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CapriTULO 1

INTRODUCCION

En este primer capitulo se presentard la motivacion para la realizacion de esta
tesis, ademds se detallaran los antecedentes historicos y técnicos del campo de cono-

cimiento en que se enmarca la investigacion acerca de la formacion de escarcha.
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1.1 RESUMEN

La tesis presenta una descripcion del fenomeno de la formacion de escarcha en
intercambiadores de calor que forman parte de sistemas de refrigeracion. Se describe
brevemente la morfologia basica del fenémeno, luego se describen los problemas
que ocasiona la escarcha en los intercambiadores de calor, después se presentan las
herramientas con las que se cuentan en la actualidad para predecir la formacién de
escarcha, entre ellas las simulaciones numéricas, la aplicacién de métodos analiticos
y experimentos controlados. También se establecen los principios que representan el

fenémeno fisico de la formaciéon de escarcha.

Se utiliza un método numérico basado en volimenes finitos con dominio en
la capa de aire y de la escarcha. Se resuelven las ecuaciones que gobiernan el com-
portamiento de los fluidos; conservacién de masa (continuidad), conservacién de
momentum (segunda ley de Newton), conservaciéon de energia (primera ley de la

termodindmica) y conservacién de especies.

Para la prediccién del crecimiento de la escarcha se consideraran las tasas de
transferencia de masa del aire circundante, principalmente hacia la capa de escarcha,
la difusién de masa interna y la conductividad térmica al interior de la capa, asi como
la saturacion del aire hiimedo. Se considera a la capa de escarcha como un medio
poroso, ya que en el interior se forman espacios de aire entre los cristales internos,

estos tienen distintos tamanos y formas.

Se presentan resultados experimentales obtenidos bajo condiciones controladas,
de la temperatura, humedad relativa y la velocidad del aire, que resultan acordes a

los parametros de la simulaciéon numérica.
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1.2  JUSTIFICACION

En base a los acontecimientos que se han suscitado en las ultimas décadas a
nivel mundial, en cuestiones energéticas se han promovido, estudiado y propuesto
diversos protocolos y acuerdos en aras de mejorar la producciéon, consumo y distri-
bucion de las diversas fuentes de energia que permiten el desarrollo sustentable de
los paises. Mediante estos tratados se promulgan ribricas y objetivos para mejorar y
eficientizar el uso de las energias, por ejemplo en sectores del transporte, residencia,

comercial, industrial, entre otros.

De acuerdo a los datos proporcionados por la Secretaria de Energia el consumo
energético en México se incrementado un 0.4 % del ano 2016 al 2017, que corres-
ponde a la energia utilizada en actividades productivas de la economia nacional o
del mercado interno. La categorizacion del uso de energias parte con las gasolinas y
naftas como los maximos insumos consumidos pertenecientes al sector del transpor-
te, después se encuentra la electricidad, el cual crecié en su consumo un 0.02 % con

respecto al ano anterior.

En el sector industrial se contabilizé un consumo de 1,876.65 PJ que corres-
ponde al 35 % del consumo final total en energia, del cual el 36.4 % se utiliz6 en gas
seco y 30.2% en electricidad y el resto en otros energéticos. El sector residencial,
comercial y publico con 944 PJ, 17.6 % del consumo final total, utiliz6 34.3% de

electricidad y 32.9 % de gas licuado.

Estos dos sectores representan los mayores consumidores de energia eléctrica

para el pais [11]. Véase la Figura 1.1.
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Figura 1.1: Consumo energético por sectores en el ano 2017.

Enfocandonos en el sector residencial y comercial, ya que su mayor consumo
lo lideran los sistemas de conservacion de alimentos (refrigeradores, enfriadores) con

un 21.2% del 27 % de energfa eléctrica utilizada en este sector [12], Figura 1.2.
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alimentos
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B Television
o
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Usos finales eléctricos - Energiatérmica Usos finales térmicos

Figura 1.2: Consumo energético residencial.
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El sistema de refrigeracién comercial consiste basicamente en extraer o absorber
calor de los alimentos mediante el ciclo de refrigeracién por compresion de vapor,
que funciona evaporando por completo el refrigerante antes de la fase compresion.
Este ciclo es el mas utilizado por la industria de refrigeracién doméstica y consta de

cuatro fases principales:

1. Compresién
2. Rechazo de Calor
3. Expansién

4. Absorcién de calor

La fase critica del analisis corresponde a la absorcién de calor, que se realiza
mediante un intercambiador de calor llamado evaporador, aqui el refrigerante en-
tra como liquido saturado y sale como vapor saturado absorbiendo el calor de los

alimentos dentro del refrigerador.

Aqui ocurre un fenémeno importante que es la formacion de escarcha en la
superficie del evaporador, provocado por la interaccion de las bajas temperaturas
del refrigerante dentro del evaporador, usualmente por debajo de los 0 °C y el aire
himedo de la periferia. Este aire hiumedo empieza a formar pequenos cristales de
hielo alrededor del evaporador, que al crecer forma una capa de escarcha que se
comporta como un aislante térmico poroso formado por espacios de aire internos que
actian como una resistencia térmica en el sistema, provocando una reduccién en la
transferencia de calor en el intercambiador y caidas de presion en el sistema, dando

como resultado deficiencias en el funcionamiento de todo el sistema de refrigeracion.

Conociendo la naturaleza y los efectos negativos de la formacién de escarcha, es
posible mediante la simulacién numérica predecir su comportamiento y comprender
los factores que promueven su formacién, y exponer datos relevantes con la finalidad

de ofrecer propuestas de solucién a los problemas que generan.
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1.3 ANTECEDENTES

El estudio de este fenémeno no es reciente y a sido analizado mediante modelos
analiticos desde la década de los anos 60. Trammell [13] aporté descripciones del
comportamiento de la escarcha y su relacion con la velocidad del aire, temperatura
y humedad. B.W. Jones [14] present6 un modelo tedrico de la formacién de escarcha
basado en la difusién molecular del vapor de agua. Brian [15] estudié la estimacién
de variables termodinamicas, la densidad de la escarcha y la conductividad térmica
a partir de la difusién interna de vapor de agua dentro de la capa de escarcha.
Hayashi [1] presenté la primer clasificaciéon de la formacién de escarcha, validada

experimentalmente bajo condiciones dinamicas en sus parametros ambientales.

Investigaciones importantes se llevaron a cabo durante los anos siguientes, como
con los aportes de Kondepudi y O’Neal [16], donde revisaron los efectos negativos de
la formacién de escarcha en los intercambiadores de calor tomando en cuenta cuatro
parametros, la eficiencia de la aleta, promedios de los coeficientes de transferencia
de calor, caidas de presion y la rugosidad de las superficies donde se producia la
escarcha. Chepurnoi [17] midié experimentalmente los numéricos de la resistencia

térmica que representa la escarcha en las aletas de los enfriadores.

En la década de los anos 90, R. Le Gall y J.M. Grillot [18] propusieron un
modelo unidimensional para predecir el crecimiento y densificacién de la escarcha en
una pared a baja temperatura, sometida a aire humedo. El modelo se basa en una
técnica de promedios de volimenes locales que permiten el cdlculo de la distribucion

de la temperatura y densidad.

Se propusieron trabajos basados en teorias de cristalizacién y neuclaciéon por
A. Sahin [19], donde consideré cuatro pardmetros dominantes, la temperatura de la

plancha, temperatura del aire, la humedad del aire, y el niimero de Reynolds.

Jaehwan Lee [2] desarrollé un modelo analitico para la formacién de la capa de
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escarcha considerando la difusiéon molecular del agua, la generacién de calor debido

a la sublimaciéon del vapor del agua en la capa de escarcha.

Entrando el nuevo milenio, Na y Webb [20] publicaron varios trabajos impor-
tantes donde aportaban un nuevo enfoque de prediccion de crecimiento de escarcha,
suponiendo que el vapor de agua se encuentra supersaturado en la superficie de la
escarcha, con lo que mejoraron las correlaciones de la conductividad térmica de la

escarcha y el calculo de la variaciéon de la densidad en la escarcha.

En 2005 Dong-Keun Yang [21] usé un modelo matemadtico que predice las
propiedades de la escarcha y la transferencia de calor y masa dentro de la misma,
todo esto experimentado sobre una placa fria. La variante de esta investigacion es
la utilizacion de ecuaciones de flujo laminar para aire himedo. Después presenté un
modelo matematico que predecia el comportamiento de la escarcha bajo condiciones
turbulentas de flujo, concluyendo en que las condiciones turbulentas alientan el cre-
cimiento de la escarcha, promoviendo un efecto positivo en la trasferencia de masa

entre el aire y la escarcha [22].

Modelos matematicos también fueron aplicados a evaluaciones del comporta-
miento de intercambiadores de calor bajo condiciones de escarcha, Dong Yang [23]
utilizé correlaciones empiricas de transferencia de calor y una ecuacién de difusién
para la capa de escarcha para dicho modelo. Lenic [24] analizé mediante experimen-
tacién y modelos matematicos bidimensionales la transferencia de masa durante la

formaciéon de escarcha en un intercambiador de calor de aletas y tubos.

Jung Kim [25] uso un modelo de prediccién de la formacion de escarcha en una

aleta , cambiando las condiciones del flujo del aire tridimensional.

Piucco [26] uso en su investigacién un modelo matematico para la nucleacién
de la escarcha sobre superficies suaves, basado en parametros como la temperatura

del aire circundante y su humedad.

Las investigaciones fueron mejorando los modelos analiticos, como la aporta-
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cién de Kandula [27, 28] que mejoraron los modelos de formacién de escarcha pro-
poniendo nuevas correlaciones para la conductividad térmica experimentando flujos

laminares sobre superficies planas y humedad variable.

Barzanoni [29] propuso correlaciones adimensionales que estan en funcién del
tiempo, donde el coeficiente de conduccién de la escarcha es determinada analitica-

mente.

La aplicacion de método numérico en las simulaciénes de flujos, propuesto por
Bing He [30], Lattice Bolztmann Method (LBM) por sus siglas en inglés, ofrece
ventajas en simplificar el tratamiento de las condiciones de frontera. Jinjuan Sun
[31] utiliza el LBM para la primera fase del proceso de formacién de escarcha que es
la solidificacion de las gotas de agua en una superficie, donde aplica la distribucién

de velocidades y temperaturas.

Otras areas de la ingenieria como la inteligencia artificial, han propuesto solu-
ciones y predicciones al fenonemo de la formacion de escarcha. El trabajo de Tahav-
vor [32] utiliza redes neuronales artificiales y geometrias fractales en una placa plana,

manteniéndose a una temperatura constante bajo conveccién forzada.

Recientemente se han propuesto trabajos basados en la porosidad de la capa
de escarcha, como el de J. Lee [33], que propone una nueva tasa de transferencia de

masa volumeétrica.

Siguiendo bajo la misma tematica, los trabajos de Eduard Bartrons [34, 35]
simula un medio poroso con mallado fijo, en donde la densidad del vapor y la energia
transportada son variables para definir el estado termofisico en cada celda del malla-
do, y que podria permitir el cambio de fase. También propone el método de volime-
nes finitos que interactiia en la interfaz de aire y escarcha, donde utiliza mallas

dindmicas.

El recuento anterior de los estudios realizados son una consolidacién rapida

para mostrarle al lector un panorama global de las diversas investigaciones en las
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que se ha enfocado el area de la formacién de escarcha en los intercambiadores de

calor.

1.3.1 ESTUDIOS EN PLACAS PARALELAS

La investigacion en formacion de escarcha en placas paralelas estd sustentada
en trabajos como los de Biguria [36] que estimaba la densidad en la escarcha y
su conductividad térmica mediante correlaciones basadas en los comportamientos
de la deposicién de la escarcha en los inicios su formacion; este experimento fue
realizado bajo condiciones de conveccién forzada. También Brian P.L. [15] aport6
en las correlaciones de densidad de escarcha y conductividad térmica, la difusion de

vapor de agua en la capa de escarcha.

Se observo que la densidad en la escarcha no variaba con el espacio de la
direccion del crecimiento de escarcha, ademas lograron correlacionar la conductividad
térmica, la humedad del vapor de agua, la velocidad del aire y la temperatura de la

superficie con la densidad de la escarcha [16].

Jones y Parker [14] habian desarrollado un modelo basado en difusién molecular
del vapor de agua en el limite de la interfaz de escarcha utilizando balances de masa
y energia. En su estudio resalta el hecho de que si conoce la temperatura en la
superficie de la escarcha, el modelo se comportara de mejor manera; también remarca
que los parametros ambientales como: la temperatura del aire, temperatura en la
pared o superficie, velocidad del aire y la humedad del mismo, no deben permanecer
constantes. Como dato curioso, para este estudio se utilizé6 una computadora IBM

360.

En el anio de 1977 el investigador H.W.Schneider propuso una ecuacion de tasa
de crecimiento de la formacién de escarcha en superficies frias, el cual se basa en
mediciones de la superficie de la geometria a prueba, resulté que el espesor de la

escarcha es independiente de los pardmetros termodinamicos comunmente aplicados
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en la transferencia de masa, como el nimero de Reynolds y la diferencia de presiones
en el vapor de agua. El investigador aclara que el espesor de la escarcha estd basada

en los principios de crecimiento de cristales.

Hayashi [1] dividi6 en etapas la formacién de escarcha, proponiendo correla-

ciones empiricas para calcular la densidad en la escarcha, Figura 1.3.

El estudio reportaba la relacion que existe entre las propiedades de la escar-
cha y su crecimiento, la clasificacién dependia de la morfologia de la escarcha. La
experimentacion se realizo sobre una placa fija, flujo paralelo y bajo condiciones de

conveccion forzada. Las condiciones fisicas del experimento fueron las siguientes:

Temperatura en la superficie de -25 °C a 0 °C.

Temperatura del flujo paralelo principal de -30 °C a 0. °C.

Humedad absoluta del vapor del agua 0.00045 a 0.01 kg/kg.

Velocidad del flujo 1.0 a 0.01 m/s.

(a) (b) (<) (d) (e) (f) (q) (h) (i)

0.5 1.0 2.0 5.0 10 30 100 150 200
(min)
CRYSTAL GROWTH FROST LAYER FROST LAYER

PERIOD GROWTH PERIPD FULL GROWTH PERICD

Figura 1.3: Proceso de Formacién de Escarcha [1]
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Los primeros experimentos realizados en placas paralelas fueron llevado a cabo
por los investigadores O’Neal y Tree [37], los cuales propusieron una correlacién de

espesor de escarcha, donde experimentaban en placas paralelas.

La investigacién continué de forma esporddica, en 1990 R. Ostin v Andersson
estudiaban los efectos de las velocidades, humedades relativas asi como las tem-
peraturas cambiantes en una configuracién de placas en paralelo. Encontraron que
existe una influencia importante de la temperatura de las placas en el espesor de
la escarcha formada sobre ellas. El objetivo a largo plazo de esta investigaciéon era
bajar la condicién de formacion de escarcha aplicando sobre las superficies una pieza

hidrofobica.

Se lograron avances importantes en el entendimiento de las relaciones entre las
velocidades y el crecimiento de escarcha. O’neal [37] encontré el nimero de Reynolds
critico y concluyé que no afecta en el crecimiento pero no deja de tener una relacién
en el fendmeno. También agregd que el espesor de la escarcha estaba en funcién de

la temperatura de las placas, la temperatura del aire y de su humedad. [38]

Las investigaciones anteriores fueron basadas en correlaciones experimentales
y modelos analiticos. Todavia no se presentaban predicciones de crecimiento de es-

carcha relacionando datos experimentales, modelos analiticos y métodos numéricos.

Kwan-Soo Lee [2] propuso un modelo numérico el cual consideraba la difusién
molecular del vapor de agua en estado saturado y generaciéon de calor sobre una
placa plana. Esta investigacién fue validada experimentalmente el cual tenia un
error promedio del 10% con respecto a la simulacién numérica. Concluyé que el
espesor de escarcha y la temperatura en la superficie de la escarcha incrementa con

la velocidad del aire y la humedad relativa, véase Figura 1.4.

En su estudio numérico utilizé la ecuacién de la conservacion de la energia en
lado de la entrada del aire, y para la parte interior de la capa de escarcha implementé

las ecuaciones de difusiéon y de transferencia de calor.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 12
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Figura 1.4: Representacion del flujo de aire en el modelo de Lee [2]

En el ano 2003 Lee [39] present6 un modelo matematico que predice el com-
portamiento de la formacién de escarcha considerando el flujo de aire y las capas de
escarcha. Numéricamente presenté una diferencia por debajo del 10 %, en compara-

cion con el modelo analitico, y ademas obtuvo un nuevo nimero de Lewis.

Las propuestas en aras de mejorar la prediccién de la formaciéon de escarcha
siguieron, Wang [40] propuso un modelo generalizado para el crecimiento de escarcha
sobre una placa plana, su trabajo estuvo fundamentado sobre el de Hayashi [1], el
cual modifico la correlacién inicial de la densidad de escarcha, considerando la tem-
peratura en las capas de la misma, la temperatura de la placa plana y la temperatura

del ambiente.

Los estudios en placas paralelas estan basados en correlaciones aplicadas en
superficies planas, estos modelos han sido mejorados y comprobados mediante simu-
laciones numéricas, y validados por experimentaciones. Christian Hermes [3] propone
un modelo matemético basado en balances de transferencia de masa y energia dentro
de la placa de escarcha, suponiendo la escarcha como un medio poroso; las ecuaciones

de gobierno se solucionaron mediante métodos numéricos, véase Figura 1.5.

Ping Zhang y Hrnjak [41, 42, 43] presentaron una serie de trabajos en los cuales
experimentaron con intercambidadores de calor de aletas paralelas bajo distintas
condiciones, seco, humedo, y en distintas condiciones de escarcha. En una de sus
investigaciones, presenta una comparativa entre intercambiadores de calor y otro
convencional de flujo paralelo tipo serpentin. Experimenta con velocidades variables

y humedades relativas de 70 % y 80 %, los pardmetros que estudia incluyen las caidas
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Figura 1.5: Volumen de control propuesto por Hermes [3]

de presion a través del serpentin y los coeficientes de transferencia de calor [41].

