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Cap��tulo 1

Introducci �on

En este primer cap��tulo se presentar�a la motivaci�on para la realizaci�on de esta

tesis, adem�as se detallar�an los antecedentes hist�oricos y t�ecnicos del campo de cono-

cimiento en que se enmarca la investigaci�on acerca de la formaci�on de escarcha.

palabra



Cap��tulo 1. Introducci �on 2

1.1 Resumen

La tesis presenta una descripci�on del fen�omeno de la formaci�on de escarcha en

intercambiadores de calor que forman parte de sistemas de refrigeraci�on. Se describe

brevemente la morfolog��a b�asica del fen�omeno, luego se describen los problemas

que ocasiona la escarcha en los intercambiadores de calor, despu�es se presentan las

herramientas con las que se cuentan en la actualidad para predecir la formaci�on de

escarcha, entre ellas las simulaciones num�ericas, la aplicaci�on de m�etodos anal��ticos

y experimentos controlados. Tambi�en se establecen los principios que representan el

fen�omeno f��sico de la formaci�on de escarcha.

Se utiliza un m�etodo num�erico basado en vol�umenes �nitos con dominio en

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

portamiento de los 
uidos; conservaci�on de masa (continuidad), conservaci�on de

momentum (segunda ley de Newton), conservaci�on de energ��a (primera ley de la

termodin�amica) y conservaci�on de especies.

Para la predicci�on del crecimiento de la escarcha se considerar�an las tasas de

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

la difusi�on de masa interna y la conductividad t�ermica al interior de la capa, as�� como

la saturaci�on del aire h�umedo. 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 tama~nos 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 par�ametros de la simulaci�on num�erica.



Cap��tulo 1. Introducci �on 3

1.2 Justificaci �on

En base a los acontecimientos que se han suscitado en las �ultimas d�ecadas a

nivel mundial, en cuestiones energ�eticas se han promovido, estudiado y propuesto

diversos protocolos y acuerdos en aras de mejorar la producci�on, consumo y distri-

buci�on de las diversas fuentes de energ��a que permiten el desarrollo sustentable de

los pa��ses. Mediante estos tratados se promulgan r�ubricas y objetivos para mejorar y

e�cientizar el uso de las energ��as, por ejemplo en sectores del transporte, residencia,

comercial, industrial, entre otros.

De acuerdo a los datos proporcionados por la Secretar��a de Energ��a el consumo

energ�etico en M�exico se incrementado un 0.4 % del a~no 2016 al 2017, que corres-

ponde a la energ��a utilizada en actividades productivas de la econom��a nacional o

del mercado interno. La categorizaci�on del uso de energ��as parte con las gasolinas y

naftas como los m�aximos insumos consumidos pertenecientes al sector del transpor-

te, despu�es se encuentra la electricidad, el cual creci�o en su consumo un 0.02 % con

respecto al a~no anterior.

En el sector industrial se contabiliz�o un consumo de 1,876.65 PJ que corres-

ponde al 35 % del consumo �nal total en energ��a, del cual el 36.4 % se utiliz�o en gas

seco y 30.2 % en electricidad y el resto en otros energ�eticos. El sector residencial,

comercial y p�ublico con 944 PJ, 17.6 % del consumo �nal total, utiliz�o 34.3 % de

electricidad y 32.9 % de gas licuado.

Estos dos sectores representan los mayores consumidores de energ��a el�ectrica

para el pa��s [11]. V�ease la Figura 1.1.
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Figura 1.1: Consumo energ�etico por sectores en el a~no 2017.

Enfoc�andonos en el sector residencial y comercial, ya que su mayor consumo

lo lideran los sistemas de conservaci�on de alimentos (refrigeradores, enfriadores) con

un 21.2 % del 27 % de energ��a el�ectrica utilizada en este sector [12], Figura 1.2.

Figura 1.2: Consumo energ�etico residencial.



Cap��tulo 1. Introducci �on 5

El sistema de refrigeraci�on comercial consiste b�asicamente en extraer o absorber

calor de los alimentos mediante el ciclo de refrigeraci�on por compresi�on de vapor,

que funciona evaporando por completo el refrigerante antes de la fase compresi�on.

Este ciclo es el m�as utilizado por la industria de refrigeraci�on dom�estica y consta de

cuatro fases principales:

1. Compresi�on

2. Rechazo de Calor

3. Expansi�on

4. Absorci�on de calor

La fase cr��tica del an�alisis corresponde a la absorci�on de calor, que se realiza

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

tra como l��quido saturado y sale como vapor saturado absorbiendo el calor de los

alimentos dentro del refrigerador.

Aqu�� ocurre un fen�omeno importante que es la formaci�on de escarcha en la

super�cie del evaporador, provocado por la interacci�on de las bajas temperaturas

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

h�umedo de la periferia. Este aire h�umedo empieza a formar peque~nos cristales de

hielo alrededor del evaporador, que al crecer forma una capa de escarcha que se

comporta como un aislante t�ermico poroso formado por espacios de aire internos que

act�uan como una resistencia t�ermica en el sistema, provocando una reducci�on en la

transferencia de calor en el intercambiador y ca��das de presi�on en el sistema, dando

como resultado de�ciencias en el funcionamiento de todo el sistema de refrigeraci�on.

Conociendo la naturaleza y los efectos negativos de la formaci�on de escarcha, es

posible mediante la simulaci�on num�erica predecir su comportamiento y comprender

los factores que promueven su formaci�on, y exponer datos relevantes con la �nalidad

de ofrecer propuestas de soluci�on a los problemas que generan.
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1.3 Antecedentes

El estudio de este fen�omeno no es reciente y a sido analizado mediante modelos

anal��ticos desde la d�ecada de los a~nos 60. Trammell [13] aport�o descripciones del

comportamiento de la escarcha y su relaci�on con la velocidad del aire, temperatura

y humedad. B.W. Jones [14] present�o un modelo te�orico de la formaci�on de escarcha

basado en la difusi�on molecular del vapor de agua. Brian [15] estudi�o la estimaci�on

de variables termodin�amicas, la densidad de la escarcha y la conductividad t�ermica

a partir de la difusi�on interna de vapor de agua dentro de la capa de escarcha.

Hayashi [1] present�o la primer clasi�caci�on de la formaci�on de escarcha, validada

experimentalmente bajo condiciones din�amicas en sus par�ametros ambientales.

Investigaciones importantes se llevaron a cabo durante los a~nos siguientes, como

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

la formaci�on de escarcha en los intercambiadores de calor tomando en cuenta cuatro

par�ametros, la e�ciencia de la aleta, promedios de los coe�cientes de transferencia

de calor, ca��das de presi�on y la rugosidad de las super�cies donde se produc��a la

escarcha. Chepurnoi [17] midi�o experimentalmente los num�ericos de la resistencia

t�ermica que representa la escarcha en las aletas de los enfriadores.

En la d�ecada de los a~nos 90, R. Le Gall y J.M. Grillot [18] propusieron un

modelo unidimensional para predecir el crecimiento y densi�caci�on de la escarcha en

una pared a baja temperatura, sometida a aire h�umedo. El modelo se basa en una

t�ecnica de promedios de vol�umenes locales que permiten el c�alculo de la distribuci�on

de la temperatura y densidad.

Se propusieron trabajos basados en teor��as de cristalizaci�on y neuclaci�on por

A. Sahin [19], donde consider�o cuatro par�ametros dominantes, la temperatura de la

plancha, temperatura del aire, la humedad del aire, y el n�umero de Reynolds.

Jaehwan Lee [2] desarroll�o un modelo anal��tico para la formaci�on de la capa de
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escarcha considerando la difusi�on molecular del agua, la generaci�on de calor debido

a la sublimaci�on 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 predicci�on de crecimiento de escarcha,

suponiendo que el vapor de agua se encuentra supersaturado en la super�cie de la

escarcha, con lo que mejoraron las correlaciones de la conductividad t�ermica de la

escarcha y el c�alculo de la variaci�on de la densidad en la escarcha.

En 2005 Dong-Keun Yang [21] us�o un modelo matem�atico que predice las

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

todo esto experimentado sobre una placa fr��a. La variante de esta investigaci�on es

la utilizaci�on de ecuaciones de 
ujo laminar para aire h�umedo. Despu�es present�o un

modelo matem�atico que predec��a el comportamiento de la escarcha bajo condiciones

turbulentas de 
ujo, 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 matem�aticos tambi�en fueron aplicados a evaluaciones del comporta-

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

utiliz�o correlaciones emp��ricas de transferencia de calor y una ecuaci�on de difusi�on

para la capa de escarcha para dicho modelo. Lenic [24] analiz�o mediante experimen-

taci�on y modelos matem�aticos bidimensionales la transferencia de masa durante la

formaci�on de escarcha en un intercambiador de calor de aletas y tubos.

Jung Kim [25] uso un modelo de predicci�on de la formaci�on de escarcha en una

aleta , cambiando las condiciones del 
ujo del aire tridimensional.

Piucco [26] uso en su investigaci�on un modelo matem�atico para la nucleaci�on

de la escarcha sobre super�cies suaves, basado en par�ametros como la temperatura

del aire circundante y su humedad.

Las investigaciones fueron mejorando los modelos anal��ticos, como la aporta-
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ci�on de Kandula [27, 28] que mejoraron los modelos de formaci�on de escarcha pro-

poniendo nuevas correlaciones para la conductividad t�ermica experimentando 
ujos

laminares sobre super�cies planas y humedad variable.

Barzanoni [29] propuso correlaciones adimensionales que est�an en funci�on del

tiempo, donde el coe�ciente de conducci�on de la escarcha es determinada anal��tica-

mente.

La aplicaci�on de m�etodo num�erico en las simulaci�ones de 
ujos, propuesto por

Bing He [30], Lattice Bolztmann Method (LBM) por sus siglas en ingl�es, ofrece

ventajas en simpli�car el tratamiento de las condiciones de frontera. Jinjuan Sun

[31] utiliza el LBM para la primera fase del proceso de formaci�on de escarcha que es

la solidi�caci�on de las gotas de agua en una super�cie, donde aplica la distribuci�on

de velocidades y temperaturas.

Otras �areas de la ingenier��a como la inteligencia arti�cial, han propuesto solu-

ciones y predicciones al fen�onemo de la formaci�on de escarcha. El trabajo de Tahav-

vor [32] utiliza redes neuronales arti�ciales y geometr��as fractales en una placa plana,

manteni�endose a una temperatura constante bajo convecci�on 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 volum�etrica.

Siguiendo bajo la misma tem�atica, los trabajos de Eduard Bartrons [34, 35]

simula un medio poroso con mallado �jo, en donde la densidad del vapor y la energ��a

transportada son variables para de�nir el estado termof��sico en cada celda del malla-

do, y que podr��a permitir el cambio de fase. Tambi�en propone el m�etodo de vol�ume-

nes �nitos que interact�ua en la interfaz de aire y escarcha, donde utiliza mallas

din�amicas.

El recuento anterior de los estudios realizados son una consolidaci�on r�apida

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

calor.

1.3.1 Estudios en placas paralelas

La investigaci�on en formaci�on de escarcha en placas paralelas est�a sustentada

en trabajos como los de Biguria [36] que estimaba la densidad en la escarcha y

su conductividad t�ermica mediante correlaciones basadas en los comportamientos

de la deposici�on de la escarcha en los inicios su formaci�on; este experimento fue

realizado bajo condiciones de convecci�on forzada. Tambi�en Brian P.L. [15] aport�o

en las correlaciones de densidad de escarcha y conductividad t�ermica, la difusi�on de

vapor de agua en la capa de escarcha.

Se observ�o que la densidad en la escarcha no variaba con el espacio de la

direcci�on del crecimiento de escarcha, adem�as lograron correlacionar la conductividad

t�ermica, la humedad del vapor de agua, la velocidad del aire y la temperatura de la

super�cie con la densidad de la escarcha [16].

Jones y Parker [14] hab��an desarrollado un modelo basado en difusi�on molecular

del vapor de agua en el l��mite de la interfaz de escarcha utilizando balances de masa

y energ��a. En su estudio resalta el hecho de que si conoce la temperatura en la

super�cie de la escarcha, el modelo se comportar�a de mejor manera; tambi�en remarca

que los par�ametros ambientales como: la temperatura del aire, temperatura en la

pared o super�cie, velocidad del aire y la humedad del mismo, no deben permanecer

constantes. Como dato curioso, para este estudio se utiliz�o una computadora IBM

360.

