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Cap tulo 1

Introducci on

En este primer captulo se presentaa la motivacon para la realizacon de esta
tesis, ademnas se detallaan los antecedentes hisbricos y ecnicos del campo de cono-

cimiento en que se enmarca la investigacon acerca de la formacon de escarcha.
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1.1 Resumen

La tesis presenta una descripcon del feromeno de la formacon de escarcha en
intercambiadores de calor que forman parte de sistemas de refrigeracon. Se describe
brevemente la morfologa tasica del feromeno, luego se describen los problemas
gue ocasiona la escarcha en los intercambiadores de calor, desples se presentan las
herramientas con las que se cuentan en la actualidad para predecir la formacon de
escarcha, entre ellas las simulaciones nunericas, la aplicacon de nmetodos analticos
y experimentos controlados. Tambgen se establecen los principios que representan el

feromeno fsico de la formacon de escarcha.

Se utiliza un nmetodo nunerico basado en volumenes nitos con dominio en
la capa de aire y de la escarcha. Se resuelven las ecuaciones que gobiernan el com-
portamiento de los uidos; conservacon de masa (continuidad), conservacon de
momentum (segunda ley de Newton), conservacon de energa (primera ley de la

termodiramica) y conservacon de especies.

Para la prediccon del crecimiento de la escarcha se consideraan las tasas de
transferencia de masa del aire circundante, principalmente hacia la capa de escarcha,
la difusbn de masa interna y la conductividad ermica al interior de la capa, as como
la saturacon del aire lumedo. Se considera a la capa de escarcha como un medio
poroso, ya que en el interior se forman espacios de aire entre los cristales internos,

estos tienen distintos tamanos y formas.

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

los pammetros de la simulacon nunerica.
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1.2 Justificaci on

En base a los acontecimientos que se han suscitado en lasultimas decadas a
nivel mundial, en cuestiones energeticas se han promovido, estudiado y propuesto
diversos protocolos y acuerdos en aras de mejorar la produccon, consumo Yy distri-
bucon de las diversas fuentes de energa que permiten el desarrollo sustentable de
los pases. Mediante estos tratados se promulgan wbricas y objetivos para mejorar y
e cientizar el uso de las energas, por ejemplo en sectores del transporte, residencia,

comercial, industrial, entre otros.

De acuerdo a los datos proporcionados por la Secretara de Energa el consumo
energetico en Mexico se incrementado un 0.4% del ano 2016 al 2017, que corres-
ponde a la energa utilizada en actividades productivas de la economa nacional o
del mercado interno. La categorizacon del uso de energas parte con las gasolinas y
naftas como los maximos insumos consumidos pertenecientes al sector del transpor-
te, desples se encuentra la electricidad, el cual creco en su consumo un 0.02% con

respecto al ano anterior.

En el sector industrial se contabiliz un consumo de 1,876.65 PJ que corres-
ponde al 35% del consumo nal total en energa, del cual el 36.4 % se utilio en gas
seco y 30.2% en electricidad y el resto en otros energeticos. El sector residencial,
comercial y publico con 944 PJ, 17.6% del consumo nal total, utiliz 34.3% de

electricidad y 32.9% de gas licuado.

Estos dos sectores representan los mayores consumidores de energa ekctrica

para el pas [11]. \kase la Figura 1.1.
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Transporte

Residencial, comercial y publico
2,360.16 PJ (44.0%)
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00%
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Figura 1.1: Consumo energetico por sectores en el ano 2017.

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

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

o lluminacion
= Otros

B Stand-by
Calentamiento

u Enfriamiento de agua
de espacios

Lavadoras i
HCoccionde

alimentos
= Microondas

B Television

m Refrigerad ores
- Energia eléctrica

Usos finales eléctri - Energiatérmica )
sos finales electricos Usos finales térmicos

Figura 1.2: Consumo energetico residencial.
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El sistema de refrigeracon comercial consiste kasicamente en extraer o absorber
calor de los alimentos mediante el ciclo de refrigeracon por compreson de vapor,
gue funciona evaporando por completo el refrigerante antes de la fase compreson.
Este ciclo es el mas utilizado por la industria de refrigeracon donestica y consta de

cuatro fases principales:

1. Compresbn

2. Rechazo de Calor

w

. Expanson

IN

. Absorcon de calor

La fase crtica del aralisis corresponde a la absorcon de calor, que se realiza
mediante un intercambiador de calor llamado evaporador, aqu el refrigerante en-
tra como Iquido saturado y sale como vapor saturado absorbiendo el calor de los

alimentos dentro del refrigerador.

Aqu ocurre un feromeno importante que es la formacon de escarcha en la
super cie del evaporador, provocado por la interaccon de las bajas temperaturas
del refrigerante dentro del evaporador, usualmente por debajo de los@Yy el aire
humedo de la periferia. Este aire umedo empieza a formar pequenos cristales de
hielo alrededor del evaporador, que al crecer forma una capa de escarcha que se
comporta como un aislante ermico poroso formado por espacios de aire internos que
actilan como una resistencia ermica en el sistema, provocando una reduccon en la
transferencia de calor en el intercambiador y cadas de presbn en el sistema, dando

como resultado de ciencias en el funcionamiento de todo el sistema de refrigeracon.

Conociendo la naturaleza y los efectos negativos de la formacon de escarcha, es
posible mediante la simulacon nunerica predecir su comportamiento y comprender
los factores que promueven su formacon, y exponer datos relevantes con la nalidad

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

El estudio de este feromeno no es reciente y a sido analizado mediante modelos
analticos desde la cecada de los afnos 60. Trammell [13] aporb descripciones del
comportamiento de la escarcha y su relacon con la velocidad del aire, temperatura
y humedad. B.W. Jones [14] presenb un modelo teorico de la formacon de escarcha
basado en la difuson molecular del vapor de agua. Brian [15] estudo la estimacon
de variables termodiramicas, la densidad de la escarcha y la conductividad ermica
a partir de la difusbn interna de vapor de agua dentro de la capa de escarcha.
Hayashi [1] presenb la primer clasi cacon de la formacon de escarcha, validada

experimentalmente bajo condiciones diramicas en sus paametros ambientales.

Investigaciones importantes se llevaron a cabo durante los anos siguientes, como
con los aportes de Kondepudi y O’Neal [16], donde revisaron los efectos negativos de
la formacon de escarcha en los intercambiadores de calor tomando en cuenta cuatro
paametros, la e ciencia de la aleta, promedios de los coe cientes de transferencia
de calor, cadas de preson y la rugosidad de las super cies donde se produca la
escarcha. Chepurnoi [17] mido experimentalmente los nunericos de la resistencia

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

En la decada de los anos 90, R. Le Gall y J.M. Grillot [18] propusieron un
modelo unidimensional para predecir el crecimiento y densi cacon de la escarcha en
una pared a baja temperatura, sometida a aire ltumedo. El modelo se basa en una
ecnica de promedios de voumenes locales que permiten el @lculo de la distribucon

de la temperatura y densidad.

Se propusieron trabajos basados en teoras de cristalizacon y neuclacon por
A. Sahin [19], donde considepo cuatro paametros dominantes, la temperatura de la

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

Jaehwan Lee [2] desarrolb un modelo analtico para la formacon de la capa de
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escarcha considerando la difuson molecular del agua, la generacon de calor debido

a la sublimacon 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 prediccon 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 ermica de la

escarcha y el alculo de la variacon de la densidad en la escarcha.

En 2005 Dong-Keun Yang [21] u® un modelo matematico que predice las
propiedades de la escarcha y la transferencia de calor y masa dentro de la misma,
todo esto experimentado sobre una placa fra. La variante de esta investigacon es
la utilizacon de ecuaciones de ujo laminar para aire ltumedo. DespLes presenb un
modelo matemnatico que predeca 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 matenaticos tamben fueron aplicados a evaluaciones del comporta-
miento de intercambiadores de calor bajo condiciones de escarcha, Dong Yang [23]
utiliz correlaciones empricas de transferencia de calor y una ecuacon de difuson
para la capa de escarcha para dicho modelo. Lenic [24] analid mediante experimen-
tacon y modelos matenaticos bidimensionales la transferencia de masa durante la

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

Jung Kim [25] uso un modelo de prediccon de la formacon de escarcha en una

aleta , cambiando las condiciones del ujo del aire tridimensional.

Piucco [26] uso en su investigacon un modelo maternatico para la nucleacon
de la escarcha sobre super cies suaves, basado en paametros como la temperatura

del aire circundante y su humedad.

Las investigaciones fueron mejorando los modelos analticos, como la aporta-
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con de Kandula [27, 28] que mejoraron los modelos de formacon de escarcha pro-
poniendo nuevas correlaciones para la conductividad ermica experimentando ujos

laminares sobre super cies planas y humedad variable.

Barzanoni [29] propuso correlaciones adimensionales que estan en funcon del
tiempo, donde el coe ciente de conduccon de la escarcha es determinada analtica-

mente.

La aplicacon de netodo nunerico en las simulacones de ujos, propuesto por
Bing He [30], Lattice Bolztmann Method (LBM) por sus siglas en ingks, 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 formacon de escarcha que es
la solidi cacon de las gotas de agua en una super cie, donde aplica la distribucon

de velocidades y temperaturas.

Otrasareas de la ingeniera como la inteligencia arti cial, han propuesto solu-
ciones y predicciones al feronemo de la formacon de escarcha. El trabajo de Tahav-
vor [32] utiliza redes neuronales arti ciales y geometras fractales en una placa plana,

mantenendose a una temperatura constante bajo conveccon 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 volunetrica.