Diogo da Silva y Hermes [4] experimentaron intercambiadores de calor tipo
persiana y curvadas, apuntando que la formacion de escarcha incrementa con el flujo
del aire, conduciendo a una gran cantidad de formacién de escarcha y aumento en
la densidad sobre las aletas. En el estudio se demostrd que el efecto de la reduccién

del caudal de aire reduce la capacidad de enfriamiento del evaporador. Véase figura

JLLl

Figura 1.6: a)Visualizacién antes de la formacién de escarcha, b)formacién de escar-

cha. [4]

Los siguientes estudios proponen modelos de perdicion de espesor de escarcha,
ademas resaltan las condiciones de operacion de los intercambiadores de calor bajo

condiciones de bloqueo de escarcha y reduccién del flujo de aire.

Huee-Youl Ye [44] describié numéricamente la predicciéon del rendimiento en
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un intercambiador de calor de aletas, tomando en cuenta la reduccion del aire debido
a la acumulacién de escarcha; tomo en cuenta la resistencia térmica entre el aire y la
escarcha. El método numérico es discretizé con volumenes de control de volimenes

finitos en direccion del flujo del aire, la capa de escarcha y del lado del refrigerante.

La reduccién del volumen de aire y las diferentes velocidades a la entrada del
intercambiador son tomados en cuenta en el estudio de Hwang [45], quien presenté
un estudio numérico que predice la relaciéon de bloqueo, asi como el espesor de la

escarcha.

En el ano del 2016 Negrelli [46] propuso un estudio sobre la conductividad
térmica de la escarcha acumulada sobre un canal de placas paralelas. Esta inves-
tigacién toma en cuenta una correlacion empirica de la conductividad térmica en

funcion de la densidad de escarcha.

La acumulacion de escarcha sobre placas en paralelo y el bloqueo que éstas
provocan, continuaron siendo estudiadas, Zhang [5] experimenté con la distribucién

de la escarcha en distintos intercambiadores de calor. Véase la figura 1.7.

Coil length .
F g 1 Frostat 10 minute 1 Frost at 40 minute

1 Frostat 20 minute B Frost at 50 minute
[ Frostat 30 minute @@ Frost at 60 minute

Fin
Air flow direction Fin
—> <
Fin width
Fin

Figura 1.7: Dibujo esquematico del crecimiento de escarcha [5].

Zhang [5] present6 un estudio de los efectos en condiciones de escarcha a dis-
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tintos intercambiadores de calor de varios pasos en las aletas.

Se ha utilizado la técnica de inteligencia artificial para estimar la densidad y el
espesor de escarcha en su formacién sobre placas paralelas, Zendehboundi [47] aplicé
un método llamado A Multiplayer Perceptron-Artifitial Neural Network’ para elimi-
nar limitaciones en el estimado de las propiedades de la escarcha como la densidad

y el espesor.

El trabajo de Léoni [48] presenté un compendio de investigaciones realizadas

sobre la deposicién de escarcha en superficies planas.

Los trabajos cientificos aportan al investigador una nocién mas real de todos
los factores que se involucran en el desarrollo de un fenémeno, asi que, en la presente
tesis se busca contribuir mediante el método cientifico un nuevo punto de vista
que describa de mejor manera el crecimiento de escarcha en placas paralelas bajo

condiciones ambientales y de experimentacion mas cercanas a la realidad.

1.4 HirOTESIS

El crecimiento de la escarcha dentro de un canal de placas paralelas resulta
de interés para el modelado que se realiza en el disenio de intercambiadores de calor
en aplicaciones de refrigeracion. La imposicion de una presién total constante a la
entrada del canal resulta en una consideracion acorde con el problema fisico que se
presenta durante el crecimiento de la escarcha entre las aletas de los intercambiadores
de calor, en virtud de que en aplicaciones reales el flujo forzado se establece con el
uso de ventiladores que impulsan el flujo de aire a través del intercambiador de calor.
Bajo esta suposicion es posible modelar el crecimiento de la escarcha y la obstruccién
que se presenta en el canal, mismo que con el transcurso del tiempo disminuira el

flujo de aire en su interior, reduciendo también la transferencia de calor.
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1.5 OBJETIVO

Estudiar el fenémeno de la formacion de escarcha en un canal de placas para-
lelas debido al transito de un flujo forzado, considerando que a la entrada del canal
el flujo de aire hiimedo se mantiene con una presion total constante. Bajo tales con-
diciones, se determina la evolucion de la caida de presion en el canal, la disminucién

del flujo de aire, ademas de la transferencia de calor y masa durante el proceso.

1.5.1 OBJETIVO ESPECIFICOS

» Comprobar “aplicabilidad” de los modelos que forman parte de las ecuaciones
de que se emplean para el modelado numérico de la formacién de escarcha en

un canal de placas paralelas.

= Verificar que el modelo que se emplea para la formacién de la escarcha sea el
adecuado para predecir el fenémeno bajo estudio, facilitando el acoplamiento

de las ecuaciones de momentum.

= Construir un modelo fisico que permita estudiar el modelo simplificado y llevar
a cabo pruebas experimentales basadas en un diseno de experimentos adecua-

do.

= Desarrollar un disenio de experimentos basados en parametros dimensionales
que se empleara en el estudio computacional de la formacién de escarcha en
un canal de placas paralelas, bajo la suposicién de que el flujo en la entrada

del canal tiene una presién total constante.

= Establecer la relacién que existe entre la presion total de flujo forzado a la
entrada del canal con la tasa de crecimiento de la escarcha, la humedad de la

corriente de aire, y las temperaturas de placas.



CAPITULO 2

DESCRIPCION FiSico-MATEMATICO

DEL FENOMENO

El objetivo de este capitulo es describir los aspectos fisicos y matemdticos mds
importantes del proceso de formacion de escarcha, profundizando en los parametros
termodindmicos que intervienen en el fendmeno, y mostrar las ecuaciones de go-
bierno, asi como las consideraciones necesarias para resolver numéricamente dicho

fenomeneo.
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2.1 PROCESO DE FORMACION DE ESCARCHA

Uno de los factores importantes a considerar es la humedad del aire, es decir,
la concentraciéon de humedad contenida en el aire influye en gran medida en la

formacién de escarcha [14].

Cuando el aire himedo hace contacto con la superficie del intercambiador de
calor a una temperatura de punto de rocio pero superior a 0 °C, ocurrird la con-
densacion. Si la temperatura de la superficie estd por debajo de 0 °C el vapor de
agua condensado empezara a congelarse, pero si la superficie y la temperatura de
rocio estan por debajo de 0 °C, la desublimacién ocurrird, el vapor de agua pasara

a estado sélido de inmediato [49].

La formacién de las capas de escarcha ocurre por la transferencia de masa
del vapor del agua del ambiente que existe entre su medio y las particulas recién
formadas de escarcha. Al correr el aire por las capas de escarcha van dejando algo
de humedad en la superficie haciéndola mas gruesa, el resto de la humedad se mueve
dentro de la capa de escarcha por difusion molecular, provocando que la capa de

escarcha sea mas densa [50].

2.2 CONSIDERACIONES FISICAS Y MATEMATICAS

PARA EL MODELO

En la practica, la formaciéon de escarcha produce efectos del tipo de bloqueo de
aire en la entrada de las aletas de los intercambiadores de calor, lo que compromete
su correcta operacién, y eventualmente desestabiliza el sistema de refrigeraciéon del

equipo.

Para el estudio tedrico y simplificado de la formacién de escarcha en intercam-

biadores de calor tipicamente los estudios en placas paralelas se pueden categorizar
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en dos, la formacion de escarcha en la orilla de la aleta, y la formacién de escarcha

sobre la superficie [5, 51].

En este estudio, la propuesta de simulacién y experimentacion se realizard
considerando la geometria real de los intercambiadores de calor (placas paralelas),
prediciendo la formacién de escarcha en la superficie de las aletas, considerando la

segunda categorizacion.

El flujo del refrigerante a través del intercambiador de calor tiene la funcion
de enfriar la masa de aire a través de las aletas, y para esta condicion se supondra a
la temperatura de las placas paralelas como constante, por lo cual no se necesitara
simular el dominio del flujo del refrigerante ni la transferencia de calor del material

sélido de las aletas [52].

La humedad del aire dentro y fuera de la escarcha se considerard como una
condicién saturada. Modelos como los de Kandula y Loyola [27, 53] asi lo suponen,
y realizan sus simulaciones en base a esta condicion; la supersaturacion no se toma
en cuenta en el presente modelo dada la ausencia de informacién especifica en la
frontera de aire-escarcha, esto porque la suposicion de la supersaturacion del aire
depende de la energia en la superficie de la escarcha, que a su vez es funcién de las
caracteristicas del recubrimiento de la superficie, mismas que gobiernan al dngulo de

contacto [27].

El dominio computacional estara compuesto por dos subdominios, los cuales
seran el subdominio del aire y el subdominio de la escarcha. Se supondra que la
formacién de escarcha sera simétrica con respecto a una linea imaginaria entre las
placas paralelas, véase la Figura 2.1. El modelo sera bidimensional, lo que significa
que no solamente modelard el crecimiento de la escarcha a lo largo, sino también a

lo ancho de las placas [54].

El flujo de aire a la entrada se considera constante al inicio, pero al ir creciendo
la escarcha dentro de las placas, el flujo disminuird, por lo tanto sera variable hasta el

punto en que la escarcha haya bloqueado la entrada, y las placas queden totalmente
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Figura 2.1: Dibujo esquematico de la formacién de escarcha en placas paralelas

[53]

saturadas. El sistema sufrirda caidas de presion y bajos coeficientes de transferencia

de calor, justo como lo experimenté Zhang [5].

2.2.1 MODELOS DE CRECIMIENTO DE ESCARCHA

La prediccién del crecimiento de escarcha depende de varios factores, como de
la temperatura de la superficie de las placas, la temperatura del aire hiimedo, de
la humedad relativa, la velocidad del aire. Son distintas las variables a controlar, lo
que hacen de la prediccion todo un reto al investigador, y la simulacién numérica

representa una herramienta capaz de cumplir esa tarea.

Se han categorizado los distintos grupos de modelos de formacion de escarcha
dependiendo del periodo de desarrollo de la escarcha y del periodo de crecimiento de
cristales [51]. El primero grupo se vale de correlaciones semi-empiricas de las propie-
dades de la escarcha como funcion del tiempo y de los parametros ambientales del
experimento [3, 53, 21]. El segundo grupo emplea correlaciones empiricas de coefi-
cientes de transferencia de masa y calor para predecir el flujo de éstos en la interfaz

aire-escarcha [55, 35]. El tercer grupo hace uso de las ecuaciones de conservacién
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de masa, momentum y energia en el subdominio del aire-escarcha valiéndose de los

métodos numéricos [56, 5].

Enfocaremos esta investigacién en el tercer grupo, que trabaja simultaneamente
con los subdominios del aire y la escarcha, mediante este enfoque se podra determinar

las propiedades locales de la escarcha como su densidad, humedad y temperatura.

En el dominio del aire, se observan los procesos del flujo de aire, la transferencia
de masa y energia. En el dominio de la escarcha ocurren la difusién de vapor de agua
y la absorcion de agua, considerando ésta como un medio poroso, donde se utilizara
una ecuacién propuesta por Na y Webb [20] que describe el razén de densificacién

en la capa de escarcha.

2.2.2 ECUACIONES DE GOBIERNO PARA EL FENOMENO DE

CRECIMIENTO DE ESCARCHA Y SUS SIMPLIFICACIONES

Las ecuaciones que describen los subdominios fisicos del sistema son las si-

guientes:

Subdominio del aire:

» Conservacién de masa (Continuidad):

dp 9(pu)  O(pv)
8t+ ox + dy

=0 (2.1)

» Conservacién de momentum (Segunda Ley de Newton) en z:

dpu)  Ipu-u) I(pv-u) Op Pu O
S AT e e 2.2
o T or T oy or Moz T o (2:2)
» Conservacién de momentum (Segunda Ley de Newton) en y:
d(pv)  O(pu-v) I pv-v) Op v 0
S A 2.3
o ox oy ay " H o2 T By (2:3)
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» Conservacién de la energia (Primer Ley de la Termodindmica):

a(pT) ou  ov] [k, o*’T  0*T
P32

= Transporte del vapor del agua

0w) | [% 5’0] — (paD) [32“’ a2_w] (2.5)

—~

2.4)

oz oy 922 T o2

Subdominio de la escarcha:

» Conservacién de la energia (Primer Ley de la Termodindmica):

pu— 2‘
ot a.) o2 "oz T\, ) o (2:6)
» Razén de densificacién [20]:
Apy) Pw  Pw
APt _ gw , v 2.
or ~ PeDer) |Gt 27

Las ecuaciones de gobierno se incluyen de diversos parametros, los cuales son
condiciones en las que el fenémeno se rige y se aproxima a la realidad, por ejemplo, si
el flujo del aire es laminar o turbulento, de tipo compresible o incompresible. Estas
simplificaciones hacen posible el entendimiento de una parte de la morfologia del
fenémeno, es decir, comprender el comportamiento del fenémeno de la formacién
de escarcha bajo ciertos parametros conocidos y controlados, los cuales den como

resultado algo especifico y entendible.

A continuacién se presentaran las simplificaciones del modelo.

1. El aire humedo se considerara como fluido newtoniano incompresible.

2. El régimen en el cual trabajara el flujo de aire sera laminar, ya que el niimero
de Reynolds en placas paralelas es del orden de 2000, y sobre este pardmetro

se realizard la simulacién [10].
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3. Constantes:

a) La densidad (p,).
b) El calor especifico (C,,).

c¢) El coeficiente de difusividad del vapor de agua (D).

Estas propiedades no tienen grandes variaciones notables dentro del rango de

temperaturas analizado, 0 °C < T < 30 °C [6].
4. La velocidad a la entrada del dominio se comportara como conveccién forzada.
5. La temperatura del aire de entrada y de la placa seran constantes.

6. No se considera el efecto de la gravedad.

2.2.3 ANALISIS DIMENSIONAL DE LAS VARIABLES

Esta técnica es utilizada para compactar y agrupar los resultados en forma
acotada, debido a la complejidad de los cédlculo de las variables que intervienen en
el desarrollo de un fenémeno fisico, lo cual ayuda a reducir el tiempo de resolucién

del problema.

En mecanica de fluidos, las cuatro dimensiones bésicas a utilizar en la resolucion
de los problemas son la masa (M), la longitud (L), el tiempo (¢) y la temperatura

(f), o mejor conocido como MLTH [10].

Las ventajas que ofrece utilizar esta herramienta de analisis de variables es
reducir variables y agruparlas de forma dimensional, por ejemplo, utilizar 6 para
agrupar un numero determinado de temperaturas. La segunda ventaja es que al
reducir las variables no se pierde informacién en los resultados, ahorrando tiempo

de andlisis y resolucion del problema.
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Para formalizar el método de aplicacién de la dimensionalizaciéon se utilizara el
principio de homogeneidad dimensional (PHD), y se describe de la siguiente manera

[10]:

Si una ecuacion expresa correctamente una relacion entre variables de un pro-
ceso fisico, debe ser dimensionalmente homogénea; esto es, todos sus sumandos deben

tener las mismas dimensiones.

Adicionalmente se utilizan distintos métodos de reduccién de variables dimen-
sionales para convertirlos en grupos reducidos, uno de ellos es el Teorema de Pi de

Buckingham

2.3 PROPIEDADES DEL AIRE Y DE LA ESCARCHA

Las propiedades de transporte son aquellas que permiten el movimiento o el
transporte, del momentum, del calor o de masa respectivamente. Para el fenémeno
de formacién de escarcha la humedad, la temperatura y las diferentes densidades
de los fluidos juegan un papel preponderante en formacién y prediccion de dicho
fenomeno; se puede observar la relacién que existe entre la densidad, la presion y la
viscosidad en las ecuaciones de conservacion de momentun en z y y, asi como en los

valores del calor especifico en la ecuacion de la energia.

2.3.1 PROPIEDADES DEL AIRE HUMEDO

Las simplificaciones que se sugirieron anteriormente se deben al comportamien-
to de las propiedades del aire bajo ciertas condiciones de humedad a un determinado
rango de temperaturas. Los valores de la densidad del aire y del calor especifico co-
rresponden a un temperatura de 10°C con cero humedad en el aire (aire seco), y el

coeficiente de difusiéon de masa se tomard a 25°C, véase tabla 2.1. Basandose en el
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trabajo de Tsilingiris [6] donde evalia las propiedades termo-fisicas y de transpor-
te del aire himedo y seco, es posible considerar que estas propiedades no cambian
significativamente a una temperatura de entre 0 °C y 30 °C, véase figura 2.2. Los

valores de las propiedades termo-fisicas estan dadas por:

=3
o
I

DENSITY (Kg/m3)

1

)
o
I

e — L T I 1 * L[ * |
0 20 40 60 80 100
TEMPERATURE (C)

Figura 2.2: La densidad del aire hiimedo en funcién de la temperatura [6]

Para el cédlculo de la viscosidad y la conductividad térmica se utilizara la Ley
de Sutherland, que relaciona el comportamiento de la mezcla de gases con la tempe-

ratura del medio:

(TN [T +8
T) = _ 2.8
=i () |es] (2.9
Propiedad Valor Unidades
Densidad 1.246 kg- m™3
Calor especifico del aire 1006 J- k;l K
Coeficiente de difusién de vapor de agua | 0.26x107% | m? - 57!

Tabla 2.1: Valores de las propiedades del aire a presién atmosférica
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YR

M) = K (1) =55,

(2.9)

A continuacién se listan los valores que se utilizaron en las ecuaciones de Sut-

herland para la conductividad térmica y viscosidad, tabla 2.2:

Variable | Valor Unidades

T 273 K

S 110.5 K

¥ 1.4 -

R 287 J kgt Kt
w' 1.68x107° | kg - m~' - 57!
Pr 0.71 -

Tabla 2.2: Valores para el cédlculo de la viscosidad y la conductividad térmica

2.3.2 PROPIEDADES DE LA ESCARCHA

La capa de escarcha es un medio poroso considerado pseudo-homogéneo, donde
la transferencia de calor y masa se ocurren entre la capa de escarcha y el medio que
lo rodea, describiendo el fenémeno de transferencia de calor mediante la Ley de
Fourier, y para el transporte de masa mediante la Ley de Fick. Estos dos fendmenos
de transporte estan acoplados debido a las condiciones de equilibrio termodinamico

que prevalecen en la capa de escarcha. [18].