En el a~no de 1977 el investigador H.W.Schneider propuso una ecuaci�on de tasa

de crecimiento de la formaci�on de escarcha en super�cies fr��as, el cual se basa en

mediciones de la super�cie de la geometr��a a prueba, result�o que el espesor de la

escarcha es independiente de los par�ametros termodin�amicos com�unmente aplicados
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en la transferencia de masa, como el n�umero de Reynolds y la diferencia de presiones

en el vapor de agua. El investigador aclara que el espesor de la escarcha est�a basada

en los principios de crecimiento de cristales.

Hayashi [1] dividi�o en etapas la formaci�on de escarcha, proponiendo correla-

ciones emp��ricas para calcular la densidad en la escarcha, Figura 1.3.

El estudio reportaba la relaci�on que existe entre las propiedades de la escar-

cha y su crecimiento, la clasi�caci�on depend��a de la morfolog��a de la escarcha. La

experimentaci�on se realiz�o sobre una placa �ja, 
ujo paralelo y bajo condiciones de

convecci�on forzada. Las condiciones f��sicas del experimento fueron las siguientes:

Temperatura en la super�cie de -25� C a 0 � C.

Temperatura del 
ujo paralelo principal de -30� C a 0. � C.

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

Velocidad del 
ujo 1.0 a 0.01 m/s.

Figura 1.3: Proceso de Formaci�on 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 correlaci�on de

espesor de escarcha, donde experimentaban en placas paralelas.

La investigaci�on continu�o de forma espor�adica, en 1990 R.�Ostin y Andersson

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

peraturas cambiantes en una con�guraci�on de placas en paralelo. Encontraron que

existe una in
uencia importante de la temperatura de las placas en el espesor de

la escarcha formada sobre ellas. El objetivo a largo plazo de esta investigaci�on era

bajar la condici�on de formaci�on de escarcha aplicando sobre las super�cies una pieza

hidrof�obica.

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

velocidades y el crecimiento de escarcha. O’neal [37] encontr�o el n�umero de Reynolds

cr��tico y concluy�o que no afecta en el crecimiento pero no deja de tener una relaci�on

en el fen�omeno. Tambi�en agreg�o que el espesor de la escarcha estaba en funci�on 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 anal��ticos. Todav��a no se presentaban predicciones de crecimiento de es-

carcha relacionando datos experimentales, modelos anal��ticos y m�etodos num�ericos.

Kwan-Soo Lee [2] propuso un modelo num�erico el cual consideraba la difusi�on

molecular del vapor de agua en estado saturado y generaci�on de calor sobre una

placa plana. Esta investigaci�on fue validada experimentalmente el cual ten��a un

error promedio del 10 % con respecto a la simulaci�on num�erica. Concluy�o que el

espesor de escarcha y la temperatura en la super�cie de la escarcha incrementa con

la velocidad del aire y la humedad relativa, v�ease Figura 1.4.

En su estudio num�erico utiliz�o la ecuaci�on de la conservaci�on de la energ��a en

lado de la entrada del aire, y para la parte interior de la capa de escarcha implement�o

las ecuaciones de difusi�on y de transferencia de calor.
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Figura 1.4: Representaci�on del 
ujo de aire en el modelo de Lee [2]

En el a~no 2003 Lee [39] present�o un modelo matem�atico que predice el com-

portamiento de la formaci�on de escarcha considerando el 
ujo de aire y las capas de

escarcha. Num�ericamente present�o una diferencia por debajo del 10 %, en compara-

ci�on con el modelo anal��tico, y adem�as obtuvo un nuevo n�umero de Lewis.

Las propuestas en aras de mejorar la predicci�on de la formaci�on 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 modi�c�o la correlaci�on 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 est�an basados en correlaciones aplicadas en

super�cies planas, estos modelos han sido mejorados y comprobados mediante simu-

laciones num�ericas, y validados por experimentaciones. Christian Hermes [3] propone

un modelo matem�atico basado en balances de transferencia de masa y energ��a dentro

de la placa de escarcha, suponiendo la escarcha como un medio poroso; las ecuaciones

de gobierno se solucionaron mediante m�etodos num�ericos, v�ease 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, h�umedo, y en distintas condiciones de escarcha. En una de sus

investigaciones, presenta una comparativa entre intercambiadores de calor y otro

convencional de 
ujo paralelo tipo serpent��n. Experimenta con velocidades variables

y humedades relativas de 70 % y 80 %, los par�ametros que estudia incluyen las ca��das
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Figura 1.5: Volumen de control propuesto por Hermes [3]

de presi�on a trav�es del serpent��n y los coe�cientes de transferencia de calor [41].

Diogo da Silva y Hermes [4] experimentaron intercambiadores de calor tipo

persiana y curvadas, apuntando que la formaci�on de escarcha incrementa con el 
ujo

del aire, conduciendo a una gran cantidad de formaci�on de escarcha y aumento en

la densidad sobre las aletas. En el estudio se demostr�o que el efecto de la reducci�on

del caudal de aire reduce la capacidad de enfriamiento del evaporador. V�ease �gura

1.6.

Figura 1.6: a)Visualizaci�on antes de la formaci�on de escarcha, b)formaci�on de escar-

cha. [4]

Los siguientes estudios proponen modelos de perdici�on de espesor de escarcha,

adem�as resaltan las condiciones de operaci�on de los intercambiadores de calor bajo

condiciones de bloqueo de escarcha y reducci�on del 
ujo de aire.

Huee-Youl Ye [44] describi�o num�ericamente la predicci�on del rendimiento en
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un intercambiador de calor de aletas, tomando en cuenta la reducci�on del aire debido

a la acumulaci�on de escarcha; tom�o en cuenta la resistencia t�ermica entre el aire y la

escarcha. El m�etodo num�erico es discretiz�o con volumenes de control de vol�umenes

�nitos en direcci�on del 
ujo del aire, la capa de escarcha y del lado del refrigerante.

La reducci�on del volumen de aire y las diferentes velocidades a la entrada del

intercambiador son tomados en cuenta en el estudio de Hwang [45], quien present�o

un estudio num�erico que predice la relaci�on de bloqueo, as�� como el espesor de la

escarcha.

En el a~no del 2016 Negrelli [46] propuso un estudio sobre la conductividad

t�ermica de la escarcha acumulada sobre un canal de placas paralelas. Esta inves-

tigaci�on toma en cuenta una correlaci�on emp��rica de la conductividad t�ermica en

funci�on de la densidad de escarcha.

La acumulaci�on de escarcha sobre placas en paralelo y el bloqueo que �estas

provocan, continuaron siendo estudiadas, Zhang [5] experiment�o con la distribuci�on

de la escarcha en distintos intercambiadores de calor. V�ease la �gura 1.7.

Figura 1.7: Dibujo esquem�atico del crecimiento de escarcha [5].

Zhang [5] present�o 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 t�ecnica de inteligencia arti�cial para estimar la densidad y el

espesor de escarcha en su formaci�on sobre placas paralelas, Zendehboundi [47] aplic�o

un m�etodo llamado ’A Multiplayer Perceptron-Arti�tial Neural Network’ para elimi-

nar limitaciones en el estimado de las propiedades de la escarcha como la densidad

y el espesor.

El trabajo de L�eoni [48] present�o un compendio de investigaciones realizadas

sobre la deposici�on de escarcha en super�cies planas.

Los trabajos cient���cos aportan al investigador una noci�on m�as real de todos

los factores que se involucran en el desarrollo de un fen�omeno, as�� que, en la presente

tesis se busca contribuir mediante el m�etodo cient���co un nuevo punto de vista

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

condiciones ambientales y de experimentaci�on m�as cercanas a la realidad.

1.4 Hip �otesis

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

de inter�es para el modelado que se realiza en el dise~no de intercambiadores de calor

en aplicaciones de refrigeraci�on. La imposici�on de una presi�on total constante a la

entrada del canal resulta en una consideraci�on acorde con el problema f��sico 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 
ujo forzado se establece con el

uso de ventiladores que impulsan el 
ujo de aire a trav�es del intercambiador de calor.

Bajo esta suposici�on es posible modelar el crecimiento de la escarcha y la obstrucci�on

que se presenta en el canal, mismo que con el transcurso del tiempo disminuir�a el


ujo de aire en su interior, reduciendo tambi�en la transferencia de calor.
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1.5 Objetivo

Estudiar el fen�omeno de la formaci�on de escarcha en un canal de placas para-

lelas debido al tr�ansito de un 
ujo forzado, considerando que a la entrada del canal

el 
ujo de aire h�umedo se mantiene con una presi�on total constante. Bajo tales con-

diciones, se determina la evoluci�on de la ca��da de presi�on en el canal, la disminuci�on

del 
ujo de aire, adem�as de la transferencia de calor y masa durante el proceso.

1.5.1 Objetivo espec ��ficos

Comprobar \aplicabilidad" de los modelos que forman parte de las ecuaciones

de que se emplean para el modelado num�erico de la formaci�on de escarcha en

un canal de placas paralelas.

Veri�car que el modelo que se emplea para la formaci�on de la escarcha sea el

adecuado para predecir el fen�omeno bajo estudio, facilitando el acoplamiento

de las ecuaciones de momentum.

Construir un modelo f��sico que permita estudiar el modelo simpli�cado y llevar

a cabo pruebas experimentales basadas en un dise~no de experimentos adecua-

do.

Desarrollar un dise~no de experimentos basados en par�ametros dimensionales

que se emplear�a en el estudio computacional de la formaci�on de escarcha en

un canal de placas paralelas, bajo la suposici�on de que el 
ujo en la entrada

del canal tiene una presi�on total constante.

Establecer la relaci�on que existe entre la presi�on total de 
ujo 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.



Cap��tulo 2

Descripci �on F��sico-Matem �atico

del fen �omeno

El objetivo de este cap��tulo es describir los aspectos f��sicos y matem�aticos m�as

importantes del proceso de formaci�on de escarcha, profundizando en los par�ametros

termodin�amicos que intervienen en el fen�omeno, y mostrar las ecuaciones de go-

bierno, as�� como las consideraciones necesarias para resolver num�ericamente dicho

fen�omeno.

palabra
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2.1 Proceso de formaci �on de escarcha

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

la concentraci�on de humedad contenida en el aire in
uye en gran medida en la

formaci�on de escarcha [14].

Cuando el aire h�umedo hace contacto con la super�cie del intercambiador de

calor a una temperatura de punto de roc��o pero superior a 0� C, ocurrir�a la con-

densaci�on. Si la temperatura de la super�cie est�a por debajo de 0� C el vapor de

agua condensado empezar�a a congelarse, pero si la super�cie y la temperatura de

roc��o est�an por debajo de 0 � C, la desublimaci�on ocurrir�a, el vapor de agua pasar�a

a estado s�olido de inmediato [49].

La formaci�on de las capas de escarcha ocurre por la transferencia de masa

del vapor del agua del ambiente que existe entre su medio y las part��culas reci�en

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

de humedad en la super�cie haci�endola m�as gruesa, el resto de la humedad se mueve

dentro de la capa de escarcha por difusi�on molecular, provocando que la capa de

escarcha sea m�as densa [50].

2.2 Consideraciones f ��sicas y matem �aticas

para el modelo

En la pr�actica, la formaci�on 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 operaci�on, y eventualmente desestabiliza el sistema de refrigeraci�on del

equipo.

Para el estudio te�orico y simpli�cado de la formaci�on de escarcha en intercam-

biadores de calor t��picamente los estudios en placas paralelas se pueden categorizar
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en dos, la formaci�on de escarcha en la orilla de la aleta, y la formaci�on de escarcha

sobre la super�cie [5, 51].

En este estudio, la propuesta de simulaci�on y experimentaci�on se realizar�a

considerando la geometr��a real de los intercambiadores de calor (placas paralelas),

prediciendo la formaci�on de escarcha en la super�cie de las aletas, considerando la

segunda categorizaci�on.

El 
ujo del refrigerante a trav�es del intercambiador de calor tiene la funci�on

de enfriar la masa de aire a trav�es de las aletas, y para esta condici�on se supondr�a a

la temperatura de las placas paralelas como constante, por lo cual no se necesitar�a

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

s�olido de las aletas [52].

La humedad del aire dentro y fuera de la escarcha se considerar�a como una

condici�on saturada. Modelos como los de Kandula y Loyola [27, 53] as�� lo suponen,

y realizan sus simulaciones en base a esta condici�on; la supersaturaci�on no se toma

en cuenta en el presente modelo dada la ausencia de informaci�on espec���ca en la

frontera de aire-escarcha, esto porque la suposici�on de la supersaturaci�on del aire

depende de la energ��a en la super�cie de la escarcha, que a su vez es funci�on de las

caracter��sticas del recubrimiento de la super�cie, mismas que gobiernan al �angulo de

contacto [27].

