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3.4.17. Conservación de Enerǵıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
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Caṕıtulo 1

Introducción

En este primer caṕıtulo se presentará la motivación para la realización de esta

tesis, además se detallarán los antecedentes históricos y técnicos del campo de cono-

cimiento en que se enmarca la investigación acerca de la formación de escarcha.

palabra
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1.1 Resumen

La tesis presenta una descripción del fenómeno de la formación de escarcha en

intercambiadores de calor que forman parte de sistemas de refrigeración. Se describe

brevemente la morfoloǵıa básica del fenómeno, 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 formación de

escarcha, entre ellas las simulaciones numéricas, la aplicación de métodos anaĺıticos

y experimentos controlados. También se establecen los principios que representan el

fenómeno f́ısico de la formación de escarcha.

Se utiliza un método numérico basado en volúmenes finitos con dominio en

la capa de aire y de la escarcha. Se resuelven las ecuaciones que gobiernan el com-

portamiento de los fluidos; conservación de masa (continuidad), conservación de

momentum (segunda ley de Newton), conservación de enerǵıa (primera ley de la

termodinámica) y conservación de especies.

Para la predicción del crecimiento de la escarcha se considerarán las tasas de

transferencia de masa del aire circundante, principalmente hacia la capa de escarcha,

la difusión de masa interna y la conductividad térmica al interior de la capa, aśı como

la saturación del aire húmedo. 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 tamaños 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 parámetros de la simulación numérica.
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1.2 Justificación

En base a los acontecimientos que se han suscitado en las últimas décadas a

nivel mundial, en cuestiones energéticas se han promovido, estudiado y propuesto

diversos protocolos y acuerdos en aras de mejorar la producción, consumo y distri-

bución de las diversas fuentes de enerǵıa que permiten el desarrollo sustentable de

los páıses. Mediante estos tratados se promulgan rúbricas y objetivos para mejorar y

eficientizar el uso de las enerǵıas, por ejemplo en sectores del transporte, residencia,

comercial, industrial, entre otros.

De acuerdo a los datos proporcionados por la Secretaŕıa de Enerǵıa el consumo

energético en México se incrementado un 0.4 % del año 2016 al 2017, que corres-

ponde a la enerǵıa utilizada en actividades productivas de la economı́a nacional o

del mercado interno. La categorización del uso de enerǵıas parte con las gasolinas y

naftas como los máximos insumos consumidos pertenecientes al sector del transpor-

te, después se encuentra la electricidad, el cual creció en su consumo un 0.02 % con

respecto al año anterior.

En el sector industrial se contabilizó un consumo de 1,876.65 PJ que corres-

ponde al 35 % del consumo final total en enerǵıa, del cual el 36.4 % se utilizó en gas

seco y 30.2 % en electricidad y el resto en otros energéticos. El sector residencial,

comercial y público con 944 PJ, 17.6 % del consumo final total, utilizó 34.3 % de

electricidad y 32.9 % de gas licuado.

Estos dos sectores representan los mayores consumidores de enerǵıa eléctrica

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

Enfocándonos en el sector residencial y comercial, ya que su mayor consumo

lo lideran los sistemas de conservación de alimentos (refrigeradores, enfriadores) con

un 21.2 % del 27 % de enerǵıa eléctrica utilizada en este sector [12], Figura 1.2.

Figura 1.2: Consumo energético residencial.
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El sistema de refrigeración comercial consiste básicamente en extraer o absorber

calor de los alimentos mediante el ciclo de refrigeración por compresión de vapor,

que funciona evaporando por completo el refrigerante antes de la fase compresión.

Este ciclo es el más utilizado por la industria de refrigeración doméstica y consta de

cuatro fases principales:

1. Compresión

2. Rechazo de Calor

3. Expansión

4. Absorción de calor

La fase cŕıtica del análisis corresponde a la absorción de calor, que se realiza

mediante un intercambiador de calor llamado evaporador, aqúı el refrigerante en-

tra como ĺıquido saturado y sale como vapor saturado absorbiendo el calor de los

alimentos dentro del refrigerador.

Aqúı ocurre un fenómeno importante que es la formación de escarcha en la

superficie del evaporador, provocado por la interacción de las bajas temperaturas

del refrigerante dentro del evaporador, usualmente por debajo de los 0 ◦C y el aire

húmedo de la periferia. Este aire húmedo empieza a formar pequeños 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

actúan como una resistencia térmica en el sistema, provocando una reducción en la

transferencia de calor en el intercambiador y cáıdas de presión en el sistema, dando

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

Conociendo la naturaleza y los efectos negativos de la formación de escarcha, es

posible mediante la simulación numérica predecir su comportamiento y comprender

los factores que promueven su formación, y exponer datos relevantes con la finalidad

de ofrecer propuestas de solución a los problemas que generan.
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1.3 Antecedentes

El estudio de este fenómeno no es reciente y a sido analizado mediante modelos

anaĺıticos desde la década de los años 60. Trammell [13] aportó descripciones del

comportamiento de la escarcha y su relación con la velocidad del aire, temperatura

y humedad. B.W. Jones [14] presentó un modelo teórico de la formación de escarcha

basado en la difusión molecular del vapor de agua. Brian [15] estudió la estimación

de variables termodinámicas, la densidad de la escarcha y la conductividad térmica

a partir de la difusión interna de vapor de agua dentro de la capa de escarcha.

Hayashi [1] presentó la primer clasificación de la formación de escarcha, validada

experimentalmente bajo condiciones dinámicas en sus parámetros ambientales.

Investigaciones importantes se llevaron a cabo durante los años siguientes, como

con los aportes de Kondepudi y O’Neal [16], donde revisaron los efectos negativos de

la formación de escarcha en los intercambiadores de calor tomando en cuenta cuatro

parámetros, la eficiencia de la aleta, promedios de los coeficientes de transferencia

de calor, cáıdas de presión y la rugosidad de las superficies donde se produćıa la

escarcha. Chepurnoi [17] midió experimentalmente los numéricos de la resistencia

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

En la década de los años 90, R. Le Gall y J.M. Grillot [18] propusieron un

modelo unidimensional para predecir el crecimiento y densificación de la escarcha en

una pared a baja temperatura, sometida a aire húmedo. El modelo se basa en una

técnica de promedios de volúmenes locales que permiten el cálculo de la distribución

de la temperatura y densidad.

Se propusieron trabajos basados en teoŕıas de cristalización y neuclación por

A. Sahin [19], donde consideró cuatro parámetros dominantes, la temperatura de la

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

Jaehwan Lee [2] desarrolló un modelo anaĺıtico para la formación de la capa de
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escarcha considerando la difusión molecular del agua, la generación de calor debido

a la sublimación 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 predicción 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 cálculo de la variación de la densidad en la escarcha.

En 2005 Dong-Keun Yang [21] usó un modelo matemático que predice las

propiedades de la escarcha y la transferencia de calor y masa dentro de la misma,

todo esto experimentado sobre una placa fŕıa. La variante de esta investigación es

la utilización de ecuaciones de flujo laminar para aire húmedo. Después presentó un

modelo matemático que predećıa 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 matemáticos también fueron aplicados a evaluaciones del comporta-

miento de intercambiadores de calor bajo condiciones de escarcha, Dong Yang [23]

utilizó correlaciones emṕıricas de transferencia de calor y una ecuación de difusión

para la capa de escarcha para dicho modelo. Lenic [24] analizó mediante experimen-

tación y modelos matemáticos bidimensionales la transferencia de masa durante la

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

Jung Kim [25] uso un modelo de predicción de la formación de escarcha en una

aleta , cambiando las condiciones del flujo del aire tridimensional.

Piucco [26] uso en su investigación un modelo matemático para la nucleación

de la escarcha sobre superficies suaves, basado en parámetros como la temperatura

del aire circundante y su humedad.

Las investigaciones fueron mejorando los modelos anaĺıticos, como la aporta-
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ción de Kandula [27, 28] que mejoraron los modelos de formación 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 están en función del

tiempo, donde el coeficiente de conducción de la escarcha es determinada anaĺıtica-

mente.

La aplicación de método numérico en las simulaciónes 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 formación de escarcha que es

la solidificación de las gotas de agua en una superficie, donde aplica la distribución

de velocidades y temperaturas.

Otras áreas de la ingenieŕıa como la inteligencia artificial, han propuesto solu-

ciones y predicciones al fenónemo de la formación de escarcha. El trabajo de Tahav-

vor [32] utiliza redes neuronales artificiales y geometŕıas fractales en una placa plana,

manteniéndose a una temperatura constante bajo convección 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 volumétrica.

Siguiendo bajo la misma temática, los trabajos de Eduard Bartrons [34, 35]

simula un medio poroso con mallado fijo, en donde la densidad del vapor y la enerǵıa

transportada son variables para definir el estado termof́ısico en cada celda del malla-

do, y que podŕıa permitir el cambio de fase. También propone el método de volúme-

nes finitos que interactúa en la interfaz de aire y escarcha, donde utiliza mallas

dinámicas.

El recuento anterior de los estudios realizados son una consolidación rápida

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

calor.

1.3.1 Estudios en placas paralelas

La investigación en formación de escarcha en placas paralelas está 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 deposición de la escarcha en los inicios su formación; este experimento fue

realizado bajo condiciones de convección forzada. También Brian P.L. [15] aportó

en las correlaciones de densidad de escarcha y conductividad térmica, la difusión de

vapor de agua en la capa de escarcha.

Se observó que la densidad en la escarcha no variaba con el espacio de la

dirección del crecimiento de escarcha, además 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] hab́ıan desarrollado un modelo basado en difusión molecular

del vapor de agua en el ĺımite de la interfaz de escarcha utilizando balances de masa

y enerǵıa. En su estudio resalta el hecho de que si conoce la temperatura en la

superficie de la escarcha, el modelo se comportará de mejor manera; también remarca

que los parámetros 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 utilizó una computadora IBM

360.

En el año de 1977 el investigador H.W.Schneider propuso una ecuación de tasa

de crecimiento de la formación de escarcha en superficies fŕıas, el cual se basa en

mediciones de la superficie de la geometŕıa a prueba, resultó que el espesor de la

escarcha es independiente de los parámetros termodinámicos comúnmente aplicados
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en la transferencia de masa, como el número de Reynolds y la diferencia de presiones

en el vapor de agua. El investigador aclara que el espesor de la escarcha está basada

en los principios de crecimiento de cristales.

Hayashi [1] dividió en etapas la formación de escarcha, proponiendo correla-

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

El estudio reportaba la relación que existe entre las propiedades de la escar-

cha y su crecimiento, la clasificación depend́ıa de la morfoloǵıa de la escarcha. La

experimentación se realizó sobre una placa fija, flujo paralelo y bajo condiciones de

convección forzada. Las condiciones f́ısicas 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.

Figura 1.3: Proceso de Formación 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 correlación de

espesor de escarcha, donde experimentaban en placas paralelas.

La investigación continuó de forma esporádica, en 1990 R. Östin y Andersson

estudiaban los efectos de las velocidades, humedades relativas aśı como las tem-

peraturas cambiantes en una configuración 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 investigación era

bajar la condición de formación de escarcha aplicando sobre las superficies una pieza

hidrofóbica.

Se lograron avances importantes en el entendimiento de las relaciones entre las

velocidades y el crecimiento de escarcha. O’neal [37] encontró el número de Reynolds

cŕıtico y concluyó que no afecta en el crecimiento pero no deja de tener una relación

en el fenómeno. También agregó que el espesor de la escarcha estaba en función 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 anaĺıticos. Todav́ıa no se presentaban predicciones de crecimiento de es-

carcha relacionando datos experimentales, modelos anaĺıticos y métodos numéricos.

Kwan-Soo Lee [2] propuso un modelo numérico el cual consideraba la difusión

molecular del vapor de agua en estado saturado y generación de calor sobre una

placa plana. Esta investigación fue validada experimentalmente el cual teńıa un

error promedio del 10 % con respecto a la simulación numérica. Concluyó 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 utilizó la ecuación de la conservación de la enerǵıa en

lado de la entrada del aire, y para la parte interior de la capa de escarcha implementó

las ecuaciones de difusión y de transferencia de calor.
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Figura 1.4: Representación del flujo de aire en el modelo de Lee [2]

En el año 2003 Lee [39] presentó un modelo matemático que predice el com-

portamiento de la formación de escarcha considerando el flujo de aire y las capas de

escarcha. Numéricamente presentó una diferencia por debajo del 10 %, en compara-

ción con el modelo anaĺıtico, y además obtuvo un nuevo número de Lewis.

Las propuestas en aras de mejorar la predicción de la formación 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 modificó la correlación 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 están 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 matemático basado en balances de transferencia de masa y enerǵıa 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, húmedo, 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 serpent́ın. Experimenta con velocidades variables

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

de presión a través del serpent́ın 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 formación de escarcha incrementa con el flujo

del aire, conduciendo a una gran cantidad de formación de escarcha y aumento en

la densidad sobre las aletas. En el estudio se demostró que el efecto de la reducción

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

1.6.