La representacién matematica de la porosidad de la escarcha es la siguiente:

c_Pizprr _Va (2.10)

Pi — Pa V
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donde la porosidad (€) tiene valores entre 0 y 1, la densidad del hielo (p;) menos la
densidad de la escarcha (py) es la fraccion de volumen de los espacios de aire (1), la

densidad del hielo menos la densidad del aire (p,) representa el volumen total (V).

El calor especifico de la escarcha (C), ) esta en funcién de los calores especificos

del aire y del hielo, asi como de la porosidad del medio:

(Cp,i pi (1 — 6) + Cpa Pa- 6)

o=
P! Py

(2.11)

Basados en el trabajo de Na y Webb [20], se calcula el coeficiente de difusividad

masica dentro de la capa de escarcha mediante la siguiente ecuacion:

1
Def:Da-e-T:Da-e( ;€> (2.12)

donde el factor de tortuosidad (7) es una correlacién de la longitud del recorrido a
través del medio poroso que va desde la base de la escarcha hasta su superficie que

se encuentra en contacto con el aire humedo [50].

Como se describié anteriormente, el desarrollo de la formacién de escarcha se
vale de la transferencia de calor y masa, predominando los mecanismos de conduccion
y difusion masica, respectivamente, en el cdlculo de sus parametros tanto en el aire

como dentro de la escarcha.

La evolucién de la transferencia de calor por conduccion entre la superficie
donde se forma la escarcha y la superficie que se encuentra en contacto con el aire
himedo predominard, ya que la densidad de la escarcha aumentard y como lo explica
Hayashi [1], el crecimiento de la escarcha estd constituido de columnas de hielo y
escarcha (medio poroso), que combinadas formaran una masa densa de hielo, véase

la figura 2.3.
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ICE-AIR
ICE COMPOSITE
COLUMN MATERIAL

CLrLlr Pl rrr
(a)

AT THE END OF THE 05T LAYER GROWTH
“CRYSTAL GROWTH PERIOD" FROST LAYER GROW

Figura 2.3: Composicién de la escarcha [1].

La conductividad térmica dentro de escarcha se calcula en funcién de la densi-
dad de la escarcha, de acuerdo a la evidencia experimental presentada por Lee [39],

con la siguiente ecuacién:

kp= A1+ Ay - pp+ Asps (2.13)

donde los coeficientes A; = 0.132, Ay =3.13 x 107% y A3 = 1.6 x 1077

2.4 CONDICIONES DE FRONTERA

Cualquier sistema que esté gobernado por ecuaciones diferenciales ordinarias
o parciales, deberd sujetarse a ciertas condiciones de frontera, que son condiciones
especificadas de la funcién desconocida, o en una de sus derivadas. En general existen
tres tipos de condiciones de frontera, de Dirichlet, de Neumann y de Robin. En la
primera se conoce el valor de la variable en la frontera del dominio, en la segunda
es cuando se conoce el valor de la derivada en la frontera, y por tltimo, cuando se
tiene una combinacién lineal de las dos primeras condiciones de frontera anteriores,
se conoce como condiciones de Robin. En las siguientes subsecciones se detallan las
condiciones de frontera y condiciones iniciales a las que se sujetara en el dominio

mostrado en la Figura 2.4.
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2.4.1 FRONTERA IZQUIERDA

Esta frontera representa la entrada del flujo y solo actiia en el dominio del
aire. En esta primera parte las condiciones de frontera son conocidas, ya que son
parametros propuestos para la simulacion que recrearan las condiciones ambientales
del fenémeno. Los valores conocidos son la temperatura a la entrada del aire (7},),
la presion total a la entrada producida por el ventilador (Py,), la humedad (w;,), y

las componentes de la velocidad en z (u;,), y en y (vi,)-

Cuando z = 0:

~
I
S
I

Tin; P w=wy;  u=up; v=0

2.4.2 FRONTERA DERECHA

La salida de los dos dominios (aire y escarcha) se encuentran en esta frontera.
Los valores de las derivadas de las componentes de la velocidad, las derivadas de la
temperatura y de la humedad con respecto a x para estos subdominios son iguales

a Ccero.

Cuando z = Ly ; 0<y<uyy

or  ow
o B 0; u=v=0 ( )

Cuando z = Ly ; yr <y < h;

8T_0u_0v_8w

% oz —or o " (2.15)
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2.4.3 FRONTERA SUPERIOR

El limite superior se establecié como pared adiabéatica con condiciéon de no des-
lizamiento, lo que significa que el flujo de calor era cero. Las velocidades y gradientes
normales de la fraccion de masa de vapor de agua y la fraccion de volumen de hielo

fueron cero en las paredes.

Cuando y = h ; 0 <x< Lg;

oT Ou Ow

2.4.4 FRONTERA INFERIOR

Se tiene una placa a una temperatura constante y una condicién de no desli-
zamiento, por lo tanto, la componente de la velocidad en y sera igual a cero, lo que
significa que la placa es impermeable al fluido. Se considerard la siguiente ecuacién
para describir la distribucién de temperaturas a lo largo de la aleta (superficie de la

placa):

©  coshm (L —x)+ (h/mk) sinh m (L — x) (2.17)
0, cosh + (h/mk) sinh mL .

La funcionalidad de una superficie esta gobernada por dos procesos; conduccion
a lo largo de la aleta (en la direccién x) y conveccién desde su superficie (direccién

en y). El pardmetro mL representa el balance de estos dos efectos.

Se simplificara el modelo de tal forma que la conductividad térmica de la

superficie sea infinita, por lo que la temperatura serd isotérmica.

Cuando y =0 ; 0 <x< Ly;



CAPITULO 2. DESCRIPCION FisSicO-MATEMATICO DEL FENOMENO 31

oT B ou Ow

= =0 2.18
S 3y 3y " (2.18)
Cuando y = 0 ; Ly < x < Ly;
u:v:g—Z:O; T="T; (2.19)

2.5 (CONDICIONES INICIALES

2.5.1 SUBDOMINIO DEL AIRE

Las condiciones a la entrada del dominio se consideran como un fluido en
reposo, es decir, las componentes de la velocidad en v y v seran iguales a cero. Los
valores a la entrada de la humedad (w°) y de la temperatura (T°) seran igual a los

datos iniciales.

To = Tin;  wo = Win; o= Py, 1w =v9=0

Este estudio muestra el crecimiento de la capa de escarcha en funcién de los
efectos del crecimiento de la fase cristalina, los cuales se tratan como condiciones
iniciales. Las condiciones iniciales de la formacién de escarcha son la temperatura,
la densidad y el espesor de la capa de la escarcha. Se seleccionan los mismos valores
iniciales de Lenic et al. [57], y Na y Webb [20], mismos que experimentalmente

llevaron a cabo Jones y Parker [14]. Estos valores son:

Yro =2 X 1075 m; pro = 30 kg/m?3;, Py = Pi;
Ty = Ty; Wy = wsat(Ts); ug = vg =0
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du oT ow
ay - ay - dy -
Pared adiabética
Hy
Entrada
> av B aT  ow
=Uu; a— = a— = 67 =
; _ ;L & Subdominio del aire * X *
=
T=T; > Salida
wo=w; —
. :
S aT  ow
— P .4 .  Subdominio de escarcha . - e Uu=v=0
I —
du 9T ow 0 s Placa fria ¥
= = =p=
dy dy 9y W =v=0 T=T, .
dy

Figura 2.4: Condiciones iniciales y de frontera del dominio
2.6 DENSIFICACION DE LA ESCARCHA

La formacion de escarcha es producto de varios factores como la humedad, la
velocidad del aire, las temperaturas del aire y de la placa, por lo que la escarcha
crece principalmente en la direcciéon perpendicular a la superficie de la placa, por lo
que se puede decir que el crecimiento es bidimensional, justo como lo demuestran

los experimentos de Lee, Nascimento y Lenic [33, 58, 57].

La densificacién de la escarcha esta en funcion del flujo masico de aire hiimedo,
y de su velocidad; también del flujo mésico dentro de la escarcha [57]. Esta relacién

se establece de la siguiente manera:

0 . :
Pfa—?i = Mg — Mgy (2.20)

donde 1, representa el flujo masico del aire, y el flujo méasico que se distribuye dentro
de la escarcha es 7ig;¢. Los flujos masicos son calculados a partir de los trabajos de

Le Gall, Lenic y Armengol, respectivamente [18, 57, 54]:

Para calcular el flujo masico del aire:

ow

ma = paDa_y

(2.21)



CAPITULO 2. DESCRIPCION FisSicO-MATEMATICO DEL FENOMENO 33

Para el calcular el flujo masico dentro de la escarcha:

ow

15y (2.22)

mdif = _paD
Entre el dominio del aire y el dominio de la escarcha existe una zona de cambio
de fase. Para esto se realiza un balance de masa en la interfaz aire-escarcha de la

siguiente manera [57]:

dvy _

Pa mdA (2.23)
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METODOLOGIA NUMERICA Y

EXPERIMENTAL

En las siguientes pdginas se presentard al lector una descripcion general y es-
pecifica de todos los elementos que componen a la Dindmica de Fluidos Computacio-
nal, mostrando la discretizacion, los términos convectivos, el método para acoplar

los dominios numeéricos.

34
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3.1 GENERALIDADES DE LA DINAMICA DE FLUIDOS

COMPUTACIONAL

La meta constante del investigador es analizar, proponer y resolver diversas
problematicas de la vida diaria, enfocandose en un area en particular como la in-
genieria, las ciencias sociales, la economia, la salud publica, la quimica, entre otras.
Para lograrlo, es posible trabajar en la prediccion del comportamiento y evolucién
de los fenémenos o los procesos. Un ejemplo de ello es el cdlculo de los esfuerzos
de fatiga en un elemento de maquina, que vaticine la falla del mismo, o predicien-
do la explosién demografica de la poblacion humana en ciertas regiones, o medir el
comportamiento de la moneda de acuerdo a registros anteriores, para poder asi valo-
rarla en el futuro. Todo esto se puede realizar mediante herramientas matematicas,
métodos numéricos, y en el mejor de los casos con experimentacion que corrobore

los resultados analiticos.

La Dindmica de Fluidos Computacional, coloquialmente conocida como CFD
por sus siglas en inglés (Computational Fluid Dynamics), representa una herramienta
de anélisis muy ttil para el cdlculo y la prediccién del comportamiento de los fluidos,
asociando el campo de velocidades del fluido, la transferencia de calor, fenémenos

termodinamicos y quimicos debido a las reacciones que existen en el medio.

La Dindamica de Fluidos Computacional es la integracion de varias dreas de
la ciencia, como las matematicas, utilizando ecuaciones diferenciales que describen
el fenémeno, el algebra para discretizar las ecuaciones, la programacién de méto-
dos numéricos para la elaboracion de un cédigo en lenguaje maquina que realice
los célculos mediante un algoritmo propuesto que itere constantemente para apro-
ximarse a un resultado deseado, ademas del procesamiento y tratamiento de datos,
conduciendo a la creacion de tablas o imagenes. Lo anterior es una imagen general
de las areas que convergen y funcionan en conjunto para solucionar y predecir el

comportamiento del flujo del fluido.
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La aplicacién del Dinamica de Fluidos Computacional se dirige principalmente
a conocer el comportamiento de los flujos bajo ciertos parametros y condiciones;
también se usa para obtener datos caracteristicos de un fenémeno, como el campo de
velocidades de un flujo o la tasa de transferencia de calor y masa que éste tendra. Lo
anterior se logra mediante la resolucién de las ecuaciones de gobierno (conservacion
de masa, conservacion de momentum y conservacion de energia), las cuales son
representadas en forma de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, que en
la mayoria de los casos muestran comportamientos no lineales con caracteristicas

transitorias.

Dada la complejidad que surge al resolver analiticamente las ecuaciones diferen-
ciales en derivadas parciales (EDP), se utilizan como herramientas las metodologias
de la Dinamica de Fluidos Computacional. A continuacion se categorizara de forma

general el proceso de simulacién del flujo de fluidos.

A continuacion se propone una serie de pasos generales para la implementacion

de un modelo de la Dindamica de Fluidos Computacional, véase la Figura 3.1 :

1. Definir las condiciones de frontera que tienen que satisfacer las ecuaciones
de gobierno de la mecanica de fluidos, conservaciéon de masa, conservacion
de momentum y la ecuacion de la energia, considerando elegir en su caso, el
modelo de turbulencia, ademéas de definir la condicién de flujo compresible o
incompresible, y las dimensiones en las que ocurren los transportes de masa,

momentun y energia en el modelo.

2. Discretizar las ecuaciones utilizando el método més conveniente, ya sea utilizar
diferencias finitas, volimenes finitos o elementos finitos. Aplicar un tipo de
discretizacion del dominio y de las ecuaciones de gobierno, para proceder a la

solucién de las ecuaciones que han sido discretizadas.

3. Exportar los resultados numéricos para procesarlos, presentandolos en forma

de tablas, graficas, imagenes o animaciones.
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4. Analizar los resultados cuantitativos en términos del transporte de momen-
tum, masa y energia, para desarrollar conclusiones basadas en evidencias, que
describan las caracteristicas del proceso hidrodinamico y de los fenémenos de

transporte involucrados.

Experimento

Ecuaciones de gobierno
(EDP)

Ecuaciones de gobierno
discretizadas

(| Aplicacién del codigo

Simulacion del fenéomeno

N

‘——/  Anilisis y visualizacién de los resultados

. .. Impresidén 3D
Simulacion ’ ' b //\ y

ud

[

Figura 3.1: Diagrama de flujo general de los pasos para la aplicacién de la Dindamica

de Fluidos Computacional [7].

3.2 METODOS DE DISCRETIZACION

Como ya se menciond anteriormente, las ecuaciones de Navier-Stokes necesi-

tan ser resueltas numéricamente, y para ello las ecuaciones se discretizan aplicando
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adecuadamente algiin método numérico. La principal caracteristica de la solucién
numérica es obtener una solucién discretizada donde los valores de las variables de-
pendientes sean obtenidas solamente en los nodos distribuidos dentro el dominio

[59).

Entre las opciones que se tienen para discretizar las ecuaciones de gobierno,

podemos citar las siguientes:

a. Método de diferencias finitas (MDF')
b. Método de volumenes finitos (MVF)

c. Métodos de elemento finitos (MEF)

La diferencia entre los métodos reside en la forma en que se acoplan las variables
del flujo con respecto al proceso de discretizacion. En la Figura 3.2 se muestran los
distintos métodos [7].

(a) (b) ()

w(z,y) = flui,ua,us, ua)

Figura 3.2: Visién general de los métodos de discretizacion. a) Método de diferencias

finitas b) Método de volimenes finitos ¢) Método de elemento finito.

Como se explicé previamente, la Dinamica de Fluidos Computacional es una
herramienta de prediccion del comportamiento de un flujo en un medio, para ello
hacemos uso de dos aproximaciones de la realidad del fenémeno que son la experi-

mentacién y la simulacién por computadora, siendo la primera la ideal pero con la
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desventaja de que no siempre se cuenta con el equipo y herramientas necesarias para
recrear las condiciones de interés, por lo tanto la simulacién sobresale en ese sentido,

y representa ahorros en tiempo y presupuesto.

Las ecuaciones de gobierno de los fluidos parten del principio de conservacion,
donde a cada una de ellas les pertenecen ciertas cantidades fisicas tnicas, y son
expresadas como variables dependientes, por ejemplo, fraccién masica, velocidad y
entalpia especifica. La forma diferencial de las ecuaciones no es mas que un conjunto
de propiedades representadas por unidad de volumen, y que en conjunto mantienen

su balance o conservacion.

Imagine un medio en donde se calcularda una cierta propiedad la cual deno-
taremos como una funcién f(x,y, z,t). Esta forma resulta compleja a la hora de
realizar el cémputo ya que se generarian una infinidad de informacién contenida en
una region especifica del medio, lo cual resulta ineficiente a la hora de utilizar la
herramienta de Dindmica de Fluidos Computacional. Usualmente para empezar el
célculo de las propiedades se utilizan variables discretas en forma ¢; ; 5, que repre-
sentan las diferentes propiedades a calcular, y a su vez la ubicacién en el medio sin

ocupar tanta informacion.

3.3 ECUACION GENERALIZADA DE TRANSPORTE

Las ecuaciones diferenciales de conservacion de masa, momentum, energia, y
transporte de especies, junto con sus diversas variables y propiedades obedecen a un
principio generalizado de conservacion, el cual permite presentar una sola ecuacion en
términos de ¢, y asi tener un punto de partida en los procedimientos de la Dindmica

de Fluidos Computacional. La ecuacién es la siguiente:

%’0:5) + div (pou) = div (I"grad ¢) + S (3.1)
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donde ¢ representa la variable dependiente de transporte, I' es el coeficiente de

difusién, y S es el término fuente, que en palabras se puede decir:

Razon de incremento Razén de incremento Razon de incremento
Razén neta del flujo
de ¢ del volumen de + = de ¢ debido a la + de ¢ debido al término
de ¢ en el volumen de control
control del fluido difusién fuente

Los términos de I' y del término fuente S cambian en funcién del tipo de

propiedad (¢) que se evaluard. Véase la tabla 3.1

Ecuaciéon o | T S
Continuidad 110 0
Cantidad de movimientoen x | u | pu —% + F,
Cantidad de movimientoen y | v | u —g—z + F,
Energia T Cﬁp q
Transporte de especies w | pD m’

Tabla 3.1: Coeficientes de la ecuacién de transporte.

3.4 METODO DE DISCRETIZACION CON EL METODO

DE LOS VOLUMENES FINITOS

Este método es utilizado ampliamente en el area de dinamica de fluidos compu-
tacionales, y fue introducido originalmente por McDonald en 1971 y su enfoque esta
basado en las leyes de conservacion presentadas en forma integral. Estas leyes son
aplicadas en pequenias secciones de volimenes finitos pertenecientes a una seccién
de estudio, para después obtener ecuaciones discretizadas cuyos balances puedan ser

calculados por la computadora [60].