El dominio computacional estar�a compuesto por dos subdominios, los cuales

ser�an el subdominio del aire y el subdominio de la escarcha. Se supondr�a que la

formaci�on de escarcha ser�a sim�etrica con respecto a una l��nea imaginaria entre las

placas paralelas, v�ease la Figura 2.1. El modelo ser�a bidimensional, lo que signi�ca

que no solamente modelar�a el crecimiento de la escarcha a lo largo, sino tambi�en a

lo ancho de las placas [54].

El 
ujo de aire a la entrada se considera constante al inicio, pero al ir creciendo

la escarcha dentro de las placas, el 
ujo disminuir�a, por lo tanto ser�a 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 esquem�atico de la formaci�on de escarcha en placas paralelas

[53]

saturadas. El sistema sufrir�a ca��das de presi�on y bajos coe�cientes de transferencia

de calor, justo como lo experiment�o Zhang [5].

2.2.1 Modelos de crecimiento de escarcha

La predicci�on del crecimiento de escarcha depende de varios factores, como de

la temperatura de la super�cie de las placas, la temperatura del aire h�umedo, de

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

que hacen de la predicci�on todo un reto al investigador, y la simulaci�on num�erica

representa una herramienta capaz de cumplir esa tarea.

Se han categorizado los distintos grupos de modelos de formaci�on 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-emp��ricas de las propie-

dades de la escarcha como funci�on del tiempo y de los par�ametros ambientales del

experimento [3, 53, 21]. El segundo grupo emplea correlaciones emp��ricas de coe�-

cientes de transferencia de masa y calor para predecir el 
ujo de �estos en la interfaz

aire-escarcha [55, 35]. El tercer grupo hace uso de las ecuaciones de conservaci�on
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de masa, momentum y energ��a en el subdominio del aire-escarcha vali�endose de los

m�etodos num�ericos [56, 5].

Enfocaremos esta investigaci�on en el tercer grupo, que trabaja simult�aneamente

con los subdominios del aire y la escarcha, mediante este enfoque se podr�a determinar

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

En el dominio del aire, se observan los procesos del 
ujo de aire, la transferencia

de masa y energ��a. En el dominio de la escarcha ocurren la difusi�on de vapor de agua

y la absorci�on de agua, considerando �esta como un medio poroso, donde se utilizar�a

una ecuaci�on propuesta por Na y Webb [20] que describe el raz�on de densi�caci�on

en la capa de escarcha.

2.2.2 Ecuaciones de Gobierno para el fen �omeno de

crecimiento de escarcha y sus Simplificaciones

Las ecuaciones que describen los subdominios f��sicos del sistema son las si-

guientes:

Subdominio del aire:

Conservaci�on de masa (Continuidad):

@�
@t

+
@(�u )

@x
+

@(�v )
@y

= 0 (2.1)

Conservaci�on de momentum (Segunda Ley de Newton) enx:

@(�u )
@t

+
@(�u � u)

@x
+

@(�v � u)
@y

= �
@p
@x

+ �
�

@2u
@x2

+
@2u
@y2

�
(2.2)

Conservaci�on de momentum (Segunda Ley de Newton) eny:

@(�v )
@t

+
@(�u � v)

@x
+

@(�v � v)
@y

= �
@p
@y

+ �
�

@2v
@x2

+
@2v
@y2

�
(2.3)



Cap��tulo 2. Descripci �on F��sico-Matem �atico del fen �omeno 22

Conservaci�on de la energ��a (Primer Ley de la Termodin�amica):

@(�T )
@t

+ ( � � T)
�

@u
@x

+
@v
@y

�
=

�
ka

Cp;a

� �
@2T
@x2

+
@2T
@y2

�
(2.4)

Transporte del vapor del agua

@(�w )
@t

+ ( �w )
�

@u
@x

+
@v
@y

�
= ( � aDa)

�
@2w
@x2

+
@2w
@x2

�
(2.5)

Subdominio de la escarcha:

Conservaci�on de la energ��a (Primer Ley de la Termodin�amica):

@(� f T)
@t

=
�

kf

Cp;f

� �
@2T
@x2

+
@2T
@y2

�
+

�
qsub

Cp;f

� �
@�f
@t

�
(2.6)

Raz�on de densi�caci�on [20]:

@(� f )
@t

= ( � aDef )
�

@2w
@x2

+
@2w
@y2

�
(2.7)

Las ecuaciones de gobierno se incluyen de diversos par�ametros, los cuales son

condiciones en las que el fen�omeno se rige y se aproxima a la realidad, por ejemplo, si

el 
ujo del aire es laminar o turbulento, de tipo compresible o incompresible. Estas

simpli�caciones hacen posible el entendimiento de una parte de la morfolog��a del

fen�omeno, es decir, comprender el comportamiento del fen�omeno de la formaci�on

de escarcha bajo ciertos par�ametros conocidos y controlados, los cuales den como

resultado algo espec���co y entendible.

A continuaci�on se presentar�an las simpli�caciones del modelo.

1. El aire h�umedo se considerar�a como 
uido newtoniano incompresible.

2. El r�egimen en el cual trabajar�a el 
ujo de aire ser�a laminar, ya que el n�umero

de Reynolds en placas paralelas es del orden de 2000, y sobre este par�ametro

se realizar�a la simulaci�on [10].
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3. Constantes:

a) La densidad (� a).

b) El calor espec���co (Cp;a).

c) El coe�ciente 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 comportar�a como convecci�on forzada.

5. La temperatura del aire de entrada y de la placa ser�an constantes.

6. No se considera el efecto de la gravedad.

2.2.3 An �alisis dimensional de las variables

Esta t�ecnica es utilizada para compactar y agrupar los resultados en forma

acotada, debido a la complejidad de los c�alculo de las variables que intervienen en

el desarrollo de un fen�omeno f��sico, lo cual ayuda a reducir el tiempo de resoluci�on

del problema.

En mec�anica de 
uidos, las cuatro dimensiones b�asicas a utilizar en la resoluci�on

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

(� ), o mejor conocido comoMLT � [10].

Las ventajas que ofrece utilizar esta herramienta de an�alisis de variables es

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

agrupar un n�umero determinado de temperaturas. La segunda ventaja es que al

reducir las variables no se pierde informaci�on en los resultados, ahorrando tiempo

de an�alisis y resoluci�on del problema.
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Para formalizar el m�etodo de aplicaci�on de la dimensionalizaci�on se utilizar�a el

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

[10]:

Si una ecuaci�on expresa correctamente una relaci�on entre variables de un pro-

ceso f��sico, debe ser dimensionalmente homog�enea; esto es, todos sus sumandos deben

tener las mismas dimensiones.

Adicionalmente se utilizan distintos m�etodos de reducci�on de variables dimen-

sionales para convertirlos en grupos reducidos, uno de ellos es elTeorema 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 fen�omeno

de formaci�on de escarcha la humedad, la temperatura y las diferentes densidades

de los 
uidos juegan un papel preponderante en formaci�on y predicci�on de dicho

fen�omeno; se puede observar la relaci�on que existe entre la densidad, la presi�on y la

viscosidad en las ecuaciones de conservaci�on de momentun enx y y, as�� como en los

valores del calor espec���co en la ecuaci�on de la energ��a.

2.3.1 Propiedades del aire h �umedo

Las simpli�caciones 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 espec���co co-

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

coe�ciente de difusi�on de masa se tomar�a a 25� C, v�ease tabla 2.1. Bas�andose en el
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trabajo de Tsilingiris [6] donde eval�ua las propiedades termo-f��sicas y de transpor-

te del aire h�umedo y seco, es posible considerar que estas propiedades no cambian

signi�cativamente a una temperatura de entre 0� C y 30 � C, v�ease �gura 2.2. Los

valores de las propiedades termo-f��sicas est�an dadas por:

Figura 2.2: La densidad del aire h�umedo en funci�on de la temperatura [6]

Para el c�alculo de la viscosidad y la conductividad t�ermica se utilizar�a laLey

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

ratura del medio:

� (T) = �
0
�

T
T 0

� 3=2 �
T 0 + S
T + S

�
(2.8)

Propiedad Valor Unidades

Densidad 1.246 kg� m� 3

Calor espec���co del aire 1006 J� k� 1
g � K � 1

Coe�ciente de difusi�on de vapor de agua 0.26x10� 4 m2 � s� 1

Tabla 2.1: Valores de las propiedades del aire a presi�on atmosf�erica
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k (T) = K (T)

R

(1 � 
 ) Pr
(2.9)

A continuaci�on se listan los valores que se utilizaron en las ecuaciones de Sut-

herland para la conductividad t�ermica y viscosidad, tabla 2.2:

Variable Valor Unidades

T 0 273 K

S 110.5 K


 1.4 -

R 287 J � kg� 1 � K � 1

� 0 1.68x10� 5 kg � m� 1 � s� 1

Pr 0.71 -

Tabla 2.2: Valores para el c�alculo de la viscosidad y la conductividad t�ermica

2.3.2 Propiedades de la escarcha

La capa de escarcha es un medio poroso considerado pseudo-homog�eneo, donde

la transferencia de calor y masa se ocurren entre la capa de escarcha y el medio que

lo rodea, describiendo el fen�omeno de transferencia de calor mediante laLey de

Fourier, y para el transporte de masa mediante laLey de Fick. Estos dos fen�omenos

de transporte est�an acoplados debido a las condiciones de equilibrio termodin�amico

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

La representaci�on matem�atica de la porosidad de la escarcha es la siguiente:

� =
� i � � f

� i � � a
=

Va

V
(2.10)



Cap��tulo 2. Descripci �on F��sico-Matem �atico del fen �omeno 27

donde la porosidad (� ) tiene valores entre 0 y 1, la densidad del hielo (� i ) menos la

densidad de la escarcha (� f ) es la fracci�on de volumen de los espacios de aire (Va), la

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

El calor espec���co de la escarcha (Cp;f ) est�a en funci�on de los calores espec���cos

del aire y del hielo, as�� como de la porosidad del medio:

Cp;f =
(Cp;i � � i (1 � � ) + Cp;a � � a � � )

� f
(2.11)

Basados en el trabajo de Na y Webb [20], se calcula el coe�ciente de difusividad

m�asica dentro de la capa de escarcha mediante la siguiente ecuaci�on:

Def = Da � � � � = Da � �
�

1 + �
2

�
(2.12)

donde el factor de tortuosidad (� ) es una correlaci�on de la longitud del recorrido a

trav�es del medio poroso que va desde la base de la escarcha hasta su super�cie que

se encuentra en contacto con el aire h�umedo [50].

Como se describi�o anteriormente, el desarrollo de la formaci�on de escarcha se

vale de la transferencia de calor y masa, predominando los mecanismos de conducci�on

y difusi�on m�asica, respectivamente, en el c�alculo de sus par�ametros tanto en el aire

como dentro de la escarcha.

La evoluci�on de la transferencia de calor por conducci�on entre la super�cie

donde se forma la escarcha y la super�cie que se encuentra en contacto con el aire

h�umedo predominar�a, ya que la densidad de la escarcha aumentar�a y como lo explica

Hayashi [1], el crecimiento de la escarcha est�a constituido de columnas de hielo y

escarcha (medio poroso), que combinadas formar�an una masa densa de hielo, v�ease

la �gura 2.3.
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Figura 2.3: Composici�on de la escarcha [1].

La conductividad t�ermica dentro de escarcha se calcula en funci�on de la densi-

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

con la siguiente ecuaci�on:

kf = A1 + A2 � � f + A3� 2
f (2.13)

donde los coe�cientesA1 = 0 :132,A2 = 3 :13 � 10� 4 y A3 = 1 :6 � 10� 7

2.4 Condiciones de frontera

Cualquier sistema que est�e gobernado por ecuaciones diferenciales ordinarias

o parciales, deber�a sujetarse a ciertas condiciones de frontera, que son condiciones

especi�cadas de la funci�on 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 �ultimo, cuando se

tiene una combinaci�on 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 sujetar�a en el dominio

mostrado en la Figura 2.4.
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2.4.1 Frontera Izquierda

Esta frontera representa la entrada del 
ujo y solo act�ua en el dominio del

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

par�ametros propuestos para la simulaci�on que recrear�an las condiciones ambientales

del fen�omeno. Los valores conocidos son la temperatura a la entrada del aire (Tin ),

la presi�on total a la entrada producida por el ventilador (Pin ), la humedad (win ), y

las componentes de la velocidad enx (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 ax 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 l��mite superior se estableci�o como pared adiab�atica con condici�on de no des-

lizamiento, lo que signi�ca que el 
ujo de calor era cero. Las velocidades y gradientes

normales de la fracci�on de masa de vapor de agua y la fracci�on de volumen de hielo

fueron cero en las paredes.