Siguiendo bajo la misma tematica, los trabajos de Eduard Bartrons [34, 35]
simula un medio poroso con mallado jo, en donde la densidad del vapor y la energa
transportada son variables para de nir el estado termofsico en cada celda del malla-
do, y que podra permitir el cambio de fase. Tamben propone el netodo de voume-
nes nitos que interacua en la interfaz de aire y escarcha, donde utiliza mallas

diramicas.

El recuento anterior de los estudios realizados son una consolidacon iapida

para mostrarle al lector un panorama global de las diversas investigaciones en las
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gue se ha enfocado elarea de la formacon de escarcha en los intercambiadores de

calor.

1.3.1 Estudios en placas paralelas

La investigacon en formacbn de escarcha en placas paralelas esh sustentada
en trabajos como los de Biguria [36] que estimaba la densidad en la escarcha y
su conductividad ermica mediante correlaciones basadas en los comportamientos
de la deposicon de la escarcha en los inicios su formacon; este experimento fue
realizado bajo condiciones de conveccon forzada. Tamben Brian P.L. [15] aporb
en las correlaciones de densidad de escarcha y conductividad ermica, la difuson de

vapor de agua en la capa de escarcha.

Se obseno que la densidad en la escarcha no variaba con el espacio de la
direccon del crecimiento de escarcha, adenmas lograron correlacionar la conductividad
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] haban desarrollado un modelo basado en difusbn molecular
del vapor de agua en el Imite de la interfaz de escarcha utilizando balances de masa
y energa. En su estudio resalta el hecho de que si conoce la temperatura en la
super cie de la escarcha, el modelo se comportaia de mejor manera; tamben remarca
gue los paametros 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 utilio una computadora IBM
360.

En el ano de 1977 el investigador H.W.Schneider propuso una ecuacon de tasa
de crecimiento de la formacbon de escarcha en super cies fras, el cual se basa en
mediciones de la super cie de la geometra a prueba, resulb que el espesor de la

escarcha es independiente de los paametros termodiramicos conmunmente aplicados
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en la transferencia de masa, como el rumero de Reynolds y la diferencia de presiones
en el vapor de agua. El investigador aclara que el espesor de la escarcha esta basada

en los principios de crecimiento de cristales.

Hayashi [1] dividDo en etapas la formacon de escarcha, proponiendo correla-

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

El estudio reportaba la relacon que existe entre las propiedades de la escar-
cha y su crecimiento, la clasi cacon dependa de la morfologa de la escarcha. La
experimentacon se realizo sobre una placa ja, ujo paralelo y bajo condiciones de

conveccbn forzada. Las condiciones fsicas del experimento fueron las siguientes:

Temperatura en la super cie de -25C a0 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.

(a) (b) (<) (d) (e) (f) (9) (h) (i)
0.5 1.0 2.0 5.0 10 30 100 150 200
(min)
CRYSTAL GROWTH FROST LAYER FROST LAYER
PERIOD GROWTH PERIOD FULL GROWTH PERIOD

Figura 1.3: Proceso de Formacon 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 correlacon de

espesor de escarcha, donde experimentaban en placas paralelas.

La investigacon continwo de forma espordica, en 1990 ROstin y Andersson
estudiaban los efectos de las velocidades, humedades relativas as como las tem-
peraturas cambiantes en una con guracon 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 investigacon era
bajar la condicon de formacbn de escarcha aplicando sobre las super cies una pieza
hidrobbica.

Se lograron avances importantes en el entendimiento de las relaciones entre las
velocidades y el crecimiento de escarcha. O’neal [37] enconto el rumero de Reynolds
crtico y concluyo que no afecta en el crecimiento pero no deja de tener una relacon
en el feromeno. Tamben agreg que el espesor de la escarcha estaba en funcon 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 analticos. Todava no se presentaban predicciones de crecimiento de es-

carcha relacionando datos experimentales, modelos analticos y netodos nunericos.

Kwan-Soo Lee [2] propuso un modelo nunerico el cual consideraba la difuson
molecular del vapor de agua en estado saturado y generacon de calor sobre una
placa plana. Esta investigacon fue validada experimentalmente el cual tena un
error promedio del 10% con respecto a la simulacon nunerica. Concluyo 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, \ease Figura 1.4.

En su estudio nurrerico utilio la ecuacon de la conservacon de la energa en
lado de la entrada del aire, y para la parte interior de la capa de escarcha implemenb

las ecuaciones de difuson y de transferencia de calor.
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T=Tusn Moist air

V=V
RH=RH.,n

Frost thickness(xi)
Frost surface(T=T)

Cooling Piate(T=T,)

Figura 1.4: Representacon del ujo de aire en el modelo de Lee [2]

En el ano 2003 Lee [39] presenb un modelo matematico que predice el com-
portamiento de la formacon de escarcha considerando el ujo de aire y las capas de
escarcha. Nunericamente presenb una diferencia por debajo del 10 %, en compara-

con con el modelo analtico, y adenas obtuvo un nuevo rumero de Lewis.

Las propuestas en aras de mejorar la prediccon de la formacon 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 @ la correlacon 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 esan basados en correlaciones aplicadas en
super cies planas, estos modelos han sido mejorados y comprobados mediante simu-
laciones nunericas, y validados por experimentaciones. Christian Hermes [3] propone
un modelo matematico basado en balances de transferencia de masa y energa dentro
de la placa de escarcha, suponiendo la escarcha como un medio poroso; las ecuaciones

de gobierno se solucionaron mediante netodos numnericos, \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, lumedo, 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 serpentn. Experimenta con velocidades variables

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

de presbn a trawes del serpentn 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 formacon de escarcha incrementa con el ujo
del aire, conduciendo a una gran cantidad de formacon de escarcha y aumento en
la densidad sobre las aletas. En el estudio se demosto que el efecto de la reduccon

del caudal de aire reduce la capacidad de enfriamiento del evaporador. \Base gura

JLLl

Figura 1.6: a)Visualizacon antes de la formacon de escarcha, b)formacon de escar-
cha. [4]

Los siguientes estudios proponen modelos de perdicon de espesor de escarcha,
adenas resaltan las condiciones de operacon de los intercambiadores de calor bajo

condiciones de bloqueo de escarcha y reduccon del ujo de aire.

Huee-Youl Ye [44] describd nunericamente la prediccon del rendimiento en
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un intercambiador de calor de aletas, tomando en cuenta la reduccon del aire debido
a la acumulacon de escarcha; tono en cuenta la resistencia ermica entre el aire y la
escarcha. El netodo numerico es discretio con volumenes de control de volmenes

nitos en direccon del ujo del aire, la capa de escarcha y del lado del refrigerante.

La reduccon del volumen de aire y las diferentes velocidades a la entrada del
intercambiador son tomados en cuenta en el estudio de Hwang [45], quien presenb
un estudio nunerico que predice la relacon de bloqueo, as como el espesor de la

escarcha.

En el ano del 2016 Negrelli [46] propuso un estudio sobre la conductividad
ermica de la escarcha acumulada sobre un canal de placas paralelas. Esta inves-
tigacon toma en cuenta una correlacon emprica de la conductividad ermica en

funcon de la densidad de escarcha.

La acumulacon de escarcha sobre placas en paralelo y el bloqueo que estas
provocan, continuaron siendo estudiadas, Zhang [5] experimenb con la distribucbn

de la escarcha en distintos intercambiadores de calor. \kase la gura 1.7.

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

1 Frostat 20 minute I Frost at 50 minute
1 Frostat 30 minute @ Frost at 60 minute

Fin
Air flow direction Fin
—> <
Fin width
Fin

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

Zhang [5] presenb un estudio de los efectos en condiciones de escarcha a dis-



Cap tulo 1. Introducci on 15

tintos intercambiadores de calor de varios pasos en las aletas.

Se ha utilizado la ecnica de inteligencia arti cial para estimar la densidad y el
espesor de escarcha en su formacon sobre placas paralelas, Zendehboundi [47] apli®
un netodo 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 Leoni [48] presenb un compendio de investigaciones realizadas

sobre la deposicon de escarcha en super cies planas.

Los trabajos cient cos aportan al investigador una nocon mas real de todos
los factores que se involucran en el desarrollo de un feromeno, as que, en la presente
tesis se busca contribuir mediante el nmetodo cientco un nuevo punto de vista
gue describa de mejor manera el crecimiento de escarcha en placas paralelas bajo

condiciones ambientales y de experimentacon nmas cercanas a la realidad.

1.4 Hip otesis

El crecimiento de la escarcha dentro de un canal de placas paralelas resulta
de intees para el modelado que se realiza en el diseno de intercambiadores de calor
en aplicaciones de refrigeracon. La imposicon de una preson total constante a la
entrada del canal resulta en una consideracbon acorde con el problema fsico 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 trawes del intercambiador de calor.
Bajo esta suposicon es posible modelar el crecimiento de la escarcha y la obstruccon
gue se presenta en el canal, mismo que con el transcurso del tiempo disminuia el

ujo de aire en su interior, reduciendo tamben la transferencia de calor.



Cap tulo 1. Introducci on 16

1.5 Objetivo

Estudiar el feromeno de la formacon de escarcha en un canal de placas para-
lelas debido al tansito de un ujo forzado, considerando que a la entrada del canal
el ujo de aire umedo se mantiene con una preson total constante. Bajo tales con-
diciones, se determina la evolucon de la cada de preson en el canal, la disminucon

del ujo de aire, ademnas 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 nunerico de la formacon de escarcha en

un canal de placas paralelas.

= Veri car que el modelo que se emplea para la formacon de la escarcha sea el
adecuado para predecir el feromeno bajo estudio, facilitando el acoplamiento

de las ecuaciones de momentum.

= Construir un modelo fsico que permita estudiar el modelo simpli cado y llevar
a cabo pruebas experimentales basadas en un diseno de experimentos adecua-
do.