Este método puede ser tratado como una versiéon mejorada del método de
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weighted residuals por su traduccion al espanol de residuos ponderados. La idea del
método de volimenes finitos es dividir un dominio controlado en subdominios de

volimenes, tal que cada uno de ellos rodeé un punto dentro de una malla.

La integracion de un volumen de control es el paso clave para el método de

volimenes finitos, a continuacion se presenta la ecuacion en forma integral:

/ div (I" grad ¢) dV + / SedV = / n- (I grad ¢) dA +/ SedV =0 (3.2)
cv cv A cv

Al integrar la ecuacién de transporte en uno de volimenes de control se genera
una ecuacién algebraica, la cual se aplica a cada uno de los nodos de la malla conte-
nidos en un dominio. Esta ecuacion relaciona el valor de la variable ¢ del nodo, con
los valores de ¢ de los nodos vecinos. Esta relacién de los valores de ¢ con los valores
vecinos generara un sistema de ecuaciones algebraicas que tendra que ser resuelto

por medio de un método iterativo.

La ecuacién discretizada obtenida expresa el principio de conservacién de ¢
para el volumen de control finito, justo como la forma diferencial de la ecuacién

expresada en un volumen infinitesimal.

3.4.1 GENERACION DE LA MALLA

Como primer paso en la aplicacién del método de los volimenes finitos, se
genera la malla, es decir, convertir un dominio continuo en volimenes de control
discretizados. La malla se conforma de puntos nodales que a su vez se unen con
otros nodos, formando celdas que en conjunto cubren todo el dominio a analizar. Los

volimenes de control usualmente se encuentran cerca de las fronteras del dominio.

La discretizacion del dominio requiere cierta organizacién para que la solucion

sea eficiente, es decir, debe ser posible identificar facilmente los puntos o celdas ad-
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yacentes del sitio de computo. Ademads, la discretizacién debe ajustarse a los limites
de la regién, de tal manera que las condiciones en las fronteras se puedan representar
con precision. Esta organizacién se proporciona mediante un sistema de coordena-
das, y la necesidad de alineacién con el limite se refleja en la eleccién rutinaria de
coordenadas cartesianas para regiones rectangulares, coordenadas cilindricas para

regiones circulares [61].

3.4.2 DISCRETIZACION DEL TERMINO CONVECTIVO

En la ecuaciéon 3.1 se observan dos términos a la izquierda de la igualdad, que
representan la razon de cambio en el flujo de energia que deja un volumen de control
debido a ¢, por ejemplo, la velocidad. Se supondré que se conoce el campo de flujo.
Aplicando el Teorema de la Divergencia con el objeto de convertir la integracion del

volumen en una integral de superficie:

/V V- (pitd) dV — /S (pite) 7idS (3.3)

Para el caso bidimensional, se sustituye la integral en cada una de las caras del

volumen de control, es decir, para la cara este, oeste, norte y sur, respectivamente.

/S (pii) iidS = / (pug), (1) + (pud), (—1) + (pv), (1) + (o), (~1)]dS (34)

S

Se supone que los flujos convectivos anteriores a la entrada de las caras son

constantes, por lo cual la ecuacion nos quedara de la siguiente forma:

(puo), /S dy — (pug),, /S dy + (pv9),, — /S dz — (pvo), / dr =0 (3.5)

S
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(pug), Ay = (pud),, Ay + (pvg), Ar — (pvg) Az = 0 (3.6)
Se introduce un coeficiente de 1/2 para evaluar las caras de los nodos ¢. v ¢,

con una linealizacién de la forma:

¢e = ((bE + ¢P)

b = = (0P + Ow)

N0

3.4.3 DISCRETIZACION DEL TERMINO DIFUSIVO

Tomando de referencia la ecuacion 3.1, los términos a la derecha de la igualdad,

representan el proceso de transporte difusivo (I'), que describe el flujo de energia que

deja el volumen de control debido al transporte molecular por difusion. Este proceso

de transporte es independiente del campo de velocidad.
El término difusivo bidimensional para estado permanente, incluyendo el término
fuente se representa de la siguiente manera:

0 (108 , 9 (109

V~(FV¢)+S:8—I<Fax)+£( ay>+5 (3.9)

Para discretizar la ecuacién utilizamos el Teorema del gradiente (3.10) y el

Teorema de la Divergencia o de Gauss (3.11).

/ VAV = / iidS (3.10)
\% S
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/Vﬂdv_/ﬁﬁdS (3.11)
|4 S

donde V representa una regién en el espacio en tres dimensiones cuyo contorno es
una superficie S, la cual esta formada por un nimero infinito de partes tales que
sobre cada una existe un vector normal 77, que constituye un campo continuo, es

decir, serd un vector unitario normal al contorno saliendo del volumen del cuerpo.

Integrando cada una de las caras del volumen, tenemos:

/V[V~(FV¢)]dV:/[FV¢ﬁ]dS (3.12)

S

162,00+ (), 0+ (12) 0+ (2) o] o

(3.13)

Para el caso bidimensional supondremos que dS serd igual a dy(1) y dz(1),

para las direcciones en = y y, respectivamente.

[05) 000 (:5) 0

+/S (Fg—j)nda:(l)— (Fg—j)sdx(l)Jr/VSdazdy(l):O (3.14)

Se supondran los flujos constantes en cada una de las superficies de las caras
que forman el volumen finito, el flujo difusivo simplificando el cédlculo de cada una
de las integrales. También se considerara al término fuente S como constante en la

integral del volumen de control, teniendo lo siguiente:
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9 9 9 9 S
(r5). 0= (). a0+ (), (1) e s om0

El valor promedio del término fuente dentro del volumen de control esta repre-
sentado por S. La forma de tratar al término fuente es colocar a S en funcién de ¢,
que usualmente representa una variable dependiente. La siguiente férmula represen-
ta la forma lineal discretizada, donde S. es constante y S, es la parte proporcional

a la variable ¢.

La variacién entre las caras de los voliumenes de control se representa de la

siguiente forma:

+ SAzAy =0 (3.17)

|
o
[
8
VR
-
b
S| |
Neyd
&
N——

3.4.4 EsQUEMA UPWIND

En las secciones anteriores se describio la interpretacién de los términos convec-
tivo y difusivo, mostrando la forma de discretizar sus ecuaciones analiticas. Uno de
los problemas que surgen al discretizar es conocer la direccién del flujo en las caras
de las celdas que conforman el dominio, por ejemplo, en un dominio unidimensional,
el valor de ¢, (izquierda) y de ¢,, (derecha) siempre son influenciados entre si, y no

se conoce la direccion de la propiedad calculada.
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El procedimiento UPWIND tiene como objetivo conocer las cantidades vecto-
riales de estas propiedades ¢ en las superficies de control de cada celda, tomando en
cuenta la direcciéon del flujo por donde entra en dicha celda, determinando el valor

de la propiedad en la misma.

Consideremos un problema de conveccién y difusion unidimensional, que se
observa en la figura 3.3 donde u representa la velocidad en z, la ecuacion diferencial

que representa el sistema es la siguiente:

0 B 0 ¢
gz P9 = 5, (Fa_> (3.18)
donde la densidad es constante:
0
v _ 3.19
5y () (3.19)

Figura 3.3: Mallado de un dominio unidimensional [§].

La forma discretizada de la ecuacién 3.20 contiene un factor de 1/2 que se
deriva de la suposicion de que las caras del volumen de control se encuentran a la
mitad de los puntos W y F, los coeficientes de difusién ', y T'y,, suelen tener un
significado distinto dependiendo del fenémeno a analizar. La forma de la ecuacién

es la siguiente:
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Le (¢E + ¢P) N I'e (¢P + ¢W)
(0z), (0x),

5 (pu) (bp + ¢p) — 5 (pu),, (6P + dw) = (3.20)
Para facilitar la lectura de la ecuacién anterior se proponen nuevos coeficientes
mostrados en las definiciones (3.21), que representan el efecto que tiene la conveccién

y la difusiéon por conductancia, respectivamente.

F=pu ;D (3.21)

r
ox
Sustituyendo las definiciones anteriores y despreciando el término temporal y

el fuente, la ecuacién nos quedaria:

Fe¢e - Fw¢w = De (¢E - ng) - Dw (ng - ng) (322)
donde:
F. = (pu), Ay (3.23)
Fy = (pu),, Ay (3.24)
D, — LB (3.25)
O
AN
D, = 5 (3.26)

El célculo del transporte convectivo de la propiedad ¢, en la frontera del este,
¢, en la cara del volumen de control, toma los valores anteriores del nodo para una

direccion positiva como se indica a continuacion:
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¢w :¢W Yy ¢e:¢P7 sl Fe >0 (327)

Por otro lado, si la direccién del flujo es en sentido contrario:

¢w:¢P7y ¢e:¢E7 sl Fe <0 (328)

La manera practica de representar la ecuaciones (3.27 o 3.28) es mediante la

definicion siguiente:

Fege = op[|Fe, 0| = ¢ [|=F, O] (3.29)
Fudw = ¢w || Fu, 0] = ¢p [|=Fu, 0 (3.30)

donde ||a, b||, representa el valor méximo al comparar el valor de a y b.

Entonces la ecuacién (3.20) se puede discretizar y presentar de la siguiente

manera:

appp = apPr + awdw (3.31)

La propiedad de transporte de un fluido se puede cuantificar adimensionalmen-
te con el nimero de Peclet. El nimero de Peclet mide la proporcién de la conveccion

y difusién en el volumen de control:

F  pu
‘D T/éx

(3.32)
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Pe=0

Direccion del flujo Pe > =
_

t
w

Figura 3.4: Comportamiento de ¢ para diferentes valores del nimero de Peclet [8].

En la figura (3.4) se consideran dos casos extremos para poner en contexto la
influencia de los nodos y el nimero de Peclet, donde ¢=1 para distintos valores de

P,
» Sin conveccién, y difusién pura (P, = 0)
» Sin difusién, y conveccién pura (P, — o0)
Para el esquema UPWIND, los nimeros de Peclet (P,) iguales o mayores a 2

resultan en una buena concordancia con el fenémeno de transporte dominado por la

conveccion.

Para el dominio bidimensional mostrado en la figura (3.5) se consideran los
mismos términos de conveccién (F'), y difusién (D), entonces la ecuaciéon (3.22) se

representara de la siguiente manera:

Fe¢6_Fw¢w+Fn¢n_Fs¢s:De(¢E_¢P)_Dw<¢P_¢W)
+D,, (pn — ¢p) — Ds (dp — bs)

(3.33)

donde la conveccion (F') se calcula como:

Fe = (pu), Ay (3.34)
F, = (pu), Ay (3.35)
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F, = (pv), Az (3.36)
Fs=(pv), Az (3.37)
y la difusién (D) se calcula como:
r'.A
D, = Y (3.38)
Oz
Ly
D, = 5 Y (3.39)
A,
D, = (3.40)
Oy
A
D,=—"—= (3.41)
Oy
las cantidades maximas del término de conveccién (F') en dos dimensiones seran:
Fege = ¢p || Fe, 0l = ¢ || =Fe, 0] (3.42)
Fuydu :¢W||Fw’0|| - ¢P||_Fw70|| (343)
Fnon = ¢p [ Fn, Ol = on [[=F2, Of (3.44)
Figs = ¢5 ||Fs, 0l = p [|=F5, 0 (3.45)
la forma discretizada de la ecuacién (3.31), ahora es como sigue:
apdp = apPp + awdw + andn + asos (3.46)

3.4.5 TERMINO TEMPORAL

Los cambios que puede presentar la variable ¢ con respecto al tiempo se inte-

gran en un intervalo de tiempo determinado. Para el caso del tipo de ecuacion dife-

rencial en estado transitorio, es necesario conocer las condiciones iniciales. Cuando
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Figura 3.5: Malla para un dominio bidimensional [9]

se discretiza la ecuacion diferencial también se necesitan conocer los valores de las
variables en el tiempo (t), para cada uno de los nodos que componen la malla y el

dominio.

Para el término temporal se integra con respecto al tiempo (t), y después con
respecto al volumen finito. La nomenclatura para el valor inicial se denotara como
(¢°), v para los valores actuales como (¢). El valor en el nodo (¢,), prevalecerd en

todo el volumen de control al momento de integrar con respecto al tiempo:

t+At o ¢
/V/t (%) dt-dV = p, (6, — &) AzAy (3.47)

La variacién de la propiedad de ¢ en los respectivos nodos (E, W, N, S), con

respecto al tiempo se realizara con la siguiente ecuacién [9]:

t+At
[ s+ - na) o (3.48)

La f representa el factor de peso cuyo valor se encuentra entre 0 y 1. Para
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el intervalo de f existen tres esquemas para los cuales el factor de peso tomara un
valor. Para el esquema explicito f = 0, el esquema Crank-Nicolson, f = 0.5, y para

el esquema totalmente explicito, f = 1.

Los dos primeros esquemas usualmente presentan resultados fisicamente poco
realistas, segin Patankar [9], por lo cual se recomienda utilizar el esquema totalmente

explicito.

3.4.6 EcUACION BIDIMENSIONAL DISCRETIZADA

La discretizacion partira de la integracién con respecto al tiempo de los térmi-

nos convectivos, difusivos y fuente:

t+AL
pggzﬁprAy — pggzﬁgAxAy = / [—Fepe + Foyory — Frpp + Fsps+
t

De(bE - D6¢P - Dw¢P + Dw¢W + Dnd)N - Dn(bP - Ds(bp =+ DS¢S+
ScAxAy + S,AxAy¢pldt (3.49)

aplicando el esquema totalmente explicito (f = 1), y despejando At:

LopAxAy Lol Az Ay
Pr PAt _pP PAt = - e¢e+Fw¢w_Fn¢n+Fs¢s+

Deng - D6¢P - Dw¢P + Dw¢W + Dn¢N - Dnng - Dsng + DS¢S+
ScAzAy + SpAxAyop (350)

Ahora se agruparén en coeficientes en (ap), de los cuatro nodos (ag, ag, ay, as),
los cuales incluyen los efectos convectivos y difusivos; y para el coeficiente b, contiene

al término fuente.
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appp = apPp + awdw + andn + asps + b (3.51)
donde:

ap = D, + ||—F., 0| (3.52)
aw = Dy + || Fu, 0]| (3.53)
ay = D, + || = F,, 0] (3.54)
as = Dg + || Fs, 0] (3.55)

OAzA
ag _Pp A:i Yy (3.56)

3.4.7 CAMPOS DE FLUJOS Y DE PRESIONES

En las ecuaciones anteriores se llegd a una solucién mediante la suposicion
de que se conocia el campo de flujo, el cual es inherente al término convectivo.
La realidad es que para la mayoria de los casos el campo de flujo no se conoce.
Para llegar a una solucion se resolverian las ecuaciones de momentum para ¢ = u
y ¢ = v, incluyendo los coeficientes de difusién y términos fuente, pero existe un
detalle, tampoco se conoce el campo de presiones, el cual forma parte del término
fuente en la ecuacion de momentum, y caso similar al campo de velocidades, éste se

desconoce.

3.4.8 GRADIENTE DE PRESION

Para ejemplificar el problema del calculo del gradiente de presion se utilizard
un ejemplo unidimensional sobre la componente z. Suponga un volumen de control

que esta rodeado de las presiones Py y Pg, para lo cual necesitamos conocer la caida
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de presién especifica del volumen de control, es decir, P, - P,.. El calculo se realizaria

de la siguiente manera:

(3.57)

Lo que resulta de la suposicion anterior es que, para la solucién de la ecuacion
de momentum, la caida de presion se encontrard desfasada de la zona del volumen de
control, generando un mallado grueso, dando resultados pocos precisos. Otro proble-
ma que se sucitara sera que al aplicar una diferencia lineal de Py, - Pg en cualquier
zona del dominio unidimensional, resultarda un campo de presiones uniforme, es de-
cir, las diferencias lineales seran igual a cero, lo cual es erréneo. Este caso aplica

para dominios bidimensionales y tridimensionales.

3.4.9 EcuaciON DE CONTINUIDAD

Conociendo la dependencia indirecta del campo de presiones con la solucién
de la ecuacion de momentum, sucede lo mismo con la ecuacién de continuidad con
respecto a la diferencia lineal de las velocidades en las caras del volumen de control.
Suponga el mismo caso unidimensional en la componente x, estado permanente y

con densidad (p) constante:

— =0 (3.58)

Ue — Uy =0 (3.59)
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Analogamente, se discretizan las velocidades en los puntos nodales identificados
como uy y ug, considerando las caras del volumen de control que se encuentran entre

los puntos nodales.

up — Ug Uw — up
_ =0 3.60

Las velocidades, al igual que en el caso de las presiones, presentaran resultados
erroneos e irreales, ya que los resultados estaran en funcién de los puntos nodales de

uw y ug, y no de las caras del volumen finito (u, y u.).

3.4.10 DESPLAZAMIENTO DE LA MALLA

La forma de abordar las complicaciones en las secciones anteriores respecto al
campo de presiones y velocidades, es moviendo los puntos nodales de la malla, es
decir, realizar un desplazamiento de malla, el cual permita conocer los valores de
las presiones y las componentes de la velocidad. La finalidad del desplazamiento de
malla es que logren tocar las caras del volumen de control que se encuentran entre

las celdas originales y el dominio a analizar.

Una ventaja adicional al utilizar esta estrategia es que no se interpolaran los
flujos convectivos en el calculo de las velocidades en las caras de los nodos, ademas,
los campos de presiones y velocidades se corregiran, evitando valores falsos debi-
do a la diferencia entre puntos nodales o la discretizacién lineal, validando asi las

ecuaciones de momentum y de continuidad.
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3.4.11 ECUACION DEL MOMENTUM

Recordando que el valor de ¢ puede representar un parametro a calcular, que en
nuestro caso es la velocidad, I es el coeficiente de difusion, y S para el término fuente;
se reconfiguraran las ecuaciones discretizadas dictadas en las secciones anteriores,
debido al desplazamiento de malla. Ahora que se tiene la certeza de que los valores
de las velocidades y presiones son las correctas, se utilizara la diferencia pp-pg, como
la fuerza que actuara en las caras del volumen para el calculo de las componentes

de velocidad (u,, ¥y ue).