Cuando y = h ; 0 � x < L 2;

@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 condici�on de no desli-

zamiento, por lo tanto, la componente de la velocidad eny ser�a igual a cero, lo que

signi�ca que la placa es impermeable al 
uido. Se considerar�a la siguiente ecuaci�on

para describir la distribuci�on de temperaturas a lo largo de la aleta (super�cie de la

placa):

�
� b

=
cosh m(L � x) + ( h=mk) sinh m (L � x)

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

La funcionalidad de una super�cie est�a gobernada por dos procesos; conducci�on

a lo largo de la aleta (en la direcci�on x) y convecci�on desde su super�cie (direcci�on

en y). El par�ametro mL representa el balance de estos dos efectos.

Se simpli�car�a el modelo de tal forma que la conductividad t�ermica de la

super�cie sea in�nita, por lo que la temperatura ser�a isot�ermica.

Cuando y = 0 ; 0 � x < L 1;
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@T
@y

=
@u
@y

=
@w
@y

= v = 0 (2.18)

Cuando y = 0 ; L1 � x < L 2;

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 
uido en

reposo, es decir, las componentes de la velocidad enu y v ser�an iguales a cero. Los

valores a la entrada de la humedad (w0) y de la temperatura (T0) ser�an 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 funci�on de los

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

iniciales. Las condiciones iniciales de la formaci�on 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; � f; 0 = 30 kg/m 3; P0 = Pin ;

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

2.6 Densificaci �on de la Escarcha

La formaci�on 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 direcci�on perpendicular a la super�cie 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 densi�caci�on de la escarcha est�a en funci�on del 
ujo m�asico de aire h�umedo,

y de su velocidad; tambi�en del 
ujo m�asico dentro de la escarcha [57]. Esta relaci�on

se establece de la siguiente manera:

� f
@y
@t

= _ma � _mdif (2.20)

donde _ma representa el 
ujo m�asico del aire, y el 
ujo m�asico que se distribuye dentro

de la escarcha es _mdif . Los 
ujos m�asicos son calculados a partir de los trabajos de

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

Para calcular el 
ujo m�asico del aire:

_ma = � aD
@w
@y

(2.21)
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Para el calcular el 
ujo m�asico dentro de la escarcha:

_mdif = � � aDef
@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]:

� a
dVf

dt
=

Z

SC
_mdA (2.23)



Cap��tulo 3

Metodolog ��a num �erica y

experimental

En las siguientes p�aginas se presentar�a al lector una descripci�on general y es-

pec���ca de todos los elementos que componen a la Din�amica de Fluidos Computacio-

nal, mostrando la discretizaci�on, los t�erminos convectivos, el m�etodo para acoplar

los dominios num�ericos.

34
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3.1 Generalidades de la Din �amica de Fluidos

Computacional

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

problem�aticas de la vida diaria, enfoc�andose en un �area en particular como la in-

genier��a, las ciencias sociales, la econom��a, la salud p�ublica, la qu��mica, entre otras.

Para lograrlo, es posible trabajar en la predicci�on del comportamiento y evoluci�on

de los fen�omenos o los procesos. Un ejemplo de ello es el c�alculo de los esfuerzos

de fatiga en un elemento de m�aquina, que vaticine la falla del mismo, o predicien-

do la explosi�on demogr�a�ca de la poblaci�on humana en ciertas regiones, o medir el

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

rarla en el futuro. Todo esto se puede realizar mediante herramientas matem�aticas,

m�etodos num�ericos, y en el mejor de los casos con experimentaci�on que corrobore

los resultados anal��ticos.

La Din�amica de Fluidos Computacional, coloquialmente conocida como CFD

por sus siglas en ingl�es(Computational Fluid Dynamics), representa una herramienta

de an�alisis muy �util para el c�alculo y la predicci�on del comportamiento de los 
uidos,

asociando el campo de velocidades del 
uido, la transferencia de calor, fen�omenos

termodin�amicos y qu��micos debido a las reacciones que existen en el medio.

La Din�amica de Fluidos Computacional es la integraci�on de varias �areas de

la ciencia, como las matem�aticas, utilizando ecuaciones diferenciales que describen

el fen�omeno, el �algebra para discretizar las ecuaciones, la programaci�on de m�eto-

dos num�ericos para la elaboraci�on de un c�odigo en lenguaje m�aquina que realice

los c�alculos mediante un algoritmo propuesto que itere constantemente para apro-

ximarse a un resultado deseado, adem�as del procesamiento y tratamiento de datos,

conduciendo a la creaci�on de tablas o im�agenes. Lo anterior es una imagen general

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

comportamiento del 
ujo del 
uido.
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La aplicaci�on del Din�amica de Fluidos Computacional se dirige principalmente

a conocer el comportamiento de los 
ujos bajo ciertos par�ametros y condiciones;

tambi�en se usa para obtener datos caracter��sticos de un fen�omeno, como el campo de

velocidades de un 
ujo o la tasa de transferencia de calor y masa que �este tendr�a. Lo

anterior se logra mediante la resoluci�on de las ecuaciones de gobierno(conservaci�on

de masa, conservaci�on de momentum y conservaci�on de energ��a), las cuales son

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

la mayor��a de los casos muestran comportamientos no lineales con caracter��sticas

transitorias.

Dada la complejidad que surge al resolver anal��ticamente las ecuaciones diferen-

ciales en derivadas parciales(EDP) , se utilizan como herramientas las metodolog��as

de la Din�amica de Fluidos Computacional. A continuaci�on se categorizar�a de forma

general el proceso de simulaci�on del 
ujo de 
uidos.

A continuaci�on se propone una serie de pasos generales para la implementaci�on

de un modelo de la Din�amica de Fluidos Computacional, v�ease la Figura 3.1 :

1. De�nir las condiciones de frontera que tienen que satisfacer las ecuaciones

de gobierno de la mec�anica de 
uidos, conservaci�on de masa, conservaci�on

de momentum y la ecuaci�on de la energ��a, considerando elegir en su caso, el

modelo de turbulencia, adem�as de de�nir la condici�on de 
ujo compresible o

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

momentun y energ��a en el modelo.

2. Discretizar las ecuaciones utilizando el m�etodo m�as conveniente, ya sea utilizar

diferencias �nitas, vol�umenes �nitos o elementos �nitos. Aplicar un tipo de

discretizaci�on del dominio y de las ecuaciones de gobierno, para proceder a la

soluci�on de las ecuaciones que han sido discretizadas.

3. Exportar los resultados num�ericos para procesarlos, present�andolos en forma

de tablas, gr�a�cas, im�agenes o animaciones.
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4. Analizar los resultados cuantitativos en t�erminos del transporte de momen-

tum, masa y energ��a, para desarrollar conclusiones basadas en evidencias, que

describan las caracter��sticas del proceso hidrodin�amico y de los fen�omenos de

transporte involucrados.

Figura 3.1: Diagrama de 
ujo general de los pasos para la aplicaci�on de la Din�amica

de Fluidos Computacional [7].

3.2 M �etodos de discretizaci �on

Como ya se mencion�o anteriormente, las ecuaciones de Navier-Stokes necesi-

tan ser resueltas num�ericamente, y para ello las ecuaciones se discretizan aplicando
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adecuadamente alg�un m�etodo num�erico. La principal caracter��stica de la soluci�on

num�erica es obtener una soluci�on 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. M�etodo de diferencias �nitas (MDF)

b. M�etodo de vol�umenes �nitos (MVF)

c. M�etodos de elemento �nitos (MEF)

La diferencia entre los m�etodos reside en la forma en que se acoplan las variables

del 
ujo con respecto al proceso de discretizaci�on. En la Figura 3.2 se muestran los

distintos m�etodos [7].

Figura 3.2: Visi�on general de los m�etodos de discretizaci�on. a) M�etodo de diferencias

�nitas b) M�etodo de vol�umenes �nitos c) M�etodo de elemento �nito.

Como se explic�o previamente, la Din�amica de Fluidos Computacional es una

herramienta de predicci�on del comportamiento de un 
ujo en un medio, para ello

hacemos uso de dos aproximaciones de la realidad del fen�omeno que son la experi-

mentaci�on y la simulaci�on 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 inter�es, por lo tanto la simulaci�on sobresale en ese sentido,

y representa ahorros en tiempo y presupuesto.

Las ecuaciones de gobierno de los 
uidos parten del principio de conservaci�on,

donde a cada una de ellas les pertenecen ciertas cantidades f��sicas �unicas, y son

expresadas como variables dependientes, por ejemplo, fracci�on m�asica, velocidad y

entalp��a espec���ca. La forma diferencial de las ecuaciones no es m�as que un conjunto

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

su balance o conservaci�on.

Imagine un medio en donde se calcular�a una cierta propiedad la cual deno-

taremos como una funci�onf (x; y; z; t). Esta forma resulta compleja a la hora de

realizar el c�omputo ya que se generar��an una in�nidad de informaci�on contenida en

una regi�on espec���ca del medio, lo cual resulta ine�ciente a la hora de utilizar la

herramienta de Din�amica de Fluidos Computacional. Usualmente para empezar el

c�alculo de las propiedades se utilizan variables discretas en forma� i;j;k , que repre-

sentan las diferentes propiedades a calcular, y a su vez la ubicaci�on en el medio sin

ocupar tanta informaci�on.

3.3 Ecuaci �on generalizada de transporte

Las ecuaciones diferenciales de conservaci�on de masa, momentum, energ��a, y

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

principio generalizado de conservaci�on, el cual permite presentar una sola ecuaci�on en

t�erminos de � , y as�� tener un punto de partida en los procedimientos de la Din�amica

de Fluidos Computacional. La ecuaci�on es la siguiente:

@(�� )
@t

+ div ( ��u ) = div (� grad � ) + S (3.1)
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donde � representa la variable dependiente de transporte, � es el coe�ciente de

difusi�on, y S es el t�ermino fuente, que en palabras se puede decir:

Raz�on de incremento

de � del volumen de

control del 
uido

+
Raz�on neta del 
ujo

de � en el volumen de control
=

Raz�on de incremento

de � debido a la

difusi�on

+

Raz�on de incremento

de � debido al t�ermino

fuente

Los t�erminos de � y del t�ermino fuente S cambian en funci�on del tipo de

propiedad (� ) que se evaluar�a. V�ease la tabla 3.1

Ecuaci�on � � S

Continuidad 1 0 0

Cantidad de movimiento enx u � � @p
@x+ Fx

Cantidad de movimiento eny v � � @p
@y+ Fy

Energ��a T K
Cp

_q

Transporte de especies w � D m00

Tabla 3.1: Coe�cientes de la ecuaci�on de transporte.

3.4 M �etodo de discretizaci �on con el m �etodo

de los Vol �umenes Finitos

Este m�etodo es utilizado ampliamente en el �area de din�amica de 
uidos compu-

tacionales, y fue introducido originalmente por McDonald en 1971 y su enfoque est�a

basado en las leyes de conservaci�on presentadas en forma integral. Estas leyes son

aplicadas en peque~nas secciones de vol�umenes �nitos pertenecientes a una secci�on

de estudio, para despu�es obtener ecuaciones discretizadas cuyos balances puedan ser

calculados por la computadora [60].

Este m�etodo puede ser tratado como una versi�on mejorada del m�etodo de
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weighted residualspor su traducci�on al espa~nol deresiduos ponderados. La idea del

m�etodo de vol�umenes �nitos es dividir un dominio controlado en subdominios de

vol�umenes, tal que cada uno de ellos rode�e un punto dentro de una malla.

La integraci�on de un volumen de control es el paso clave para el m�etodo de

vol�umenes �nitos, a continuaci�on se presenta la ecuaci�on en forma integral:

Z

CV
div (� grad � ) dV +

Z

CV
S� dV =

Z

A
n � (� grad � ) dA +

Z

CV
S� dV = 0 (3.2)

Al integrar la ecuaci�on de transporte en uno de vol�umenes de control se genera

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

nidos en un dominio. Esta ecuaci�on relaciona el valor de la variable� del nodo, con

los valores de� de los nodos vecinos. Esta relaci�on de los valores de� con los valores

vecinos generar�a un sistema de ecuaciones algebraicas que tendr�a que ser resuelto

por medio de un m�etodo iterativo.

La ecuaci�on discretizada obtenida expresa el principio de conservaci�on de�

para el volumen de control �nito, justo como la forma diferencial de la ecuaci�on

expresada en un volumen in�nitesimal.