Figura 1.6: a)Visualización antes de la formación de escarcha, b)formación de escar-

cha. [4]

Los siguientes estudios proponen modelos de perdición de espesor de escarcha,

además resaltan las condiciones de operación de los intercambiadores de calor bajo

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

Huee-Youl Ye [44] describió numéricamente la predicción del rendimiento en
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un intercambiador de calor de aletas, tomando en cuenta la reducción del aire debido

a la acumulación de escarcha; tomó en cuenta la resistencia térmica entre el aire y la

escarcha. El método numérico es discretizó con volumenes de control de volúmenes

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

La reducción del volumen de aire y las diferentes velocidades a la entrada del

intercambiador son tomados en cuenta en el estudio de Hwang [45], quien presentó

un estudio numérico que predice la relación de bloqueo, aśı como el espesor de la

escarcha.

En el año del 2016 Negrelli [46] propuso un estudio sobre la conductividad

térmica de la escarcha acumulada sobre un canal de placas paralelas. Esta inves-

tigación toma en cuenta una correlación emṕırica de la conductividad térmica en

función de la densidad de escarcha.

La acumulación de escarcha sobre placas en paralelo y el bloqueo que éstas

provocan, continuaron siendo estudiadas, Zhang [5] experimentó con la distribución

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

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

Zhang [5] presentó 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 formación sobre placas paralelas, Zendehboundi [47] aplicó

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] presentó un compendio de investigaciones realizadas

sobre la deposición de escarcha en superficies planas.

Los trabajos cient́ıficos aportan al investigador una noción más real de todos

los factores que se involucran en el desarrollo de un fenómeno, aśı que, en la presente

tesis se busca contribuir mediante el método cient́ıfico un nuevo punto de vista

que describa de mejor manera el crecimiento de escarcha en placas paralelas bajo

condiciones ambientales y de experimentación más cercanas a la realidad.

1.4 Hipótesis

El crecimiento de la escarcha dentro de un canal de placas paralelas resulta

de interés para el modelado que se realiza en el diseño de intercambiadores de calor

en aplicaciones de refrigeración. La imposición de una presión total constante a la

entrada del canal resulta en una consideración acorde con el problema f́ısico 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 suposición es posible modelar el crecimiento de la escarcha y la obstrucción

que se presenta en el canal, mismo que con el transcurso del tiempo disminuirá el

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

Estudiar el fenómeno de la formación de escarcha en un canal de placas para-

lelas debido al tránsito de un flujo forzado, considerando que a la entrada del canal

el flujo de aire húmedo se mantiene con una presión total constante. Bajo tales con-

diciones, se determina la evolución de la cáıda de presión en el canal, la disminución

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

1.5.1 Objetivo espećıficos

Comprobar “aplicabilidad” de los modelos que forman parte de las ecuaciones

de que se emplean para el modelado numérico de la formación de escarcha en

un canal de placas paralelas.

Verificar que el modelo que se emplea para la formación de la escarcha sea el

adecuado para predecir el fenómeno bajo estudio, facilitando el acoplamiento

de las ecuaciones de momentum.

Construir un modelo f́ısico que permita estudiar el modelo simplificado y llevar

a cabo pruebas experimentales basadas en un diseño de experimentos adecua-

do.

Desarrollar un diseño de experimentos basados en parámetros dimensionales

que se empleará en el estudio computacional de la formación de escarcha en

un canal de placas paralelas, bajo la suposición de que el flujo en la entrada

del canal tiene una presión total constante.

Establecer la relación que existe entre la presión 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.



Caṕıtulo 2

Descripción F́ısico-Matemático

del fenómeno

El objetivo de este caṕıtulo es describir los aspectos f́ısicos y matemáticos más

importantes del proceso de formación de escarcha, profundizando en los parámetros

termodinámicos que intervienen en el fenómeno, y mostrar las ecuaciones de go-

bierno, aśı como las consideraciones necesarias para resolver numéricamente dicho

fenómeno.

palabra
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2.1 Proceso de formación de escarcha

Uno de los factores importantes a considerar es la humedad del aire, es decir,

la concentración de humedad contenida en el aire influye en gran medida en la

formación de escarcha [14].

Cuando el aire húmedo hace contacto con la superficie del intercambiador de

calor a una temperatura de punto de roćıo pero superior a 0 ◦C, ocurrirá la con-

densación. Si la temperatura de la superficie está por debajo de 0 ◦C el vapor de

agua condensado empezará a congelarse, pero si la superficie y la temperatura de

roćıo están por debajo de 0 ◦C, la desublimación ocurrirá, el vapor de agua pasará

a estado sólido de inmediato [49].

La formación de las capas de escarcha ocurre por la transferencia de masa

del vapor del agua del ambiente que existe entre su medio y las part́ıculas recién

formadas de escarcha. Al correr el aire por las capas de escarcha van dejando algo

de humedad en la superficie haciéndola más gruesa, el resto de la humedad se mueve

dentro de la capa de escarcha por difusión molecular, provocando que la capa de

escarcha sea más densa [50].

2.2 Consideraciones f́ısicas y matemáticas

para el modelo

En la práctica, la formación 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 operación, y eventualmente desestabiliza el sistema de refrigeración del

equipo.

Para el estudio teórico y simplificado de la formación de escarcha en intercam-

biadores de calor t́ıpicamente los estudios en placas paralelas se pueden categorizar
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en dos, la formación de escarcha en la orilla de la aleta, y la formación de escarcha

sobre la superficie [5, 51].

En este estudio, la propuesta de simulación y experimentación se realizará

considerando la geometŕıa real de los intercambiadores de calor (placas paralelas),

prediciendo la formación de escarcha en la superficie de las aletas, considerando la

segunda categorización.

El flujo del refrigerante a través del intercambiador de calor tiene la función

de enfriar la masa de aire a través de las aletas, y para esta condición se supondrá a

la temperatura de las placas paralelas como constante, por lo cual no se necesitará

simular el dominio del flujo del refrigerante ni la transferencia de calor del material

sólido de las aletas [52].

La humedad del aire dentro y fuera de la escarcha se considerará como una

condición saturada. Modelos como los de Kandula y Loyola [27, 53] aśı lo suponen,

y realizan sus simulaciones en base a esta condición; la supersaturación no se toma

en cuenta en el presente modelo dada la ausencia de información espećıfica en la

frontera de aire-escarcha, esto porque la suposición de la supersaturación del aire

depende de la enerǵıa en la superficie de la escarcha, que a su vez es función de las

caracteŕısticas del recubrimiento de la superficie, mismas que gobiernan al ángulo de

contacto [27].

El dominio computacional estará compuesto por dos subdominios, los cuales

serán el subdominio del aire y el subdominio de la escarcha. Se supondrá que la

formación de escarcha será simétrica con respecto a una ĺınea imaginaria entre las

placas paralelas, véase la Figura 2.1. El modelo será bidimensional, lo que significa

que no solamente modelará 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 disminuirá, por lo tanto será 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 esquemático de la formación de escarcha en placas paralelas

[53]

saturadas. El sistema sufrirá cáıdas de presión y bajos coeficientes de transferencia

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

2.2.1 Modelos de crecimiento de escarcha

La predicción del crecimiento de escarcha depende de varios factores, como de

la temperatura de la superficie de las placas, la temperatura del aire húmedo, de

la humedad relativa, la velocidad del aire. Son distintas las variables a controlar, lo

que hacen de la predicción todo un reto al investigador, y la simulación numérica

representa una herramienta capaz de cumplir esa tarea.

Se han categorizado los distintos grupos de modelos de formación 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-emṕıricas de las propie-

dades de la escarcha como función del tiempo y de los parámetros ambientales del

experimento [3, 53, 21]. El segundo grupo emplea correlaciones emṕıricas 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 conservación
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de masa, momentum y enerǵıa en el subdominio del aire-escarcha valiéndose de los

métodos numéricos [56, 5].

Enfocaremos esta investigación en el tercer grupo, que trabaja simultáneamente

con los subdominios del aire y la escarcha, mediante este enfoque se podrá 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 enerǵıa. En el dominio de la escarcha ocurren la difusión de vapor de agua

y la absorción de agua, considerando ésta como un medio poroso, donde se utilizará

una ecuación propuesta por Na y Webb [20] que describe el razón de densificación

en la capa de escarcha.

2.2.2 Ecuaciones de Gobierno para el fenómeno de

crecimiento de escarcha y sus Simplificaciones

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

guientes:

Subdominio del aire:

Conservación de masa (Continuidad):

∂ρ

∂t
+
∂(ρu)

∂x
+
∂(ρv)

∂y
= 0 (2.1)

Conservación de momentum (Segunda Ley de Newton) en x :

∂(ρu)

∂t
+
∂(ρu · u)

∂x
+
∂(ρv · u)

∂y
= −∂p

∂x
+ µ

[
∂2u

∂x2
+
∂2u

∂y2

]
(2.2)

Conservación de momentum (Segunda Ley de Newton) en y :

∂(ρv)

∂t
+
∂(ρu · v)

∂x
+
∂(ρv · v)

∂y
= −∂p

∂y
+ µ

[
∂2v

∂x2
+
∂2v

∂y2

]
(2.3)
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Conservación de la enerǵıa (Primer Ley de la Termodinámica):

∂(ρT )

∂t
+ (ρ · T )

[
∂u

∂x
+
∂v

∂y

]
=

(
ka
Cp,a

)[
∂2T

∂x2
+
∂2T

∂y2

]
(2.4)

Transporte del vapor del agua

∂(ρw)

∂t
+ (ρw)

[
∂u

∂x
+
∂v

∂y

]
= (ρaDa)

[
∂2w

∂x2
+
∂2w

∂x2

]
(2.5)

Subdominio de la escarcha:

Conservación de la enerǵıa (Primer Ley de la Termodinámica):

∂(ρfT )

∂t
=

(
kf
Cp,f

)[
∂2T

∂x2
+
∂2T

∂y2

]
+

(
qsub
Cp,f

)[
∂ρf
∂t

]
(2.6)

Razón de densificación [20]:

∂(ρf )

∂t
= (ρaDef )

[
∂2w

∂x2
+
∂2w

∂y2

]
(2.7)

Las ecuaciones de gobierno se incluyen de diversos parámetros, los cuales son

condiciones en las que el fenómeno 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 morfoloǵıa del

fenómeno, es decir, comprender el comportamiento del fenómeno de la formación

de escarcha bajo ciertos parámetros conocidos y controlados, los cuales den como

resultado algo espećıfico y entendible.

A continuación se presentarán las simplificaciones del modelo.

1. El aire húmedo se considerará como fluido newtoniano incompresible.

2. El régimen en el cual trabajará el flujo de aire será laminar, ya que el número

de Reynolds en placas paralelas es del orden de 2000, y sobre este parámetro

se realizará la simulación [10].
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3. Constantes:

a) La densidad (ρa).

b) El calor espećıfico (Cp,a).

c) El coeficiente de difusividad del vapor de agua (Da).

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 comportará como convección forzada.

5. La temperatura del aire de entrada y de la placa serán constantes.

6. No se considera el efecto de la gravedad.

2.2.3 Análisis dimensional de las variables

Esta técnica es utilizada para compactar y agrupar los resultados en forma

acotada, debido a la complejidad de los cálculo de las variables que intervienen en

el desarrollo de un fenómeno f́ısico, lo cual ayuda a reducir el tiempo de resolución

del problema.

En mecánica de fluidos, las cuatro dimensiones básicas a utilizar en la resolución

de los problemas son la masa (M ), la longitud (L), el tiempo (t) y la temperatura

(θ), o mejor conocido como MLTθ [10].

Las ventajas que ofrece utilizar esta herramienta de análisis de variables es

reducir variables y agruparlas de forma dimensional, por ejemplo, utilizar θ para

agrupar un número determinado de temperaturas. La segunda ventaja es que al

reducir las variables no se pierde información en los resultados, ahorrando tiempo

de análisis y resolución del problema.
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Para formalizar el método de aplicación de la dimensionalización se utilizará el

principio de homogeneidad dimensional (PHD), y se describe de la siguiente manera

[10]:

Si una ecuación expresa correctamente una relación entre variables de un pro-

ceso f́ısico, debe ser dimensionalmente homogénea; esto es, todos sus sumandos deben

tener las mismas dimensiones.

Adicionalmente se utilizan distintos métodos de reducción 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 fenómeno

de formación de escarcha la humedad, la temperatura y las diferentes densidades

de los fluidos juegan un papel preponderante en formación y predicción de dicho

fenómeno; se puede observar la relación que existe entre la densidad, la presión y la

viscosidad en las ecuaciones de conservación de momentun en x y y, aśı como en los

valores del calor espećıfico en la ecuación de la enerǵıa.