» Desarrollar un diseno de experimentos basados en paametros dimensionales
gue se empleaa en el estudio computacional de la formacon de escarcha en
un canal de placas paralelas, bajo la suposicon de que el ujo en la entrada

del canal tiene una preson total constante.

= Establecer la relacon que existe entre la preson 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 captulo es describir los aspectos fsicos y matemnaticos nas
importantes del proceso de formacon de escarcha, profundizando en los paametros
termodiramicos que intervienen en el feromeno, y mostrar las ecuaciones de go-

bierno, as como las consideraciones necesarias para resolver nunericamente dicho

feromeno.
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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 concentracon de humedad contenida en el aire inuye en gran medida en la

formacon de escarcha [14].

Cuando el aire umedo hace contacto con la super cie del intercambiador de
calor a una temperatura de punto de roco pero superior a GC, ocurria la con-
densacon. Si la temperatura de la super cie esth por debajo de OC el vapor de
agua condensado empezamla a congelarse, pero si la super cie y la temperatura de
roco estan por debajo de 0 C, la desublimacon ocurriga, el vapor de agua pasaa

a estado lido de inmediato [49].

La formacon de las capas de escarcha ocurre por la transferencia de masa
del vapor del agua del ambiente que existe entre su medio y las partculas recen
formadas de escarcha. Al correr el aire por las capas de escarcha van dejando algo
de humedad en la super cie hacendola nas gruesa, el resto de la humedad se mueve
dentro de la capa de escarcha por difuson molecular, provocando que la capa de

escarcha sea nmas densa [50].

2.2 Consideraciones f sicas y matem aticas

para el modelo

En la pactica, la formacon 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 operacon, y eventualmente desestabiliza el sistema de refrigeracon del

equipo.

Para el estudio teorico y simpli cado de la formacon de escarcha en intercam-

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

sobre la super cie [5, 51].

En este estudio, la propuesta de simulacon y experimentacon se realizaa
considerando la geometra real de los intercambiadores de calor (placas paralelas),
prediciendo la formacon de escarcha en la super cie de las aletas, considerando la

segunda categorizacon.

El ujo del refrigerante a trawves del intercambiador de calor tiene la funcon
de enfriar la masa de aire a trawes de las aletas, y para esta condicon se suponda a
la temperatura de las placas paralelas como constante, por lo cual no se necesitaa
simular el dominio del ujo del refrigerante ni la transferencia de calor del material

lido de las aletas [52].

La humedad del aire dentro y fuera de la escarcha se consideraa como una
condicon saturada. Modelos como los de Kandula y Loyola [27, 53] as lo suponen,
y realizan sus simulaciones en base a esta condicbon; la supersaturacon no se toma
en cuenta en el presente modelo dada la ausencia de informacbn espec ca en la
frontera de aire-escarcha, esto porque la suposicon de la supersaturacon del aire
depende de la energa en la super cie de la escarcha, que a su vez es funcon de las
caractersticas del recubrimiento de la super cie, mismas que gobiernan alangulo de

contacto [27].

El dominio computacional estam compuesto por dos subdominios, los cuales
sean el subdominio del aire y el subdominio de la escarcha. Se suponda que la
formacon de escarcha seil sinetrica con respecto a una Inea imaginaria entre las
placas paralelas, \ease la Figura 2.1. El modelo se&a bidimensional, lo que signi ca
gue no solamente modelaia el crecimiento de la escarcha a lo largo, sino tamben 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 disminuig, por lo tanto sea 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 esquenatico de la formacon de escarcha en placas paralelas
[53]

saturadas. El sistema sufria cadas de preson y bajos coe cientes de transferencia

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

2.2.1 Modelos de crecimiento de escarcha

La prediccon del crecimiento de escarcha depende de varios factores, como de
la temperatura de la super cie de las placas, la temperatura del aire humedo, de
la humedad relativa, la velocidad del aire. Son distintas las variables a controlar, lo
gue hacen de la prediccon todo un reto al investigador, y la simulacon nunerica

representa una herramienta capaz de cumplir esa tarea.

Se han categorizado los distintos grupos de modelos de formacon 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-empricas de las propie-
dades de la escarcha como funcon del tiempo y de los paametros ambientales del
experimento [3, 53, 21]. El segundo grupo emplea correlaciones empricas de coe -
cientes de transferencia de masa y calor para predecir el ujo deestos en la interfaz

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

nmetodos nurrericos [56, 5].

Enfocaremos esta investigacbn en el tercer grupo, que trabaja simulaneamente
con los subdominios del aire y la escarcha, mediante este enfoque se poda 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 masay energa. En el dominio de la escarcha ocurren la difuson de vapor de agua
y la absorcon de agua, considerandoesta como un medio poroso, donde se utilizaa
una ecuacon propuesta por Na y Webb [20] que describe el razon de densi cacon

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 fsicos del sistema son las si-

guientes:

Subdominio del aire:

= Conservacon de masa (Continuidad):

@, Qu), @Qv)_
ot ax’ @y ° (2.1)

= Conservacon de momentum (Segunda Ley de Newton) en

@u),@u v, @ w_ @, @u, @u

et ex ' @ ~ex ex ey 7
= Conservacon de momentum (Segunda Ley de Newton) gn
@v),@u v, @v v)_ @ av_@av 23)

@t @x @ = @y @x @y
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= Conservacon de la energa (Primer Ley de la Termodiramica):

QT) @Qu @v_ ki @T @t
et " Vex ey G. e ey @9
= Transporte del vapor del agua
Qw) @u_@v @w @w
a-a 2
"ot T @ ey TP @x” en @9
Subdominio de la escarcha:
= Conservacon de la energa (Primer Ley de la Termodiramica):
@:T) _ ki @1 N @1 . G @ (2.6)
@t Cp;f @% @9 Cp;f @t
= Ramn de densi cacon [20]:
Q@ 1) @w  Gw
=( aDe 2.7
at =( aDef) @)7( @9 (2.7)

Las ecuaciones de gobierno se incluyen de diversos paametros, los cuales son
condiciones en las que el feromeno 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 morfologa del
feromeno, es decir, comprender el comportamiento del feromeno de la formacon
de escarcha bajo ciertos paametros conocidos y controlados, los cuales den como

resultado algo espec co y entendible.

A continuacon se presentalan las simpli caciones del modelo.

1. El aire umedo se consideraa como uido newtoniano incompresible.

2. El egimen en el cual trabajal el ujo de aire sea laminar, ya que el rumero
de Reynolds en placas paralelas es del orden de 2000, y sobre este paametro

se realizama la simulacon [10].
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3. Constantes:

a) La densidad ( ).
b) El calor espec co (C;.a).

c) El coe ciente de difusividad del vapor de aguald,).

Estas propiedades no tienen grandes variaciones notables dentro del rango de

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

6. No se considera el efecto de la gravedad.

2.2.3 An alisis dimensional de las variables

Esta ecnica es utilizada para compactar y agrupar los resultados en forma
acotada, debido a la complejidad de los @lculo de las variables que intervienen en
el desarrollo de un feromeno fsico, lo cual ayuda a reducir el tiempo de resolucon

del problema.

En mea@nica de uidos, las cuatro dimensiones kasicas a utilizar en la resolucon
de los problemas son la masadW\), la longitud (L), el tiempo (t) y la temperatura

( ), o mejor conocido comdLT [10].

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

de aralisis y resolucon del problema.
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Para formalizar el netodo de aplicacon de la dimensionalizacon se utilizaa el
principio de homogeneidad dimensionaPHD ), y se describe de la siguiente manera
[10]:

Si una ecuacon expresa correctamente una relacon entre variables de un pro-
ceso fsico, debe ser dimensionalmente homogenea; esto es, todos sus sumandos deben

tener las mismas dimensiones.

Adicionalmente se utilizan distintos metodos de reduccon de variables dimen-
sionales para convertirlos en grupos reducidos, uno de ellos e$eslrema 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 feromeno
de formacon de escarcha la humedad, la temperatura y las diferentes densidades
de los uidos juegan un papel preponderante en formacbn y prediccon de dicho
feromeno; se puede observar la relacon que existe entre la densidad, la preson y la
viscosidad en las ecuaciones de conservacon de momenturxgny, as como en los

valores del calor espec co en la ecuacon de la energa.

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 1@ con cero humedad en el aire (aire seco), y el

coe ciente de difusbn de masa se tomaml a 2%, wase tabla 2.1. Basandose en el
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trabajo de Tsilingiris [6] donde evala las propiedades termo-fsicas y de transpor-
te del aire umedo y seco, es posible considerar que estas propiedades no cambian
signi cativamente a una temperatura de entre 0C y 30 C, wase gura 2.2. Los

valores de las propiedades termo-fsicas esan dadas por:

DENSITY (Kg/m3)

RH=100 %

ke L L L A R
0 20 40 60 80 100
TEMPERATURE (C)

Figura 2.2: La densidad del aire umedo en funcon de la temperatura [6]

Para el alculo de la viscosidad y la conductividad ermica se utilizaa laLey

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

ratura del medio:

o T 3=2 TO + S
_ o T 2.8
(T) 70 TFsS (2.8)
Propiedad Valor Unidades
Densidad 1.246 kg m 3
Calor espec co del aire 1006 J kgt K1
Coe ciente de difusbn de vapor de agug 0.26x104 | m?> s !