3.4.1 Generaci �on de la Malla

Como primer paso en la aplicaci�on del m�etodo de los vol�umenes �nitos, se

genera la malla, es decir, convertir un dominio continuo en vol�umenes 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

vol�umenes de control usualmente se encuentran cerca de las fronteras del dominio.

La discretizaci�on del dominio requiere cierta organizaci�on para que la soluci�on

sea e�ciente, es decir, debe ser posible identi�car f�acilmente los puntos o celdas ad-
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yacentes del sitio de c�omputo. Adem�as, la discretizaci�on debe ajustarse a los l��mites

de la regi�on, de tal manera que las condiciones en las fronteras se puedan representar

con precisi�on. Esta organizaci�on se proporciona mediante un sistema de coordena-

das, y la necesidad de alineaci�on con el l��mite se re
eja en la elecci�on rutinaria de

coordenadas cartesianas para regiones rectangulares, coordenadas cil��ndricas para

regiones circulares [61].

3.4.2 Discretizaci �on del t �ermino convectivo

En la ecuaci�on 3.1 se observan dos t�erminos a la izquierda de la igualdad, que

representan la raz�on de cambio en el 
ujo de energ��a que deja un volumen de control

debido a � , por ejemplo, la velocidad. Se supondr�a que se conoce el campo de 
ujo.

Aplicando el Teorema de la Divergencia con el objeto de convertir la integraci�on del

volumen en una integral de super�cie:

Z

V
r � (�~u� ) dV =

Z

S
(�~u� ) ~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.

Z

S
(�~u� ) ~ndS =

Z

S
[(�u� )e (1) + ( �u� )w (� 1) + ( �v� )n (1) + ( �v� )s (� 1)] dS (3.4)

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

constantes, por lo cual la ecuaci�on nos quedar�a de la siguiente forma:

(�u� )e

Z

S
dy � (�u� )w

Z

S
dy + ( �v� )n �

Z

S
dx � (�v� )s

Z

S
dx = 0 (3.5)
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(�u� )e � y � (�u� )w � y + ( �v� )n � x � (�v� )s � x = 0 (3.6)

Se introduce un coe�ciente de 1/2 para evaluar las caras de los nodos� e y � w

con una linealizaci�on de la forma:

� e =
1
2

(� E + � P ) (3.7)

� w =
1
2

(� P + � W ) (3.8)

3.4.3 Discretizaci �on del T �ermino Difusivo

Tomando de referencia la ecuaci�on 3.1, los t�erminos a la derecha de la igualdad,

representan el proceso de transporte difusivo (�), que describe el 
ujo de energ��a que

deja el volumen de control debido al transporte molecular por difusi�on. Este proceso

de transporte es independiente del campo de velocidad.

El t�ermino difusivo bidimensional para estado permanente, incluyendo el t�ermino

fuente se representa de la siguiente manera:

r � (� r � ) + S =
@

@x

�
�

@�
@x

�
+

@
@x

�
�

@�
@y

�
+ S (3.9)

Para discretizar la ecuaci�on utilizamos elTeorema del gradiente(3.10) y el

Teorema de la Divergencia o de Gauss(3.11).

Z

V
r �dV =

Z

S
�~ndS (3.10)
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Z

V
r � ~udV =

Z

S
~u � ~ndS (3.11)

dondeV representa una regi�on en el espacio en tres dimensiones cuyo contorno es

una super�cie S, la cual est�a formada por un n�umero in�nito de partes tales que

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

decir, ser�a un vector unitario normal al contorno saliendo del volumen del cuerpo.

Integrando cada una de las caras del volumen, tenemos:

Z

V
[r � (� r � )] dV =

Z

S
[� r � ~n ] dS (3.12)

Z

S

��
�

@�
@x

�

e
(1) +

�
�

@�
@x

�

w
(� 1) +

�
�

@�
@y

�

n
(1) +

�
�

@�
@y

�

s
(� 1)

�
dS +

Z

V
SdV = 0

(3.13)

Para el caso bidimensional supondremos quedS ser�a igual a dy(1) y dx(1),

para las direcciones enx y y, respectivamente.

Z

S

�
�

@�
@x

�

e
dy (1) �

Z

S

�
�

@�
@x

�

w
dy(1)

+
Z

S

�
�

@�
@y

�

n
dx(1) �

�
�

@�
@y

�

s
dx(1) +

Z

V
S dxdy(1) = 0 (3.14)

Se supondr�an los 
ujos constantes en cada una de las super�cies de las caras

que forman el volumen �nito, el 
ujo difusivo simpli�cando el c�alculo de cada una

de las integrales. Tambi�en se considerar�a al t�ermino fuenteS como constante en la

integral del volumen de control, teniendo lo siguiente:
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�
�

@�
@x

�

e
� y �

�
�

@�
@x

�

w
� y +

�
�

@�
@y

�

n
� x �

�
�

@�
@y

�

s
� x + �S � x� y = 0 (3.15)

El valor promedio del t�ermino fuente dentro del volumen de control est�a repre-

sentado por �S. La forma de tratar al t�ermino fuente es colocar a�S en funci�on de � ,

que usualmente representa una variable dependiente. La siguiente f�ormula represen-

ta la forma lineal discretizada, dondeSc es constante ySp es la parte proporcional

a la variable � .

�S = Sc + Sp� p (3.16)

La variaci�on entre las caras de los vol�umenes de control se representa de la

siguiente forma:

� e� y
�

� e � � p

�x

�
� � w � y

�
� p � � w

�x

�
+ � n � x

�
� n � � p

�y

�

� � s� x
�

� p � � s

�y

�
+ �S� x� y = 0 (3.17)

3.4.4 Esquema UPWIND

En las secciones anteriores se describi�o la interpretaci�on de los t�erminos convec-

tivo y difusivo, mostrando la forma de discretizar sus ecuaciones anal��ticas. Uno de

los problemas que surgen al discretizar es conocer la direcci�on del 
ujo en las caras

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

el valor de � p (izquierda) y de � w (derecha) siempre son in
uenciados entre s��, y no

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

riales de estas propiedades� en las super�cies de control de cada celda, tomando en

cuenta la direcci�on del 
ujo por donde entra en dicha celda, determinando el valor

de la propiedad en la misma.

Consideremos un problema de convecci�on y difusi�on unidimensional, que se

observa en la �gura 3.3 dondeu representa la velocidad enx, la ecuaci�on diferencial

que representa el sistema es la siguiente:

@
@x

(�u� ) =
@

@x

�
�

@�
@x

�
(3.18)

donde la densidad es constante:

@
@x

(�u ) = 0 (3.19)

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

La forma discretizada de la ecuaci�on 3.20 contiene un factor de 1=2 que se

deriva de la suposici�on de que las caras del volumen de control se encuentran a la

mitad de los puntosW y E, los coe�cientes de difusi�on �e y � w , suelen tener un

signi�cado distinto dependiendo del fen�omeno a analizar. La forma de la ecuaci�on

es la siguiente:
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1
2 (�u )e (� E + � P ) � 1

2 (�u )w (� P + � W ) =
� e (� E + � P )

(�x )w
�

� e (� P + � W )
(�x )w

(3.20)

Para facilitar la lectura de la ecuaci�on anterior se proponen nuevos coe�cientes

mostrados en las de�niciones (3.21), que representan el efecto que tiene la convecci�on

y la difusi�on por conductancia, respectivamente.

F � �u ; D �
�
�x

(3.21)

Sustituyendo las de�niciones anteriores y despreciando el t�ermino temporal y

el fuente, la ecuaci�on nos quedar��a:

Fe� e � Fw � w = De (� E � � P ) � Dw (� P � � W ) (3.22)

donde:

Fe = ( �u )e � y (3.23)

Fw = ( �u )w � y (3.24)

De =
� e� y

� x
(3.25)

Dw =
� w � y

� x
(3.26)

El c�alculo del transporte convectivo de la propiedad� , en la frontera del este,

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

direcci�on positiva como se indica a continuaci�on:



Cap��tulo 3. Metodolog ��a num �erica y experimental 48

� w = � W y � e = � P , si Fe > 0 (3.27)

Por otro lado, si la direcci�on del 
ujo es en sentido contrario:

� w = � P ; y � e = � E , si Fe < 0 (3.28)

La manera pr�actica de representar la ecuaciones (3.27 o 3.28) es mediante la

de�nici�on siguiente:

Fe� e = � P kFe; 0k � � E k� Fe; 0k (3.29)

Fw � w = � W kFw ; 0k � � P k� Fw ; 0k (3.30)

dondeka; bk, representa el valor m�aximo al comparar el valor dea y b.

Entonces la ecuaci�on (3.20) se puede discretizar y presentar de la siguiente

manera:

aP � P = aE � E + aW � W (3.31)

La propiedad de transporte de un 
uido se puede cuanti�car adimensionalmen-

te con el n�umero de Peclet. El n�umero de Peclet mide la proporci�on de la convecci�on

y difusi�on en el volumen de control:

Pe =
F
D

=
�u

� =�x
(3.32)
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Figura 3.4: Comportamiento de� para diferentes valores del n�umero de Peclet [8].

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

in
uencia de los nodos y el n�umero de Peclet, donde� =1 para distintos valores de

Pe :

Sin convecci�on, y difusi�on pura (Pe = 0)

Sin difusi�on, y convecci�on pura (Pe �! 1 )

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

resultan en una buena concordancia con el fen�omeno de transporte dominado por la

convecci�on.

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

mismos t�erminos de convecci�on (F ), y difusi�on ( D ), entonces la ecuaci�on (3.22) se

representar�a de la siguiente manera:

Fe� e � Fw � w + Fn � n � Fs� s = De (� E � � P ) � Dw (� P � � W )

+ Dn (� N � � P ) � Ds (� P � � S)
(3.33)

donde la convecci�on (F ) se calcula como:

Fe = ( �u )e � y (3.34)

Fw = ( �u )w � y (3.35)
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Fn = ( �v )n � x (3.36)

Fs = ( �v )s � x (3.37)

y la difusi�on ( D ) se calcula como:

De =
� e� y

� x
(3.38)

Dw =
� w � y

� x
(3.39)

Dn =
� n � x

� y
(3.40)

Ds =
� s� x

� y
(3.41)

las cantidades m�aximas del t�ermino de convecci�on (F ) en dos dimensiones ser�an:

Fe� e = � P kFe; 0k � � E k� Fe; 0k (3.42)

Fw � w = � W kFw ; 0k � � P k� Fw ; 0k (3.43)

Fn � n = � P kFn ; 0k � � N k� Fn ; 0k (3.44)

Fs� s = � S kFs; 0k � � P k� Fs; 0k (3.45)

la forma discretizada de la ecuaci�on (3.31), ahora es como sigue:

aP � P = aE � E + aW � W + aN � N + aS� S (3.46)

3.4.5 T �ermino Temporal

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

gran en un intervalo de tiempo determinado. Para el caso del tipo de ecuaci�on 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 ecuaci�on diferencial tambi�en 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 t�ermino temporal se integra con respecto al tiempo (t ), y despu�es con

respecto al volumen �nito. La nomenclatura para el valor inicial se denotar�a como

(� 0), y para los valores actuales como (� ). El valor en el nodo (� p), prevalecer�a en

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

Z

V

Z t+� t

t

�
@��
@t

�
dt � dV = � 0

p
�
� p � � 0

p
�

� x� y (3.47)

La variaci�on de la propiedad de� en los respectivos nodos (E; W; N; S), con

respecto al tiempo se realizar�a con la siguiente ecuaci�on [9]:

Z t+� t

t
� p dt =

�
f � 1

p + (1 � f ) � 0
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 tomar�a un

valor. Para el esquemaexpl��cito f = 0, el esquemaCrank-Nicolson, f = 0 :5, y para

el esquematotalmente expl��cito, f = 1.

Los dos primeros esquemas usualmente presentan resultados f��sicamente poco

realistas, seg�un Patankar [9], por lo cual se recomienda utilizar el esquematotalmente

expl��cito .