2.3.1 Propiedades del aire húmedo

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 espećıfico co-

rresponden a un temperatura de 10◦C con cero humedad en el aire (aire seco), y el

coeficiente de difusión de masa se tomará a 25◦C, véase tabla 2.1. Basándose en el
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trabajo de Tsilingiris [6] donde evalúa las propiedades termo-f́ısicas y de transpor-

te del aire húmedo 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-f́ısicas están dadas por:

Figura 2.2: La densidad del aire húmedo en función de la temperatura [6]

Para el cálculo de la viscosidad y la conductividad térmica se utilizará la Ley

de Sutherland, que relaciona el comportamiento de la mezcla de gases con la tempe-

ratura del medio:

µ (T ) = µ
′
(
T

T ′

)3/2 [
T

′
+ S

T + S

]
(2.8)

Propiedad Valor Unidades

Densidad 1.246 kg· m−3

Calor espećıfico del aire 1006 J· k−1
g · K−1

Coeficiente de difusión de vapor de agua 0.26x10−4 m2 · s−1

Tabla 2.1: Valores de las propiedades del aire a presión atmosférica
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k (T ) = K (T )
γR

(1− γ)Pr
(2.9)

A continuación 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

γ 1.4 -

R 287 J · kg−1 · K−1

µ
′

1.68x10−5 kg · m−1 · s−1

Pr 0.71 -

Tabla 2.2: Valores para el cálculo 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 fenómeno de transferencia de calor mediante la Ley de

Fourier, y para el transporte de masa mediante la Ley de Fick. Estos dos fenómenos

de transporte están acoplados debido a las condiciones de equilibrio termodinámico

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

La representación matemática de la porosidad de la escarcha es la siguiente:

ε =
ρi − ρf
ρi − ρa

=
Va
V

(2.10)
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donde la porosidad (ε) tiene valores entre 0 y 1, la densidad del hielo (ρi) menos la

densidad de la escarcha (ρf ) es la fracción de volumen de los espacios de aire (Va), la

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

El calor espećıfico de la escarcha (Cp,f ) está en función de los calores espećıficos

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

Cp,f =
(Cp,i · ρi (1− ε) + Cp,a · ρa · ε)

ρf
(2.11)

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

másica dentro de la capa de escarcha mediante la siguiente ecuación:

Def = Da · ε · τ = Da · ε
(

1 + ε

2

)
(2.12)

donde el factor de tortuosidad (τ) es una correlación 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 húmedo [50].

Como se describió anteriormente, el desarrollo de la formación de escarcha se

vale de la transferencia de calor y masa, predominando los mecanismos de conducción

y difusión másica, respectivamente, en el cálculo de sus parámetros tanto en el aire

como dentro de la escarcha.

La evolución de la transferencia de calor por conducción entre la superficie

donde se forma la escarcha y la superficie que se encuentra en contacto con el aire

húmedo predominará, ya que la densidad de la escarcha aumentará y como lo explica

Hayashi [1], el crecimiento de la escarcha está constituido de columnas de hielo y

escarcha (medio poroso), que combinadas formarán una masa densa de hielo, véase

la figura 2.3.
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Figura 2.3: Composición de la escarcha [1].

La conductividad térmica dentro de escarcha se calcula en función de la densi-

dad de la escarcha, de acuerdo a la evidencia experimental presentada por Lee [39],

con la siguiente ecuación:

kf = A1 + A2 · ρf + A3ρ
2
f

(2.13)

donde los coeficientes A1 = 0.132, A2 = 3.13× 10−4 y A3 = 1.6× 10−7

2.4 Condiciones de frontera

Cualquier sistema que esté gobernado por ecuaciones diferenciales ordinarias

o parciales, deberá sujetarse a ciertas condiciones de frontera, que son condiciones

especificadas de la función 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 último, cuando se

tiene una combinación 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 sujetará 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 actúa en el dominio del

aire. En esta primera parte las condiciones de frontera son conocidas, ya que son

parámetros propuestos para la simulación que recrearán las condiciones ambientales

del fenómeno. Los valores conocidos son la temperatura a la entrada del aire (Tin),

la presión total a la entrada producida por el ventilador (Pin), la humedad (win), y

las componentes de la velocidad en x (uin), y en y (vin).

Cuando x = 0:

T = Tin; P = Pin; w = win; u = uin; 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 cero.

Cuando x = L2 ; 0 ≤ y ≤ yf ;

∂T

∂x
=
∂w

∂x
= 0; u = v = 0 (2.14)

Cuando x = L2 ; yf < y ≤ h;

∂T

∂x
=
∂u

∂x
=
∂v

∂x
=
∂w

∂x
= 0 (2.15)
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2.4.3 Frontera Superior

El ĺımite superior se estableció como pared adiabática con condición de no des-

lizamiento, lo que significa que el flujo de calor era cero. Las velocidades y gradientes

normales de la fracción de masa de vapor de agua y la fracción de volumen de hielo

fueron cero en las paredes.

Cuando y = h ; 0 ≤ x < L2;

∂T

∂y
=
∂u

∂y
=
∂w

∂y
= v = 0 (2.16)

2.4.4 Frontera Inferior

Se tiene una placa a una temperatura constante y una condición de no desli-

zamiento, por lo tanto, la componente de la velocidad en y será igual a cero, lo que

significa que la placa es impermeable al fluido. Se considerará la siguiente ecuación

para describir la distribución de temperaturas a lo largo de la aleta (superficie de la

placa):

Θ

Θb

=
cosh m (L− x) + (h/mk) sinh m (L− x)

cosh+ (h/mk) sinh mL
(2.17)

La funcionalidad de una superficie está gobernada por dos procesos; conducción

a lo largo de la aleta (en la dirección x) y convección desde su superficie (dirección

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

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

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

Cuando y = 0 ; 0 ≤ x < L1;
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∂T

∂y
=
∂u

∂y
=
∂w

∂y
= v = 0 (2.18)

Cuando y = 0 ; L1 ≤ x < L2;

u = v =
∂w

∂y
= 0 ; T = Ts (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 u y v serán iguales a cero. Los

valores a la entrada de la humedad (w0) y de la temperatura (T 0) serán igual a los

datos iniciales.

T0 = Tin; w0 = win; P0 = Pin; u0 = v0 = 0

Este estudio muestra el crecimiento de la capa de escarcha en función de los

efectos del crecimiento de la fase cristalina, los cuales se tratan como condiciones

iniciales. Las condiciones iniciales de la formación 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:

yf,0 = 2 x 10−5 m; ρf,0 = 30 kg/m3; P0 = Pin;

T0 = Ts; w0 = wsat(Ts); u0 = v0 = 0
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Figura 2.4: Condiciones iniciales y de frontera del dominio

2.6 Densificación de la Escarcha

La formación 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 dirección 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 densificación de la escarcha está en función del flujo másico de aire húmedo,

y de su velocidad; también del flujo másico dentro de la escarcha [57]. Esta relación

se establece de la siguiente manera:

ρf
∂y

∂t
= ṁa − ṁdif (2.20)

donde ṁa representa el flujo másico del aire, y el flujo másico que se distribuye dentro

de la escarcha es ṁdif . Los flujos másicos son calculados a partir de los trabajos de

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

Para calcular el flujo másico del aire:

ṁa = ρaD
∂w

∂y
(2.21)
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Para el calcular el flujo másico dentro de la escarcha:

ṁdif = −ρaDef
∂w

∂y
(2.22)

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]:

ρa
dVf
dt

=

∫
SC

ṁdA (2.23)



Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa numérica y

experimental

En las siguientes páginas se presentará al lector una descripción general y es-

pećıfica de todos los elementos que componen a la Dinámica de Fluidos Computacio-

nal, mostrando la discretización, los términos convectivos, el método para acoplar

los dominios numéricos.

34
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3.1 Generalidades de la Dinámica de Fluidos

Computacional

La meta constante del investigador es analizar, proponer y resolver diversas

problemáticas de la vida diaria, enfocándose en un área en particular como la in-

genieŕıa, las ciencias sociales, la economı́a, la salud pública, la qúımica, entre otras.

Para lograrlo, es posible trabajar en la predicción del comportamiento y evolución

de los fenómenos o los procesos. Un ejemplo de ello es el cálculo de los esfuerzos

de fatiga en un elemento de máquina, que vaticine la falla del mismo, o predicien-

do la explosión demográfica de la población humana en ciertas regiones, o medir el

comportamiento de la moneda de acuerdo a registros anteriores, para poder aśı valo-

rarla en el futuro. Todo esto se puede realizar mediante herramientas matemáticas,

métodos numéricos, y en el mejor de los casos con experimentación que corrobore

los resultados anaĺıticos.

La Dinámica de Fluidos Computacional, coloquialmente conocida como CFD

por sus siglas en inglés (Computational Fluid Dynamics), representa una herramienta

de análisis muy útil para el cálculo y la predicción del comportamiento de los fluidos,

asociando el campo de velocidades del fluido, la transferencia de calor, fenómenos

termodinámicos y qúımicos debido a las reacciones que existen en el medio.

La Dinámica de Fluidos Computacional es la integración de varias áreas de

la ciencia, como las matemáticas, utilizando ecuaciones diferenciales que describen

el fenómeno, el álgebra para discretizar las ecuaciones, la programación de méto-

dos numéricos para la elaboración de un código en lenguaje máquina que realice

los cálculos mediante un algoritmo propuesto que itere constantemente para apro-

ximarse a un resultado deseado, además del procesamiento y tratamiento de datos,

conduciendo a la creación de tablas o imágenes. Lo anterior es una imagen general

de las áreas que convergen y funcionan en conjunto para solucionar y predecir el

comportamiento del flujo del fluido.
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La aplicación del Dinámica de Fluidos Computacional se dirige principalmente

a conocer el comportamiento de los flujos bajo ciertos parámetros y condiciones;

también se usa para obtener datos caracteŕısticos de un fenómeno, como el campo de

velocidades de un flujo o la tasa de transferencia de calor y masa que éste tendrá. Lo

anterior se logra mediante la resolución de las ecuaciones de gobierno (conservación

de masa, conservación de momentum y conservación de enerǵıa), las cuales son

representadas en forma de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, que en

la mayoŕıa de los casos muestran comportamientos no lineales con caracteŕısticas

transitorias.

Dada la complejidad que surge al resolver anaĺıticamente las ecuaciones diferen-

ciales en derivadas parciales (EDP), se utilizan como herramientas las metodoloǵıas

de la Dinámica de Fluidos Computacional. A continuación se categorizará de forma

general el proceso de simulación del flujo de fluidos.

A continuación se propone una serie de pasos generales para la implementación

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

1. Definir las condiciones de frontera que tienen que satisfacer las ecuaciones

de gobierno de la mecánica de fluidos, conservación de masa, conservación

de momentum y la ecuación de la enerǵıa, considerando elegir en su caso, el

modelo de turbulencia, además de definir la condición de flujo compresible o

incompresible, y las dimensiones en las que ocurren los transportes de masa,

momentun y enerǵıa en el modelo.

2. Discretizar las ecuaciones utilizando el método más conveniente, ya sea utilizar

diferencias finitas, volúmenes finitos o elementos finitos. Aplicar un tipo de

discretización del dominio y de las ecuaciones de gobierno, para proceder a la

solución de las ecuaciones que han sido discretizadas.

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

de tablas, gráficas, imágenes o animaciones.
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4. Analizar los resultados cuantitativos en términos del transporte de momen-

tum, masa y enerǵıa, para desarrollar conclusiones basadas en evidencias, que

describan las caracteŕısticas del proceso hidrodinámico y de los fenómenos de

transporte involucrados.

Figura 3.1: Diagrama de flujo general de los pasos para la aplicación de la Dinámica

de Fluidos Computacional [7].

3.2 Métodos de discretización

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

tan ser resueltas numéricamente, y para ello las ecuaciones se discretizan aplicando
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adecuadamente algún método numérico. La principal caracteŕıstica de la solución

numérica es obtener una solución 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 volúmenes 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 discretización. En la Figura 3.2 se muestran los

distintos métodos [7].

Figura 3.2: Visión general de los métodos de discretización. a) Método de diferencias

finitas b) Método de volúmenes finitos c) Método de elemento finito.

Como se explicó previamente, la Dinámica de Fluidos Computacional es una

herramienta de predicción del comportamiento de un flujo en un medio, para ello

hacemos uso de dos aproximaciones de la realidad del fenómeno que son la experi-

mentación y la simulación 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 simulación sobresale en ese sentido,

y representa ahorros en tiempo y presupuesto.

Las ecuaciones de gobierno de los fluidos parten del principio de conservación,

donde a cada una de ellas les pertenecen ciertas cantidades f́ısicas únicas, y son

expresadas como variables dependientes, por ejemplo, fracción másica, velocidad y

entalṕıa espećıfica. La forma diferencial de las ecuaciones no es más que un conjunto

de propiedades representadas por unidad de volumen, y que en conjunto mantienen

su balance o conservación.

Imagine un medio en donde se calculará una cierta propiedad la cual deno-

taremos como una función f(x, y, z, t). Esta forma resulta compleja a la hora de

realizar el cómputo ya que se generaŕıan una infinidad de información contenida en

una región espećıfica del medio, lo cual resulta ineficiente a la hora de utilizar la

herramienta de Dinámica de Fluidos Computacional. Usualmente para empezar el

cálculo de las propiedades se utilizan variables discretas en forma φi,j,k, que repre-

sentan las diferentes propiedades a calcular, y a su vez la ubicación en el medio sin

ocupar tanta información.

3.3 Ecuación generalizada de transporte

Las ecuaciones diferenciales de conservación de masa, momentum, enerǵıa, y

transporte de especies, junto con sus diversas variables y propiedades obedecen a un

principio generalizado de conservación, el cual permite presentar una sola ecuación en

términos de φ, y aśı tener un punto de partida en los procedimientos de la Dinámica

de Fluidos Computacional. La ecuación es la siguiente:

∂ (ρφ)

∂t
+ div (ρφu) = div (Γ gradφ) + S (3.1)
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donde φ representa la variable dependiente de transporte, Γ es el coeficiente de

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

Razón de incremento

de φ del volumen de

control del fluido

+
Razón neta del flujo

de φ en el volumen de control
=

Razón de incremento

de φ debido a la

difusión

+

Razón de incremento

de φ debido al término

fuente

Los términos de Γ y del término fuente S cambian en función del tipo de

propiedad (φ) que se evaluará. Véase la tabla 3.1

Ecuación φ Γ S

Continuidad 1 0 0

Cantidad de movimiento en x u µ − ∂p
∂x

+ Fx

Cantidad de movimiento en y v µ −∂p
∂y

+ Fy

Enerǵıa T K
Cp

q̇

Transporte de especies w ρD m
′′

Tabla 3.1: Coeficientes de la ecuación de transporte.