El calculo de los coeficientes difusivos (D), y convectivos (F), se realizard de la
misma manera que en las secciones anteriores, con la diferencia de que se interpolaran

los nodos vecinos de la malla original.

AelUe = Z ApyUny + b+ (PP - PE>A€ (362>

Los coeficientes que contienen a los nodos vecinos se encuentran en a,,, los
cuales representan la influencia de los efectos difusivos y convectivos de las caras

del volumen de control, b representa el término fuente al igual que el producto de

(pP - pE)Ae~

Al tener la informacién del campo de presiones correcta, se podra resolver y
satisfacer la ecuacion de continuidad. Para el caso de las componentes de velocidad
(y y V), se supondra un campo de presién p* para obtener sus valores. Gracias a
los valores corregidos del campo de presiones se obtendran las componentes de la

velocidad. Agregando la presién supuesta tenemos:

a.u; = Z Ayl + 0+ (Pp — D) Ae (3.63)

anv, = Z AUy, + 0+ (Pp — D) An (3.64)
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3.4.12 CORRECCION DE LA VELOCIDAD Y LA PRESION

La solucién exacta de las componentes de la velocidad y en consecuencia cum-
pliendo la ecuacion de continuidad se logra iterando los resultados de la suma de
las presiones supuestas (p*) y una presién corregida (p'), es decir, la presion real se
obtendra de la siguiente manera:

p=p+p (3.65)

De la misma forma que las presiones, para las componentes de las velocidades

se realiza el mismo procedimiento:

uw=u+u (3.66)

v=v"+v (3.67)

Aplicando las variables supuestas por las corregidas nos quedaria:

aeu’e = Z anvu;w +b+ (p;p - p;;)Ae (3.68)

Patankar [9] sugiere retirar el término sumatorio, resultando lo siguiente:
u, = de(pp — ) (3.69)
La cual es la forma corregida de la velocidad.

d, = =< (3.70)
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Reescribiendo la ecuacion de la velocidad corregida para las componentes u y

v, tenemos:

Ue = u} + de(pp — pp) (3.71)

vy = uy, + du(pp — Py) (3.72)

3.4.13 EcUAcIiON DE CORRECCION DE PRESION

La ecuacién corregida de presion puede aplicarse en la ecuacion de continuidad,
para después integrarla sobre el volumen de control de P y utilizando el esquema de
diferencias centrales para las derivadas de espacio y un esquema totalmente explicito
para la derivada temporal, justo como en las secciones anteriores, con la finalidad

de obtener una ecuacién discretizada corregida, se muestra de la siguiente manera:

(pp — pp)AzAy

At +[(pu)e = (pu)ul Ay + [(pv)n — (pv)s]Az = 0 (3.73)

Sustituyendo las ecuaciones de velocidad corregida para u y v 3.71, tenemos:

ayp, = APy + awpy + anpy + asps + b (3.74)
donde:

ap = pedeDy (3.75)
aw = puduy (3.76)
as = psds Az (3.78)
CLPZGE—i—aW—i—aN—i—aS (379)

0, — pp)AzAy . . . .
b— (Pp — pp) + [(pu™)w — (pu™)e] Ay + [(pv™)s — (pv™)n] Az (3.80)

At
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Los valores de las densidades (p) en las caras del volumen de control se ob-
tendran a partir de una interpolacién de los puntos nodales de la malla original.
Cuando b sea igual a cero, significard que satisface a la ecuacién de continuidad
debido a las presiones corregidas y por ende a las velocidades supuestas, en otras
palabras, el término b representa una “Fuente de masa” que las correcciones en la

presion deben eliminar.

3.4.14 ArcoriTmMo SIMPLE

Este algoritmo se basa en realizar iteraciones para obtener el campo de flujo a
partir de las ecuaciones de las componentes de velocidad y del campo de presiones
corregidas. SIMPLE es un acréonimo de Semi-Implicit Method for Pressure-Linked

FEquations. A continuacién se describen los pasos:

1. Se inicia con un campo de presién supuesto p*.

2. Se resuelven las ecuaciones (3.63) para obtener las componentes de la velocidad

* *

u*y v,
3. Se obtiene p' resolviendo la ecuacién (3.74).

4. Se calcula el valor de p mediante la ecuacién (3.65).

5. Se resuelven las ecuaciones (3.71) de las componentes de la velocidad u, y v,,.

6. Se utilizan los valores de la presién corregida p como una nueva presién su-
puesta p*, y repetimos el procedimiento desde el paso 2 hasta que la solucion

tenga convergencia.
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3.4.15 VALOR DE BAJO-RELAJACION (UNDER-RELAXATION)

En la biisqueda de la solucién para un problema general de difusion, usualmente
I' es funciéon de la incégnita de la variable dependiente ¢, y la malla puede ser
altamente no ortogonal con un gran término de difusion cruzada, el cudl es tratado

mediante un enfoque de correccién diferida [62].

Por lo tanto, grandes variaciones en ¢ entre cada iteracion dan como resul-
tado términos fuente de gran magnitud y por ende cambios en los coeficientes, lo
que causa divergencia del procedimiento de solucién iterativa. Este comportamiento
es usualmente provocado por la no-linealidad en los coeficientes y los términos de

difusién cruzados, lo que causa que no converja la solucién final.

La solucién a este problema es el uso del coeficiente «, el cual se multiplica
por los términos de presion, y por las componentes de velocidad wu, v. Los siguientes

valores tipicamente utilizados para « se muestran en la Tabla 3.2.

Parametro Valor

Coeficiente de bajo-relajacién de u | 0.8

Coeficiente de bajo-relajacién de v | 0.8

Coeficiente de bajo-relajacién de 7' | 0.6

Coeficiente de bajo-relajacién de P | 0.006

Coeficiente de bajo-relajacién de w | 0.8

Tabla 3.2: Parametros numéricos para la simulacion.

Los coeficientes a en la mayoria de los problemas cumplen 0 < a < 1. Esta
técnica es apropiada para los valores que no converjen en un punto, que se tornan

oscilatorios, o que excedan en la solucién final [63].
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3.4.16 CANTIDAD DE MOVIMIENTO

Para el subdominio de la escarcha se utiliza una estrategia descrita por Patan-
kar [9]. La estrategia propone asignar valores conocidos al interior de los nodos del
dominio, como parte de la solucién numérica. Para el subdominio del aire se utilizan

los coeficientes de la tabla 3.3.

Ecuacién o | T S

Momentum en = | u | fiq —%
Momentum en y | v | ftq —g—z

Tabla 3.3: Coeficientes para la ecuacién de momentum.

Se asignan los valores al término fuente de un orden mayor que los otros térmi-
nos de la ecuacién discretizada, de tal forma que estos términos no tengan Peso

dentro de la ecuacién. Considerando la siguiente ecuacién discretizada:

apgbp = Z Qny ¢nv +0b (381)

y utilizando los términos fuente como:

SC = 1030 ¢p,deseado
Sc=-10%
Al utilizar valores grandes, podemos despreciar los otros términos de la ecua-

cién, quedando:

ap¢p =) (382)
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donde:

a, = —SpAzAy
b=S.AzAy

por lo tanto, el valor de ¢, nos quedaria:

( - SC) ((bP,deseado)
S

a, = (3.83)
Utilizando esta técnica es posible especificar un valor deseado de ¢ en cualquie-
ra de los nodos. En este caso se desea que la velocidad en el subdominio de la escarcha

sea cero, por lo cual se utiliza S, = 0y S, = —10% en los nodos correspondientes a

la escarcha.

3.4.17 CONSERVACION DE ENERGIA

Los valores que se utilizan en el calculo de la ecuacion de la conservacién de la

energia se pueden ver en la Tabla 3.4.

Ecuacién o | T S
Conservacién de la energia en el aire T C{““ 0
b,a

. . ki | o
Conservacién de la energfa en la escarcha | T | =& | 2L

Tabla 3.4: Coeficientes para la ecuacion de la energia.

El calor especifico (C),,) se considera constante, mientras que la conductividad
térmica (k,) se considera que varfa en funcién de la temperatura local. Las variaciones

de las propiedades de la escarcha varian con el tiempo. Considerando que el vapor
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de agua cambia de fase directamente al estado sélido, es decir, por desublimacion,
por lo que el término ¢, representa el calor del sublimacién del agua y se considera

constante, g, = 2,833,000 J/kg. El cambio de la densificacién de la escarcha en el

Opy

tiempo esta representada por 5t

3.4.18 FENOMENO DE TRANSPORTE DEL VAPOR DE AGUA

El comportamiento del vapor de agua en el subdominio del aire estd regido por
la ecuacién de transporte, la cual se resuelve utilizando los coeficientes mostrados

en la Tabla 3.5:

Ecuacién [0) r S

Conservaciéon de vapor de agua | w | pg, D | 0

Tabla 3.5: Coeficientes para la ecuacién de concentracion de vapor de agua.

Kandula [27] y Lenic [57] consideraron a la humedad con un nivel de saturacién

a la temperatura local. Los valores se pueden obtener con la siguiente correlacién:

Wit = 0.622% (3.84)

donde (p,) es la presién parcial del vapor del agua, y (p,) es la presién parcial del

aire seco. Estas dos presiones se relacionan de la siguiente forma:

P = pa+ (H.R.)p, (3.85)

donde p es la presion de la mezcla. Al suponer una saturacién total del aire humedo

(H.R.= 100 %) tenemos:
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pv,sat
P — Du,sat

Wear = 0.622 (3.86)

Segun la ASHRAE el valor de la presion parcial del vapor saturado es funcién

de la temperatura y para calcularlo se emplea la siguiente ecuacién:

E
In (po.sat) = ?1 + By + EsT + E,T% + EsT? + E¢T* + E7 In(T) (3.87)

donde:

B, = —5.6745359 x 10 (3.88)
By = 6.3925247 (3.89)

F3 = —9.6778430 x 1073 (3.90)
By = 6.22115701 x 1077 (3.91)
E5 = 2.0747825 x 107 (3.92)
Eg = —9.4840240 x 1073 (3.93)
E; = 4.1635019 (3.94)

Se calcularon los valores de wg,; solamente en los nodos de escarcha, y en estos
nodos se utilizaron los valores de S. = 10% X wyu(T), y S, = —10%°. De forma que

los valores dentro de la escarcha estaran en funcién de los valores de wg, (7).

3.5 MODELADO DE LA DENSIFICACION

La propiedad termofisica mas importe en el desarrollo de la escarcha es la den-

sidad [20, 38, 1]. La importancia reside en la dependencia que tiene la densidad en
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los calculos de la porosidad de la escarcha, e indirectamente conocer la conducti-
vidad, calor especifico y la difusividad. En la realidad el fenémeno de la formacién
de escarcha depende del tiempo, comenzando con pequenos cristales, cambiando y
creciendo en su morfologia, formando escarcha porosa hasta que se densifica y se
convierte en una capa con corteza sélida [1]. Na y Webb [64] propusieron la siguiente

ecuacion que describe el comportamiento de la densificacion de la escarcha:

dpy 0 ow 0 ow
ot ox (Pa Des (%) * dy (Pa Des ay) (3.95)

Integrando los términos sobre un volumen utilizando un esquema totalmente
explicito para la derivada temporal, y diferencias finitas centrales para las derivadas

parciales, se obtiene lo siguiente:

appyp = apWg + awww + anwy + agws + apwp +b (3.96)
donde:
AxAy
ap = AL (3.97)
Ay
ag = (paDef)eE (398)
Ay
ay = (paDef)wE (399)
Ax
ay = (paDef)n@ (3.100)
Ax
as = (paDef>n@ (3101)
ap = —ag — aw — ay — ag (3.102)
b=ap p}p (3.103)

El cdlculo del nuevo valor de densidad dentro de la escarcha se encuentra en

funcién del campo de humedad, y de la densidad de la escarcha del instante de
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tiempo anterior, por lo que la obtencién del valor de la densidad es directo y no

requiere un proceso de iteracion.

3.6 BALANCE DE MASA EN LA INTERFAZ

AIRE-ESCARCHA

Una parte importante de la simulacién es la determinacion del balance de masa
entre el dominio aire-escarcha. El balance de masa se realiza tomando en cuenta los
nodos vecinos del dominio del aire que rodean al nodo especifico de la escarcha.

Armengol [54] describe la discretizacion de la ecuacién del balance de energia:

dv . .
prqr = D taA =D i A (3.104)

donde el término de la izquierda representa el cambio de masa en un volumen con
respecto al tiempo, A es el darea al flujo normal, 7, representa el flujo masico prove-
niente del aire, y el flujo masico que se transmite por difusiéon dentro de la escarcha
estd representado por rhg¢, que a su vez esta relacionado directamente con la den-

sificacién de la escarcha.

La iteraccién de los volimenes de control en los nodos bidireccionales (e,w,n,s)
estd en funcion de los flujos masicos provenientes del aire, donde, el volumen de
control con mayor influencia de la masa y humedad predominara en el crecimiento
de la escarcha en ese nodo. Las ecuaciones que describen el comportamiento nodal

son las siguientes:

av Maede AV

) — Maede AV 1
(dt ) S Ay dt (3.105)

av MgwAw AV

) Mawfe 4V 1
<dt )w S ey dt (3.106)
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dv fanAn dV
<E>n = Ay dr (3.107)
dVv MasAs dV
) = Heets T8 3.108
<dt>s S g Ar dt (3-108)

El flujo méasico que entra en la cara del volumen de control de las caras nodales
(e,w,n,s) esté representado por 1., A es el area normal al flujo mésico. El cambio

del volumen total de la densificacién de la escarcha se reescribira:

()0 () () (5), e

Para representar la porcion de la escarcha que ocupara en los nodos vecinos

del aire, se utilizaran las siguientes ecuaciones:

AC, = ixL; (3.110)
AC, = Z’; (3.111)
AC, = 25; (3.112)
AC, = ijs"‘ (3.113)

El coeficiente AC representa la fraccion ocupada por la escarcha en los nodos
vecinos del aire, por lo tanto, tendra valores entre 0 y 1, siendo cero cuando el
nodo se encuentra lleno completamente de aire, y uno cuando esté lleno de escarcha.

Aproximando linealmente:

T
a) ) '
() - (3
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despejando AL, :

(%)

AL, = % At (3.116)
)

AL, = % At (3.117)
(#)

AL, = X n At (3.118)
)

AL, = % At (3.119)

S

En la aplicacién los nuevos valores nodales apareceran cuando AC sea igual a
1, en ese momento, el nodo pasard del estado de aire a escarcha. Al nuevo nodo de

escarcha se le asignara el mismo valor de densidad del nodo que esté en contacto:

9 _ (3.120)
on

donde n es la direccion normal al nodo donde la escarcha crecio.

3.7 CRITERIO DE CONVERGENCIA

El criterio de convergencia utilizado, considera la evaluacion de los valores ab-
solutos residuales de las operaciones anteriores, ubicados en cada nodo del dominio.
El residual Rfj corresponde al residual de la propiedad ¢ del nodo 7,5. El calculo del

residual se realiza de la siguiente forma:

RYj = a¢i; — af g1y — ayjdiry — ay/digi — ag dija — b (3.121)

La suma de los valores absolutos residuales de todos los nodos se representa de

la siguiente manera:
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(3.122)

R:Z‘Rfj

El valor residual R de la iteracién actual debe ser menor que Ryep = 1 x 1075,

3.8 VENTILADORES

3.8.1 GENERALIDADES

Los ventiladores son maquinas rotatorias capaces de mover una determinada
masa de aire, a la que comunican una cierta presion, suficiente para que pueda vencer

las pérdidas de carga que se produciran en la circulacién por los conductos.

Se componen de:

s Flemento rotativo.
= Soporte

= Motor

El elemento rotativo es la pieza del ventilador que gira en torno al eje del

mismo. Puede ser una hélice o un rodete.

Lo llamaremos hélice si la direccién de salida del aire impulsado es paralela
al eje del ventilador (direccion axial). Generalmente la hélice puede mover gran

cantidad de aire comunicando al mismo una presién discreta.

Lo llamaremos rodete si la direccion de salida del aire impulsado es perpen-
dicular al eje del ventilador. Generalmente los rodetes mueven un volumen de aire

menor que las hélices, pero con un incremento de presion mucho mayor.
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El motor es el componente que acciona la hélice o rodete.

3.8.2 CLASIFICACION DE LOS VENTILADORES

Los ventiladores, denominados asi de una forma amplia para todas sus concep-
ciones, pueden clasificarse de formas muy diferentes, siendo la mas comun la que se

describe a continuacion.

3.8.2.1 SEGUN SU FUNCION

» Ventiladores con envolvente. Suelen ser tubular, y tienen por objeto desplazar

aire dentro de un conducto.

= Ventiladores murales. Conocidos también como extractores, sirven para el tras-

lado de aire entre dos espacios distintos, de una cara de pared a otra.

= Ventiladores de chorro. Son aparatos que se utilizan cuando se necesita una

determinada velocidad de aire incidiendo sobre una persona o cosa.

3.8.3 SEGUN LA TRAYECTORIA DEL AIRE EN EL VENTILADOR

= Ventiladores centrifugos. En los que el aire entra en el rodete con una trayec-

toria esencialmente axial y sale en direccion perpendicular.

= Ventiladores axiales. En los cuales el aire entra y sale de la hélice con trayec-

torias a lo largo de superficies cilindricas coaxiales al ventilador.

= Ventiladores helicocentrifugos. En los cuales la trayectoria del aire en el rodete

es intermedia entre las del ventilador centrifugo y axial.
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= Ventiladores tangenciales. En los cuales la trayectoria del aire en el rodete es
sensiblemente normal al eje, tanto a la entrada como a la salida del mismo, en

la zona periférica.

3.8.4 SEGUN LA PRESION DEL VENTILADOR

» Baja presion.Cuando la presién del ventilador es inferior a 72 mm c.d.a. (milime-

tro de columna de agua )

» Mediana presiéon. Cuando la presién del ventilador estd comprendida entre 72

y 360 mm c.d.a.