Tabla 2.1: Valores de las propiedades del aire a preson atmosgrica
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R
k(T)= K(T) ———— :
M= KM g p; (2.9)
A continuacon se listan los valores que se utilizaron en las ecuaciones de Sut-

herland para la conductividad ermica y viscosidad, tabla 2.2:

Variable | Valor Unidades
T’ 273 K
S 110.5 K

1.4 -
R 287 J kgt K !
° 1.68x10°% | kg m ! st
Pr 0.71 -

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

2.3.2 Propiedades de la escarcha

La capa de escarcha es un medio poroso considerado pseudo-homogeneo, donde
la transferencia de calor y masa se ocurren entre la capa de escarcha y el medio que
lo rodea, describiendo el feromeno de transferencia de calor medianteLky de
Fourier, y para el transporte de masa mediante laey de Fick Estos dos feromenos
de transporte esan acoplados debido a las condiciones de equilibrio termodiramico

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

La representacon matemnatica de la porosidad de la escarcha es la siguiente:

- V,
== (2.10)
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donde la porosidad () tiene valores entre 0 y 1, la densidad del hielo;) menos la
densidad de la escarcha () es la fraccon de volumen de los espacios de ail,}, la

densidad del hielo menos la densidad del aire,§ representa el volumen total {).

El calor espec co de la escarcha(,; ) est en funcon de los calores espec cos

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

(Cp;i i(l )+ Cp;a a )
f

Cor = (2.11)

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

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

Def = Da = Da (2.12)
donde el factor de tortuosidad () es una correlacon de la longitud del recorrido a
trawes del medio poroso que va desde la base de la escarcha hasta su super cie que

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

Como se describb anteriormente, el desarrollo de la formacon de escarcha se
vale de la transferencia de calor y masa, predominando los mecanismos de conduccon
y difuson masica, respectivamente, en el alculo de sus paametros tanto en el aire

como dentro de la escarcha.

La evolucon de la transferencia de calor por conduccon entre la super cie
donde se forma la escarcha y la super cie que se encuentra en contacto con el aire
humedo predominag, ya que la densidad de la escarcha aumentaa y como lo explica
Hayashi [1], el crecimiento de la escarcha esh constituido de columnas de hielo y
escarcha (medio poroso), que combinadas formaan una masa densa de hielo, \ease

la gura 2.3.
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ICE-AIR
ICE COMPOSITE
COLUMN MATERIAL

CLrLlr Pl rrr
(a)

AT THE END OF THE , "ROST LAYER GROWTH
“CRYSTAL GROWTH PERIOD" FROST LAYER GROW

Figura 2.3: Composicon de la escarcha [1].

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

con la siguiente ecuacbn:

ki = A1+ Ay, + Az ? (2.13)

donde los coe cientesA; =0:132,A, =3:13 104y Az;=1:6 10’

2.4 Condiciones de frontera

Cualquier sistema que ese gobernado por ecuaciones diferenciales ordinarias
o parciales, debeml sujetarse a ciertas condiciones de frontera, que son condiciones
especi cadas de la funcon 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 porultimo, cuando se
tiene una combinacon 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 sujetam en el dominio

mostrado en la Figura 2.4.
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2.4.1 Frontera lzquierda

Esta frontera representa la entrada del ujo y solo acua en el dominio del
aire. En esta primera parte las condiciones de frontera son conocidas, ya que son
palametros propuestos para la simulacon que recrea@an las condiciones ambientales
del feromeno. Los valores conocidos son la temperatura a la entrada del aifg J,
la preson total a la entrada producida por el ventilador Pj,), la humedad (i, ), y

las componentes de la velocidad en(ui,), y eny (Vin).

Cuandox = 0:

T = Tin; P = Pin; W = Wi, U= Up; v=0

2.4.2 Frontera Derecha

La salida de los dos dominios (aire y escarcha) se encuentran en esta frontera.
Los valores de las derivadas de las componentes de la velocidad, las derivadas de la

temperatura y de la humedad con respecto »x para estos subdominios son iguales

a cero.
Cuandox = Ly ; 0 vy w;

@T_ @w_ .. -

@x. @x 0; u=v=0 (2.14)
Cuandox = Ly ; Vi <Yy h;

@X: @X_ @X_ @X: 0 (215)
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2.4.3 Frontera Superior

El Imite superior se estableco como pared adiatatica con condicon de no des-
lizamiento, lo que signi ca que el ujo de calor era cero. Las velocidades y gradientes
normales de la fraccon de masa de vapor de agua y la fraccon de volumen de hielo

fueron cero en las paredes.

Cuandoy = h ; 0 x<Ly

=== =-="-vyv=0 (2.16)

2.4.4 Frontera Inferior

Se tiene una placa a una temperatura constante y una condicon de no desli-
zamiento, por lo tanto, la componente de la velocidad gnser igual a cero, lo que
signi ca que la placa es impermeable al uido. Se consideraa la siguiente ecuacon
para describir la distribucon de temperaturas a lo largo de la aleta (super cie de la

placa):

o coshm(L x)+(h=mk)sinhm (L x) (2.17)
b cosh+ (h=mk) sinh mL '

La funcionalidad de una super cie est gobernada por dos procesos; conduccon
a lo largo de la aleta (en la direccon x) y conveccon desde su super cie (direccon

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

Se simplicaa el modelo de tal forma que la conductividad ermica de la

super cie sea in nita, por lo que la temperatura sel isoermica.

Cuandoy =0 ; 0 Xx<Ly;
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@T_ @Qu_ @w

- = —=_=—=v=0 2.18

@y @y @y (2-18)
Cuandoy =0 ; Ly Xx<Ly;

u:v:@\;vzo; 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 velocidadueyn v sean iguales a cero. Los
valores a la entrada de la humedadal) y de la temperatura (T°) seian igual a los

datos iniciales.

To= Tin; Wo=Win; Po=Ppn; U =Vv=0

Este estudio muestra el crecimiento de la capa de escarcha en funcon de los
efectos del crecimiento de la fase cristalina, los cuales se tratan como condiciones
iniciales. Las condiciones iniciales de la formacon 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:

Yr0 =2 X 10 > m; t0=30kg/m3  Py= Pp;

To=Ts; W= Wex(Ts); Up=Vp=0
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du _ aT _ dw o
ay - ay - dy -
Pared adiabética
Hy
Entrada
s dv dT ow
= Uu; a— = ? = 67 =
; _ ;L & Subdominio del aire * X *
= It —
T=T; > Salida
wo=w; — 7
. .
e aT  ow
— i . Subdominio de escarcha ‘._2' I = F = u=v=20
I —
du T dw Placa fria ¥

—=—=—=v=0 a
dy dy 0oy W:u:v:[] T=T; x

ay

Figura 2.4: Condiciones iniciales y de frontera del dominio
2.6 Densificaci on de la Escarcha

La formacon 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 direccon perpendicular a la super cie de la placa, por lo
gue se puede decir que el crecimiento es bidimensional, justo como lo demuestran

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

La densi cacon de la escarcha est en funcon del ujo nasico de aire umedo,
y de su velocidad; tamben del ujo masico dentro de la escarcha [57]. Esta relacon

se establece de la siguiente manera:

@y

‘@t Ma My (2.20)
dondem, representa el ujo masico del aire, y el ujo nmasico que se distribuye dentro
de la escarcha emg; . Los ujos masicos son calculados a partir de los trabajos de

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

Para calcular el ujo masico del aire:

@w
a= aD— 2.21
m ay (2.21)
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Para el calcular el ujo masico dentro de la escarcha:

@w
Mair =  aDer —: (2.22)
@y
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]:

z
IVl aa (2.23)
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En las siguientes paginas se presentaa al lector una descripcon general y es-
pec ca de todos los elementos que componen a la Diramica de Fluidos Computacio-
nal, mostrando la discretizacon, los erminos convectivos, el netodo para acoplar

los dominios nunericos.

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
problematicas de la vida diaria, enfo@ndose en unarea en particular como la in-
geniera, las ciencias sociales, la economa, la salud pblica, la qumica, entre otras.
Para lograrlo, es posible trabajar en la prediccon del comportamiento y evolucon
de los feromenos o los procesos. Un ejemplo de ello es el @alculo de los esfuerzos
de fatiga en un elemento de nmaquina, que vaticine la falla del mismo, o predicien-
do la explosbn demogea ca de la poblacon 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 matenaticas,
metodos nurnericos, y en el mejor de los casos con experimentacon que corrobore

los resultados analticos.

La Diramica de Fluidos Computacional, coloquialmente conocida como CFD
por sus siglas en ingeg¢Computational Fluid Dynamics), representa una herramienta
de aralisis muyutil para el alculo y la prediccon del comportamiento de los uidos,
asociando el campo de velocidades del uido, la transferencia de calor, feromenos

termodiramicos y qumicos debido a las reacciones que existen en el medio.

La Diramica de Fluidos Computacional es la integracon de varias areas de
la ciencia, como las matenaticas, utilizando ecuaciones diferenciales que describen
el feromeno, elalgebra para discretizar las ecuaciones, la programacon de neto-
dos nunericos para la elaboracon de un ®digo en lenguaje maquina que realice
los @lculos mediante un algoritmo propuesto que itere constantemente para apro-
ximarse a un resultado deseado, adenas del procesamiento y tratamiento de datos,
conduciendo a la creacon de tablas o imagenes. Lo anterior es una imagen general
de lasareas que convergen y funcionan en conjunto para solucionar y predecir el

comportamiento del ujo del uido.
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La aplicacon del Diramica de Fluidos Computacional se dirige principalmente
a conocer el comportamiento de los ujos bajo ciertos paametros y condiciones;
tamben se usa para obtener datos caractersticos de un feromeno, como el campo de
velocidades de un ujo o la tasa de transferencia de calor y masa queeste tenda. Lo
anterior se logra mediante la resolucon de las ecuaciones de gobieftmnservacon
de masa, conservacon de momentum y conservacon de energalas cuales son
representadas en forma de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, que en
la mayora de los casos muestran comportamientos no lineales con caractersticas

transitorias.

Dada la complejidad que surge al resolver analticamente las ecuaciones diferen-
ciales en derivadas parcialg&EDP), se utilizan como herramientas las metodologas
de la Diramica de Fluidos Computacional. A continuacon se categorizaa de forma

general el proceso de simulacon del ujo de uidos.