3.4 Método de discretización con el método

de los Volúmenes Finitos

Este método es utilizado ampliamente en el área de dinámica de fluidos compu-

tacionales, y fue introducido originalmente por McDonald en 1971 y su enfoque está

basado en las leyes de conservación presentadas en forma integral. Estas leyes son

aplicadas en pequeñas secciones de volúmenes finitos pertenecientes a una sección

de estudio, para después obtener ecuaciones discretizadas cuyos balances puedan ser

calculados por la computadora [60].

Este método puede ser tratado como una versión mejorada del método de
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weighted residuals por su traducción al español de residuos ponderados. La idea del

método de volúmenes finitos es dividir un dominio controlado en subdominios de

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

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

volúmenes finitos, a continuación se presenta la ecuación en forma integral:

∫
CV

div (Γ gradφ) dV +

∫
CV

SφdV =

∫
A

n · (Γ gradφ) dA+

∫
CV

SφdV = 0 (3.2)

Al integrar la ecuación de transporte en uno de volúmenes de control se genera

una ecuación algebraica, la cual se aplica a cada uno de los nodos de la malla conte-

nidos en un dominio. Esta ecuación relaciona el valor de la variable φ del nodo, con

los valores de φ de los nodos vecinos. Esta relación de los valores de φ con los valores

vecinos generará un sistema de ecuaciones algebraicas que tendrá que ser resuelto

por medio de un método iterativo.

La ecuación discretizada obtenida expresa el principio de conservación de φ

para el volumen de control finito, justo como la forma diferencial de la ecuación

expresada en un volumen infinitesimal.

3.4.1 Generación de la Malla

Como primer paso en la aplicación del método de los volúmenes finitos, se

genera la malla, es decir, convertir un dominio continuo en volúmenes 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

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

La discretización del dominio requiere cierta organización para que la solución

sea eficiente, es decir, debe ser posible identificar fácilmente los puntos o celdas ad-
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yacentes del sitio de cómputo. Además, la discretización debe ajustarse a los ĺımites

de la región, de tal manera que las condiciones en las fronteras se puedan representar

con precisión. Esta organización se proporciona mediante un sistema de coordena-

das, y la necesidad de alineación con el ĺımite se refleja en la elección rutinaria de

coordenadas cartesianas para regiones rectangulares, coordenadas ciĺındricas para

regiones circulares [61].

3.4.2 Discretización del término convectivo

En la ecuación 3.1 se observan dos términos a la izquierda de la igualdad, que

representan la razón de cambio en el flujo de enerǵıa que deja un volumen de control

debido a φ, por ejemplo, la velocidad. Se supondrá que se conoce el campo de flujo.

Aplicando el Teorema de la Divergencia con el objeto de convertir la integración del

volumen en una integral de superficie:

∫
V

∇ · (ρ~uφ) dV =

∫
S

(ρ~uφ)~ndS (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

(ρ~uφ)~ndS =

∫
S

[(ρuφ)e (1) + (ρuφ)w (−1) + (ρvφ)n (1) + (ρvφ)s (−1)] dS (3.4)

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

constantes, por lo cual la ecuación nos quedará de la siguiente forma:

(ρuφ)e

∫
S

dy − (ρuφ)w

∫
S

dy + (ρvφ)n −
∫
S

dx− (ρvφ)s

∫
S

dx = 0 (3.5)
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(ρuφ)e ∆y − (ρuφ)w ∆y + (ρvφ)n ∆x− (ρvφ)s ∆x = 0 (3.6)

Se introduce un coeficiente de 1/2 para evaluar las caras de los nodos φe y φw

con una linealización de la forma:

φe =
1

2
(φE + φP ) (3.7)

φw =
1

2
(φP + φW ) (3.8)

3.4.3 Discretización del Término Difusivo

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

representan el proceso de transporte difusivo (Γ), que describe el flujo de enerǵıa que

deja el volumen de control debido al transporte molecular por difusión. 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:

∇ · (Γ ∇φ) + S =
∂

∂x

(
Γ
∂φ

∂x

)
+

∂

∂x

(
Γ
∂φ

∂y

)
+ S (3.9)

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

Teorema de la Divergencia o de Gauss (3.11).

∫
V

∇λdV =

∫
S

λ~ndS (3.10)
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∫
V

∇ · ~udV =

∫
S

~u · ~ndS (3.11)

donde V representa una región en el espacio en tres dimensiones cuyo contorno es

una superficie S, la cual está formada por un número infinito de partes tales que

sobre cada una existe un vector normal ~n, que constituye un campo continuo, es

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

Integrando cada una de las caras del volumen, tenemos:

∫
V

[∇ · (Γ ∇ φ)] dV =

∫
S

[Γ ∇ φ ~n] dS (3.12)

∫
S

[(
Γ
∂φ

∂x

)
e

(1) +

(
Γ
∂φ

∂x

)
w

(−1) +

(
Γ
∂φ

∂y

)
n

(1) +

(
Γ
∂φ

∂y

)
s

(−1)

]
dS +

∫
V

SdV = 0

(3.13)

Para el caso bidimensional supondremos que dS será igual a dy(1) y dx (1),

para las direcciones en x y y, respectivamente.

∫
S

(
Γ
∂φ

∂x

)
e

dy (1)−
∫
S

(
Γ
∂φ

∂x

)
w

dy(1)

+

∫
S

(
Γ
∂φ

∂y

)
n

dx(1)−
(

Γ
∂φ

∂y

)
s

dx(1) +

∫
V

S dxdy(1) = 0 (3.14)

Se supondrán los flujos constantes en cada una de las superficies de las caras

que forman el volumen finito, el flujo difusivo simplificando el cálculo de cada una

de las integrales. También se considerará al término fuente S como constante en la

integral del volumen de control, teniendo lo siguiente:
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(
Γ
∂φ

∂x

)
e

∆y −
(

Γ
∂φ

∂x

)
w

∆y +

(
Γ
∂φ

∂y

)
n

∆x−
(

Γ
∂φ

∂y

)
s

∆x+ S̄ ∆x∆y = 0 (3.15)

El valor promedio del término fuente dentro del volumen de control está repre-

sentado por S̄. La forma de tratar al término fuente es colocar a S̄ en función de φ,

que usualmente representa una variable dependiente. La siguiente fórmula represen-

ta la forma lineal discretizada, donde Sc es constante y Sp es la parte proporcional

a la variable φ.

S̄ = Sc + Spφp (3.16)

La variación entre las caras de los volúmenes de control se representa de la

siguiente forma:

Γe∆y

(
φe − φp
δx

)
− Γw∆y

(
φp − φw
δx

)
+ Γn∆x

(
φn − φp
δy

)
− Γs∆x

(
φp − φs
δy

)
+ S̄∆x∆y = 0 (3.17)

3.4.4 Esquema UPWIND

En las secciones anteriores se describió la interpretación de los términos convec-

tivo y difusivo, mostrando la forma de discretizar sus ecuaciones anaĺıticas. Uno de

los problemas que surgen al discretizar es conocer la dirección del flujo en las caras

de las celdas que conforman el dominio, por ejemplo, en un dominio unidimensional,

el valor de φp (izquierda) y de φw (derecha) siempre son influenciados entre śı, y no

se conoce la dirección de la propiedad calculada.
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El procedimiento UPWIND tiene como objetivo conocer las cantidades vecto-

riales de estas propiedades φ en las superficies de control de cada celda, tomando en

cuenta la dirección del flujo por donde entra en dicha celda, determinando el valor

de la propiedad en la misma.

Consideremos un problema de convección y difusión unidimensional, que se

observa en la figura 3.3 donde u representa la velocidad en x, la ecuación diferencial

que representa el sistema es la siguiente:

∂

∂x
(ρuφ) =

∂

∂x

(
Γ
∂φ

∂x

)
(3.18)

donde la densidad es constante:

∂

∂x
(ρu) = 0 (3.19)

Figura 3.3: Mallado de un dominio unidimensional [8].

La forma discretizada de la ecuación 3.20 contiene un factor de 1/2 que se

deriva de la suposición de que las caras del volumen de control se encuentran a la

mitad de los puntos W y E, los coeficientes de difusión Γe y Γw, suelen tener un

significado distinto dependiendo del fenómeno a analizar. La forma de la ecuación

es la siguiente:
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1
2

(ρu)e (φE + φP )− 1
2

(ρu)w (φP + φW ) =
Γe (φE + φP )

(δx)w
− Γe (φP + φW )

(δx)w
(3.20)

Para facilitar la lectura de la ecuación anterior se proponen nuevos coeficientes

mostrados en las definiciones (3.21), que representan el efecto que tiene la convección

y la difusión por conductancia, respectivamente.

F ≡ ρu ;D ≡ Γ

δx
(3.21)

Sustituyendo las definiciones anteriores y despreciando el término temporal y

el fuente, la ecuación nos quedaŕıa:

Feφe − Fwφw = De (φE − φP )−Dw (φP − φW ) (3.22)

donde:

Fe = (ρu)e ∆y (3.23)

Fw = (ρu)w ∆y (3.24)

De =
Γe∆y

δx
(3.25)

Dw =
Γw∆y

δx
(3.26)

El cálculo del transporte convectivo de la propiedad φ, en la frontera del este,

φe, en la cara del volumen de control, toma los valores anteriores del nodo para una

dirección positiva como se indica a continuación:
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φw = φW y φe = φP , si Fe > 0 (3.27)

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

φw = φP , y φe = φE, si Fe < 0 (3.28)

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

definición siguiente:

Feφe = φP ‖Fe, 0‖ − φE ‖−Fe, 0‖ (3.29)

Fwφw = φW ‖Fw, 0‖ − φP ‖−Fw, 0‖ (3.30)

donde ‖a, b‖, representa el valor máximo al comparar el valor de a y b.

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

manera:

aPφP = aEφE + aWφW (3.31)

La propiedad de transporte de un fluido se puede cuantificar adimensionalmen-

te con el número de Peclet. El número de Peclet mide la proporción de la convección

y difusión en el volumen de control:

Pe =
F

D
=

ρu

Γ/δx
(3.32)
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Figura 3.4: Comportamiento de φ para diferentes valores del número de Peclet [8].

En la figura (3.4) se consideran dos casos extremos para poner en contexto la

influencia de los nodos y el número de Peclet, donde φ=1 para distintos valores de

Pe :

Sin convección, y difusión pura (Pe = 0)

Sin difusión, y convección pura (Pe −→∞)

Para el esquema UPWIND, los números de Peclet (Pe) iguales o mayores a 2

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

convección.

Para el dominio bidimensional mostrado en la figura (3.5) se consideran los

mismos términos de convección (F ), y difusión (D), entonces la ecuación (3.22) se

representará de la siguiente manera:

Feφe − Fwφw + Fnφn − Fsφs = De (φE − φP )−Dw (φP − φW )

+Dn (φN − φP )−Ds (φP − φS)
(3.33)

donde la convección (F ) se calcula como:

Fe = (ρu)e ∆y (3.34)

Fw = (ρu)w ∆y (3.35)
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Fn = (ρv)n ∆x (3.36)

Fs = (ρv)s ∆x (3.37)

y la difusión (D) se calcula como:

De =
Γe∆y

δx
(3.38)

Dw =
Γw∆y

δx
(3.39)

Dn =
Γn∆x

δy
(3.40)

Ds =
Γs∆x

δy
(3.41)

las cantidades máximas del término de convección (F ) en dos dimensiones serán:

Feφe = φP ‖Fe, 0‖ − φE ‖−Fe, 0‖ (3.42)

Fwφw = φW ‖Fw, 0‖ − φP ‖−Fw, 0‖ (3.43)

Fnφn = φP ‖Fn, 0‖ − φN ‖−Fn, 0‖ (3.44)

Fsφs = φS ‖Fs, 0‖ − φP ‖−Fs, 0‖ (3.45)

la forma discretizada de la ecuación (3.31), ahora es como sigue:

aPφP = aEφE + aWφW + aNφN + aSφS (3.46)

3.4.5 Término Temporal

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

gran en un intervalo de tiempo determinado. Para el caso del tipo de ecuación 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 ecuación 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 denotará como

(φ0), y para los valores actuales como (φ). El valor en el nodo (φp), prevalecerá en

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

∫
V

∫ t+∆t

t

(
∂ρφ

∂t

)
dt · dV = ρ0

p

(
φp − φ0

p

)
∆x∆y (3.47)

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

respecto al tiempo se realizará con la siguiente ecuación [9]:

∫ t+∆t

t

φp dt =
[
fφ1

p + (1− f)φ0
p

]
∆t (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 tomará un

valor. Para el esquema expĺıcito f = 0, el esquema Crank-Nicolson, f = 0.5, y para

el esquema totalmente expĺıcito, f = 1.