= Alta presién. Cuando la presion del ventilador es superior a 360 mm c.d.a.

3.8.5 SEGUN LAS CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO

= Ventiladores de corrientes. Son los que efectiian el movimiento de aire no téxico,
no saturado, no inflamable, no corrosivo, no cargado de particulas abrasivas,
y que la temperatura no sobrepasa 80 °C (6 40 °C, si el motor se encuentra en

la corriente de aire).

= Ventiladores especiales. Son los disenados para impulsar gases calientes, hime-

dos, corrosivos, para el transporte neumatico, antiexplosivo, entre otros.

= Alta presion. Cuando la presion del ventilador es superior a 360 mm c.d.a.

3.8.6 SEGUN EL SISTEMA DE ACCIONAMIENTO DE LA HELICE

Atendiendo al sistema empleado para el accionamiento de la hélice, es decir,

si esta accionada directamente por el motor, mediante correas, con motor de rotor
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exterior, etc.

3.8.7 SEGUN EL METODO DE CONTROL DE LAS PRESTACIONES

DEL VENTILADOR

Atendiendo al sistema empleado para variar las prestaciones del ventilador, que
puede conseguirse variando la velocidad del motor, mediante compuertas, variando
la inclinacién de los alabes, tanto los de la hélice como los de la directriz de entrada,

u otras.

= Con regulador de velocidad. Los reguladores varian las condiciones de la co-
rriente de alimentacién, y con ello la velocidad del motor y, a la postre, la
caracteristica del ventilador. Pueden ser de transformador, que varian la ten-
sion de alimentacion manteniendo su forma senoidal, y variadores de frecuencia

que aumentan o disminuyen ésta, y por tanto la velocidad del motor.

= Con compuertas. Las compuertas, siempre a la admision del ventilador y mejor
para centrifugos (los axiales las soportan mal) abren y cierran el paso al aire

de entrada al aparato con lo que regula la caracteristica del mismo.

= Con alabes de inclinacion variable. Se usa generalmente este método en venti-
ladores axiales, lograndose caudales muy ajustados a los objetivos fijados, pero
exige una alta complejidad constructiva para la hélice de los mismos. Varian-
do el angulo de los alabes se logran regimenes distintos del ventilador, pero
hay que ir con cuidado con la capacidad del motor de accionamiento, para
no sobrepasarla y comprometer su seguridad. Los aparatos mas sofisticados, y
caros, de este tipo pueden variar la inclinacién de sus alabes estando en funcio-
namiento, sin interrumpir su trabajo. Sélo es aplicable este método en grandes

ventiladores.
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3.8.8 CURVA CARACTERISTICA

El ensayo de ventiladores tiene por objeto determinar la capacidad del aparato
para transferir la potencia al aire que mueve [65]. El ventilador se hace funcionar a un
régimen de giro constante, midiendo los valores de diferentes caudales impulsados,
segun sea la pérdida de carga que debe vencerse. La curva caracteristica de un
ventilador se obtiene dibujando ejes coordenados para los distintos valores caudal-
presion, obtenidos mediante un ensayo en un laboratorio. En la figura 3.6 tenemos
representada la curva caracteristica de un ventilador. Observemos que en la figura
hay curvas diferentes, cada una de ellas representa un valor distinto, y su lectura se

hace en las diferentes escalas que estan a la izquierda de la figura.

Tres curvas estan relacionadas con la presion que da el ventilador para distintos

caudales (son las denominadas Py, P., Py).

= P;: presion estatica.
= P, presion dinamica.

= P;: presion total.

Cumpliendo en todo momento:

P,=P. +P (3.123)
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Obsérvese que a descarga libre, es decir cuando la Presion Estatica (P.) es nula,

el ventilador da el maximo caudal que puede impulsar; en este punto la Presion Total

es igual a la Dindmica (P; = Py).

Asimismo, cuando el ventilador esta obturado, es decir que da el minimo caudal,

la Presién Dindmica (P,) es nula; en este punto, la Presion Total es igual a la Estética

(Pt - Pe)-

PRESIONES P
mmc.d.a

absorblda vatios

Potencla
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Figura 3.6: Curva caracteristica de un ventilador.
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Otra curva que podemos ver en el gréafico es: la curva de potencia absorbida
(W), que leeremos en la escala vertical situada mds a la izquierda (en watts). Esta
curva representa la potencia que consume el motor que acciona el ventilador, y
podemos ver que presenta un méaximo (en la figura 3.6 corresponde al punto de

caudal 3,000 m3/h).

También tenemos representada la curva del rendimiento (7)), que se lee en
porcentaje en la escala vertical intermedia. Se puede ver que el rendimiento del
ventilador depende del caudal que estd moviendo. El conjunto de estas curvas recibe

el nombre de curvas caracteristica de un ventilador.

3.8.9 TuBo DE PiTrotT

La presion total en un fluido solo puede detectarse al estancar el flujo isentrépi-
camente; es decir, cuando su entropia es idéntica en todos los puntos del flujo. Tal
estancamiento puede lograrse mediante un tubo de Pitot figura , desarrollado por
primera vez por Henri de Pitot en 1732. Para obtener una medicion de la velocidad
en de un rio utiliz6é dos tubos sumergidos en agua. Uno tenfa una abertura inferior en
uno de los tubos lo cual tomé como una medida de la presion estatica. El otro tubo
lo coloco dentro del fluido a un angulo de 90° el cual se utilizé como una indicacién

de la presién dinamica debida a la velocidad del fluido.

El principal inconveniente de este dispositivo es que el tubo debe estar alineado
con la corriente, cuya direccién puede no ser conocida. Para angulos de desalinea-
miento mayores de 5°, se produce errores notables en las medidas de la presién

estatica y total.
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Figura 3.7: Diseno conceptual del tubo de Pitot [10].
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3.9 FLUJOS EN CONDUCTOS NO CIRCULARES

Para los cédlculos de caidas de presién dentro de un conjunto de placas paralelas
se realizan analogias al de tubos circulares. En flujos laminares se facilita la resolucién
de las ecuaciones de continuidad y momentum utilizando el concepto de didmetro

hidréaulico.

En un ducto de secciéon no circular podemos utilizar la siguiente relacion de

drea y perimetro mojado segiin White [66]:

Dy = — (3.124)

P

El perimetro mojado estd determinado por todas las superficies sometidas a

esfuerzos de friccion.

La solucion de la incégnita para la velocidad para flujo laminar para un ducto

no circular se determinard de la siguiente manera [10]:
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B h? Ap

Umaz = Z L

(3.125)

3.10 ANALISIS DE MALLA

El anélisis de la calidad de malla esta en funcién de la resolucion que ésta
tenga, es decir, de la cantidad de nodos en el eje x y y del dominio. El tamano
de la malla se asigna dependiendo de los gradientes de las propiedades termofisicas
que represente del fendmeno estudiado, y de los recursos del equipo de computo que
ésta demande. En base a los criterios anteriores se decidié realizar un anélisis de

dependencia de malla.

Para este estudio se utilizaron distribuciones de malla de tipo homogénea y
no homogénea, el primero corresponde a una separacion equitativa de la distancia
entre nodo y nodo en sus respectivo ejes. En la Tabla 3.6 se muestran los distintos

tamanos de malla y parametros iniciales de la simulacion.

Simulacién
Iteraciones | Nodos |V (m s7!)
del fenémeno (hrs)
50000 70 x 25 0.5 1
50000 90 x 30 0.5 1
50000 100 x 30 0.5 1
50000 100 x 35 0.5 1
50000 130 x 40 0.5 1

Tabla 3.6: Parametros para la simulacion de malla homogénea.

La malla no homogénea se presenta en la Tabla 3.7, tiene una distribucién no
regular a los bordes de la parte superior e inferior del dominio, este tipo de mallado

se “afina” en las partes criticas donde el fenémeno ocurre.
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Simulacion
Iteraciones | Nodos | V (m s7')
del fenémeno (s)

5000 80 x 6 0.5 1

5000 70x6 0.5 1

Tabla 3.7: Pardametros para la simulaciéon de malla no homogénea.

La distribucién de los nodos de manera homogénea en el dominio se ve repre-
sentada por la Figura 3.8, donde muestra una simetria tanto en la parte superior

como inferior, esta configuracion es ideal para dominios.

Parte de la metodologia numérica del analisis de malla considera la realizacion
de pruebas para evaluar las diferencias entre las propiedades termofisicas dentro del
dominio. En la Figura 3.8 se observan los valores de caida de presion a la entrada

del dominio, comparandolo con el valor calculado analiticamente.

0.01

] ] |
0 002 0.04
x (m)

Figura 3.8: Tabla de distintos tamanos de malla no homogénea.

3.10.1 RESULTADOS NUMERICOS PRELIMINARES

Los resultados obtenidos numéricamente de la simulacién seran validados con
los resultados experimentales obtenidos en los laboratorios del LIITE en el calorime-

tro tipo tinel de viento.
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3.10.2 ANALISIS DE MALLA

Los resultados estan en funcién de la calidad de la malla, y generalmente se
logran teniendo un ntimero alto de nodos. Con el fin de obtener una malla lo su-
ficientemente fina que permita evaluar los gradientes de las propiedades, y que no
consuma un nimero exagerado de horas de recursos, se decidié realizar un analisis
de dependencia de malla. En la tabla 3.8 se muestran cinco distintas opciones para

las cantidades de nodos en las direcciones z y vy, respectivamente.

nodos en X | nodos en y
Malla 1 | 70 25
Malla 2 | 90 30
Malla 3 | 100 30
Malla 4 | 100 35
Malla 5 | 130 40

Tabla 3.8: Nodos empleados en cinco distintas opciones de malla.

A continuacién se presenta la comparativa de resultados entre las cinco opciones
de dichas mallas. Los resultados corresponden al crecimiento de la escarcha durante

una hora.

La Figura 3.9 muestra los resultados obtenidos con las distintas mallas, y descri-
be el crecimiento de la escarcha a lo largo de una hora de simulacion. Las condiciones

consideradas son de una humedad relativa de 55 %.

Se observa un comportamiento muy cercano para las mallas 3,4 y 5, habien-
do un cambio pequeno pero significativo entre la malla 3 y 4. Para la malla 4 y 5
se observa un crecimiento similar, lo cual nos indica que la malla 4 es una buena
opcién para representar el fenémeno a comparar. La Figura 4.1 muestra la com-
paracion entre las distintas mallas a una humedad relativa del 60 %, observando el

comportamiento del crecimiento de escarcha durante una hora de simulacion.
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Figura 3.9: Mallas para una humedad relativa de 55 %, velocidad de 0.5 m/s.

La ultima comparacién entre mallas para una humedad relativa de 65 % mues-
tra una tendencia similar a los resultados anteriores, donde la malla nimero 4 tiene
una tendencia igual a la malla 5. La malla 4 representa correctamente el crecimiento

de escarcha en la simulacion numérica sin demasiados nodos en el dominio.

Los resultados de la comparativa de las distintas mallas arrojé un resultado
esperado, donde los dominios con un nimero alto de nodos en x (m) y (n) tienen
un comportamiento similar en el crecimiento de escarcha. La malla de 100 x 35 fue
la que mostro resultados equilibrados entre crecimiento de escarcha y tiempo de

simulacion.
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Figura 3.10: Mallas para una humedad relativa de 60 %, velocidad de 0.5 m/s.

3.10.2.1 ESTUDIO DE SENSIBILIDAD

Dentro de las actividades encaminadas a la simulacién se tiene que determinar
el tamano 6ptimo de la malla y del intervalo de célculo basado en el desarrollo de
analisis de sensibilidad del modelo a estos parametros. La determinacion del tamano
6ptimo de la malla de cédlculo se basa en la realizacién de anélisis de sensibilidad al
tamano de la malla, primero horizontal y luego verticalmente. El efecto del tamano
de la malla se mide a través de pruebas estadisticas comparando globalmente los
resultados obtenidos para cada tamano de malla con los resultados obtenidos para
una malla definida patrén. Es comun utilizar el nimero de Courant para la eleccién
del paso del tiempo adecuado y evitar problemas de convergencia, la ecuacién se

define como:
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Figura 3.11: Mallas para una humedad relativa de 65 %, velocidad de 0.5 m/s.

B uAx

i 3.126
C=—= (3.126)

donde u representa a la velocidad Ax es el tamano del volumen del nodo y At es
el paso de tiempo. Para valores de Courant menores o iguales a uno, significa que
las particulas se mueven de un nodo a otro dentro del dominio en un paso de de
tiempo. Para valores mayores a uno, indican que mas de una particular se mueven
dentro del dominio al mismo tiempo, estos valores pudieran afectar a los nimeros

residuales que ayudan a converger a la solucion final de las iteraciones.



CAPITULO 4

VALIDACION EXPERIMENTAL

En este capitulo se describiran las técnicas experimentales para validar los re-
sultados de la simulacion numérica, igualmente los equipos que se utilizardn para las
mediciones de las variables termodindmaicas involucradas en el fenomeno de forma-

cion de escarcha. Toda la fase de experimentacion se llevard a cabo en instalaciones

del LIITE en la FIME

83
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4.1 INSTALACION EXPERIMENTAL

Las primeras variables a considerar y a medir son la temperatura, humedad
relativa, y la velocidad del aire, parametros que se controlaran en un calorimetro tipo
tunel de viento. También alli mismo se instalaréd el modelo que replicard la geometria
del intercambiador de calor donde se pondra a prueba las condiciones de formacién

de escarcha.

El equipo a utilizar se muestra en la Figura 4.1, el cual se compone de secciones
metalicas selladas que forman un un circuito cerrado, por el cual fluye un flujo
controlado de aire desde la parte inferior hacia la superior, con direccion a favor de

las manecillas del reloj. Una lista de componentes se puede observar en la Tabla 4.1.

-

e
@

Figura 4.1: Calorimetro tipo tunel de viento, ubicado en el laboratorio de ambiente

controlado del LIITE, FIME de la UANL.

En el interior se encuentran unas gufas (1) y (9) que homogeneizan el flujo del
aire himedo; en la parte superior del tunel de viento se instalaron varios sensores
(4), uno mide la temperatura, el otro la humedad, y el dltimo mide la velocidad del
flujo. El primero es un RTD [£1/10 (0.3 4+ 0.005|T°|) °C |, el segundo sensor con
modelo HX85A marca OMEGA tiene un rango de medicién de 5 a 95% (+1%),

por ultimo se utilizé un velocimetro TSI VelociCale ® modelo 9545, con rango de
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Componentes

—_

. Guias de flujo

. Sensores de temperatura y humedad

. Seccion de pruebas

. Sensores de temperatura y humedad

. Eevaporador

. Variador de velocidad

. Resistencia eléctrica

. Distribuidor de vapor

© |00 | 3| O | O | &= | W | DN

. Guias de flujo

Tabla 4.1: Lista de componentes del tinel de viento.

operacién de hasta 30 m/s con un error en las mediciones de (£ 0.015 m/s).

4.1.1 CONDICIONES EXPERIMENTALES

Realizando una busqueda en la literatura especializada de la experimentacion
en geometrias de placas en paralelo, se observd que las velocidades del aire son re-
lativamente bajas alcanzando méaximos de hasta 3 m/s, esto depende del régimen
de operacion de la aplicacién que se requiere analizar. En este caso, se analiza un
flujo laminar. Las condiciones de humedad relativa estudiadas fueron de alrededor
del 70 %, con el objeto de mantener controladas las condiciones durante los expe-
rimentos dentro del tunel de viento. Esto porque sobrepasando ese porcentaje se
empieza a perder el control de las condiciones de experimentacion del tinel de vien-
to. Las condiciones se pueden observar en la Tabla 4.2. En este caso T corresponde
a la temperatura de la superficie fria, T, es la temperatura del aire, se incluye la

informacion de la humedad relativa y velocidad del flujo del aire.
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T,(°C) | T,(°C) | Humedad relativa ( %) | Velocidad (m/s)

Caso 1 -20 ) 25 0.5
Caso 2 -20 ) 60 0.5
Caso 3 | -20 ) 65 0.5

Tabla 4.2: Condiciones de experimentacion.

4.1.2 MODELO EXPERIMENTAL

Se disend y construy6 un modelo fisico que recreara las condiciones geométricas
de una seccién de un intercambiador de calor, la cual consiste en dos placas que son

paralelas al flujo del aire a la entrada.

Se utiliz6 una placa de cobre que en su interior cuenta con canales en los
que fluye una mezcla fria de agua y etilenglicol. Se empled el cobre por su alta
conductividad térmica, para poder establecer la temperatura fria en esta superficie,

en donde se formaré la escarcha.

Figura 4.2: Modelo 3D del experimento.
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La placa superior de aluminio tiene una separacién de 10 mm con respecto a la
placa base de cobre. Se adapté un pieza de unicel para separar la placa de superior

a la medida deseada, Figura 4.3.

Figura 4.3: Pieza de unicel

En la parte superior se utilizé una placa de aluminio, Figura 4.4. La eleccion
de este metal es debido a su disponibilidad en el mercado, ademas de contar con
propiedades termofisicas ideales para el experimento, particularmente por su alta
conductividad térmica. Su acabado liso ayuda a no crear pequenas fluctuaciones en

el flujo laminar dentro del canal. Las medidas de la placa son de 9 x 13.5 in.

Figura 4.4: Placa de aluminio.

Como se muestra en la Figura 4.6, el material aislante Foamular a la entrada
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del modelo experimental se corté en forma de cuna, con el fin de perturbar el flujo
a la entrada del mismo, Figura 4.5. El material es de espuma rigida de poliestireno
extruido en paneles manufacturados por el proceso H3. Tiene una superficie lisa, lo

que permite que se altere el flujo que viaja cerca de su superficie.

Figura 4.5: Cuna de Fouamular.

Lamina

\ - O - deunicel

Perfil
afilado
foamular

Placa de aluminio
de 9"x 1357

Figura 4.6: Vista isométrica de la entrada del flujo de aire al montaje experimental.