A continuacon se propone una serie de pasos generales para la implementacon

de un modelo de la Diramica de Fluidos Computacional, \ease la Figura 3.1 :

1. De nir las condiciones de frontera que tienen que satisfacer las ecuaciones
de gobierno de la meanica de uidos, conservacon de masa, conservacon
de momentum y la ecuacon de la energa, considerando elegir en su caso, el
modelo de turbulencia, adenas de de nir la condicon de ujo compresible o
incompresible, y las dimensiones en las que ocurren los transportes de masa,

momentun y energa en el modelo.

2. Discretizar las ecuaciones utilizando el metodo mas conveniente, ya sea utilizar
diferencias nitas, volmenes nitos o elementos nitos. Aplicar un tipo de
discretizacon del dominio y de las ecuaciones de gobierno, para proceder a la

solucon de las ecuaciones que han sido discretizadas.

3. Exportar los resultados nunericos para procesarlos, presenandolos en forma

de tablas, ga cas, imagenes o animaciones.
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4. Analizar los resultados cuantitativos en erminos del transporte de momen-
tum, masa y energa, para desarrollar conclusiones basadas en evidencias, que
describan las caractersticas del proceso hidrodiramico y de los feromenos de

transporte involucrados.

Experimento ‘
(Visualizacion dye) ar (%
“ &
j . - }
= o — ' Py
i~

Fenémeno a estudiar T

Aproximacion

Ecuaciones de gobierno
(EDP)

Ecuaciones de gobierno
discretizadas

(| Aplicacién del codigo

AV

Simulacion del fenéomeno

—{> Analisis y visualizacion de los resultados

Impresion 3D g

Simulacion '

Figura 3.1: Diagrama de ujo general de los pasos para la aplicacon de la Diramica

de Fluidos Computacional [7].

3.2 Metodos de discretizaci on

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

tan ser resueltas nunericamente, y para ello las ecuaciones se discretizan aplicando
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adecuadamente algun netodo nunerico. La principal caracterstica de la solucon
nunerica es obtener una solucon 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. Metodo de diferencias nitas (MDF)
b. Metodo de voumenes nitos (MVF)

c. Metodos de elemento nitos (MEF)

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

(a) (b) (¢)

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

Figura 3.2: Vison general de los netodos de discretizacon. a) Metodo de diferencias

nitas b) Metodo de voumenes nitos c) Metodo de elemento nito.

Como se explim previamente, la Diramica de Fluidos Computacional es una
herramienta de prediccon del comportamiento de un ujo en un medio, para ello
hacemos uso de dos aproximaciones de la realidad del feromeno que son la experi-

mentacon y la simulacon 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 intees, por lo tanto la simulacon sobresale en ese sentido,

y representa ahorros en tiempo y presupuesto.

Las ecuaciones de gobierno de los uidos parten del principio de conservacon,
donde a cada una de ellas les pertenecen ciertas cantidades fsicas unicas, y son
expresadas como variables dependientes, por ejemplo, fraccon nasica, velocidad y
entalpa espec ca. La forma diferencial de las ecuaciones no es mas que un conjunto
de propiedades representadas por unidad de volumen, y que en conjunto mantienen

su balance o conservacon.

Imagine un medio en donde se calculam una cierta propiedad la cual deno-
taremos como una funconf (x;y; z;t). Esta forma resulta compleja a la hora de
realizar el ®mputo ya que se generaran una in nidad de informacbon contenida en
una regon espec ca del medio, lo cual resulta ine ciente a la hora de utilizar la
herramienta de Diramica de Fluidos Computacional. Usualmente para empezar el
@lculo de las propiedades se utilizan variables discretas en formgy , que repre-
sentan las diferentes propiedades a calcular, y a su vez la ubicacon en el medio sin

ocupar tanta informacon.

3.3 Ecuaci on generalizada de transporte

Las ecuaciones diferenciales de conservacon de masa, momentum, energa, y
transporte de especies, junto con sus diversas variables y propiedades obedecen a un
principio generalizado de conservacon, el cual permite presentar una sola ecuacon en
erminos de ,y as tener un punto de partida en los procedimientos de la Diramica

de Fluidos Computacional. La ecuacon es la siguiente:

a )

ot +div( u )=div(grad )+ S (3.1)




Cap tulo 3. Metodolog a numerica y experimental 40

donde representa la variable dependiente de transporte, es el coe ciente de

difuson, y S es el ermino fuente, que en palabras se puede decir:

Ramn de incremento Ra=mn de incremento Ramn de incremento
Razn neta del ujo
de del volumen de + = de debido ala + de debido al ermino
de en el volumen de control
control del uido difusbn fuente

Los erminos de vy del ermino fuente S cambian en funcon del tipo de

propiedad ( ) que se evaluaa. \kase la tabla 3.1

Ecuacon S
Continuidad 1/ 0 0
Cantidad de movimiento enx | u %§+ Fy
Cantidad de movimiento eny | v o+ Fy
Energa T ch q
Transporte de especies |w| D m”

Tabla 3.1: Coe cientes de la ecuacbon de transporte.

3.4 Metodo de discretizaci on con el m etodo

de los Vol umenes Finitos

Este metodo es utilizado ampliamente en elarea de diramica de uidos compu-
tacionales, y fue introducido originalmente por McDonald en 1971 y su enfoque est
basado en las leyes de conservacon presentadas en forma integral. Estas leyes son
aplicadas en pequenas secciones de volumenes nitos pertenecientes a una seccon
de estudio, para desples obtener ecuaciones discretizadas cuyos balances puedan ser

calculados por la computadora [60].

Este netodo puede ser tratado como una verson mejorada del nmetodo de
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weighted residualgpor su traduccon al espanol deesiduos ponderadas.a idea del
nmetodo de voumenes nitos es dividir un dominio controlado en subdominios de

volmenes, tal que cada uno de ellos rodee un punto dentro de una malla.

La integracon de un volumen de control es el paso clave para el netodo de

volmenes nitos, a continuacon se presenta la ecuacon en forma integral:

Z Z Z Z
div( grad )dV + Sdv = n (grad )dA+ Sdv=0 (3.2

Ccv Ccv A CcVv
Al integrar la ecuacon de transporte en uno de volumenes de control se genera
una ecuacon algebraica, la cual se aplica a cada uno de los nodos de la malla conte-
nidos en un dominio. Esta ecuacon relaciona el valor de la variabledel nodo, con
los valores de de los nodos vecinos. Esta relacon de los valores deon los valores
vecinos generama un sistema de ecuaciones algebraicas que tenda que ser resuelto

por medio de un netodo iterativo.

La ecuacon discretizada obtenida expresa el principio de conservacon de
para el volumen de control nito, justo como la forma diferencial de la ecuacon

expresada en un volumen in nitesimal.

3.4.1 Generaci on de la Malla

Como primer paso en la aplicacon del netodo de los voumenes nitos, se
genera la malla, es decir, convertir un dominio continuo en voumenes 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

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

La discretizacon del dominio requiere cierta organizacon para que la solucon

sea e ciente, es decir, debe ser posible identi car icilimente los puntos o celdas ad-
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yacentes del sitio de @mputo. Adenas, la discretizacon debe ajustarse a los Imites
de la regon, de tal manera que las condiciones en las fronteras se puedan representar
con precisbn. Esta organizacon se proporciona mediante un sistema de coordena-
das, y la necesidad de alineacon con el Imite se re eja en la eleccon rutinaria de
coordenadas cartesianas para regiones rectangulares, coordenadas cilndricas para

regiones circulares [61].

3.4.2 Discretizaci on delt ermino convectivo

En la ecuacon 3.1 se observan dos erminos a la izquierda de la igualdad, que
representan la razon de cambio en el ujo de energa que deja un volumen de control
debido a , por ejemplo, la velocidad. Se supondia que se conoce el campo de ujo.
Aplicando el Teorema de la Divergencia con el objeto de convertir la integracon del

volumen en una integral de super cie:

Z z
r (4 )dvV= (4 )ndS (3.3)
S

\%
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 Z
(4 )ndS= S[(u )e(@M+(u ), ( D+(v ), M)+(v ) ( IS (3.4)

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

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

z Z Z Z

(u ), dy (u ), dy+(v ), dx (v ) dx=0 (3.5)
S S S S
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(3.6)

(Uudey (u), y+(v ), x

Se introduce un coe ciente de 1/2 para evaluar las caras de los nodQsy

con una linealizacon de la forma:

o= 5(e* ) 37)
w=3Ce% W) 38)

3.4.3 Discretizaci on del T ermino Difusivo

Tomando de referencia la ecuacon 3.1, los £rminos a la derecha de la igualdad,
representan el proceso de transporte difusivo (), que describe el ujo de energa que

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

de transporte es independiente del campo de velocidad.

El ermino difusivo bidimensional para estado permanente, incluyendo el ermino

fuente se representa de la siguiente manera:

@ @ ,0 @ , g (3.9)

0TS ax @x T ex @y

Para discretizar la ecuacon utilizamos elTeorema del gradiente(3.10) y el

Teorema de la Divergencia o de Gaug8.11).

Z z
rodv AdS (3.10)
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r adV= d AdS (3.11)

dondeV representa una regbon en el espacio en tres dimensiones cuyo contorno es
una super cie S, la cual esh formada por un rumero in nito de partes tales que
sobre cada una existe un vector normah, que constituye un campo continuo, es

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

Integrando cada una de las caras del volumen, tenemos:

Z Z
[r (r )]dv= [ r =n]dS (3.12)
Vv s
7 Z
@ @ @ @ _
oo W G (D g, W g, (Dds+ sav=0
(3.13)

Para el caso bidimensional supondremos quS sema igual a dy(1) y dx(1),

para las direcciones en y y, respectivamente.