Los dos primeros esquemas usualmente presentan resultados f́ısicamente poco

realistas, según Patankar [9], por lo cual se recomienda utilizar el esquema totalmente

expĺıcito.

3.4.6 Ecuación Bidimensional Discretizada

La discretización partirá de la integración con respecto al tiempo de los térmi-

nos convectivos, difusivos y fuente:

ρ0
pφp∆x∆y − ρ0

pφ
0
p∆x∆y =

∫ t+∆t

t

[−Feφe + Fwφw − Fnφn + Fsφs+

DeφE −DeφP −DwφP +DwφW +DnφN −DnφP −Dsφp +DsφS+

SC∆x∆y + Sp∆x∆yφP ]dt (3.49)

aplicando el esquema totalmente expĺıcito (f = 1), y despejando ∆t:

ρ0
PφP∆x∆y

∆t
− ρ0

Pφ
0
P∆x∆y

∆t
= −Feφe + Fwφw − Fnφn + Fsφs+

DeφE −DeφP −DwφP +DwφW +DnφN −DnφP −DsφP +DsφS+

SC∆x∆y + SP∆x∆yφP (3.50)

Ahora se agruparán en coeficientes en (aP ), de los cuatro nodos (aE, aE, aN , aS),

los cuales incluyen los efectos convectivos y difusivos; y para el coeficiente b, contiene

al término fuente.
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aPφP = aEφE + aWφW + aNφN + aSφS + b (3.51)

donde:

aE = De + ‖−Fe, 0‖ (3.52)

aW = Dw + ‖Fw, 0‖ (3.53)

aN = Dn + ‖−Fn, 0‖ (3.54)

aS = Ds + ‖Fs, 0‖ (3.55)

a0
p =

ρ0
P∆x∆y

∆t
(3.56)

3.4.7 Campos de Flujos y de Presiones

En las ecuaciones anteriores se llegó a una solución mediante la suposición

de que se conoćıa el campo de flujo, el cual es inherente al término convectivo.

La realidad es que para la mayoŕıa de los casos el campo de flujo no se conoce.

Para llegar a una solución se resolveŕıan las ecuaciones de momentum para φ = u

y φ = v, incluyendo los coeficientes de difusión y términos fuente, pero existe un

detalle, tampoco se conoce el campo de presiones, el cual forma parte del término

fuente en la ecuación de momentum, y caso similar al campo de velocidades, éste se

desconoce.

3.4.8 Gradiente de Presión

Para ejemplificar el problema del cálculo del gradiente de presión se utilizará

un ejemplo unidimensional sobre la componente x. Suponga un volumen de control

que está rodeado de las presiones PW y PE, para lo cual necesitamos conocer la cáıda
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de presión espećıfica del volumen de control, es decir, Pw - Pe. El cálculo se realizaŕıa

de la siguiente manera:

Pw − Pe =
PW + PP

2
− PP + PE

2
=
PW − PE

2
(3.57)

Lo que resulta de la suposición anterior es que, para la solución de la ecuación

de momentum, la cáıda de presión se encontrará desfasada de la zona del volumen de

control, generando un mallado grueso, dando resultados pocos precisos. Otro proble-

ma que se sucitará será que al aplicar una diferencia lineal de PW - PE en cualquier

zona del dominio unidimensional, resultará un campo de presiones uniforme, es de-

cir, las diferencias lineales serán igual a cero, lo cual es erróneo. Este caso aplica

para dominios bidimensionales y tridimensionales.

3.4.9 Ecuación de Continuidad

Conociendo la dependencia indirecta del campo de presiones con la solución

de la ecuación de momentum, sucede lo mismo con la ecuación 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 (ρ) constante:

∂u

∂x
= 0 (3.58)

integrando la ecuación diferencial nos quedará:

ue − uw = 0 (3.59)
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Análogamente, se discretizan las velocidades en los puntos nodales identificados

como uW y uE, considerando las caras del volumen de control que se encuentran entre

los puntos nodales.

uP − uE
2

− uW − uP
2

= 0 (3.60)

uE − uW = 0 (3.61)

Las velocidades, al igual que en el caso de las presiones, presentarán resultados

erróneos e irreales, ya que los resultados estarán en función de los puntos nodales de

uW y uE, y no de las caras del volumen finito (uw y ue).

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 interpolarán los

flujos convectivos en el cálculo de las velocidades en las caras de los nodos, además,

los campos de presiones y velocidades se corregirán, evitando valores falsos debi-

do a la diferencia entre puntos nodales o la discretización lineal, validando aśı las

ecuaciones de momentum y de continuidad.
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3.4.11 Ecuación del Momentum

Recordando que el valor de φ puede representar un parámetro a calcular, que en

nuestro caso es la velocidad, Γ es el coeficiente de difusión, y S para el término fuente;

se reconfigurarán 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 utilizará la diferencia pP -pE, como

la fuerza que actuará en las caras del volumen para el cálculo de las componentes

de velocidad (uw y ue).

El cálculo de los coeficientes difusivos (D), y convectivos (F ), se realizará de la

misma manera que en las secciones anteriores, con la diferencia de que se interpolarán

los nodos vecinos de la malla original.

aeue =
∑

anvunv + b+ (PP − PE)Ae (3.62)

Los coeficientes que contienen a los nodos vecinos se encuentran en anv, 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 información del campo de presiones correcta, se podrá resolver y

satisfacer la ecuación de continuidad. Para el caso de las componentes de velocidad

(uw y ve), se supondrá un campo de presión p∗ para obtener sus valores. Gracias a

los valores corregidos del campo de presiones se obtendrán las componentes de la

velocidad. Agregando la presión supuesta tenemos:

aeu
∗
e =

∑
anvu

∗
nv + b+ (p∗P − p∗E)Ae (3.63)

anv
∗
n =

∑
anvv

∗
nv + b+ (p∗P − p∗N)An (3.64)
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3.4.12 Corrección de la Velocidad y la Presión

La solución exacta de las componentes de la velocidad y en consecuencia cum-

pliendo la ecuación de continuidad se logra iterando los resultados de la suma de

las presiones supuestas (p∗) y una presión corregida (p
′
), es decir, la presión real se

obtendrá 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:

u = u∗ + u
′

(3.66)

v = v∗ + v
′

(3.67)

Aplicando las variables supuestas por las corregidas nos quedaŕıa:

aeu
′

e =
∑

anvu
′

nv + b+ (p
′

P − p
′

E)Ae (3.68)

Patankar [9] sugiere retirar el término sumatorio, resultando lo siguiente:

u
′

e = de(p
′

P − p
′

E) (3.69)

La cual es la forma corregida de la velocidad.

de =
Ae
ae

(3.70)
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Reescribiendo la ecuación de la velocidad corregida para las componentes u y

v, tenemos:

ue = u∗e + de(p
′

P − p
′

E) (3.71)

vn = u∗n + dn(p
′

P − p
′

N) (3.72)

3.4.13 Ecuación de Corrección de Presión

La ecuación corregida de presión puede aplicarse en la ecuación 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 expĺıcito

para la derivada temporal, justo como en las secciones anteriores, con la finalidad

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

(ρP − ρ0
P )∆x∆y

∆t
+ [(ρu)e − (ρu)w]∆y + [(ρv)n − (ρv)s]∆x = 0 (3.73)

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

app
′

p = aEp
′

E + aWp
′

W + aNp
′

N + aSp
′

S + b (3.74)

donde:

aE = ρede∆y (3.75)

aW = ρwdw∆y (3.76)

aN = ρndn∆x (3.77)

aS = ρsds∆x (3.78)

aP = aE + aW + aN + aS (3.79)

b =
(ρ0
P − ρP )∆x∆y

∆t
+ [(ρu∗)w − (ρu∗)e]∆y + [(ρv∗)s − (ρv∗)n]∆x (3.80)
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Los valores de las densidades (ρ) en las caras del volumen de control se ob-

tendrán a partir de una interpolación de los puntos nodales de la malla original.

Cuando b sea igual a cero, significará que satisface a la ecuación 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

presión deben eliminar.

3.4.14 Algoritmo 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 acrónimo de Semi-Implicit Method for Pressure-Linked

Equations. A continuación se describen los pasos:

1. Se inicia con un campo de presión 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 ecuación (3.74).

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

5. Se resuelven las ecuaciones (3.71) de las componentes de la velocidad ue y vn.

6. Se utilizan los valores de la presión corregida p como una nueva presión su-

puesta p∗, y repetimos el procedimiento desde el paso 2 hasta que la solución

tenga convergencia.
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3.4.15 Valor de bajo-relajación (Under-relaxation)

En la búsqueda de la solución para un problema general de difusión, usualmente

Γ es función de la incógnita de la variable dependiente φ, y la malla puede ser

altamente no ortogonal con un gran término de difusión cruzada, el cuál es tratado

mediante un enfoque de corrección diferida [62].

Por lo tanto, grandes variaciones en φ entre cada iteración dan como resul-

tado términos fuente de gran magnitud y por ende cambios en los coeficientes, lo

que causa divergencia del procedimiento de solución iterativa. Este comportamiento

es usualmente provocado por la no-linealidad en los coeficientes y los términos de

difusión cruzados, lo que causa que no converja la solución final.

La solución a este problema es el uso del coeficiente α, el cual se multiplica

por los términos de presión, y por las componentes de velocidad u, v. Los siguientes

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

Parámetro Valor

Coeficiente de bajo-relajación de u 0.8

Coeficiente de bajo-relajación de v 0.8

Coeficiente de bajo-relajación de T 0.6

Coeficiente de bajo-relajación de P 0.006

Coeficiente de bajo-relajación de w 0.8

Tabla 3.2: Parámetros numéricos para la simulación.

Los coeficientes α en la mayoŕıa de los problemas cumplen 0 < α < 1. Esta

técnica es apropiada para los valores que no converjen en un punto, que se tornan

oscilatorios, o que excedan en la solución 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 solución numérica. Para el subdominio del aire se utilizan

los coeficientes de la tabla 3.3.

Ecuación φ Γ S

Momentum en x u µa − ∂p
∂x

Momentum en y v µa −∂p
∂y

Tabla 3.3: Coeficientes para la ecuación de momentum.

Se asignan los valores al término fuente de un orden mayor que los otros térmi-

nos de la ecuación discretizada, de tal forma que estos términos no tengan Peso

dentro de la ecuación. Considerando la siguiente ecuación discretizada:

apφp =
∑

anv φnv + b (3.81)

y utilizando los términos fuente como:

Sc = 1030 φp,deseado

Sc = −1030

Al utilizar valores grandes, podemos despreciar los otros términos de la ecua-

ción, quedando:

apφp = b (3.82)
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donde:

ap = −Sp∆x∆y

b = Sc∆x∆y

por lo tanto, el valor de φp nos quedaŕıa:

ap =
(−SC)(φP,deseado)

SP
(3.83)

Utilizando esta técnica es posible especificar un valor deseado de φ 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 Sc = 0 y Sp = −1030 en los nodos correspondientes a

la escarcha.

3.4.17 Conservación de Enerǵıa

Los valores que se utilizan en el cálculo de la ecuación de la conservación de la

enerǵıa se pueden ver en la Tabla 3.4.

Ecuación φ Γ S

Conservación de la enerǵıa en el aire T ka
Cp,a

0

Conservación de la enerǵıa en la escarcha T
kf
Cp,f

∂ρf
∂t

Tabla 3.4: Coeficientes para la ecuación de la enerǵıa.

El calor espećıfico (Cp,a) se considera constante, mientras que la conductividad

térmica (ka) se considera que vaŕıa en función de la temperatura local. Las variaciones

de las propiedades de la escarcha vaŕıan con el tiempo. Considerando que el vapor
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de agua cambia de fase directamente al estado sólido, es decir, por desublimación,

por lo que el término qsub representa el calor del sublimación del agua y se considera

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

tiempo está representada por
∂ρf
∂t

.

3.4.18 Fenómeno de Transporte del Vapor de Agua

El comportamiento del vapor de agua en el subdominio del aire está regido por

la ecuación de transporte, la cual se resuelve utilizando los coeficientes mostrados

en la Tabla 3.5:

Ecuación φ Γ S

Conservación de vapor de agua w ρa, D 0

Tabla 3.5: Coeficientes para la ecuación de concentración de vapor de agua.

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

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

wsat = 0.622
pv
pa

(3.84)

donde (pv) es la presión parcial del vapor del agua, y (pa) es la presión parcial del

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

p = pa + (H.R.)pv (3.85)

donde p es la presión de la mezcla. Al suponer una saturación total del aire húmedo

(H.R.= 100 %) tenemos:
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wsat = 0.622
pv,sat

p− pv,sat
(3.86)

Según la ASHRAE el valor de la presión parcial del vapor saturado es función

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

ln (pv,sat) =
E1

T
+ E2 + E3T + E4T

2 + E5T
3 + E6T

4 + E7 ln(T ) (3.87)

donde:

E1 = −5.6745359× 103 (3.88)

E2 = 6.3925247 (3.89)

E3 = −9.6778430× 10−3 (3.90)

E4 = 6.22115701× 10−7 (3.91)

E5 = 2.0747825× 10−9 (3.92)

E6 = −9.4840240× 10−13 (3.93)

E7 = 4.1635019 (3.94)

Se calcularon los valores de wsat solamente en los nodos de escarcha, y en estos

nodos se utilizaron los valores de Sc = 1030 × wsat(T ), y Sp = −1030. De forma que

los valores dentro de la escarcha estarán en función de los valores de wsat(T ).