3.4.6 Ecuaci �on Bidimensional Discretizada

La discretizaci�on partir�a de la integraci�on con respecto al tiempo de los t�ermi-

nos convectivos, difusivos y fuente:

� 0
p� p� x� y � � 0

p� 0
p� x� y =

Z t+� t

t
[� Fe� e + Fw � w � Fn � n + Fs� s+

De� E � De� P � Dw � P + Dw � W + Dn � N � Dn � P � Ds� p + Ds� S+

SC � x� y + Sp� x� y� P ]dt (3.49)

aplicando el esquematotalmente expl��cito (f = 1), y despejando � t:

� 0
P � P � x� y

� t
�

� 0
P � 0

P � x� y
� t

= � Fe� e + Fw � w � Fn � n + Fs� s+

De� E � De� P � Dw � P + Dw � W + Dn � N � Dn � P � Ds� P + Ds� S+

SC � x� y + SP � x� y� P (3.50)

Ahora se agrupar�an en coe�cientes en (aP ), de los cuatro nodos (aE ; aE ; aN ; aS),

los cuales incluyen los efectos convectivos y difusivos; y para el coe�cienteb, contiene

al t�ermino fuente.
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aP � P = aE � E + aW � W + aN � N + aS� S + b (3.51)

donde:

aE = De + k� Fe; 0k (3.52)

aW = Dw + kFw ; 0k (3.53)

aN = Dn + k� Fn ; 0k (3.54)

aS = Ds + kFs; 0k (3.55)

a0
p =

� 0
P � x� y

� t
(3.56)

3.4.7 Campos de Flujos y de Presiones

En las ecuaciones anteriores se lleg�o a una soluci�on mediante la suposici�on

de que se conoc��a el campo de 
ujo, el cual es inherente al t�ermino convectivo.

La realidad es que para la mayor��a de los casos el campo de 
ujo no se conoce.

Para llegar a una soluci�on se resolver��an las ecuaciones de momentum para� = u

y � = v, incluyendo los coe�cientes de difusi�on y t�erminos fuente, pero existe un

detalle, tampoco se conoce el campo de presiones, el cual forma parte del t�ermino

fuente en la ecuaci�on de momentum, y caso similar al campo de velocidades, �este se

desconoce.

3.4.8 Gradiente de Presi �on

Para ejempli�car el problema del c�alculo del gradiente de presi�on se utilizar�a

un ejemplo unidimensional sobre la componentex. Suponga un volumen de control

que est�a rodeado de las presionesPW y PE , para lo cual necesitamos conocer la ca��da
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de presi�on espec���ca del volumen de control, es decir,Pw - Pe. El c�alculo se realizar��a

de la siguiente manera:

Pw � Pe =
PW + PP

2
�

PP + PE

2
=

PW � PE

2
(3.57)

Lo que resulta de la suposici�on anterior es que, para la soluci�on de la ecuaci�on

demomentum, la ca��da de presi�on se encontrar�a desfasada de la zona del volumen de

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

ma que se sucitar�a ser�a que al aplicar una diferencia lineal dePW - PE en cualquier

zona del dominio unidimensional, resultar�a un campo de presiones uniforme, es de-

cir, las diferencias lineales ser�an igual a cero, lo cual es err�oneo. Este caso aplica

para dominios bidimensionales y tridimensionales.

3.4.9 Ecuaci �on de Continuidad

Conociendo la dependencia indirecta del campo de presiones con la soluci�on

de la ecuaci�on demomentum, sucede lo mismo con la ecuaci�on decontinuidad con

respecto a la diferencia lineal de las velocidades en las caras del volumen de control.

Suponga el mismo caso unidimensional en la componentex, estado permanente y

con densidad (� ) constante:

@u
@x

= 0 (3.58)

integrando la ecuaci�on diferencial nos quedar�a:

ue � uw = 0 (3.59)
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An�alogamente, se discretizan las velocidades en los puntos nodales identi�cados

comouW 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, presentar�an resultados

err�oneos e irreales, ya que los resultados estar�an en funci�on de los puntos nodales de

uW y uE , y no de las caras del volumen �nito (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 desplazamientode malla, el cual permita conocer los valores de

las presiones y las componentes de la velocidad. La �nalidad deldesplazamientode

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 interpolar�an los


ujos convectivos en el c�alculo de las velocidades en las caras de los nodos, adem�as,

los campos de presiones y velocidades se corregir�an, evitando valores falsos debi-

do a la diferencia entre puntos nodales o la discretizaci�on lineal, validando as�� las

ecuaciones demomentum y de continuidad.
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3.4.11 Ecuaci �on del Momentum

Recordando que el valor de� puede representar un par�ametro a calcular, que en

nuestro caso es la velocidad, � es el coe�ciente de difusi�on, yS para el t�ermino fuente;

se recon�gurar�an 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 utilizar�a la diferenciapP -pE , como

la fuerza que actuar�a en las caras del volumen para el c�alculo de las componentes

de velocidad (uw y ue).

El c�alculo de los coe�cientes difusivos (D ), y convectivos (F ), se realizar�a de la

misma manera que en las secciones anteriores, con la diferencia de que se interpolar�an

los nodos vecinos de la malla original.

aeue =
X

anv unv + b+ ( PP � PE )Ae (3.62)

Los coe�cientes que contienen a los nodos vecinos se encuentran enanv , los

cuales representan la in
uencia de los efectos difusivos y convectivos de las caras

del volumen de control,b representa el t�ermino fuente al igual que el producto de

(pP � pE )Ae.

Al tener la informaci�on del campo de presiones correcta, se podr�a resolver y

satisfacer la ecuaci�on decontinuidad. Para el caso de las componentes de velocidad

(uw y ve), se supondr�a un campo de presi�onp� para obtener sus valores. Gracias a

los valores corregidos del campo de presiones se obtendr�an las componentes de la

velocidad. Agregando la presi�onsupuestatenemos:

aeu�
e =

X
anv u�

nv + b+ ( p�
P � p�

E )Ae (3.63)

anv�
n =

X
anv v�

nv + b+ ( p�
P � p�

N )An (3.64)
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3.4.12 Correcci �on de la Velocidad y la Presi �on

La soluci�on exacta de las componentes de la velocidad y en consecuencia cum-

pliendo la ecuaci�on decontinuidad se logra iterando los resultados de la suma de

las presiones supuestas (p� ) y una presi�on corregida (p0), es decir, la presi�on real se

obtendr�a de la siguiente manera:

p = p� + p
0 (3.65)

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

se realiza el mismo procedimiento:

u = u� + u
0

(3.66)

v = v� + v
0

(3.67)

Aplicando las variables supuestas por las corregidas nos quedar��a:

aeu
0

e =
X

anv u
0

nv + b+ ( p
0

P � p
0

E )Ae (3.68)

Patankar [9] sugiere retirar el t�ermino sumatorio, resultando lo siguiente:

u
0

e = de(p
0

P � p
0

E ) (3.69)

La cual es la forma corregida de la velocidad.

de =
Ae

ae
(3.70)
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Reescribiendo la ecuaci�on de la velocidad corregida para las componentesu y

v, tenemos:

ue = u�
e + de(p

0

P � p
0

E ) (3.71)

vn = u�
n + dn (p

0

P � p
0

N ) (3.72)

3.4.13 Ecuaci �on de Correcci �on de Presi �on

La ecuaci�on corregida de presi�on puede aplicarse en la ecuaci�on decontinuidad,

para despu�es integrarla sobre el volumen de control deP y utilizando el esquema de

diferencias centrales para las derivadas de espacio y un esquematotalmente expl��cito

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

de obtener una ecuaci�on discretizada corregida, se muestra de la siguiente manera:

(� P � � 0
P )� x� y

� t
+ [( �u )e � (�u )w ]� y + [( �v )n � (�v )s]� x = 0 (3.73)

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

app
0

p = aE p
0

E + aW p
0

W + aN p
0

N + aSp
0

S + b (3.74)

donde:

aE = � ede� y (3.75)

aW = � wdw � y (3.76)

aN = � ndn � x (3.77)

aS = � sds� x (3.78)

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

b=
(� 0

P � � P )� x� y
� t

+ [( �u � )w � (�u � )e]� y + [( �v � )s � (�v � )n ]� x (3.80)
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Los valores de las densidades (� ) en las caras del volumen de control se ob-

tendr�an a partir de una interpolaci�on de los puntos nodales de la malla original.

Cuando b sea igual a cero, signi�car�a que satisface a la ecuaci�on decontinuidad

debido a las presiones corregidas y por ende a las velocidades supuestas, en otras

palabras, el t�ermino b representa una \Fuente de masa" que las correcciones en la

presi�on deben eliminar.

3.4.14 Algoritmo SIMPLE

Este algoritmo se basa en realizar iteraciones para obtener el campo de 
ujo a

partir de las ecuaciones de las componentes de velocidad y del campo de presiones

corregidas. SIMPLE es un acr�onimo deSemi-Implicit Method for Pressure-Linked

Equations. A continuaci�on se describen los pasos:

1. Se inicia con un campo de presi�on supuestop� .

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

u� y v� .

3. Se obtienep0 resolviendo la ecuaci�on (3.74).

4. Se calcula el valor dep mediante la ecuaci�on (3.65).

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

6. Se utilizan los valores de la presi�on corregidap como una nueva presi�on su-

puestap� , y repetimos el procedimiento desde el paso 2 hasta que la soluci�on

tenga convergencia.
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3.4.15 Valor de bajo-relajaci �on (Under-relaxation)

En la b�usqueda de la soluci�on para un problema general de difusi�on, usualmente

� es funci�on de la inc�ognita de la variable dependiente � , y la malla puede ser

altamente no ortogonal con un gran t�ermino de difusi�on cruzada, el cu�al es tratado

mediante un enfoque de correcci�on diferida [62].

Por lo tanto, grandes variaciones en� entre cada iteraci�on dan como resul-

tado t�erminos fuente de gran magnitud y por ende cambios en los coe�cientes, lo

que causa divergencia del procedimiento de soluci�on iterativa. Este comportamiento

es usualmente provocado por la no-linealidad en los coe�cientes y los t�erminos de

difusi�on cruzados, lo que causa que no converja la soluci�on �nal.

La soluci�on a este problema es el uso del coe�ciente� , el cual se multiplica

por los t�erminos de presi�on, y por las componentes de velocidadu; v. Los siguientes

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

Par�ametro Valor

Coe�ciente de bajo-relajaci�on deu 0.8

Coe�ciente de bajo-relajaci�on dev 0.8

Coe�ciente de bajo-relajaci�on deT 0.6

Coe�ciente de bajo-relajaci�on deP 0.006

Coe�ciente de bajo-relajaci�on dew 0.8

Tabla 3.2: Par�ametros num�ericos para la simulaci�on.

Los coe�cientes� en la mayor��a de los problemas cumplen 0< � < 1. Esta

t�ecnica es apropiada para los valores que no converjen en un punto, que se tornan

oscilatorios, o que excedan en la soluci�on �nal [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 soluci�on num�erica. Para el subdominio del aire se utilizan

los coe�cientes de la tabla 3.3.

Ecuaci�on � � S

Momentum enx u � a � @p
@x

Momentum eny v � a � @p
@y

Tabla 3.3: Coe�cientes para la ecuaci�on de momentum.

Se asignan los valores al t�ermino fuente de un orden mayor que los otros t�ermi-

nos de la ecuaci�on discretizada, de tal forma que estos t�erminos no tenganPeso

dentro de la ecuaci�on. Considerando la siguiente ecuaci�on discretizada:

ap� p =
X

anv � nv + b (3.81)

y utilizando los t�erminos fuente como:

Sc= 1030 � p;deseado

Sc= � 1030

Al utilizar valores grandes, podemos despreciar los otros t�erminos de la ecua-

ci�on, quedando:

ap� p = b (3.82)
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donde:

ap = � Sp� x� y

b= Sc� x� y

por lo tanto, el valor de � p nos quedar��a:

ap =
(� SC )( � P;deseado)

SP
(3.83)

Utilizando esta t�ecnica es posible especi�car un valor deseado de� en cualquie-

ra de los nodos. En este caso se desea que la velocidad en el subdominio de la escarcha

sea cero, por lo cual se utilizaSc = 0 y Sp = � 1030 en los nodos correspondientes a

la escarcha.

3.4.17 Conservaci �on de Energ ��a

Los valores que se utilizan en el c�alculo de la ecuaci�on de la conservaci�on de la

energ��a se pueden ver en la Tabla 3.4.

Ecuaci�on � � S

Conservaci�on de la energ��a en el aire T ka
Cp;a

0

Conservaci�on de la energ��a en la escarchaT kf
Cp;f

@�f
@t

Tabla 3.4: Coe�cientes para la ecuaci�on de la energ��a.

El calor espec���co (Cp;a) se considera constante, mientras que la conductividad

t�ermica ( ka) se considera que var��a en funci�on de la temperatura local. Las variaciones

de las propiedades de la escarcha var��an con el tiempo. Considerando que el vapor
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de agua cambia de fase directamente al estado s�olido, es decir, por desublimaci�on,

por lo que el t�ermino qsub representa el calor del sublimaci�on del agua y se considera

constante,qsub = 2 ; 833; 000 J/kg. El cambio de la densi�caci�on de la escarcha en el

tiempo est�a representada por@�f
@t .