@ @
. @x edy(l) . @x, dy(1)
z 4 o y
" ey, dx(1) ay. dx(D)+  Sdy1)=0 (3.14)

Se supondan los ujos constantes en cada una de las super cies de las caras
gue forman el volumen nito, el ujo difusivo simpli cando el alculo de cada una
de las integrales. Tamben se consideraia al ermino fuenté&S como constante en la

integral del volumen de control, teniendo lo siguiente:
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@ @ @ @
@x, ax, ' @y, @y

e

X+S x y=0 (3.15)

El valor promedio del ermino fuente dentro del volumen de control est repre-
sentado porS. La forma de tratar al ermino fuente es colocar & en funcon de
gue usualmente representa una variable dependiente. La siguiente brmula represen-

ta la forma lineal discretizada, donde5. es constante yS, es la parte proporcional

a la variable

S=S+S, (3.16)

La variacon entre las caras de los voumenes de control se representa de la

siguiente forma:

s X =—2 +S x y=0 (3.17)

3.4.4 Esquema UPWIND

En las secciones anteriores se describp la interpretacon de los £rminos convec-
tivo y difusivo, mostrando la forma de discretizar sus ecuaciones analticas. Uno de
los problemas que surgen al discretizar es conocer la direccon del ujo en las caras
de las celdas que conforman el dominio, por ejemplo, en un dominio unidimensional,
el valor de | (izquierda) y de , (derecha) siempre son in uenciados entre s, y no

se conoce la direccon de la propiedad calculada.
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El procedimiento UPWIND tiene como objetivo conocer las cantidades vecto-
riales de estas propiedadesen las super cies de control de cada celda, tomando en
cuenta la direccon del ujo por donde entra en dicha celda, determinando el valor

de la propiedad en la misma.

Consideremos un problema de conveccon y difusbn unidimensional, que se
observa en la gura 3.3 dondeu representa la velocidad e, la ecuacon diferencial

gue representa el sistema es la siguiente:

@ _ @ @
ox" )T @x ox (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 ecuacon 3.20 contiene un factor de=2l que se
deriva de la suposicon de que las caras del volumen de control se encuentran a la
mitad de los puntosW y E, los coe cientes de difuson .y , suelen tener un
signi cado distinto dependiendo del feromeno a analizar. La forma de la ecuacbn

es la siguiente:
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e( e+ p) e( Pt w)

(X)w (X

%(U)e(E"' p) %(U)W(P"' w) =

(3.20)

Para facilitar la lectura de la ecuacbn anterior se proponen nuevos coe cientes

mostrados en las de niciones (3.21), que representan el efecto que tiene la conveccon

y la difusbn por conductancia, respectivamente.

Fu D — (3.21)

Sustituyendo las de niciones anteriores y despreciando el ermino temporal y

el fuente, la ecuacon nos quedara:

Fe e Fw w=De( ke p) Duw(op w) (3.22)
donde:
Fe=(u), VY (3.23)
Fw=(u), Vv (3.24)
D.= =Y (3.25)
Dy = —~ (3.26)

El alculo del transporte convectivo de la propiedad , en la frontera del este,
e, €N la cara del volumen de control, toma los valores anteriores del nodo para una

direccbn positiva como se indica a continuacon:
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w= wY e= p,SI Fe>0 (3-27)

Por otro lado, si la direccon del ujo es en sentido contrario:

w = P;y e~ E1Si I:e<0 (328)

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

de nicon siguiente:

Fe e = p kFe Ok ek Fe Ok (329)
Fw w= wkFy:0k p Kk Fu:0k (3.30)

dondeka; Ik, representa el valor maximo al comparar el valor da y b.

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

manera.

ap p=a gt aw w (3.31)

La propiedad de transporte de un uido se puede cuanti car adimensionalmen-
te con el rumero de Peclet. El rumero de Peclet mide la proporcon de la conveccon

y difuson en el volumen de control:

‘ c

(3.32)

O|mn
I
X
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Pe=0

Direccion del flujo Pe > =
_

t
w

Figura 3.4. Comportamiento de para diferentes valores del rumero 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 umero de Peclet, donde=1 para distintos valores de
Pe :

= Sin conveccon, y difuson pura (P = 0)
= Sin difusbn, y conveccon pura Pd1 )
Para el esquema UPWIND, los rumeros de Peclef() iguales o mayores a 2

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

conveccon.

Para el dominio bidimensional mostrado en la gura (3.5) se consideran los
mismos erminos de conveccon E), y difuson (D), entonces la ecuacon (3.22) se

representara de la siguiente manera:

Fee Fw wtFnn Fs s:De(E P) DW(P W)

(3.33)
+Dn (N p) Ds(p s)
donde la conveccon F) se calcula como:
Fe=(u), vy (3.34)

Fow=(u), vy (3.35)
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Fn=(Vv), X (3.36)
Fs=(v), X (3.37)
y la difuson (D) se calcula como:
D= 2 (3.38)
Dy = —~ (3.39)
D,= —~ (3.40)
y
D= =2 (3.41)

las cantidades maximas del rmino de conveccon k) en dos dimensiones seian:

Fe e= pkFeiOk gk Fg 0k (3.42)
Fu w= wkFu;0k  pk Fy;OK (3.43)
Fo n= pkFniOk  nk FniOk (3.44)

Fe o= skFs;0k  pk FqOK (3.45)

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

@ p=a gtayv wtan Nt as s (3.46)

3.4.5 T ermino Temporal

Los cambios que puede presentar la variablecon respecto al tiempo se inte-
gran en un intervalo de tiempo determinado. Para el caso del tipo de ecuacon 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 ecuacon diferencial tamben se necesitan conocer los valores de las
variables en el tiempo (), para cada uno de los nodos que componen la malla y el

dominio.

Para el ermino temporal se integra con respecto al tiempa), y desptes con
respecto al volumen nito. La nomenclatura para el valor inicial se denotaa como
( 9,y para los valores actuales como §. El valor en el nodo ( ), prevalecea en

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

Z Zy

@ dt dv=2 , 2 x vy (3.47)

Vot @t P

La variacon de la propiedad de en los respectivos nodosE( W; N; S), con

respecto al tiempo se realizaa con la siguiente ecuacon [9]:

4

t+ t

pdt= f S+(1 f) 0 t (3.48)

La f representa el factor de peso cuyo valor se encuentra entre O y 1. Para
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el intervalo def existen tres esquemas para los cuales el factor de peso tomaa un
valor. Para el esquemaxplicito f =0, el esquemaCrank-Nicolson f =0:5, y para

el esquemaotalmente explcito, f = 1.

Los dos primeros esquemas usualmente presentan resultados fsicamente poco
realistas, segun Patankar [9], por lo cual se recomienda utilizar el esquetotalmente

explcito.

3.4.6 Ecuaci on Bidimensional Discretizada

La discretizacon partia de la integracon con respecto al tiempo de los ermi-

nos convectivos, difusivos y fuente:

Zt+t

Xy ppXy= [ Fe e*Fuw FnntFs st
t

DeE DeP DWP+DWW+DnN DnP Dsp+DsS+

Sc x y+S, x y pldt (3.49)

aplicando el esquemaotalmente explcito (f = 1), y despejando t:

= FeetFuw FnntFsst

Dee Dep Dwp+DywtDn n Dnp Dsp+Ds st

Sc X y+Sp x y p (3.50)

Ahora se agruparn en coe cientes engp ), de los cuatro nodos4g ; ac ; an ; as),
los cuales incluyen los efectos convectivos y difusivos; y para el coe cidnteontiene

al ermino fuente.
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@ p=a& gtaw wtay ntas stbhb (3.51)
donde:

ac = Do+ Kk Fo:OK (3.52)
aw = Dy + KFy; 0K (3.53)
ay = Dp+ k Fn0K (3.54)
as = Dy + kFq; Ok (3.55)

0
=P~ %Y (3.56)

t

3.4.7 Campos de Flujos y de Presiones

En las ecuaciones anteriores se llegp a una solucon mediante la suposicon
de que se conoca el campo de ujo, el cual es inherente al ermino convectivo.
La realidad es que para la mayora de los casos el campo de ujo no se conoce.
Para llegar a una solucbon se resolveran las ecuaciones de momentum para u
y = v, incluyendo los coe cientes de difuson y erminos fuente, pero existe un
detalle, tampoco se conoce el campo de presiones, el cual forma parte del ermino
fuente en la ecuacon 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 @lculo del gradiente de presbn se utilizaa
un ejemplo unidimensional sobre la componente Suponga un volumen de control

gue esh rodeado de las presionéyy y Pg, para lo cual necesitamos conocer la cada
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de preson espec ca del volumen de control, es deciR,, - Pe. El @lculo se realizara

de la siguiente manera:

Pw+Pp Pp+Pe Py Pe
2 2 2

Py Pe= (3.57)

Lo que resulta de la suposicon anterior es que, para la solucon de la ecuacon
demomentum la cada de preson se encontraa desfasada de la zona del volumen de
control, generando un mallado grueso, dando resultados pocos precisos. Otro proble-
ma que se sucitaa sela que al aplicar una diferencia lineal d&y - Pg en cualquier
zona del dominio unidimensional, resultaa un campo de presiones uniforme, es de-
cir, las diferencias lineales sean igual a cero, lo cual es eroneo. 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 solucon
de la ecuacon demomentum sucede lo mismo con la ecuacon deontinuidad con
respecto a la diferencia lineal de las velocidades en las caras del volumen de control.
Suponga el mismo caso unidimensional en la componerteestado permanente y

con densidad () constante:

@u (3.58)

integrando la ecuacon diferencial nos quedaa:

Ue Uy, =0 (3.59)
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Aralogamente, se discretizan las velocidades en los puntos nodales identi cados
comouy Y Ug, considerando las caras del volumen de control que se encuentran entre

los puntos nodales.