3.5 Modelado de la Densificación

La propiedad termof́ısica más 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 cálculos de la porosidad de la escarcha, e indirectamente conocer la conducti-

vidad, calor espećıfico y la difusividad. En la realidad el fenómeno de la formación

de escarcha depende del tiempo, comenzando con pequeños cristales, cambiando y

creciendo en su morfoloǵıa, formando escarcha porosa hasta que se densifica y se

convierte en una capa con corteza sólida [1]. Na y Webb [64] propusieron la siguiente

ecuación que describe el comportamiento de la densificación de la escarcha:

∂ρf
∂t

=
∂

∂x

(
ρa Def

∂w

∂x

)
+

∂

∂y

(
ρa Def

∂w

∂y

)
(3.95)

Integrando los términos sobre un volumen utilizando un esquema totalmente

expĺıcito para la derivada temporal, y diferencias finitas centrales para las derivadas

parciales, se obtiene lo siguiente:

aDρf,P = aEwE + aWwW + aNwN + aSwS + aPwP + b (3.96)

donde:

aD =
∆x∆y

∆t
(3.97)

aE = (ρaDef )e
∆y

δx
(3.98)

aW = (ρaDef )w
∆y

δx
(3.99)

aN = (ρaDef )n
∆x

δy
(3.100)

aS = (ρaDef )n
∆x

δy
(3.101)

aP = −aE − aW − aN − aS (3.102)

b = aD ρ0
f,P (3.103)

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

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

requiere un proceso de iteración.

3.6 Balance de Masa en la Interfaz

Aire-Escarcha

Una parte importante de la simulación es la determinación 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 espećıfico de la escarcha.

Armengol [54] describe la discretización de la ecuación del balance de enerǵıa:

ρf
dV

dt
=
∑
SC

ṁaA−
∑
SC

ṁdifA (3.104)

donde el término de la izquierda representa el cambio de masa en un volumen con

respecto al tiempo, A es el área al flujo normal, ṁa representa el flujo másico prove-

niente del aire, y el flujo másico que se transmite por difusión dentro de la escarcha

está representado por ṁdif , que a su vez está relacionado directamente con la den-

sificación de la escarcha.

La iteracción de los volúmenes de control en los nodos bidireccionales (e,w,n,s)

está en función de los flujos másicos provenientes del aire, donde, el volumen de

control con mayor influencia de la masa y humedad predominará en el crecimiento

de la escarcha en ese nodo. Las ecuaciones que describen el comportamiento nodal

son las siguientes:

(
dV

dt

)
e

=
ṁa,eAe∑
ṁaAT

dV

dt
(3.105)(

dV

dt

)
w

=
ṁa,wAw∑
ṁaAT

dV

dt
(3.106)
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dV

dt

)
n

=
ṁa,nAn∑
ṁaAT

dV

dt
(3.107)(

dV

dt

)
s

=
ṁa,sAs∑
ṁaAT

dV

dt
(3.108)

El flujo másico que entra en la cara del volumen de control de las caras nodales

(e,w,n,s) está representado por ṁa, A es el área normal al flujo másico. El cambio

del volumen total de la densificación de la escarcha se reescribirá:

(
dV

dt

)
=

(
dV

dt

)
e

+

(
dV

dt

)
w

+

(
dV

dt

)
n

+

(
dV

dt

)
s

(3.109)

Para representar la porción de la escarcha que ocupará en los nodos vecinos

del aire, se utilizarán las siguientes ecuaciones:

∆Ce =
∆Le
∆xE

(3.110)

∆Cw =
∆Lw
∆xW

(3.111)

∆Cn =
∆Ln
∆yN

(3.112)

∆Cs =
∆Ls
∆yS

(3.113)

El coeficiente ∆C representa la fracción ocupada por la escarcha en los nodos

vecinos del aire, por lo tanto, tendrá valores entre 0 y 1, siendo cero cuando el

nodo se encuentra lleno completamente de aire, y uno cuando está lleno de escarcha.

Aproximando linealmente:

(
dV

dt

)
e

=

(
dx

dt

)
e

Ae (3.114)(
dV

dt

)
e

=

(
∆Le
∆t

)
Ae (3.115)
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despejando ∆Le :

∆Le =

(
dV
dt

)
e

Ae
∆t (3.116)

∆Lw =

(
dV
dt

)
w

Aw
∆t (3.117)

∆Ln =

(
dV
dt

)
n

An
∆t (3.118)

∆Ls =

(
dV
dt

)
s

As
∆t (3.119)

En la aplicación los nuevos valores nodales aparecerán cuando ∆C sea igual a

1, en ese momento, el nodo pasará del estado de aire a escarcha. Al nuevo nodo de

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

∂ρf
∂n

= 0 (3.120)

donde n es la dirección normal al nodo donde la escarcha creció.

3.7 Criterio de Convergencia

El criterio de convergencia utilizado, considera la evaluación de los valores ab-

solutos residuales de las operaciones anteriores, ubicados en cada nodo del dominio.

El residual Rφ
i,j corresponde al residual de la propiedad φ del nodo i,j. El cálculo del

residual se realiza de la siguiente forma:

Rφ
i,j = ai,jp φi,j − a

i,j
E φi+1,j − ai,jWφi−1,j − ai,jN φi,j+1 − ai,jS φi,j−1 − b (3.121)

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

la siguiente manera:
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R =
∑∣∣∣Rφ

i,j

∣∣∣ (3.122)

El valor residual R de la iteración actual debe ser menor que Rmax = 1× 10−5.

3.8 Ventiladores

3.8.1 Generalidades

Los ventiladores son máquinas rotatorias capaces de mover una determinada

masa de aire, a la que comunican una cierta presión, suficiente para que pueda vencer

las pérdidas de carga que se producirán en la circulación por los conductos.

Se componen de:

Elemento 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 dirección de salida del aire impulsado es paralela

al eje del ventilador (dirección axial). Generalmente la hélice puede mover gran

cantidad de aire comunicando al mismo una presión discreta.

Lo llamaremos rodete si la dirección 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 presión mucho mayor.
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El motor es el componente que acciona la hélice o rodete.

3.8.2 Clasificación de los ventiladores

Los ventiladores, denominados aśı de una forma amplia para todas sus concep-

ciones, pueden clasificarse de formas muy diferentes, siendo la más común la que se

describe a continuación.

3.8.2.1 Según su función

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 Según la trayectoria del aire en el ventilador

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

toria esencialmente axial y sale en dirección perpendicular.

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

torias a lo largo de superficies ciĺındricas coaxiales al ventilador.

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

es intermedia entre las del ventilador centŕıfugo 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 Según la presión del ventilador

Baja presión.Cuando la presión del ventilador es inferior a 72 mm c.d.a. (miĺıme-

tro de columna de agua )

Mediana presión. Cuando la presión del ventilador está comprendida entre 72

y 360 mm c.d.a.

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

3.8.5 Según las condiciones de funcionamiento

Ventiladores de corrientes. Son los que efectúan el movimiento de aire no tóxico,

no saturado, no inflamable, no corrosivo, no cargado de part́ıculas abrasivas,

y que la temperatura no sobrepasa 80 ◦C (ó 40 ◦C, si el motor se encuentra en

la corriente de aire).

Ventiladores especiales. Son los diseñados para impulsar gases calientes, húme-

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

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

3.8.6 Según el sistema de accionamiento de la hélice

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

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

3.8.7 Según el método 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 inclinación de los álabes, tanto los de la hélice como los de la directriz de entrada,

u otras.

Con regulador de velocidad. Los reguladores vaŕıan las condiciones de la co-

rriente de alimentación, y con ello la velocidad del motor y, a la postre, la

caracteŕıstica del ventilador. Pueden ser de transformador, que vaŕıan la ten-

sión de alimentación 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 admisión del ventilador y mejor

para centŕıfugos (los axiales las soportan mal) abren y cierran el paso al aire

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

Con álabes de inclinación variable. Se usa generalmente este método en venti-

ladores axiales, lográndose caudales muy ajustados a los objetivos fijados, pero

exige una alta complejidad constructiva para la hélice de los mismos. Varian-

do el ángulo de los álabes se logran reǵımenes 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 más sofisticados, y

caros, de este tipo pueden variar la inclinación de sus álabes estando en funcio-

namiento, sin interrumpir su trabajo. Sólo es aplicable este método en grandes

ventiladores.
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3.8.8 Curva caracteŕıstica

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,

según sea la pérdida de carga que debe vencerse. La curva caracteŕıstica de un

ventilador se obtiene dibujando ejes coordenados para los distintos valores caudal-

presión, obtenidos mediante un ensayo en un laboratorio. En la figura 3.6 tenemos

representada la curva caracteŕıstica 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 están a la izquierda de la figura.

Tres curvas están relacionadas con la presión que da el ventilador para distintos

caudales (son las denominadas Pt, Pe, Pd).

Pt: presión estática.

Pd: presión dinámica.

Pt: presión total.

Cumpliendo en todo momento:

Pt = Pe + Pd (3.123)
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Obsérvese que a descarga libre, es decir cuando la Presión Estática (Pe) es nula,

el ventilador da el máximo caudal que puede impulsar; en este punto la Presión Total

es igual a la Dinámica (Pt = Pd).

Asimismo, cuando el ventilador está obturado, es decir que da el mı́nimo caudal,

la Presión Dinámica (Pd) es nula; en este punto, la Presión Total es igual a la Estática

(Pt = Pe).

Figura 3.6: Curva caracteŕıstica de un ventilador.
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Otra curva que podemos ver en el gráfico es: la curva de potencia absorbida

(W), que leeremos en la escala vertical situada más a la izquierda (en watts). Esta

curva representa la potencia que consume el motor que acciona el ventilador, y

podemos ver que presenta un máximo (en la figura 3.6 corresponde al punto de

caudal 3,000 m3/h).

También tenemos representada la curva del rendimiento (η), que se lee en

porcentaje en la escala vertical intermedia. Se puede ver que el rendimiento del

ventilador depende del caudal que está moviendo. El conjunto de estas curvas recibe

el nombre de curvas caracteŕıstica de un ventilador.

3.8.9 Tubo de Pitot

La presión total en un fluido solo puede detectarse al estancar el flujo isentrópi-

camente; es decir, cuando su entroṕıa 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 medición de la velocidad

en de un ŕıo utilizó dos tubos sumergidos en agua. Uno teńıa una abertura inferior en

uno de los tubos lo cual tomó como una medida de la presión estática. El otro tubo

lo colocó dentro del fluido a un ángulo de 90◦ el cual se utilizó como una indicación

de la presión dinámica debida a la velocidad del fluido.

El principal inconveniente de este dispositivo es que el tubo debe estar alineado

con la corriente, cuya dirección puede no ser conocida. Para ángulos de desalinea-

miento mayores de 5◦, se produce errores notables en las medidas de la presión

estática y total.
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Figura 3.7: Diseño conceptual del tubo de Pitot [10].

3.9 Flujos en conductos no circulares

Para los cálculos de cáıdas de presión dentro de un conjunto de placas paralelas

se realizan analoǵıas al de tubos circulares. En flujos laminares se facilita la resolución

de las ecuaciones de continuidad y momentum utilizando el concepto de diámetro

hidráulico.

En un ducto de sección no circular podemos utilizar la siguiente relación de

área y peŕımetro mojado según White [66]:

Dh =
4A

P
(3.124)

El peŕımetro mojado está determinado por todas las superficies sometidas a

esfuerzos de fricción.

La solución de la incógnita para la velocidad para flujo laminar para un ducto

no circular se determinará de la siguiente manera [10]:
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vmax =
h2

2µ

∆p

L
(3.125)

3.10 Análisis de malla

El análisis de la calidad de malla está en función de la resolución que ésta

tenga, es decir, de la cantidad de nodos en el eje x y y del dominio. El tamaño

de la malla se asigna dependiendo de los gradientes de las propiedades termof́ısicas

que represente del fenómeno estudiado, y de los recursos del equipo de cómputo que

ésta demande. En base a los criterios anteriores se decidió realizar un análisis de

dependencia de malla.

Para este estudio se utilizaron distribuciones de malla de tipo homogénea y

no homogénea, el primero corresponde a una separación equitativa de la distancia

entre nodo y nodo en sus respectivo ejes. En la Tabla 3.6 se muestran los distintos

tamaños de malla y parámetros iniciales de la simulación.

Iteraciones Nodos V (m s−1)
Simulación

del fenómeno (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: Parámetros para la simulación de malla homogénea.

La malla no homogénea se presenta en la Tabla 3.7, tiene una distribución no

regular a los bordes de la parte superior e inferior del dominio, este tipo de mallado

se “afina” en las partes cŕıticas donde el fenómeno ocurre.
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Iteraciones Nodos V (m s−1)
Simulación

del fenómeno (s)

5000 80 x 6 0.5 1

5000 70 x 6 0.5 1

Tabla 3.7: Parámetros para la simulación de malla no homogénea.

La distribución de los nodos de manera homogénea en el dominio se ve repre-

sentada por la Figura 3.8, donde muestra una simetŕıa tanto en la parte superior

como inferior, esta configuración es ideal para dominios.