3.4.18 Fen �omeno de Transporte del Vapor de Agua

El comportamiento del vapor de agua en el subdominio del aire est�a regido por

la ecuaci�on de transporte, la cual se resuelve utilizando los coe�cientes mostrados

en la Tabla 3.5:

Ecuaci�on � � S

Conservaci�on de vapor de agua w � a, D 0

Tabla 3.5: Coe�cientes para la ecuaci�on de concentraci�on de vapor de agua.

Kandula [27] y Lenic [57] consideraron a la humedad con un nivel de saturaci�on

a la temperatura local. Los valores se pueden obtener con la siguiente correlaci�on:

wsat = 0 :622
pv

pa
(3.84)

donde (pv) es la presi�on parcial del vapor del agua, y (pa) es la presi�on parcial del

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

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

dondep es la presi�on de la mezcla. Al suponer una saturaci�on total del aire h�umedo

(H.R.= 100 %) tenemos:
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wsat = 0 :622
pv;sat

p � pv;sat
(3.86)

Seg�un la ASHRAE el valor de la presi�on parcial del vapor saturado es funci�on

de la temperatura y para calcularlo se emplea la siguiente ecuaci�on:

ln (pv;sat ) =
E1

T
+ E2 + E3T + E4T2 + E5T3 + E6T4 + 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 dewsat solamente en los nodos de escarcha, y en estos

nodos se utilizaron los valores deSc = 1030 � wsat (T), y Sp = � 1030. De forma que

los valores dentro de la escarcha estar�an en funci�on de los valores dewsat (T).

3.5 Modelado de la Densificaci �on

La propiedad termof��sica m�as 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 c�alculos de la porosidad de la escarcha, e indirectamente conocer la conducti-

vidad, calor espec���co y la difusividad. En la realidad el fen�omeno de la formaci�on

de escarcha depende del tiempo, comenzando con peque~nos cristales, cambiando y

creciendo en su morfolog��a, formando escarcha porosa hasta que se densi�ca y se

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

ecuaci�on que describe el comportamiento de la densi�caci�on de la escarcha:

@�f
@t

=
@

@x

�
� a Def

@w
@x

�
+

@
@y

�
� a Def

@w
@y

�
(3.95)

Integrando los t�erminos sobre un volumen utilizando un esquematotalmente

expl��cito para la derivada temporal, y diferencias �nitas centrales para las derivadas

parciales, se obtiene lo siguiente:

aD � f;P = aE wE + aW wW + aN wN + aSwS + aP wP + b (3.96)

donde:

aD =
� x� y

� t
(3.97)

aE = ( � aDef )e
� y
�x

(3.98)

aW = ( � aDef )w
� y
�x

(3.99)

aN = ( � aDef )n
� x
�y

(3.100)

aS = ( � aDef )n
� x
�y

(3.101)

aP = � aE � aW � aN � aS (3.102)

b= aD � 0
f;P (3.103)

El c�alculo del nuevo valor de densidad dentro de la escarcha se encuentra en

funci�on del campo de humedad, y de la densidad de la escarcha del instante de
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tiempo anterior, por lo que la obtenci�on del valor de la densidad esdirecto y no

requiere un proceso deiteraci�on .

3.6 Balance de Masa en la Interfaz

Aire-Escarcha

Una parte importante de la simulaci�on es la determinaci�on del balance de masa

entre el dominioaire-escarcha. El balance de masa se realiza tomando en cuenta los

nodos vecinos del dominio del aire que rodean al nodo espec���co de la escarcha.

Armengol [54] describe la discretizaci�on de la ecuaci�on del balance de energ��a:

� f
dV
dt

=
X

SC

_maA �
X

SC

_mdif A (3.104)

donde el t�ermino de la izquierda representa el cambio de masa en un volumen con

respecto al tiempo,A es el �area al 
ujo normal, _ma representa el 
ujo m�asico prove-

niente del aire, y el 
ujo m�asico que se transmite por difusi�on dentro de la escarcha

est�a representado por _mdif , que a su vez est�a relacionado directamente con la den-

si�caci�on de la escarcha.

La iteracci�on de los vol�umenes de control en los nodos bidireccionales (e,w,n,s)

est�a en funci�on de los 
ujos m�asicos provenientes del aire, donde, el volumen de

control con mayor in
uencia de la masa y humedad predominar�a en el crecimiento

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

son las siguientes:

�
dV
dt

�

e
=

_ma;eAeP
_maAT

dV
dt

(3.105)
�

dV
dt

�

w
=

_ma;wAwP
_maAT

dV
dt

(3.106)
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�
dV
dt

�

n
=

_ma;n AnP
_maAT

dV
dt

(3.107)
�

dV
dt

�

s
=

_ma;sAsP
_maAT

dV
dt

(3.108)

El 
ujo m�asico que entra en la cara del volumen de control de las caras nodales

(e,w,n,s) est�a representado por _ma, A es el �area normal al 
ujo m�asico. El cambio

del volumen total de la densi�caci�on de la escarcha se reescribir�a:

�
dV
dt

�
=

�
dV
dt

�

e
+

�
dV
dt

�

w
+

�
dV
dt

�

n
+

�
dV
dt

�

s
(3.109)

Para representar la porci�on de la escarcha que ocupar�a en los nodos vecinos

del aire, se utilizar�an las siguientes ecuaciones:

� Ce =
� Le

� xE
(3.110)

� Cw =
� Lw

� xW
(3.111)

� Cn =
� Ln

� yN
(3.112)

� Cs =
� L s

� yS
(3.113)

El coe�ciente � C representa la fracci�on ocupada por la escarcha en los nodos

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

nodo se encuentra lleno completamente de aire, y uno cuando est�a 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)

� L s =
� dV

dt

�
s

As
� t (3.119)

En la aplicaci�on los nuevos valores nodales aparecer�an cuando �C sea igual a

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

escarcha se le asignar�a el mismo valor de densidad del nodo que est�e en contacto:

@�f
@n

= 0 (3.120)

donden es la direcci�on normal al nodo donde la escarcha creci�o.

3.7 Criterio de Convergencia

El criterio de convergencia utilizado, considera la evaluaci�on de los valores ab-

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

El residual R�
i;j corresponde al residual de la propiedad� del nodoi,j . El c�alculo del

residual se realiza de la siguiente forma:

R�
i;j = ai;j

p � i;j � ai;j
E � i +1 ;j � ai;j

W � i � 1;j � ai;j
N � i;j +1 � ai;j

S � i;j � 1 � b (3.121)

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

la siguiente manera:



Cap��tulo 3. Metodolog ��a num �erica y experimental 69

R =
X ���R�

i;j

��� (3.122)

El valor residual R de la iteraci�on actual debe ser menor queRmax = 1 � 10� 5.

3.8 Ventiladores

3.8.1 Generalidades

Los ventiladores son m�aquinas rotatorias capaces de mover una determinada

masa de aire, a la que comunican una cierta presi�on, su�ciente para que pueda vencer

las p�erdidas de carga que se producir�an en la circulaci�on 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 h�elice o un rodete.

Lo llamaremos h�elice si la direcci�on de salida del aire impulsado es paralela

al eje del ventilador (direcci�on axial). Generalmente la h�elice puede mover gran

cantidad de aire comunicando al mismo una presi�on discreta.

Lo llamaremos rodete si la direcci�on de salida del aire impulsado es perpen-

dicular al eje del ventilador. Generalmente los rodetes mueven un volumen de aire

menor que las h�elices, pero con un incremento de presi�on mucho mayor.
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El motor es el componente que acciona la h�elice o rodete.

3.8.2 Clasificaci �on de los ventiladores

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

ciones, pueden clasi�carse de formas muy diferentes, siendo la m�as com�un la que se

describe a continuaci�on.

3.8.2.1 Seg �un su funci �on

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

aire dentro de un conducto.

Ventiladores murales. Conocidos tambi�en 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 Seg �un la trayectoria del aire en el ventilador

Ventiladores centr��fugos. En los que el aire entra en el rodete con una trayec-

toria esencialmente axial y sale en direcci�on perpendicular.

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

torias a lo largo de super�cies cil��ndricas coaxiales al ventilador.

Ventiladores helicocentr��fugos. En los cuales la trayectoria del aire en el rodete

es intermedia entre las del ventilador centr��fugo 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 perif�erica.

3.8.4 Seg �un la presi �on del ventilador

Baja presi�on.Cuando la presi�on del ventilador es inferior a 72 mm c.d.a. (mil��me-

tro de columna de agua )

Mediana presi�on. Cuando la presi�on del ventilador est�a comprendida entre 72

y 360 mm c.d.a.

Alta presi�on. Cuando la presi�on del ventilador es superior a 360 mm c.d.a.

3.8.5 Seg �un las condiciones de funcionamiento

Ventiladores de corrientes. Son los que efect�uan el movimiento de aire no t�oxico,

no saturado, no in
amable, no corrosivo, no cargado de part��culas abrasivas,

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

la corriente de aire).

Ventiladores especiales. Son los dise~nados para impulsar gases calientes, h�ume-

dos, corrosivos, para el transporte neum�atico, antiexplosivo, entre otros.

Alta presi�on. Cuando la presi�on del ventilador es superior a 360 mm c.d.a.

3.8.6 Seg �un el sistema de accionamiento de la h �elice

Atendiendo al sistema empleado para el accionamiento de la h�elice, es decir,

si est�a accionada directamente por el motor, mediante correas, con motor de rotor
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exterior, etc.

3.8.7 Seg �un el m �etodo 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 inclinaci�on de los �alabes, tanto los de la h�elice como los de la directriz de entrada,

u otras.

Con regulador de velocidad. Los reguladores var��an las condiciones de la co-

rriente de alimentaci�on, y con ello la velocidad del motor y, a la postre, la

caracter��stica del ventilador. Pueden ser de transformador, que var��an la ten-

si�on de alimentaci�on manteniendo su forma senoidal, y variadores de frecuencia

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

Con compuertas. Las compuertas, siempre a la admisi�on del ventilador y mejor

para centr��fugos (los axiales las soportan mal) abren y cierran el paso al aire

de entrada al aparato con lo que regula la caracter��stica del mismo.

Con �alabes de inclinaci�on variable. Se usa generalmente este m�etodo en venti-

ladores axiales, logr�andose caudales muy ajustados a los objetivos �jados, pero

exige una alta complejidad constructiva para la h�elice de los mismos. Varian-

do el �angulo de los �alabes se logran reg��menes 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 m�as so�sticados, y

caros, de este tipo pueden variar la inclinaci�on de sus �alabes estando en funcio-

namiento, sin interrumpir su trabajo. S�olo es aplicable este m�etodo en grandes

ventiladores.
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3.8.8 Curva caracter ��stica

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

r�egimen de giro constante, midiendo los valores de diferentes caudales impulsados,

seg�un sea la p�erdida de carga que debe vencerse. La curva caracter��stica de un

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

presi�on, obtenidos mediante un ensayo en un laboratorio. En la �gura 3.6 tenemos

representada la curva caracter��stica de un ventilador. Observemos que en la �gura

hay curvas diferentes, cada una de ellas representa un valor distinto, y su lectura se

hace en las diferentes escalas que est�an a la izquierda de la �gura.

Tres curvas est�an relacionadas con la presi�on que da el ventilador para distintos

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

Pt : presi�on est�atica.

Pd: presi�on din�amica.

Pt : presi�on total.

Cumpliendo en todo momento:

Pt = Pe + Pd (3.123)



Cap��tulo 3. Metodolog ��a num �erica y experimental 74

Obs�ervese que a descarga libre, es decir cuando la Presi�on Est�atica (Pe) es nula,

el ventilador da el m�aximo caudal que puede impulsar; en este punto la Presi�on Total

es igual a la Din�amica (Pt = P d).

Asimismo, cuando el ventilador est�a obturado, es decir que da el m��nimo caudal,

la Presi�on Din�amica (P d) es nula; en este punto, la Presi�on Total es igual a la Est�atica

(Pt = P e).

Figura 3.6: Curva caracter��stica de un ventilador.
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Otra curva que podemos ver en el gr�a�co es: la curva de potencia absorbida

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

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

podemos ver que presenta un m�aximo (en la �gura 3.6 corresponde al punto de

caudal 3,000 m3/h).

Tambi�en tenemos representada la curva del rendimiento (� ), que se lee en

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

ventilador depende del caudal que est�a moviendo. El conjunto de estas curvas recibe

el nombre decurvas caracter��stica de un ventilador.