=0 (3.60)

Ue Uuw =0 (3.61)

Las velocidades, al igual que en el caso de las presiones, presentaan resultados
eroneos e irreales, ya que los resultados estaian en funcon de los puntos nodales de

Uw Y Ug, Y no de las caras del volumen nito @, Yy 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 undesplazamientode malla, el cual permita conocer los valores de
las presiones y las componentes de la velocidad. La nalidad displazamientade
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 interpolaan los
ujos convectivos en el alculo de las velocidades en las caras de los nodos, adenas,
los campos de presiones y velocidades se corregian, evitando valores falsos debi-
do a la diferencia entre puntos nodales o la discretizacon lineal, validando as las

ecuaciones denomentumy de continuidad.



Cap tulo 3. Metodolog a numerica y experimental 56

3.4.11 Ecuaci on del Momentum

Recordando que el valor de puede representar un paametro a calcular, que en
nuestro caso es la velocidad, es el coe ciente de difusbn,§ para el ermino fuente;
se recon guraan 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 utilizaa la diferemgigpe , como
la fuerza que actuaa en las caras del volumen para el @lculo de las componentes

de velocidad (1, Y Ue).

El alculo de los coe cientes difusivosD), y convectivos ), se realizaa de la
misma manera que en las secciones anteriores, con la diferencia de que se interpolaian

los nodos vecinos de la malla original.

X
dgUe = anyUny + b+ ( Pp I:>E)Ae (3.62)

Los coe cientes que contienen a los nodos vecinos se encuentraragn los
cuales representan la in uencia de los efectos difusivos y convectivos de las caras

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

(Pp Pe)Ae.

Al tener la informacon del campo de presiones correcta, se poda resolver y
satisfacer la ecuacon decontinuidad. Para el caso de las componentes de velocidad
(uw Y Ve), Se supondia un campo de presbrp para obtener sus valores. Gracias a
los valores corregidos del campo de presiones se obtendan las componentes de la

velocidad. Agregando la presbrsupuestatenemos:

X

aeue Any unv + b+ ( pP pE)Ae (363)

X
aﬂvn = aiﬂVan + b+ ( pP pN )An (3-64)
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3.4.12 Correcci on de la Velocidad y la Presi on

La solucon exacta de las componentes de la velocidad y en consecuencia cum-
pliendo la ecuacon decontinuidad se logra iterando los resultados de la suma de
las presiones supuesta® () y una presbn corregida @’), es decir, la presbn real se

obtenda de la siguiente manera:

p=p+p (3.65)

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

se realiza el mismo procedimiento:

u=u +u’ (3.66)

v=v +V (3.67)

Aplicando las variables supuestas por las corregidas nos quedara:

0 x 0 0 0
el = anvly, + b+ (P Pe)Ae (3.68)

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

Ug= de(Pp  Pe) (3.69)

La cual es la forma corregida de la velocidad.

do = 2¢ (3.70)
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Reescribiendo la ecuacon de la velocidad corregida para las componentes

v, tenemos:

0

Ue = U+ de(Pp  PR) (3.71)

Vo = U+ dh(Pp  Py) (3.72)

3.4.13 Ecuaci on de Correcci on de Presi on

La ecuacon corregida de preson puede aplicarse en la ecuacon cntinuidad,
para desptes integrarla sobre el volumen de control d&y utilizando el esquema de
diferencias centrales para las derivadas de espacio y un esquéestelmente explcito
para la derivada temporal, justo como en las secciones anteriores, con la nalidad

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

(v

To
— [«

Yil(u)e (U] y+I(V)n (V)d x=0 (3.73)

Sustituyendo las ecuaciones de velocidad corregida pary v 3.71, tenemos:

P, = A Pe + awPy + aPy + asps + b (3.74)
donde:
% = ele Yy (3.75)
aw = wly Yy (3.76)
a = by X (3.77)
as = sO0s X (3.78)
ap = ag +ayw + ay + as (379)

b= 2 P2 2w f(u )y (U YHI(V s (vl X (380)
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Los valores de las densidades)(en las caras del volumen de control se ob-
tendan a partir de una interpolacon de los puntos nodales de la malla original.
Cuando b sea igual a cero, signi cama que satisface a la ecuacon dmntinuidad
debido a las presiones corregidas y por ende a las velocidades supuestas, en otras
palabras, el ermino b representa una \Fuente de masa" que las correcciones en la

preson 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 aconimo deSemi-Implicit Method for Pressure-Linked

Equations A continuacbn se describen los pasos:

1. Se inicia con un campo de preson supuesto.

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

uyv.
3. Se obtienep’ resolviendo la ecuacbn (3.74).

4. Se calcula el valor dg mediante la ecuacon (3.65).

5. Se resuelven las ecuaciones (3.71) de las componentes de la veloadgad,.

6. Se utilizan los valores de la preson corregidpa como una nueva preson Su-
puestap , y repetimos el procedimiento desde el paso 2 hasta que la solucon

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

En la lusqueda de la solucon para un problema general de difuson, usualmente
es funcon de la inognita de la variable dependiente , y la malla puede ser
altamente no ortogonal con un gran ermino de difuson cruzada, el cuwal es tratado

mediante un enfoque de correccon diferida [62].

Por lo tanto, grandes variaciones en entre cada iteracbon dan como resul-
tado erminos fuente de gran magnitud y por ende cambios en los coe cientes, lo
gque causa divergencia del procedimiento de solucon iterativa. Este comportamiento
es usualmente provocado por la no-linealidad en los coe cientes y los erminos de

difuson cruzados, lo que causa que no converja la solucon nal.

La solucon a este problema es el uso del coe ciente el cual se multiplica
por los erminos de preson, y por las componentes de velocidagv. Los siguientes

valores tipicamente utilizados para se muestran en la Tabla 3.2.

Paametro Valor

Coe ciente de bajo-relajacon deu | 0.8

Coe ciente de bajo-relajacon dev | 0.8

Coe ciente de bajo-relajacon deT | 0.6

Coe ciente de bajo-relajacon deP | 0.006

Coe ciente de bajo-relajacon dew | 0.8

Tabla 3.2: Pammetros nunericos para la simulacon.

Los coe cientes en la mayora de los problemas cumplen & < 1. Esta
ecnica es apropiada para los valores que no converjen en un punto, que se tornan

oscilatorios, o que excedan en la solucon 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 solucon nunerica. Para el subdominio del aire se utilizan

los coe cientes de la tabla 3.3.

Ecuacon S
Momentum enx | u | o | &P
Momentumeny |v | .| &P

Tabla 3.3: Coe cientes para la ecuacon de momentum.

Se asignan los valores al ermino fuente de un orden mayor que los otros ermi-
nos de la ecuacon discretizada, de tal forma que estos erminos no teng®eso

dentro de la ecuacbn. Considerando la siguiente ecuacon discretizada:

8 p= @yv mtDb (3.81)

y utilizando los erminos fuente como:

— 30
Sc=10 p;deseado

Sc= 10%°

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

con, quedando:

2 = b (3.82)



Cap tulo 3. Metodolog a numerica y experimental 62

donde;:

= S XY
b=S. x vy

por lo tanto, el valor de , nos quedara:

ap: ( SC)( P;deseado) (3.83)
Sp

Utilizando esta ecnica es posible especi car un valor deseado desn 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 utiliz& =0y S, = 10 en los nodos correspondientes a

la escarcha.

3.4.17 Consernvaci on de Energ a

Los valores que se utilizan en el alculo de la ecuacbon de la conservacon de la

energa se pueden ver en la Tabla 3.4.

Ecuacon S

Conservacon de la energa en el aire T C"péa 0

Conservacon de la energa en la escarchaT —Ck‘f %
p;

Tabla 3.4: Coe cientes para la ecuacon de la energa.

El calor espec co (C,.a) se considera constante, mientras que la conductividad
ermica ( k,) se considera que vara en funcon de la temperatura local. Las variaciones

de las propiedades de la escarcha varan con el tiempo. Considerando que el vapor
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de agua cambia de fase directamente al estado lido, es decir, por desublimacon,
por lo que el Ermino g, representa el calor del sublimacon del agua y se considera
constante, sy = 2; 833 000 J/kg. ElI cambio de la densi cacon de la escarcha en el

: @
tiempo esh representada porg:;.

3.4.18 Fenomeno de Transporte del Vapor de Agua

El comportamiento del vapor de agua en el subdominio del aire esta regido por
la ecuacon de transporte, la cual se resuelve utilizando los coe cientes mostrados
en la Tabla 3.5:

Ecuacon S

Conservacon de vapor de aguaw | o, D | O

Tabla 3.5: Coe cientes para la ecuacbn de concentracon de vapor de agua.

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

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

Wey = 0:6222 (3.84)

Pa

donde (,) es la preson parcial del vapor del agua, y,) es la preson parcial del

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

p=p.+(HR:)p (3.85)

dondep es la presbn de la mezcla. Al suponer una saturacon total del aire tumedo

(H.R.= 100 %) tenemos:
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pV'Sat
Wegt = 0:622—2—— 3.86
sat 0 Prom ( )

Sequn la ASHRAE el valor de la preson parcial del vapor saturado es funcon

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

In (py:sat) = % + Eo+ EsT + E4T2+ EsT3+ E¢T*+ E;In(T) (3.87)
donde:

E,= 56745359 10° (3.88)
E, = 6:3925247 (3.89)

Es= 9:6778430 103 (3.90)

E,4=6:22115701 10’ (3.91)

Es =2:0747825 10 ° (3.92)

Esg= 9:4840240 10 '3 (3.93)

E; =4:1635019 (3.94)

Se calcularon los valores des,; solamente en los nodos de escarcha, y en estos
nodos se utilizaron los valores d&; = 10%°  we(T),y Sp = 10°. De forma que

los valores dentro de la escarcha estaan en funcon de los valoreswig;(T).