Parte de la metodoloǵıa numérica del análisis de malla considera la realización

de pruebas para evaluar las diferencias entre las propiedades termof́ısicas dentro del

dominio. En la Figura 3.8 se observan los valores de cáıda de presión a la entrada

del dominio, comparándolo con el valor calculado anaĺıticamente.

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

3.10.1 Resultados numéricos preliminares

Los resultados obtenidos numéricamente de la simulación serán validados con

los resultados experimentales obtenidos en los laboratorios del LIITE en el caloŕıme-

tro tipo túnel de viento.
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3.10.2 Análisis de malla

Los resultados están en función de la calidad de la malla, y generalmente se

logran teniendo un número 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 número exagerado de horas de recursos, se decidió realizar un análisis

de dependencia de malla. En la tabla 3.8 se muestran cinco distintas opciones para

las cantidades de nodos en las direcciones x y y, 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 continuación 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 simulación. 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 pequeño 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

opción para representar el fenómeno a comparar. La Figura 4.1 muestra la com-

paración entre las distintas mallas a una humedad relativa del 60 %, observando el

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

La última comparación entre mallas para una humedad relativa de 65 % mues-

tra una tendencia similar a los resultados anteriores, donde la malla número 4 tiene

una tendencia igual a la malla 5. La malla 4 representa correctamente el crecimiento

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

Los resultados de la comparativa de las distintas mallas arrojó un resultado

esperado, donde los dominios con un número 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 mostró resultados equilibrados entre crecimiento de escarcha y tiempo de

simulación.
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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 simulación se tiene que determinar

el tamaño óptimo de la malla y del intervalo de cálculo basado en el desarrollo de

análisis de sensibilidad del modelo a estos parámetros. La determinación del tamaño

óptimo de la malla de cálculo se basa en la realización de análisis de sensibilidad al

tamaño de la malla, primero horizontal y luego verticalmente. El efecto del tamaño

de la malla se mide a través de pruebas estad́ısticas comparando globalmente los

resultados obtenidos para cada tamaño de malla con los resultados obtenidos para

una malla definida patrón. Es común utilizar el número de Courant para la elección

del paso del tiempo adecuado y evitar problemas de convergencia, la ecuación se

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

C =
u∆x

∆t
(3.126)

donde u representa a la velocidad ∆x es el tamaño del volumen del nodo y ∆t es

el paso de tiempo. Para valores de Courant menores o iguales a uno, significa que

las part́ıculas 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 números

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



Caṕıtulo 4

Validación experimental

En este caṕıtulo se describirán las técnicas experimentales para validar los re-

sultados de la simulación numérica, igualmente los equipos que se utilizarán para las

mediciones de las variables termodinámicas involucradas en el fenómeno de forma-

ción de escarcha. Toda la fase de experimentación se llevará a cabo en instalaciones

del LIITE en la FIME

83
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4.1 Instalación experimental

Las primeras variables a considerar y a medir son la temperatura, humedad

relativa, y la velocidad del aire, parámetros que se controlarán en un caloŕımetro tipo

túnel de viento. También alĺı mismo se instalará el modelo que replicará la geometŕıa

del intercambiador de calor donde se pondrá a prueba las condiciones de formación

de escarcha.

El equipo a utilizar se muestra en la Figura 4.1, el cual se compone de secciones

metálicas selladas que forman un un circuito cerrado, por el cual fluye un flujo

controlado de aire desde la parte inferior hacia la superior, con dirección a favor de

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

Figura 4.1: Caloŕımetro tipo túnel de viento, ubicado en el laboratorio de ambiente

controlado del LIITE, FIME de la UANL.

En el interior se encuentran unas gúıas (1) y (9) que homogeneizan el flujo del

aire húmedo; en la parte superior del túnel de viento se instalaron varios sensores

(4), uno mide la temperatura, el otro la humedad, y el último mide la velocidad del

flujo. El primero es un RTD [±1/10 (0.3 + 0.005|T |) ◦C ], el segundo sensor con

modelo HX85A marca OMEGA tiene un rango de medición de 5 a 95 % (±1 %),

por último se utilizó un veloćımetro TSI VelociCalc R© modelo 9545, con rango de



Caṕıtulo 4. Validación experimental 85

Componentes

1. Gúıas de flujo

2. Sensores de temperatura y humedad

3. Sección de pruebas

4. Sensores de temperatura y humedad

5. Eevaporador

6. Variador de velocidad

7. Resistencia eléctrica

8. Distribuidor de vapor

9. Gúıas de flujo

Tabla 4.1: Lista de componentes del túnel de viento.

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

4.1.1 Condiciones experimentales

Realizando una búsqueda en la literatura especializada de la experimentación

en geometŕıas de placas en paralelo, se observó que las velocidades del aire son re-

lativamente bajas alcanzando máximos de hasta 3 m/s, esto depende del régimen

de operación de la aplicación 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 túnel de viento. Esto porque sobrepasando ese porcentaje se

empieza a perder el control de las condiciones de experimentación del túnel de vien-

to. Las condiciones se pueden observar en la Tabla 4.2. En este caso Ts corresponde

a la temperatura de la superficie fŕıa, Ta es la temperatura del aire, se incluye la

información de la humedad relativa y velocidad del flujo del aire.
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Ts(
◦C) Ta(

◦C) Humedad relativa ( %) Velocidad (m/s)

Caso 1 -20 5 55 0.5

Caso 2 -20 5 60 0.5

Caso 3 -20 5 65 0.5

Tabla 4.2: Condiciones de experimentación.

4.1.2 Modelo experimental

Se diseñó y construyó un modelo f́ısico que recreara las condiciones geométricas

de una sección de un intercambiador de calor, la cual consiste en dos placas que son

paralelas al flujo del aire a la entrada.

Se utilizó una placa de cobre que en su interior cuenta con canales en los

que fluye una mezcla fŕıa de agua y etilenglicol. Se empleó el cobre por su alta

conductividad térmica, para poder establecer la temperatura fŕıa en esta superficie,

en donde se formará la escarcha.

Figura 4.2: Modelo 3D del experimento.
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La placa superior de aluminio tiene una separación de 10 mm con respecto a la

placa base de cobre. Se adaptó 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 utilizó una placa de aluminio, Figura 4.4. La elección

de este metal es debido a su disponibilidad en el mercado, además de contar con

propiedades termof́ısicas ideales para el experimento, particularmente por su alta

conductividad térmica. Su acabado liso ayuda a no crear pequeñas fluctuaciones en

el flujo laminar dentro del canal. Las medidas de la placa son de 9 × 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 cortó en forma de cuña, con el fin de perturbar el flujo

a la entrada del mismo, Figura 4.5. El material es de espuma ŕıgida 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: Cuña de Fouamular.

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 baño térmico de

temperatura constante marca PolyScience. El flujo se hará 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 baño térmico se colocaron dos RTD para

sensar los cambios en la temperatura antes y después de pasar por la placa de cobre,

además de un caudaĺımetro IFM SM6000 instalado a la salida del baño térmico,

éste con el fin de calcular la transferencia de calor del aire y la capa de escarcha,

utilizando un valor constante del Cp del refrigerante.

Figura 4.7: Diagrama de la configuración del experimento.

La colocación del modelo experimental se realizó procurando una velocidad

uniforme por lo que se colocó en el centro del área transversal del túnel de viento.

La placa de cobre se aisló 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 imágenes

La toma de las fotograf́ıas se realizó con una cámara Nikon 3300 de resolución

de 24 megapixeles. Se montó sobre un tŕıpode especial el cual permite el ajuste a

distintas alturas.

Para medir el espesor, se utilizó un programa desarrollado con la aplicación

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 ĺınea sobre
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la imagen y muestra la intensidad de luz que poseen cada uno de los ṕıxeles que se

encuentran en esa ĺınea. De esta forma es posible detectar los ṕıxeles correspondientes

a la escarcha, debido a la intensidad de luz, y descartar los ṕıxeles correspondientes

al aislante térmico.

Figura 4.8: Interfaz gráfica para procesar imágenes del crecimiento de escarcha.

Se realizaron pruebas de medición de ṕıxeles, para correlacionarlos con las

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

En la figura 4.10, se ilustra la digitalización y la medición de la altura de la

escarcha, colocando una ĺınea verde la cual representa la horizontal de la placa de

cobre, donde la escarcha crecerá. La ĺınea roja realiza se emplea para correlacionar el

trabajo de convertir los ṕıxeles a miĺımetros, se emplea una ĺınea para correlacionar

la longitud en miĺımetros con los ṕıxeles de la fotograf́ıa.
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Figura 4.9: Interfaz gráfica para procesar imágenes del crecimiento de escarcha.

Figura 4.10: Interfaz gráfica para procesar imágenes del crecimiento de escarcha.



Caṕıtulo 5

Resultados numéricos y

experimentales

En este caṕıtulo se presentarán los resultados numéricos, que incluyen el cre-

cimiento de la escarcha en función de la velocidad del aire, humedad, aśı como la

reducción del área efectiva por donde pasa el flujo entre las dos placas.
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5.1 Temperatura del aire

En el caṕıtulo uno, se describieron los efectos y los mecanismos de la formación

de escarcha, los cuales son principalmente propiciados por condiciones estables entre

la temperatura de la superficie donde se formará la escarcha, y la temperatura del

aire circundante. También de la humedad relativa del aire y velocidad del mismo

entre las placas. Además hay que resaltar de que dicho fenómeno es transitorio, ya

que las variables y las condiciones de formación de escarcha dependen de la posición

en dónde se realicen las mediciones y del tiempo cuando registren dichas mediciones,

justo como se observará en las siguientes secciones.

La distribución y crecimiento de las escarcha se realizaron bajo condiciones

controladas, estabilizando la humedad relativa del aire, velocidad del flujo del viento

y su temperatura, aśı como también la temperatura en la superficie de la placa de

cobre.

Dicha estabilización de las condiciones del experimento se llevaron a cabo en

etapas, primero se inició con el control de la temperatura del viento dentro del túnel,

ya que tomaba más tiempo alcanzar los 5◦ C, en comparación con la temperatura de

la placa, que toma al rededor de 20 minutos en estabilizarse. Las razones de llevar a

cabo la experimentación por etapas fueron por las limitaciones operativas que hasta

ese momento presentaba la instalación experimental.

En la Figura 5.1 se muestra la estabilización de la temperatura del aire dentro

del túnel 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 túnel de viento

5.2 Temperatura sobre la superficie de cobre

La prueba se inició 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 distribución de las temperaturas

con una cámara termográfica, se optó 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 estabilización, bajo las condiciones reque-

ridas, se inició el experimento. La duración de dichos experimentos fue de aproxi-

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

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

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

de referencia definimos tres posiciones: x1, x2, x3, mismos que están ubicados a 10,

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

El tiempo necesario para conseguir la estabilización 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 aśı la prueba experimental.
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Cabe mencionar que las pruebas se realizaron bajo condiciones ĺımite de la

funcionalidad del túnel de viento, por lo cual no permitieron seguir con la experi-

mentación por más tiempo y aśı observar de mejor manera las tendencias a largo

plazo del fenómeno 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 túnel 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 formación de escarcha ocurrió de

una manera relativamente lenta en los primeros 15 minutos del experimento, proba-

blemente debido que a la condición de humedad relativa es relativamente baja por

lo que la cantidad de vapor contenida en el aire no favorece de manera importante

la formación de escarcha.

Usualmente para que el mecanismo de formación de escarcha ocurra es nece-

sario tener un gradiente alto de vapor de agua en el aire, esto para que el proceso

de desublimación ocurra. Lo anterior se demuestra en las gráficas 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 x1 y x2,

debido a que se acumula más escarcha en el borde de la entrada de la placa. Caso

contrario, para una posición 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 formación lenta para el resto

de la superficie de la placa, dicha observación está documentada en la investigación

de Lenic [24]. Evidentemente la condición de humedad relativa del 55 % no promueve

un crecimiento homogéneo a lo largo de la superficie, y tal afirmación 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 x1 y x2, inclusive con tasas de crecimiento similares. Esta situación demuestra

que el crecimiento de la escarcha es proporcional al tiempo en las primeras etapas de

la formación, también se observa que el crecimiento es razonablemente homogéneo.

Por su parte en la posición x3, hay un crecimiento similar a x1 y x2 en los primeros

20 minutos, sin embargo, después de ese tiempo se observa un decaimiento en la tasa

de crecimiento, apreciándose una forma cóncava en la gráfica. Este efecto probable-

mente se deba al hecho de que en los puntos x1 y x2 se deposita una importante

cantidad de humedad, aumentando aśı el crecimiento de la escarcha, lo que proba-

blemente reduce la cantidad de humedad para el punto x3. Además, 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 x1; también resultó ser más rápido el creci-

miento del espesor de escarcha en los primeros minutos de la experimentación, 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 medición.

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 medición, además de una mayor cantidad de

escarcha en el punto uno x1, diferencia que se logra mantener prácticamente hasta

el final del experimento. Las tendencias apuntan a que, si prolongamos por más

tiempo el experimento se pudieran mantener las tasas de crecimiento de la escarcha

de manera uniforme.