3.8.9 Tubo de Pitot

La presi�on total en un 
uido solo puede detectarse al estancar el 
ujo isentr�opi-

camente; es decir, cuando su entrop��a es id�entica en todos los puntos del 
ujo. Tal

estancamiento puede lograrse mediante un tubo de Pitot �gura , desarrollado por

primera vez por Henri de Pitot en 1732. Para obtener una medici�on de la velocidad

en de un r��o utiliz�o dos tubos sumergidos en agua. Uno ten��a una abertura inferior en

uno de los tubos lo cual tom�o como una medida de la presi�on est�atica. El otro tubo

lo coloc�o dentro del 
uido a un �angulo de 90� el cual se utiliz�o como una indicaci�on

de la presi�on din�amica debida a la velocidad del 
uido.

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

con la corriente, cuya direcci�on puede no ser conocida. Para �angulos de desalinea-

miento mayores de 5� , se produce errores notables en las medidas de la presi�on

est�atica y total.
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Figura 3.7: Dise~no conceptual del tubo de Pitot [10].

3.9 Flujos en conductos no circulares

Para los c�alculos de ca��das de presi�on dentro de un conjunto de placas paralelas

se realizan analog��as al de tubos circulares. En 
ujos laminares se facilita la resoluci�on

de las ecuaciones de continuidad y momentum utilizando el concepto de di�ametro

hidr�aulico.

En un ducto de secci�on no circular podemos utilizar la siguiente relaci�on de

�area y per��metro mojado seg�un White [66]:

Dh =
4A
P

(3.124)

El per��metro mojado est�a determinado por todas las super�cies sometidas a

esfuerzos de fricci�on.

La soluci�on de la inc�ognita para la velocidad para 
ujo laminar para un ducto

no circular se determinar�a de la siguiente manera [10]:



Cap��tulo 3. Metodolog ��a num �erica y experimental 77

vmax =
h2

2�

� p
L

(3.125)

3.10 An �alisis de malla

El an�alisis de la calidad de malla est�a en funci�on de la resoluci�on que �esta

tenga, es decir, de la cantidad de nodos en el ejex y y del dominio. El tama~no

de la malla se asigna dependiendo de los gradientes de las propiedades termof��sicas

que represente del fen�omeno estudiado, y de los recursos del equipo de c�omputo que

�esta demande. En base a los criterios anteriores se decidi�o realizar un an�alisis de

dependencia de malla.

Para este estudio se utilizaron distribuciones de malla de tipo homog�enea y

no homog�enea, el primero corresponde a una separaci�on equitativa de la distancia

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

tama~nos de malla y par�ametros iniciales de la simulaci�on.

Iteraciones Nodos V ( m s � 1)
Simulaci�on

del fen�omeno (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: Par�ametros para la simulaci�on de malla homog�enea.

La malla no homog�enea se presenta en la Tabla 3.7, tiene una distribuci�on no

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

se \a�na" en las partes cr��ticas donde el fen�omeno ocurre.
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Iteraciones Nodos V ( m s � 1)
Simulaci�on

del fen�omeno (s)

5000 80 x 6 0.5 1

5000 70 x 6 0.5 1

Tabla 3.7: Par�ametros para la simulaci�on de malla no homog�enea.

La distribuci�on de los nodos de manera homog�enea en el dominio se ve repre-

sentada por la Figura 3.8, donde muestra una simetr��a tanto en la parte superior

como inferior, esta con�guraci�on es ideal para dominios.

Parte de la metodolog��a num�erica del an�alisis de malla considera la realizaci�on

de pruebas para evaluar las diferencias entre las propiedades termof��sicas dentro del

dominio. En la Figura 3.8 se observan los valores de ca��da de presi�on a la entrada

del dominio, compar�andolo con el valor calculado anal��ticamente.

Figura 3.8: Tabla de distintos tama~nos de malla no homog�enea.

3.10.1 Resultados num �ericos preliminares

Los resultados obtenidos num�ericamente de la simulaci�on ser�an validados con

los resultados experimentales obtenidos en los laboratorios del LIITE en el calor��me-

tro tipo t�unel de viento.
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3.10.2 An �alisis de malla

Los resultados est�an en funci�on de la calidad de la malla, y generalmente se

logran teniendo un n�umero alto de nodos. Con el �n de obtener una malla lo su-

�cientemente �na que permita evaluar los gradientes de las propiedades, y que no

consuma un n�umero exagerado de horas de recursos, se decidi�o realizar un an�alisis

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

las cantidades de nodos en las direccionesx 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 continuaci�on 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 simulaci�on. 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 peque~no pero signi�cativo 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

opci�on para representar el fen�omeno a comparar. La Figura 4.1 muestra la com-

paraci�on entre las distintas mallas a una humedad relativa del 60 %, observando el

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

La �ultima comparaci�on entre mallas para una humedad relativa de 65 % mues-

tra una tendencia similar a los resultados anteriores, donde la malla n�umero 4 tiene

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

de escarcha en la simulaci�on num�erica sin demasiados nodos en el dominio.

Los resultados de la comparativa de las distintas mallas arroj�o un resultado

esperado, donde los dominios con un n�umero 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 mostr�o resultados equilibrados entre crecimiento de escarcha y tiempo de

simulaci�on.
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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 simulaci�on se tiene que determinar

el tama~no �optimo de la malla y del intervalo de c�alculo basado en el desarrollo de

an�alisis de sensibilidad del modelo a estos par�ametros. La determinaci�on del tama~no

�optimo de la malla de c�alculo se basa en la realizaci�on de an�alisis de sensibilidad al

tama~no de la malla, primero horizontal y luego verticalmente. El efecto del tama~no

de la malla se mide a trav�es de pruebas estad��sticas comparando globalmente los

resultados obtenidos para cada tama~no de malla con los resultados obtenidos para

una malla de�nida patr�on. Es com�un utilizar el n�umero de Courant para la elecci�on

del paso del tiempo adecuado y evitar problemas de convergencia, la ecuaci�on se

de�ne 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 tama~no del volumen del nodo y �t es

el paso de tiempo. Para valores de Courant menores o iguales a uno, signi�ca que

las part��culas 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 n�umeros

residuales que ayudan a converger a la soluci�on �nal de las iteraciones.



Cap��tulo 4

Validaci �on experimental

En este cap��tulo se describir�an las t�ecnicas experimentales para validar los re-

sultados de la simulaci�on num�erica, igualmente los equipos que se utilizar�an para las

mediciones de las variables termodin�amicas involucradas en el fen�omeno de forma-

ci�on de escarcha. Toda la fase de experimentaci�on se llevar�a a cabo en instalaciones

del LIITE en la FIME

83
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4.1 Instalaci �on experimental

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

relativa, y la velocidad del aire, par�ametros que se controlar�an en un calor��metro tipo

t�unel de viento. Tambi�en all�� mismo se instalar�a el modelo que replicar�a la geometr��a

del intercambiador de calor donde se pondr�a a prueba las condiciones de formaci�on

de escarcha.

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

met�alicas selladas que forman un un circuito cerrado, por el cual 
uye un 
ujo

controlado de aire desde la parte inferior hacia la superior, con direcci�on a favor de

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

Figura 4.1: Calor��metro tipo t�unel de viento, ubicado en el laboratorio de ambiente

controlado del LIITE, FIME de la UANL.

En el interior se encuentran unas gu��as (1) y (9) que homogeneizan el 
ujo del

aire h�umedo; en la parte superior del t�unel de viento se instalaron varios sensores

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


ujo. El primero es un RTD [ � 1=10 (0.3 + 0.005jT j) � C ], el segundo sensor con

modelo HX85A marca OMEGA tiene un rango de medici�on de 5 a 95 % (� 1 %),

por �ultimo se utiliz�o un veloc��metro TSI VelociCalc R
 modelo 9545, con rango de
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Componentes

1. Gu��as de 
ujo

2. Sensores de temperatura y humedad

3. Secci�on de pruebas

4. Sensores de temperatura y humedad

5. Eevaporador

6. Variador de velocidad

7. Resistencia el�ectrica

8. Distribuidor de vapor

9. Gu��as de 
ujo

Tabla 4.1: Lista de componentes del t�unel de viento.

operaci�on de hasta 30 m/s con un error en las mediciones de (� 0.015 m/s).

4.1.1 Condiciones experimentales

Realizando una b�usqueda en la literatura especializada de la experimentaci�on

en geometr��as de placas en paralelo, se observ�o que las velocidades del aire son re-

lativamente bajas alcanzando m�aximos de hasta 3 m/s, esto depende del r�egimen

de operaci�on de la aplicaci�on que se requiere analizar. En este caso, se analiza un


ujo 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 t�unel de viento. Esto porque sobrepasando ese porcentaje se

empieza a perder el control de las condiciones de experimentaci�on del t�unel de vien-

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

a la temperatura de la super�cie fr��a, Ta es la temperatura del aire, se incluye la

informaci�on de la humedad relativa y velocidad del 
ujo 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 experimentaci�on.

4.1.2 Modelo experimental

Se dise~n�o y construy�o un modelo f��sico que recreara las condiciones geom�etricas

de una secci�on de un intercambiador de calor, la cual consiste en dos placas que son

paralelas al 
ujo del aire a la entrada.

Se utiliz�o una placa de cobre que en su interior cuenta con canales en los

que 
uye una mezcla fr��a de agua y etilenglicol. Se emple�o el cobre por su alta

conductividad t�ermica, para poder establecer la temperatura fr��a en esta super�cie,

en donde se formar�a la escarcha.

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

placa base de cobre. Se adapt�o 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 utiliz�o una placa de aluminio, Figura 4.4. La elecci�on

de este metal es debido a su disponibilidad en el mercado, adem�as de contar con

propiedades termof��sicas ideales para el experimento, particularmente por su alta

conductividad t�ermica. Su acabado liso ayuda a no crear peque~nas 
uctuaciones en

el 
ujo 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 aislanteFoamular a la entrada
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del modelo experimental se cort�o en forma de cu~na, con el �n de perturbar el 
ujo

a la entrada del mismo, Figura 4.5. El material es de espuma r��gida de poliestireno

extruido en paneles manufacturados por el proceso H3. Tiene una super�cie lisa, lo

que permite que se altere el 
ujo que viaja cerca de su super�cie.

Figura 4.5: Cu~na de Fouamular.

Figura 4.6: Vista isom�etrica de la entrada del 
ujo 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 ba~no t�ermico de

temperatura constante marcaPolyScience. El 
ujo se har�a pasar por la placa hasta

alcanzar una temperatura estable y uniforme en la super�cie de cobre de -20� C.
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A la salida y entrada de las tomas del ba~no t�ermico se colocaron dosRTD para

sensar los cambios en la temperatura antes y despu�es de pasar por la placa de cobre,

adem�as de un caudal��metro IFM SM6000 instalado a la salida del ba~no t�ermico,

�este con el �n de calcular la transferencia de calor del aire y la capa de escarcha,

utilizando un valor constante delCp del refrigerante.

Figura 4.7: Diagrama de la con�guraci�on del experimento.

La colocaci�on del modelo experimental se realiz�o procurando una velocidad

uniforme por lo que se coloc�o en el centro del �area transversal del t�unel de viento.

La placa de cobre se aisl�o t�ermicamente casi en su totalidad, por los costados

y por tres cuartas partes de la super�cie 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 im �agenes

La toma de las fotograf��as se realiz�o con una c�amara Nikon 3300 de resoluci�on

de 24 megapixeles. Se mont�o sobre un tr��pode especial el cual permite el ajuste a

distintas alturas.

Para medir el espesor, se utiliz�o un programa desarrollado con la aplicaci�on

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 l��nea sobre
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la imagen y muestra la intensidad de luz que poseen cada uno de los p��xeles que se

encuentran en esa l��nea. De esta forma es posible detectar los p��xeles correspondientes

a la escarcha, debido a la intensidad de luz, y descartar los p��xeles correspondientes

al aislante t�ermico.

Figura 4.8: Interfaz gr�a�ca para procesar im�agenes del crecimiento de escarcha.

Se realizaron pruebas de medici�on de p��xeles, para correlacionarlos con las

longitudes en mil��metros, como se muestra en la Figura 4.9.

En la �gura 4.10, se ilustra la digitalizaci�on y la medici�on de la altura de la

escarcha, colocando una l��nea verde la cual representa la horizontal de la placa de

cobre, donde la escarcha crecer�a. La l��nea roja realiza se emplea para correlacionar el

trabajo de convertir los p��xeles a mil��metros, se emplea una l��nea para correlacionar

la longitud en mil��metros con los p��xeles de la fotograf��a.
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Figura 4.9: Interfaz gr�a�ca para procesar im�agenes del crecimiento de escarcha.

Figura 4.10: Interfaz gr�a�ca para procesar im�agenes del crecimiento de escarcha.












































































