zne [m] Ze Error z,
300 10 21612 2,95,E-03 -1,08,E-03 137 %
250 10 21269 2,39.E-03 -9,47.E-04 140 %
200 10 20874 1,69,E-03 -8,02,E-04 148 %
150 10 20340 1,20,E-03 -641,E-04  153%
100 10 19565 6,17,E-04 -454F-04  174%
300 7 21672 248,E-03 -1,53,E-03 162 %
250 7 21292 2,07.E-03 -1,39,E-03 167 %
200 7 20708 1,42,E-03 -1,25E-03 188 %
150 7 20073 9,50,E-04 -1,08,E-03 214 %
100 7 19431 628E-04 -881E-04  240%
300 5 20784 1,57,E-03 -1,53,E-03 197 %
250 5 20527 1,38,E-03 -1,39,E-03 201 %
200 5 20239 1,10,E-03 -1,25E-03 213 %
150 5 19882 9,28 E-04 -1,08,E-03 216 %
100 5 19360 5,99,E-04 -8,81,E-04 247 %

Como se puede apreciar en la tabla el valor de z. es negativo para todos los casos, esto
sucede dado que la isoterma de 12200 K corta el eje z en el catodo o llega muy cerca del 0.
Por este motivo se necesita una modificaciéon a esta aproximacion.

Si bien el valor de z. es negativo en este caso, podemos ver en la figura[5.10]que z, se acerca
al valor de la altura de la temperatura maxima. Por esto podria ser una mejor aproximacion
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Figura 5.10: Temperatura del plasma obtenida mediante el modelo numérico para el caso de
Helio

5.2.4. Densidad de corriente

Se puede apreciar que en el caso de la densidad de corriente también se observa esta
discordancia en la densidad de corriente y ya que esta densidad es una aproximacién que
funciona como un input en el sistema, se puede concluir que esta variable es la responsable
del error de las demés ya que la presion depende de la densidad de corriente por medio de la
fuerza electromagnética.
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Figura 5.11: Densidad de corriente del plasma obtenida mediante el modelo numérico para
el caso de Helio

5.3. Energia

Los datos de energia presentados en esta secciéon se obtienen estrictamente del modelo
numérico. Para estudiar que mecanismo tiene mas peso en la transferencia de calor del plasma,
en primer lugar se separa la entrada y salida de energia por cada punto del modelo numérico
en el eje vertical. Luego de esto se suman todos los mecanismos y se obtiene una salida y
entrada total de energia por punto del eje vertical, y por ultimo se obtiene el porcentaje
del total al cual equivale cada mecanismo punto a punto. Cabe destacar que este anélisis se
realiza para el caso del argon.
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5.3.1. Entrada
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Figura 5.12: Mecanismos que entregan energia al plasma

La entrada de energia en la zona del catodo, aproximadamente hasta los 2.5 mm, esta dada
enteramente por el efecto Joule, esto tiene sentido ya que la resistencia del gas a conducir la
corriente eléctrica genera el calor que entra al sistema.

En la zona de la columna surgen dos efectos, la adveccion y el efecto Thomson, estos
mecanismos extraen la energia del la zona del catodo y la incorporan a la zona de la columna.
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5.3.2. Salida
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Figura 5.13: Mecanismos que extraen energia del plasma

La salida de energia por su parte en la zona del catodo, es una mezcla entre efecto Thomson
y adventicio. El efecto Thomson se debe a la direccion de la densidad de corriente en el plasma,
si esta direccion se invierte el efecto Thomson cambiaria de signo. En la zona de la columna
el mayor efecto es la radiacion, se puede observar que los efectos de los deméas mecanismos
son minimos.
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Capitulo 6

Conclusion

Se extiende la formula de presion electromagnética de Maecker [26] al caso de densidad
de corriente parabdlica.

En este trabajo se generan una serie de ecuaciones simplificadas que permiten obtener
una curva para modelar las velocidades del plasma en el eje de simetria de este, sin embargo
hay discrepancia en los resultados entregados por el modelo numérico, sin embargo no existe
claridad que esto se produzca por las simplificaciones realizadas o por errores en el modelo
numeérico.

Tanto los resultados de presion como de velocidad para el argéon presentan un error com-
parando ambos modelos que decrece al aumentarla corriente, no obstante el error minimo
corresponde al rango de 40 %.

Por su parte si bien el error asociado a la velocidad en el helio es similar a lo que se observa
en el argon, el caso de la presion presenta errores mas pequenos en especial para arcos de 5
mm donde alcanza un 6 % de error como minimo.

El valor z, representa una buena aproximacion al limite de la zona del catodo en el argéon
para ciertos casos llegando hasta un 2% de error, sin embargo este valor depende del gas de
la isoterma de la que se obtiene esto se puede notar en el caso del helio donde los valores
de z, usando r, son demasiado pequenos y los errores aumentan drasticamente, esto puede
deberse al numero de Prandtl que es cercano a 1 en el rango de temperaturas de interés para
el helio.

El error del valor z. en el argén varia substancialmente dependiendo de las caracteristicas
del arco sin embargo en algunos casos presenta un error de hasta un 15 % por lo que se podria
ajustar a cada caso. Para el caso del helio el error de z. esta por sobre 130 % por lo que se
debe buscar una mejor estimacion por el mismo argumento ligado al numero de Prandtl.

Se obtienen los principales mecanismos de transporte de energia en el plasma termal
usando los datos del modelo numeérico Si observamos la figura de entrada de energia, podemos
concluir que en la zona del catodo la energia solo se incorpora al sistema por efecto Joule
como era previsible. Para explicar la energia en la columna se deberia hacer un modelo en
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base al efecto Thomson el efecto Joule y la afeccion, ya que solo estos tres mecanismos tienen
un valor considerable en esta zona. Por ultimo acercandose al anodo el efecto advectivo toma
un porcentaje cada vez mas grande de la energia total hasta que la entrada es mas del 90 %
solo adveccion.

Para la salida de energia por su parte, cerca del catodo la Conduccion, adveccion y efecto
Thomson son de gran importancia, y por ultimo la zona de la columna es solo radiaciéon por
lo que un modelo radiativo describiria bastante bien este tramo.

Esto es un importante avance para lograr obtener una ecuacién simplificada que pueda
predecir las temperaturas en el arco. Esto se puede lograr simplificando los términos de la
ecuacion de energia que no tienen tanto peso y luego utilizar la técnica de scaling |30] para
poder obtener una ecuacion simplificada.

Dada la complejidad de la zona del catodo se necesita ademas realizar un modelo mas en-
focado a predecir las variables en las cercanias de esta zona para poder tener una comparacion
mas precisa en esta zona.

6.1. Trabajos Futuros

e Como se comento anteriormente, realizar un modelo que prediga la temperatura méaxi-
ma del arco utilizando los mecanismos predominantes de energia y técnicas de scaling
para simplificar las ecuaciones.

e Invertir la polaridad del electrodo para observar que influencia tiene el efecto Thomson
en la energia del catodo, ya que este cambia de signo al cambiar la direccion de la
densidad de corriente

e Utilizar las mismas ecuaciones para poder modelar el C'O, como gas de proteccion

e Encontrar una densidad para la cual poder obtener la velocidad maxima usando Ber-
noulli dado que la temperatura maxima no puede ser utilizada por que el numero de
Prandtl es cercano a 1.

e Realizar un modelo que incluya la zona del d4nodo.
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