4.1.3 MONTAJE EXPERIMENTAL

Para enfriar la placa de cobre se hace pasar una mezcla de etilenglicol con agua
al 50 %, a una temperatura de -28 °C, misma que proviene de un bano térmico de
temperatura constante marca PolyScience. El flujo se hard pasar por la placa hasta

alcanzar una temperatura estable y uniforme en la superficie de cobre de -20 °C.
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A la salida y entrada de las tomas del bano térmico se colocaron dos RTD para
sensar los cambios en la temperatura antes y después de pasar por la placa de cobre,
ademas de un caudalimetro IFM SM6000 instalado a la salida del bano térmico,
éste con el fin de calcular la transferencia de calor del aire y la capa de escarcha,

utilizando un valor constante del C, del refrigerante.

1) Bailo térmico
2) Caudalimetro
3) Termopar

4) RTD

5) NicRio 9024

Figura 4.7: Diagrama de la configuracion del experimento.

La colocacion del modelo experimental se realizé procurando una velocidad

uniforme por lo que se colocé en el centro del area transversal del tinel de viento.

La placa de cobre se aislé térmicamente casi en su totalidad, por los costados
y por tres cuartas partes de la superficie de la placa, esto para no tener ganancias de
calor durante el enfriamiento de la placa, y lograr la estabilidad de la temperatura

de la misma.

4.1.4 PROCESAMIENTO DE IMAGENES

La toma de las fotografias se realizé con una camara Nikon 3300 de resolucién
de 24 megapixeles. Se montd sobre un tripode especial el cual permite el ajuste a

distintas alturas.

Para medir el espesor, se utiliz6 un programa desarrollado con la aplicacion
LabVIEW. El programa toma la imagen original y la convierte a escala de grises,

como se muestra en la Figura 4.8. Posteriormente, permite trazar una linea sobre



CAPITULO 4. VALIDACION EXPERIMENTAL 90

la imagen y muestra la intensidad de luz que poseen cada uno de los pixeles que se
encuentran en esa linea. De esta forma es posible detectar los pixeles correspondientes
a la escarcha, debido a la intensidad de luz, y descartar los pixeles correspondientes

al aislante térmico.

Masked Image

iy o A P e

EEN N S

e
0 35
pixel

==

EEcCusorl 63 41

< l 'ﬁﬂl]l]xmﬂﬂ 8-bitimage 118  (910,745) _

CONTROLES DE LA MASCARA X-Endpoint ¥-EndPoint

X Offset i]lsaz i]lsoo

L

12 pixeles: radio

4500 X-Startpoint  Y-StartPoint

Longitud [pix] Longitud
¥ Offset i’—mﬁ 1600 ongitud [pix] Longitud [mm]
2500 |65 |1.0075

Figura 4.8: Interfaz grafica para procesar imagenes del crecimiento de escarcha.

Se realizaron pruebas de medicion de pixeles, para correlacionarlos con las

longitudes en milimetros, como se muestra en la Figura 4.9.

En la figura 4.10, se ilustra la digitalizacion y la medicién de la altura de la
escarcha, colocando una linea verde la cual representa la horizontal de la placa de
cobre, donde la escarcha crecera. La linea roja realiza se emplea para correlacionar el
trabajo de convertir los pixeles a milimetros, se emplea una linea para correlacionar

la longitud en milimetros con los pixeles de la fotografia.
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Figura 4.9: Interfaz grafica para procesar imagenes del crecimiento de escarcha.
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Figura 4.10: Interfaz gréfica para procesar imagenes del crecimiento de escarcha.



CAPITULO 5

RESULTADOS NUMERICOS Y

EXPERIMENTALES

En este capitulo se presentardn los resultados numéricos, que incluyen el cre-
cimiento de la escarcha en funcion de la velocidad del aire, humedad, asi como la

reduccion del drea efectiva por donde pasa el flujo entre las dos placas.
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5.1 TEMPERATURA DEL AIRE

En el capitulo uno, se describieron los efectos y los mecanismos de la formacion
de escarcha, los cuales son principalmente propiciados por condiciones estables entre
la temperatura de la superficie donde se formara la escarcha, y la temperatura del
aire circundante. También de la humedad relativa del aire y velocidad del mismo
entre las placas. Ademas hay que resaltar de que dicho fenémeno es transitorio, ya
que las variables y las condiciones de formacion de escarcha dependen de la posicién
en donde se realicen las mediciones y del tiempo cuando registren dichas mediciones,

justo como se observard en las siguientes secciones.

La distribucién y crecimiento de las escarcha se realizaron bajo condiciones
controladas, estabilizando la humedad relativa del aire, velocidad del flujo del viento
y su temperatura, asi como también la temperatura en la superficie de la placa de

cobre.

Dicha estabilizacién de las condiciones del experimento se llevaron a cabo en
etapas, primero se inici6 con el control de la temperatura del viento dentro del tinel,
ya que tomaba mas tiempo alcanzar los 5° C, en comparacion con la temperatura de
la placa, que toma al rededor de 20 minutos en estabilizarse. Las razones de llevar a
cabo la experimentacién por etapas fueron por las limitaciones operativas que hasta

ese momento presentaba la instalacion experimental.

En la Figura 5.1 se muestra la estabilizacion de la temperatura del aire dentro
del tinel de viento, a lo largo de un par de horas. Se observan fluctuaciones de

+0.5° C, las cuales son aceptables para continuar con el experimento.
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Figura 5.1: Lectura de temperatura del aire dentro del tunel de viento

5.2 TEMPERATURA SOBRE LA SUPERFICIE DE COBRE

La prueba se inicié justo después de haber estabilizado la temperatura sobre
la superficie de la placa, es decir, lograr mantener -20° C. Debido a que no se tiene
acceso a una vista superior de placa para observar la distribucion de las temperaturas
con una camara termografica, se opto por colocar termopares sobre la superficie. En
la Figura 5.2 se muestra la temperatura registrada por dos termopares colocados

sobre la superficie de cobre.
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Figura 5.2: Lectura de temperatura sobre la superficie de cobre durante el experi-

mento.

5.3 CRECIMIENTO DE ESCARCHA

Una vez transcurrido el proceso de estabilizacion, bajo las condiciones reque-

ridas, se inicié el experimento. La duracién de dichos experimentos fue de aproxi-

madamente de una hora, lo anterior debido a que durante las pruebas se encontré

de que después de una hora de experimentacion las condiciones de humedad relativa

presentaron fluctuaciones, por lo que los resultados ya no tienen validez. Con fines

de referencia definimos tres posiciones: x1, x9, r3, mismos que estan ubicados a 10,

20 y 30 mm desde el borde de entrada de la placa de cobre, respectivamente.

El tiempo necesario para conseguir la estabilizacion de la temperatura de la

placa fue de aproximadamente una hora, y a partir de ese momento es que se consi-

dera que inicia el crecimiento de la escarcha, iniciando asi la prueba experimental.
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Cabe mencionar que las pruebas se realizaron bajo condiciones limite de la
funcionalidad del tunel de viento, por lo cual no permitieron seguir con la experi-
mentacién por mas tiempo y asi observar de mejor manera las tendencias a largo

plazo del fenémeno estudiado.

5.3.1 CAso 1: HUMEDAD RELATIVA DE 55 %

La Figura 5.3 muestra el crecimiento de las capas de la escarcha conforme trans-
curre el tiempo cuando se tiene una humedad relativa de 55 %, con una velocidad
del viento dentro del tunel de 0.5 m /s, con una temperatura del aire y de la placa de
5 °C y -20 °C, respectivamente. Se observa que la formacion de escarcha ocurrié de
una manera relativamente lenta en los primeros 15 minutos del experimento, proba-
blemente debido que a la condiciéon de humedad relativa es relativamente baja por
lo que la cantidad de vapor contenida en el aire no favorece de manera importante

la formacién de escarcha.

Usualmente para que el mecanismo de formaciéon de escarcha ocurra es nece-
sario tener un gradiente alto de vapor de agua en el aire, esto para que el proceso
de desublimacién ocurra. Lo anterior se demuestra en las graficas del crecimiento de

escarcha bajo las mismas condiciones, pero con humedades relativas de 60 % y 65 %.

Como se puede apreciar, hay un notable crecimiento en las posiciones 1 y s,
debido a que se acumula mas escarcha en el borde de la entrada de la placa. Caso
contrario, para una posicion x3 el crecimiento es relativamente lento, posiblemente
debido a que gran cantidad de vapor de agua se desublima en las primeras regiones
gélidas de la placa de cobre, reduciendo la cantidad de humedad para el resto de la
superficie, y por consecuencia conduciendo a una tasa de formacion lenta para el resto
de la superficie de la placa, dicha observacién estd documentada en la investigacién
de Lenic [24]. Evidentemente la condicién de humedad relativa del 55 % no promueve

un crecimiento homogéneo a lo largo de la superficie, y tal afirmacién se observa con
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Figura 5.3: Crecimiento de la escarcha con una humedad relativa de 55 %, velocidad

del aire de 0.5 m/s, temperatura de la superficie de -20 °C y temperatura del aire a

5°C.
las Figuras 5.4 y 5.5.

A partir del minuto 25, se observa que hay un crecimiento casi lineal en los
puntos x; y 9, inclusive con tasas de crecimiento similares. Esta situaciéon demuestra
que el crecimiento de la escarcha es proporcional al tiempo en las primeras etapas de
la formacion, también se observa que el crecimiento es razonablemente homogéneo.
Por su parte en la posicién x3, hay un crecimiento similar a x; y x5 en los primeros
20 minutos, sin embargo, después de ese tiempo se observa un decaimiento en la tasa
de crecimiento, apreciandose una forma concava en la grafica. Este efecto probable-
mente se deba al hecho de que en los puntos x; y x5 se deposita una importante
cantidad de humedad, aumentando asi el crecimiento de la escarcha, lo que proba-
blemente reduce la cantidad de humedad para el punto x3. Ademas, por la tendencia

que muestra el crecimiento de la escarcha a partir del minuto 50, el espesor de ésta
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nuevamente muestra un incremento en la rapidez crecimiento.

5.3.2 CASO 2: HUMEDAD RELATIVA DE 60 %

Con el aumento en la cantidad de la humedad relativa se aprecia un mayor
crecimiento de la escarcha a la entrada de la placa, teniendo un valor al final del
experimento de 1.55 mm en el punto z;; también resulté ser mas rapido el creci-
miento del espesor de escarcha en los primeros minutos de la experimentacion, casi
duplicando los valores de crecimiento obtenidos en el caso 1. En la Figura 5.4 se

observa que dicho crecimiento es uniforme para los tres puntos de medicion.

Comparando los resultados del primer caso (humedad relativa del 55 %) con
los de este segundo caso, en los primeros 15 minutos se observa un crecimiento
proporcional en los tres puntos de medicién, ademas de una mayor cantidad de
escarcha en el punto uno zy, diferencia que se logra mantener practicamente hasta
el final del experimento. Las tendencias apuntan a que, si prolongamos por mas
tiempo el experimento se pudieran mantener las tasas de crecimiento de la escarcha

de manera uniforme.

Después de 30 minutos de experimentacion, se observa una reduccion en la tasa
de crecimiento en los puntos de control, en donde inclusive se muestra un notable
decremento en el punto x; al término del experimento. La posible razén de dicho
efecto se puede encontrar en el hecho de que el fenémeno de la formacién de escarcha
es transitorio, por lo que el crecimiento depende del propio espesor de la escarcha
y de la porosidad. Probablemente estemos en el umbral de un cambio en la tasa
de crecimiento a partir del minuto 55 del experimento. Si se observa la Figura 5.5,
se tiene un comportamiento similar entre los minutos 30 y 45 del experimento en

comparacion con la parte final del caso 2.



CAPITULO 5. RESULTADOS NUMERICOS Y EXPERIMENTALES 99

Crecimiento (mm)
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Figura 5.4: Crecimiento de la escarcha a una humedad relativa de 60 %, viento de

0.5 m/s, temperatura de la superficie de -20 °C y temperatura del aire a 5 °C.

Es importante notar que al final del experimento del caso 2 la razén de creci-
miento de escarcha y de espesores son mayores en comparacion con los datos finales

del caso 1.

5.3.3 CASO 3: HUMEDAD RELATIVA DE 65 %

Por 1ltimo, el experimento se realizé con una humedad relativa de 65 %. En la
Figura 5.5 se observa un crecimiento importante de la escarcha al final del experimen-
to, encontrandose que las tasas de crecimiento presentan una tendencia constante en

la formacion de escarcha en los tres puntos de medicién.
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Para este caso, al existir mas humedad en el aire, la corriente de aire logra
transportar una mayor cantidad de vapor a lo largo de la superficie de la placa de
cobre, por lo que en los puntos x1, x5 y x3 se observa un crecimiento constante y
ascendente. Cabe destacar que el flujo de aire a la entrada de las placas se ve afectado
por la capa de escarcha formada en el borde, que crece a través del tiempo. Por lo
que presumiblemente el perfil de velocidades en la region media se vea incrementado
a lo largo del dominio entre las placas de cobre y aluminio. Tal efecto provoca que
el fenomeno de transporte de masa se lleve a cabo con mas rapidez, promoviendo
mayores tasas de crecimiento de la escarcha. Sin embargo la evidencia demuestra que
la velocidad del flujo no es el aspecto mas relevante para el crecimiento del espesor de
la escarcha, sino que es la humedad relativa la que afecta de manera mas notable el
desarrollo de este fenémeno. Si bien para los tres casos se utilizé la misma velocidad
y temperatura del flujo de aire, y la misma temperatura de la superficie, la tinica

variable distinta fue la humedad relativa.
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Figura 5.5: Crecimiento de la escarcha a una humedad relativa de 65 %, viento de

0.5 m/s, temperatura de la superficie de -20 °C y temperatura del aire a 5 °C.
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Si comparamos el crecimiento de la escarcha en el minuto 15 en los puntos 1,
oy X3, entre los casos 1 y 3, se encuentra que el crecimiento de la escarcha aumenta
un 177 %, 189 %, y 200 %, respectivamente, cuando el flujo de aire es de 5 m/s, con

temperatura de 5 °C.

Del minuto 20 al 40 en el caso 3 se observa una reduccion en la tasa de creci-
miento de la escarcha, lo que también resulté evidente al final del experimento del
caso 2, véase la Figura 5.4. Esto confirma que durante el fenémeno transitorio de la
formacién de escarcha la razén de crecimiento no se mantiene constante, sino que por
periodos aumenta y en otros disminuye. Lo anterior se debe a que las propiedades
dentro de la escarcha cambian con el tiempo debido a los fenémenos de transporte

son complejos, lo cual atin hoy es motivo de investigacién [67].

Después del minuto 40, se logra apreciar un incremento en la tasa de creci-
miento de la escarcha en los tres puntos de medicion, sosteniéndose hasta el final
del experimento. Dichos resultados logran sobrepasar a mas del doble de crecimiento
en comparacién del primer experimento. Con una humedad relativa del 65 % en el
punto x; se tiene un 140 % mas cantidad de escarcha que en el mismo punto del caso
1, en x5 crece 130 % mds y para z3 se tiene un 163 % de crecimiento en la capa de

escarcha para el mismo caso.

5.4 RESULTADOS NUMERICOS

Los resultados obtenidos numéricamente se validaron con resultados experi-
mentales. Los datos numéricos se obtuvieron con el uso de la malla nimero cuatro
(100 x 35 nodos), considerando un dominio computacional bidimensional. Las carac-

teristicas y eleccion de la malla se presentan en el capitulo 3.

Las comparativas se realizaron en funcién de las posiciones (z1=10 mm, 25,=20
mm y x3=30 mm) en la superficie de cobre y de la tasa de crecimiento de la escarcha

(mm) a lo largo de 1 hora de simulacién. Ademds las simulaciones se realizaron
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bajo los mismo pardmetros de la experimentacién, velocidad del viento (5 m/s),
temperatura del aire (5 °C), temperatura de la superficie de la placa (-20 °C) y

humedades relativas. Los resultados se mostraran en las siguientes secciones.

Dicha simulacién numérica se centra en el comportamiento a través del tiempo
del fenémeno de formacion de la escarcha y no en el desarrollo de la primera etapa
de cristalizacién [1]. Se enfatiza al lector de que dicho fenémeno resulta ser com-
plejo desde el punto de vista técnico-operacional, ya que se requieren de otro tipo
de herramientas y enfoques de investigacion, ademas del equipo especializado para
medir y caracterizar los parametros involucrados en el fenémeno del crecimiento de

la escarcha.

5.4.1 SIMULACION NUMERICA 1: HR 55 %

A continuaciéon se compararan los datos numéricos del crecimiento de la es-
carcha en funcién del tiempo de tres puntos x1, o v x3 a la entrada del dominio
computacional para una humedad relativa del 55 %. Observe la Figura 5.6 que las
tendencias de crecimiento de la primer simulacién son similares a resultados experi-

mentales obtenidos para el punto x;.

En los primeros 5 minutos de la simulacién se observa un desfase del 42 % en
el crecimiento de la escarcha en comparacién con los datos experimentales, esto se
debe a que en los primeros minutos de la simulacién numeérica se sobrestiman los
valores iniciales, ya que al tratarse de un fenémeno transitorio y que evoluciona por

etapas, no tiene un crecimiento gradual ni progresivo.

Después del minuto 5, se muestra una semipardbola sobreamortiguada, dicho
comportamiento obedece y se ajusta a los resultados mostrados en la literatura espe-
cializada en el tema, esto porque los modelos numéricos presentados estan disenados
para predecir la formacion de escarcha por tiempos mas prolongados de simulacién,

es decir, en los primeros minutos las condiciones iniciales son altas y por ende los
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Figura 5.6: Comparativa de los datos experimentales con la simulaciéon numérica
en 1, con una humedad relativa del 55 %, viento de 0.5 m/s, temperatura de la

superficie de -20 °C y temperatura del aire a 5 °C.

resultados también, pero conforme avanza el tiempo, dichos resultados se van ase-

mejando a la realidad [33].

Las barras de error relativo que se muestran corresponden al 10 %, por lo que
la diferencia entre el espesor medido y el calculado numéricamente presumiblemente
difieren de un 20 % hasta un 40 % para z;. Como se mencioné anteriormente, la
tendencia entre la simulacion numérica y la experimental se va reduciendo con forme
se avanza en el tiempo. Otro aspecto relevante, es que la razén del crecimiento de la
escarcha, resulta relativamente consistente con los datos experimentales, ya que al

final del experimento se tiene un error del 15 %.