Después de 30 minutos de experimentación, se observa una reducción en la tasa

de crecimiento en los puntos de control, en donde inclusive se muestra un notable

decremento en el punto x1 al término del experimento. La posible razón de dicho

efecto se puede encontrar en el hecho de que el fenómeno de la formación 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

comparación con la parte final del caso 2.
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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 razón de creci-

miento de escarcha y de espesores son mayores en comparación con los datos finales

del caso 1.

5.3.3 Caso 3: Humedad relativa de 65 %

Por último, el experimento se realizó con una humedad relativa de 65 %. En la

Figura 5.5 se observa un crecimiento importante de la escarcha al final del experimen-

to, encontrándose que las tasas de crecimiento presentan una tendencia constante en

la formación de escarcha en los tres puntos de medición.
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Para este caso, al existir más 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, x2 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 región media se vea incrementado

a lo largo del dominio entre las placas de cobre y aluminio. Tal efecto provoca que

el fenómeno de transporte de masa se lleve a cabo con más rapidez, promoviendo

mayores tasas de crecimiento de la escarcha. Sin embargo la evidencia demuestra que

la velocidad del flujo no es el aspecto más relevante para el crecimiento del espesor de

la escarcha, sino que es la humedad relativa la que afecta de manera más notable el

desarrollo de este fenómeno. Si bien para los tres casos se utilizó la misma velocidad

y temperatura del flujo de aire, y la misma temperatura de la superficie, la única

variable distinta fue la humedad relativa.

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 x1,

x2 y 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 reducción en la tasa de creci-

miento de la escarcha, lo que también resultó evidente al final del experimento del

caso 2, véase la Figura 5.4. Esto confirma que durante el fenómeno transitorio de la

formación de escarcha la razón 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 fenómenos de transporte

son complejos, lo cual aún hoy es motivo de investigación [67].

Después del minuto 40, se logra apreciar un incremento en la tasa de creci-

miento de la escarcha en los tres puntos de medición, sosteniéndose hasta el final

del experimento. Dichos resultados logran sobrepasar a más del doble de crecimiento

en comparación del primer experimento. Con una humedad relativa del 65 % en el

punto x1 se tiene un 140 % más cantidad de escarcha que en el mismo punto del caso

1, en x2 crece 130 % más y para x3 se tiene un 163 % de crecimiento en la capa de

escarcha para el mismo caso.

5.4 Resultados numéricos

Los resultados obtenidos numéricamente se validaron con resultados experi-

mentales. Los datos numéricos se obtuvieron con el uso de la malla número cuatro

(100×35 nodos), considerando un dominio computacional bidimensional. Las carac-

teŕısticas y elección de la malla se presentan en el caṕıtulo 3.

Las comparativas se realizaron en función de las posiciones (x1=10 mm, x2=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 simulación. Además las simulaciones se realizaron
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bajo los mismo parámetros de la experimentación, 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 mostrarán en las siguientes secciones.

Dicha simulación numérica se centra en el comportamiento a través del tiempo

del fenómeno de formación de la escarcha y no en el desarrollo de la primera etapa

de cristalización [1]. Se enfatiza al lector de que dicho fenómeno resulta ser com-

plejo desde el punto de vista técnico-operacional, ya que se requieren de otro tipo

de herramientas y enfoques de investigación, además del equipo especializado para

medir y caracterizar los parámetros involucrados en el fenómeno del crecimiento de

la escarcha.

5.4.1 Simulación numérica 1: HR 55 %

A continuación se compararán los datos numéricos del crecimiento de la es-

carcha en función del tiempo de tres puntos x1, x2 y 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 simulación son similares a resultados experi-

mentales obtenidos para el punto x1.

En los primeros 5 minutos de la simulación se observa un desfase del 42 % en

el crecimiento de la escarcha en comparación con los datos experimentales, esto se

debe a que en los primeros minutos de la simulación numérica se sobrestiman los

valores iniciales, ya que al tratarse de un fenómeno transitorio y que evoluciona por

etapas, no tiene un crecimiento gradual ni progresivo.

Después del minuto 5, se muestra una semiparábola 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 están diseñados

para predecir la formación de escarcha por tiempos más prolongados de simulación,

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 simulación numérica

en x1, 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 x1. Como se mencionó anteriormente, la

tendencia entre la simulación numérica y la experimental se va reduciendo con forme

se avanza en el tiempo. Otro aspecto relevante, es que la razón 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, aqúı 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 x2, se tienen valores de

entre el 16 % al principio de la simulación y el 7 % al final del resultado numérico.

Presumiblemente la tendencia apunta a que las curvas convergerán a lo largo del

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

Figura 5.7: Comparativa de los datos experimentales con la simulación numérica

en x2, 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 gráficas anteriores, aqúı evidentemente existe una gran dife-

rencia en comparación 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 simulación.
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El valor máximo del error relativo en los primeros 15 minutos, se encuentra en

el rango de 28 % y para el término de la simulación una diferencia del 18 %.

Figura 5.8: Comparativa de los datos experimentales con la simulación 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 Simulación numérica 2: HR 60 %

En las siguientes Figuras se mostrarán las tendencias en las tasas de crecimiento

obtenidos de los datos numéricos. Se observarán curvas similares al comportamiento

usualmente observado a humedades relativas altas. Dichas tendencias concuerdan

con el fenómeno observado en la etapa de experimentación.

Para el primer punto de medición, 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 sobrestimación
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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 ĺınea 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 %, aśı hasta el final de la corrida numérica,

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

Figura 5.9: Comparativa de los datos experimentales con la simulación 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 análogo a la curva

de crecimiento de los datos experimentales. La tendencia de los datos numéricos

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 más 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 simulación numérica

en x2, 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 simulación numérica para el caso de x3 arroja resultados similares a los ex-

perimentales, durante una hora de duración 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 cercańıa 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 sobrestimación

de la simulación numérica.

Se observa que todos lo valores a partir del minuto 5 hasta el final de la simu-

lación 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 simulación 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 subestimación en las tasas de

crecimiento, esto probablemente se deba al conjunto de condiciones y parámetros

iniciales que utilizó la simulación, recordemos que para esta simulación se utilizó

un valor fijo de densidad, una velocidad constante, aśı como una humedad relati-

va sostenida, y temperaturas constantes del aire y de superficie de la placa, estos

parámetros se conjuntaron para mostrar dichas tendencias subestimadas. Aún aśı,

las tres corridas numéricas muestran resultados muy aceptables, no pasando del

12 % de error relativo y en algunos casos del 5 %, además se comprueba que para las

posiciones más alejadas del borde el crecimiento de la escarcha crece de manera de

curva subamortiguada y no con tendencias lineales vistas en x1.

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

timación está presente aproximadamente en el último 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 Simulación numérica 3: HR 65 %

Se llega a la última subsección del análisis y comparativa entre los resultados

numéricos y los datos experimentales obtenidos a lo largo de una hora de duración

del fenómeno.

En la primera Figura 5.12 se muestra la simulación del crecimiento de la es-

carcha en el punto x1. En comparación con la curva de crecimiento del experimento,

se observa que hay una sobrestimación 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 simulación 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 simulación numérica

en x1, 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 x2 con respecto al punto x1, con humedades relativas del 65 % en ambos.

Aqúı la curva numérica tiene un comportamiento subamortiguado en comparación 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 culminación 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 simulación numérica

en x2, 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. Aún 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 x1 y x2.

Las curvas convergen a una tasa del 20 % a partir del minuto 15 hasta el minuto

60 de la simulación, difiriendo 6 % con respecto al resultado del punto x1 y 5 % con

el punto x2.
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Figura 5.14: Comparativa de los datos experimentales con la simulación 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 simulación, teniendo resultados dentro del 10 % del margen de error relativo al

finalizar la corrida numérica.

5.4.4 Simulación numérica dentro del dominio

bidimensional

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

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

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

La escarcha crece más rápido a la entrada del borde de la placa de cobre, caso

contrario a la región posterior, de acuerdo con el llamado efecto de entrada. El borde

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

los valores de gradiente en la región posterior.

La distribución en la presión dentro del dominio computacional se puede ob-

servan en la Figura 5.15.

Figura 5.15: Presión dentro del dominio.

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

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

representa con una ĺınea negra. Tenga en cuenta que la densidad del aire se considera

constante.

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 región del borde de ataque. En la región 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 más cerca de la placa

fŕıa 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.

Figura 5.17: Densificación de la escarcha dentro del dominio.



Caṕıtulo 6

Conclusiones y Trabajos

Futuros

En éste capitulo se presentarán las conclusiones formuladas con base en los

resultados obtenidos de la simulación numérica y validación experimental, compa-

rando los resultados con la literatura especializada se realizarán las debidas conjeturas

y comprobación de la hipótesis propuesta.
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6.1 Conclusiones

En este trabajo se presentó un modelo para la formación de escarcha entre

placas planas paralelas, basado en un cambio de condición de frontera de presión

constante a la entrada del dominio, bajo un flujo laminar, considerando al aire húme-

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 formación

de -20 ◦C.

Además se realizó un estudio experimental sobre la distribución y el crecimiento

de la escarcha entre dos placas paralelas con una separación de 10 mm. Establecien-

do una configuración experimental utilizando una mezcla de 50 % de etilenglicol y

50 % de agua, que funciona como refrigerante el cuál circulará dentro de la pla-

ca de cobre. El estudio estará 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 acumulación de escarcha se deposita principalmente en la entrada de la

placa de cobre, esto porque gran cantidad de humedad se logra depositar por

desublimación sobre la superficie con temperatura de -20 ◦C.

Se observó que la tasa de crecimiento de la escarcha aumenta principalmente

en función de la humedad relativa, aún y cuando se mantuvieron constantes

los parámetros 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 fenómeno inicia con la

formación de dendritas las cuales son muy pequeñas para medir, coincidiendo

con el estudio presentado por Hayashi [1].
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Basado en los resultados experimentales se observó un crecimiento lento de la

escarcha con una humedad relativa del 50 % en comparación 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 logró obser-

var a los 30 minutos de iniciado el experimento, caso contrario a lo observado

con una humedad relativa de 60 %, el cual inició a los 5 minutos después y

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

La distribución de la escarcha a lo largo de la placa se concentró en la zona

delantera del dominio (x1 y x2) 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 experimentación se observó que la formación de

escarcha para los casos de humedad relativa de 55, 60 y 65 % creció 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 % más rápida, mientras que para una humedad

relativa de 65 %, la tasa de crecimiento es de un 275 % más alta para el mismo

tiempo de análisis.

Las observaciones muestran una tendencia en las zonas de acumulación de

escarcha sobre la superficie, las cuales se definen:

∗ (0-20 mm) una masa uniforme de escarcha con morfoloǵıa porosa.

∗ (20-40 mm) combinación de masa de escarcha y dendritas definidas.
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∗ (40 mm - en delante) formación de dendritas definidas, sin masa uniforme

a lo largo de la superficie.

Se observó 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 t́ıpicas 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 función 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, x2 y x3 son mayores en el caso 3

que en el caso 1.

6.1.2 Análisis numérico

Los resultados numéricos del crecimiento de escarcha con humedades relativas

del 55, 60 y 65 % en los tres puntos de medición x1, x2 y x3 en comparación

con los datos experimentales, guardan un comportamiento similar y acorde a

las tendencias que se presenta en la literatura especializada, especialmente en

el último cuarto de tiempo de la simulación [33].

El valor mı́nimo obtenido del error relativo para una humedad relativa del 55 %

en los tres puntos de medición fue del 15 %, mostrando mejores tendencias de

crecimiento para el punto x2, dónde el error mı́nimo fue del 7 % al final de la

corrida numérica.

El porcentaje de error relativo más notable que se dio para una humedad

relativa del 55 % fue del 42 % en el punto x3, el cuál se presentó al minuto 40

de la simulación, sin embargo al final se logró reducir el error hasta llegar a un

valor del 18 %.



Caṕıtulo 6. Conclusiones y Trabajos Futuros 119

Para la condición de humedad relativa del 60 %, se observó una mejor adapta-

ción a los datos experimentales. Al finalizar la simulación numérica se obtuvo

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

3 %.

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

puntos de medición fue del 11 %.

El resultado numérico para una humedad relativa del 65 % presentó una res-

puesta sobrestimada en los primeros 15 minutos de la simulación, 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 x1, X2

y x3 es de 12.5 %.

El valor de la densidad inicial de la escarcha (30 kg/m3) 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 función del tiempo muestra mejores resultados.

El cambio de condición de frontera a la entrada del dominio muestra ser una

condición valida para simular dicho fenómeno a través del método SIMPLE.

6.2 Trabajos futuros

Se recomienda instrumentar con cámaras especializadas el acceso al área de

pruebas dentro del túnel de viento para fotografiar el crecimiento de la escarcha

desde la etapa de cristalización y proyectar una investigación más profunda de

la morfoloǵıa del crecimiento de la escarcha.

Se propone la utilización de anemómetros láser Doppler para mejorar la pre-

cisión en las mediciones de flujos en regiones de interés dentro del túnel de

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

ciones de reǵımenes de flujo de transición de laminar a turbulento.

Se propone adaptar las nuevas tendencias de programación de inteligencia ar-

tificial en resolver y predecir el fenómeno de formación de escarcha.

Se recomienda utilizar una malla dinámica dentro del código numérico, esto pa-

ra mejorar los distintos gradientes necesarios para la solución de las ecuaciones

de gobierno.
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