En la Figura 5.7 se tiene un crecimiento cuasilineal justo como los datos expe-
rimentales, aqui las tendencias del crecimiento de la escarcha son proporcionales al

paso del tiempo. Este comportamiento resulta ser una parte de las tendencias mos-
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tradas en los trabajos de Armengol y Lee [68, 69], por lo que se puede interpretar

que el modelo numérico se comporta conforme a lo esperado.

Para los porcentajes de diferencia de error en el punto x5, se tienen valores de
entre el 16 % al principio de la simulacién y el 7% al final del resultado numérico.
Presumiblemente la tendencia apunta a que las curvas convergeran a lo largo del

tiempo; tome en cuenta que solo se simularon 60 minutos del fenémeno.

1.3
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Figura 5.7: Comparativa de los datos experimentales con la simulacién numérica
en xp, con una humedad relativa del 55%, viento de 0.5 m/s, temperatura de la

superficie de -20 °C y temperatura del aire a 5 °C.

El comportamiento de los datos numéricos mostrados en la Figura 5.8 obedece
a las tendencias de las graficas anteriores, aqui evidentemente existe una gran dife-
rencia en comparacion a los datos experimentales, dichas diferencias se muestran a
partir del minuto 15, donde la tasa de crecimiento experimental diverge con respecto

a los datos numéricos, esto ocurre durante casi 40 minutos de simulacion.
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El valor méaximo del error relativo en los primeros 15 minutos, se encuentra en

el rango de 28 % y para el término de la simulacién una diferencia del 18 %.
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Figura 5.8: Comparativa de los datos experimentales con la simulacién numérica
en x3, con una humedad relativa del 55%, viento de 0.5 m/s, temperatura de la

superficie de -20 °C y temperatura del aire a 5 °C.

5.4.2 SIMULACION NUMERICA 2: HR 60 %

En las siguientes Figuras se mostraran las tendencias en las tasas de crecimiento
obtenidos de los datos numéricos. Se observaran curvas similares al comportamiento
usualmente observado a humedades relativas altas. Dichas tendencias concuerdan

con el fendmeno observado en la etapa de experimentacion.

Para el primer punto de medicién, véase la Figura 5.9, note que la curva de
los datos numéricos que va desde el inicio hasta el minuto 5, muestra un crecimiento

similar con respecto a los resultados experimentales, salvo una ligera sobrestimacién
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del 12 %, después de eso la curva diverge y crece de manera proporcional y ascendente
hasta el minuto 55, donde posteriormente se cruza y pasa sobre la linea de crecimiento
experimental, para luego mantener un pendiente positiva. Note que a partir del
minuto 35, la diferencia en el error relativo entre los datos experimentales y los
numéricos, se encuentran dentro del 10 %, asi hasta el final de la corrida numérica,

donde en el minuto 60 llega a tener una diferencia del 3 %.

Crecimiento experimental (mm)

Tiempo (min)

Figura 5.9: Comparativa de los datos experimentales con la simulacién numérica
en x1, con una humedad relativa del 60 %, viento de 0.5 m/s, temperatura de la

superficie de -20 °C y temperatura del aire a 5 °C.

En la Figura 5.10 se logra apreciar un comportamiento andlogo a la curva
de crecimiento de los datos experimentales. La tendencia de los datos numeéricos
subestima los valores numéricos a partir del minuto 5 hasta el minuto 50, justo
como en el caso anterior, pero se resalta el hecho de que el crecimiento es més fiel
y se logra mantener dentro de un margen de error del 10 %, salvo en el minuto 25,

donde se obtiene un porcentaje del 11 %.
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Figura 5.10: Comparativa de los datos experimentales con la simulacion numérica
en o, con una humedad relativa del 60 %, viento de 0.5 m/s, temperatura de la

superficie de -20 °C y temperatura del aire a 5 °C.

La simulaciéon numérica para el caso de x3 arroja resultados similares a los ex-
perimentales, durante una hora de duracion del crecimiento de escarcha se encuentra

dentro del 10 % de error relativo, observe la Figura 5.11.

Comparando la diferencia entre las curvas experimentales y las numéricas, se
nota un cercania en las tasas de crecimiento entre una y otra, salvo en a partir del mi-
nuto 40, donde cruza la tendencia numérica y la curva de crecimiento experimental,
para luego mantener dicho comportamiento pero ahora con un ligera sobrestimacion

de la simulacién numérica.

Se observa que todos lo valores a partir del minuto 5 hasta el final de la simu-
lacién numérica, se logran mantener las estimaciones por debajo del 10 % y en otros

casos de hasta 5 %.
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Figura 5.11: Comparativa de los datos experimentales con la simulacion numérica
en x3, con una humedad relativa del 60 %, viento de 0.5 m/s, temperatura de la

superficie de -20 °C y temperatura del aire a 5 °C.

Para los tres casos anteriores, se observa una subestimacion en las tasas de
crecimiento, esto probablemente se deba al conjunto de condiciones y pardmetros
iniciales que utilizo la simulacion, recordemos que para esta simulacién se utilizd
un valor fijo de densidad, una velocidad constante, asi como una humedad relati-
va sostenida, y temperaturas constantes del aire y de superficie de la placa, estos
parametros se conjuntaron para mostrar dichas tendencias subestimadas. Aun asi,
las tres corridas numéricas muestran resultados muy aceptables, no pasando del
12 % de error relativo y en algunos casos del 5 %), ademés se comprueba que para las
posiciones mas alejadas del borde el crecimiento de la escarcha crece de manera de

curva subamortiguada y no con tendencias lineales vistas en x;.

También se observa que para este caso (humedad relativa del 60 %) la sobres-

timacion esta presente aproximadamente en el iltimo cuarto de la corrida, para
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después sobrestimar la tasa de crecimiento de la escarcha en el tiempo, lo cual es

regularmente observado en la literatura especializada [70].

5.4.3 SIMULACION NUMERICA 3: HR 65 %

Se llega a la tltima subsecciéon del andlisis y comparativa entre los resultados
numéricos y los datos experimentales obtenidos a lo largo de una hora de duracién

del fenomeno.

En la primera Figura 5.12 se muestra la simulacién del crecimiento de la es-
carcha en el punto x;. En comparacién con la curva de crecimiento del experimento,
se observa que hay una sobrestimacion en la capa de escarcha en los primeros 15
minutos de transcurrido el tiempo. Para dicho tiempo se tiene una diferencia del
41 % del dato tomado de la simulacién con respecto al dato experimental. Después
del minuto 20, las curvas de crecimiento tienden a converger, con una diferencia de

entre el 18 % y un 7.5 % al finalizar el estudio.
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Figura 5.12: Comparativa de los datos experimentales con la simulacion numérica
en 1, con una humedad relativa del 65 %, viento de 0.5 m/s, temperatura de la

superficie de -20 °C y temperatura del aire a 5 °C.

En la siguiente Figura 5.13 se observa la misma tendencia en la curva para
el punto x5 con respecto al punto x;, con humedades relativas del 65 % en ambos.
Aqui la curva numérica tiene un comportamiento subamortiguado en comparacién a

la forma sobreamortiguada de la curva del experimento.

Si bien se vuelve a mostrar tendencia que el caso anterior, ésta sobrestima
en un 45 % el dato numérico para el minuto 15 con respecto al valor experimental,
sin embargo la curva numérica se va ajustando al resultado experimental con una
tasa promedio del 15.75 %, hasta llegar a la culminacién de la corrida con un error

relativo del 8 % de diferencia.
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Figura 5.13: Comparativa de los datos experimentales con la simulacion numérica
en o, con una humedad relativa del 65 %, viento de 0.5 m/s, temperatura de la

superficie de -20 °C y temperatura del aire a 5 °C.

Los resultados en el punto x3 se muestran en la Figura 5.14, donde la curva
numérica después del minuto 5 tiene un ajuste abrupto en la pendiente de creci-
miento. Aun con ello, para el minuto 15 se tiene un error relativo del 44 %, lo que

se asemeja al comportamiento en la tendencia de la curva de los puntos x; y xs.

Las curvas convergen a una tasa del 20 % a partir del minuto 15 hasta el minuto
60 de la simulacion, difiriendo 6 % con respecto al resultado del punto z; y 5% con

el punto x».
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Figura 5.14: Comparativa de los datos experimentales con la simulacion numérica
en x3, con una humedad relativa del 65 %, viento de 0.5 m/s, temperatura de la

superficie de -20 °C y temperatura del aire a 5 °C.

Los resultados mostrados para una humedad relativa del 65 % tienen una di-
ferencia importante con respecto a los analizados para humedades de 55 y 60 %, sin
embargo las tendencias en las tasas de crecimiento tienden a converger a lo largo de
la simulacion, teniendo resultados dentro del 10% del margen de error relativo al

finalizar la corrida numérica.

5.4.4 SIMULACION NUMERICA DENTRO DEL DOMINIO

BIDIMENSIONAL

Se comparan los datos experimentales de los valores locales de formacién de

escarcha de los resultados numéricos en funcion del tiempo, para las condiciones
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de trabajo de la ejecucion. Los resultados numéricos de temperatura muestran un

acuerdo satisfactorio con las tendencias de los valores de temperatura analizados.

La escarcha crece mas rapido a la entrada del borde de la placa de cobre, caso
contrario a la regién posterior, de acuerdo con el llamado efecto de entrada. El borde

de ataque tiene grandes gradientes de humedad y temperatura en comparacion con

los valores de gradiente en la regién posterior.

La distribucion en la presion dentro del dominio computacional se puede ob-
servan en la Figura 5.15.
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Figura 5.15: Presion dentro del dominio.

En la Figura 5.16 se puede observar la distribucién de crecimiento de escarcha

en el experimento en diferentes instantes de tiempo. Nuevamente, la escarcha se

representa con una linea negra. Tenga en cuenta que la densidad del aire se considera
constante.
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Figura 5.16: Valores de velocidad dentro del dominio.

Se puede observar en la Figura 5.17 que la densidad de las escarcha es mayor en
la region del borde de ataque. En la region posterior de la capa, donde el gradiente de

humedad en la superficie helada es menor que en el frente, la densidad tiene valores
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moderados. La escarcha se acumula de manera considerable mas cerca de la placa
fria a la entrada de las placas y caso contrario al final de las placas en paralelo,
ya que, debido al aumento de velocidad dentro del mismo, el vapor de agua no se

desublima igual que al principio de las placas.
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Figura 5.17: Densificacion de la escarcha dentro del dominio.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y TRABAJOS

FUTUROS

En éste capitulo se presentardn las conclusiones formuladas con base en los
resultados obtenidos de la simulacion numérica y validacion experimental, compa-
rando los resultados con la literatura especializada se realizardn las debidas conjeturas

y comprobacion de la hipdtesis propuesta.
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6.1 CONCLUSIONES

En este trabajo se presenté un modelo para la formacién de escarcha entre
placas planas paralelas, basado en un cambio de condicién de frontera de presién
constante a la entrada del dominio, bajo un flujo laminar, considerando al aire htime-
do como un fluido newtoniano incompresible y condiciones fijas de velocidad del aire
de 0.5 m/s, temperatura del aire de 5 °C, y temperatura de la superficie de formacién

de -20 °C.

Ademas se realiz6 un estudio experimental sobre la distribucion y el crecimiento
de la escarcha entre dos placas paralelas con una separacion de 10 mm. Establecien-
do una configuracion experimental utilizando una mezcla de 50 % de etilenglicol y
50% de agua, que funciona como refrigerante el cudl circulard dentro de la pla-
ca de cobre. El estudio estara en realizar pruebas y observar experimentalmente el

comportamiento de la escarcha bajo distintas humedades relativas del 55, 60 y 65 %.

6.1.1 CONCLUSIONES EXPERIMENTALES

= La acumulacion de escarcha se deposita principalmente en la entrada de la
placa de cobre, esto porque gran cantidad de humedad se logra depositar por

desublimacion sobre la superficie con temperatura de -20 °C.

= Se observé que la tasa de crecimiento de la escarcha aumenta principalmente
en funciéon de la humedad relativa, ain y cuando se mantuvieron constantes

los pardametros de velocidad a 5 m/s, temperatura del aire de 5 °C.

= Se muestra una baja tendencia en el crecimiento de escarcha en los primeros 15
minutos de transcurrido el experimento, esto porque el fenémeno inicia con la
formacién de dendritas las cuales son muy pequenas para medir, coincidiendo

con el estudio presentado por Hayashi [1].
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= Basado en los resultados experimentales se observo un crecimiento lento de la
escarcha con una humedad relativa del 50 % en comparacién al experimento
con humedad relativa de 60 y 65 %. Esto demuestra la influencia de la humedad

en el aire sobre otras variables, como lo muestra Lenic [24].

» El crecimiento de la escarcha para una humedad relativa de 50 % se logré obser-
var a los 30 minutos de iniciado el experimento, caso contrario a lo observado
con una humedad relativa de 60 %, el cual inici6 a los 5 minutos después y

aproximadamente al mismo tiempo para una humedad relativa del 65 %.

= La distribucién de la escarcha a lo largo de la placa se concentré en la zona
delantera del dominio (1 y z3) lo cual coincide con las literatura especiali-
zada. Dividiendo el crecimiento de la escarcha en dos zonas, la primer zona
se encuentra en la orilla del dominio o punta de la aleta y la segunda inicia
sobre la superficie hasta aproximadamente los 20 mm y el resto de la placa se

le denomina como una zona de crecimiento homogéneo, véase a Zhang [5].

= Después de los 25 minutos de experimentacién se observé que la formacién de
escarcha para los casos de humedad relativa de 55, 60 y 65 % crecié de forma
uniforme y homogénea a lo largo de la placa, después de los 50 mm de longitud
sobre la superficie de cobre. Dichas observaciones coinciden con las etapas de

crecimiento presentadas en la literatura especializada.

= El porcentaje de crecimiento observado en los primeros 5 minutos para el caso
2 con respecto al caso 1 es 62 % mas rdapida, mientras que para una humedad
relativa de 65 %, la tasa de crecimiento es de un 275 % mas alta para el mismo

tiempo de analisis.

s Las observaciones muestran una tendencia en las zonas de acumulacién de

escarcha sobre la superficie, las cuales se definen:

% (0-20 mm) una masa uniforme de escarcha con morfologia porosa.

% (20-40 mm) combinacién de masa de escarcha y dendritas definidas.
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% (40 mm - en delante) formacién de dendritas definidas, sin masa uniforme

a lo largo de la superficie.

= Se observé una semejanza en el comportamiento del crecimiento de la escarcha
en la parte inicial y final del experimento con respecto a la literatura espe-
cializada, las curvas de crecimiento tipicas son de forma proporcional en los
primeros 10 minutos y para el resto del experimento se observa una curva

subamortiguada.

= Se observa que el crecimiento de la escarcha es funciéon principalmente de los
valores de humedad relativa y no de la velocidad, lo que se quiere decir, es
que si se observan las tasas de crecimiento en los primeros 15 minutos de cada
experimento, los espesores en los puntos x1, ro y x3 son mayores en el caso 3

que en el caso 1.

6.1.2 ANALISIS NUMERICO

= Los resultados numéricos del crecimiento de escarcha con humedades relativas
del 55, 60 y 65 % en los tres puntos de medicién z1, xo y x3 en comparacién
con los datos experimentales, guardan un comportamiento similar y acorde a
las tendencias que se presenta en la literatura especializada, especialmente en

el ultimo cuarto de tiempo de la simulacién [33].

» El valor minimo obtenido del error relativo para una humedad relativa del 55 %
en los tres puntos de medicién fue del 15 %, mostrando mejores tendencias de
crecimiento para el punto x,, dénde el error minimo fue del 7% al final de la

corrida numeérica.

= El porcentaje de error relativo més notable que se dio para una humedad
relativa del 55 % fue del 42 % en el punto z3, el cudl se presenté al minuto 40
de la simulacion, sin embargo al final se logré reducir el error hasta llegar a un

valor del 18 %.
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» Para la condicién de humedad relativa del 60 %, se observé una mejor adapta-
cién a los datos experimentales. Al finalizar la simulacién numérica se obtuvo

un promedio de error relativo entre los tres puntos de medicién un valor de

3%.

» El valor maximo de error relativo para la humedad relativa del 60 % en los tres

puntos de medicién fue del 11 %.

» El resultado numérico para una humedad relativa del 65 % presenté una res-
puesta sobrestimada en los primeros 15 minutos de la simulacién, presentando

valores promedios de error relativo en los tres puntos de referencia del 43 %.

= La respuesta numérica promedio al finalizar la corrida para los puntos 1, X5

y x5 es de 12.5%.

» El valor de la densidad inicial de la escarcha (30 kg/m?) muestra ser un buen
valor para predecir los valores numéricos para una humedad relativa del 60 %.
Cabe mencionar, que por las tendencias observadas en los resultados para las

tres humedades relativas, en funcién del tiempo muestra mejores resultados.

» Fl cambio de condicién de frontera a la entrada del dominio muestra ser una

condiciéon valida para simular dicho fenémeno a través del método SIMPLE.

6.2 TRABAJOS FUTUROS

= Se recomienda instrumentar con camaras especializadas el acceso al area de
pruebas dentro del tunel de viento para fotografiar el crecimiento de la escarcha
desde la etapa de cristalizacién y proyectar una investigacion més profunda de

la morfologia del crecimiento de la escarcha.

= Se propone la utilizacion de anemdémetros laser Doppler para mejorar la pre-
cision en las mediciones de flujos en regiones de interés dentro del tiunel de

viento.
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= Se recomienda enfocar los esfuerzos en mejorar el cédigo numérico para situa-

ciones de regimenes de flujo de transicién de laminar a turbulento.

= Se propone adaptar las nuevas tendencias de programaciéon de inteligencia ar-

tificial en resolver y predecir el fenémeno de formacién de escarcha.

= Se recomienda utilizar una malla dindmica dentro del c6digo numérico, esto pa-
ra mejorar los distintos gradientes necesarios para la solucién de las ecuaciones

de gobierno.
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