3.5 Modelado de la Densificaci on

La propiedad termofsica nas 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 @lculos de la porosidad de la escarcha, e indirectamente conocer la conducti-
vidad, calor espec co y la difusividad. En la realidad el feromeno de la formacon

de escarcha depende del tiempo, comenzando con pequeRos cristales, cambiando y
creciendo en su morfologa, formando escarcha porosa hasta que se densica y se
convierte en una capa con corteza lida [1]. Na y Webb [64] propusieron la siguiente

ecuacbn que describe el comportamiento de la densi cacon de la escarcha:

@ @ @w @ @w
Sl 2 Dy — + —  aDeg— (3.95)
@t @x @x @y @y
Integrando los erminos sobre un volumen utilizando un esquematalmente
explcito para la derivada temporal, y diferencias nitas centrales para las derivadas

parciales, se obtiene lo siguiente:

ap tp = 8gWg + awWyw + ayWy + asWs + apWp + b (3.96)
donde:
ap = Xty (3.97)
_ y
ae = ( aDef)e7 (3.98)
aw = ( aDef)WTy (3.99)
X
an = ( aDef)nT (3.100)
X
as = ( aDef)nT (3.101)
ap = Qg aw an ds (3102)
b=ap (3.103)

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

funcon del campo de humedad, y de la densidad de la escarcha del instante de
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tiempo anterior, por lo que la obtencon del valor de la densidad edirecto y no

requiere un proceso déeracon .

3.6 Balance de Masa en la Interfaz

Aire-Escarcha

Una parte importante de la simulacon es la determinacon 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 discretizacon de la ecuacon del balance de energa:

dv X X
el MaA Mair A (3.104)
SC SC
donde el ermino de la izquierda representa el cambio de masa en un volumen con
respecto al tiempoA es elarea al ujo normal, m, representa el ujo masico prove-
niente del aire, y el ujo nasico que se transmite por difusbn dentro de la escarcha

esh representado pomyg; , que a su vez esh relacionado directamente con la den-

si cacbon de la escarcha.

La iteraccon de los voumenes de control en los nodos bidireccionalesw,n,s)
esh en funcon de los ujos masicos provenientes del aire, donde, el volumen de
control con mayor in uencia de la masa y humedad predominaa en el crecimiento
de la escarcha en ese nodo. Las ecuaciones que describen el comportamiento nodal

son las siguientes:

v _ av 1
dt e rnaAT dt (3 05)
v BawAw dV (3.106)
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dvV  _ fManA, dV

F e (3.107)
dv o _ dhasAs AV (3.108)
dt s rﬂaAT dt

El ujo masico que entra en la cara del volumen de control de las caras nodales
(e,w,n,s) esh representado porm,, A es elarea normal al ujo masico. El cambio

del volumen total de la densi cacon de la escarcha se reescribia:

dv dv dv dv dv
— = — o+ — o+ — o+ —
dt dt dt dt dt

e w n S

(3.109)

Para representar la porcon de la escarcha que ocupala en los nodos vecinos

del aire, se utilizaan las siguientes ecuaciones:

—
0]

C. = (3.110)
XE

C, = v (3.111)
Xw

c = _bn (3.112)
YN
L

C.= s (3.113)
Ys

El coe ciente C representa la fraccon ocupada por la escarcha en los nodos
vecinos del aire, por lo tanto, tenda valores entre 0 y 1, siendo cero cuando el
nodo se encuentra lleno completamente de aire, y uno cuando est lleno de escarcha.

Aproximando linealmente:

av dx

— = — A 114
a ., dt ° (3.114)
v Le Ac (3.115)
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despejando L :

Le= X e (3.116)
d_Ve

|_W = ,dAt\ Wt (3117)
d_VW

L, = % t (3.118)
n
dv

Lo= —dts ¢ (3.119)
As

En la aplicacon los nuevos valores nodales aparecean cuanddC sea igual a
1, en ese momento, el nodo pasail del estado de aire a escarcha. Al nuevo nodo de

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

@ _
a0 (3.120)

donden es la direccon normal al nodo donde la escarcha creco.

3.7 Criterio de Convergencia

El criterio de convergencia utilizado, considera la evaluacon de los valores ab-
solutos residuales de las operaciones anteriores, ubicados en cada nodo del dominio.
El residual R;; corresponde al residual de la propiedad del nodoi,j. El @lculo del

residual se realiza de la siguiente forma:

Ri; :a:c;j ] ag i+1] alvf/ i1 ak,j i +1 a! ij 1 b (3.121)

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

la siguiente manera:
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R= R. (3.122)

El valor residual R de la iteracon actual debe ser menor QU =1 10 °.

3.8 Ventiladores

3.8.1 Generalidades

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

las perdidas de carga que se producian en la circulacon 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 telice o un rodete.

Lo llamaremos Ffelice si la direccon de salida del aire impulsado es paralela
al eje del ventilador (direccon axial). Generalmente la kelice puede mover gran

cantidad de aire comunicando al mismo una presbpn discreta.

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

menor que las telices, pero con un incremento de preson mucho mayor.
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El motor es el componente que acciona la telice 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 mas conun la que se

describe a continuacon.

3.8.2.1 Segun su funci on

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

aire dentro de un conducto.

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

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

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

determinada velocidad de aire incidiendo sobre una persona o cosa.

3.8.3 Segun la trayectoria del aire en el ventilador

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

toria esencialmente axial y sale en direccon perpendicular.

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

torias a lo largo de super cies cilndricas coaxiales al ventilador.

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

es intermedia entre las del ventilador centrfugo 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 perikrica.

3.8.4 Segun la presi on del ventilador

= Baja preson.Cuando la preson del ventilador es inferior a 72 mm c.d.a. (milme-

tro de columna de agua )

= Mediana preson. Cuando la preson del ventilador ese comprendida entre 72

y 360 mm c.d.a.

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

3.8.5 Segun las condiciones de funcionamiento

= Ventiladores de corrientes. Son los que efectian el movimiento de aire no bxico,
no saturado, no in amable, no corrosivo, no cargado de partculas abrasivas,
y que la temperatura no sobrepasa 8@ © 40 C, si el motor se encuentra en

la corriente de aire).

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

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

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

3.8.6 Segun el sistema de accionamiento de la h elice

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

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

3.8.7 Segun 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 inclinacon de losalabes, tanto los de la kelice como los de la directriz de entrada,

u oftras.

= Con regulador de velocidad. Los reguladores varan las condiciones de la co-
rriente de alimentacon, y con ello la velocidad del motor y, a la postre, la
caracterstica del ventilador. Pueden ser de transformador, que varan la ten-
son de alimentacon manteniendo su forma senoidal, y variadores de frecuencia

gue aumentan o disminuyenesta, y por tanto la velocidad del motor.

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

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

= Conalabes de inclinacon variable. Se usa generalmente este netodo en venti-
ladores axiales, logandose caudales muy ajustados a los objetivos jados, pero
exige una alta complejidad constructiva para la telice de los mismos. Varian-
do elangulo de losalabes se logran regmenes 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 nmas so sticados, y
caros, de este tipo pueden variar la inclinacon de susalabes estando en funcio-
namiento, sin interrumpir su trabajo. Slo es aplicable este nmetodo 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
egimen de giro constante, midiendo los valores de diferentes caudales impulsados,
segin sea la perdida de carga que debe vencerse. La curva caracterstica de un
ventilador se obtiene dibujando ejes coordenados para los distintos valores caudal-
preson, obtenidos mediante un ensayo en un laboratorio. En la gura 3.6 tenemos
representada la curva caracterstica 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 estan a la izquierda de la gura.

Tres curvas estn relacionadas con la preson que da el ventilador para distintos

caudales (son las denominadas PP, Py).

= P;: preson esttica.
= P4 preson diramica.
= P;: preson total.

Cumpliendo en todo momento:

P, = P, + P, (3.123)
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Observese que a descarga libre, es decir cuando la Preson Esaticasjes nula,
el ventilador da el maximo caudal que puede impulsar; en este punto la Presbn Total

es igual a la Diramica (R, = P ).

Asimismo, cuando el ventilador esta obturado, es decir que da el mnimo caudal,
la Preson Diramica (P 4) es nula; en este punto, la Presbn Total es igual a la Eshatica
(Pt = Pe).

CURVA CARACTERISTICA DE UN VENTILADOR
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Figura 3.6: Curva caracterstica de un ventilador.
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Otra curva que podemos ver en el ga co es: la curva de potencia absorbida
(W), que leeremos en la escala vertical situada nmas a la izquierda (en watts). Esta
curva representa la potencia que consume el motor que acciona el ventilador, y
podemos ver que presenta un nmaximo (en la gura 3.6 corresponde al punto de
caudal 3,000 n¥h).

Tamben tenemos representada la curva del rendimiento J, que se lee en
porcentaje en la escala vertical intermedia. Se puede ver que el rendimiento del
ventilador depende del caudal que esa moviendo. El conjunto de estas curvas recibe

el nombre decurvas caracterstica de un ventilador

3.8.9 Tubo de Pitot

La preson total en un uido solo puede detectarse al estancar el ujo isentiopi-
camente; es decir, cuando su entropa es icentica 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 medicon de la velocidad
en de un ro utiliz dos tubos sumergidos en agua. Uno tena una abertura inferior en
uno de los tubos lo cual tono como una medida de la preson esttica. El otro tubo
lo colo®m dentro del uido a unangulo de 90 el cual se utilioz como una indicacon

de la preson diramica debida a la velocidad del uido.

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

eshtica y total.
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Figura 3.7: Diseno conceptual del tubo de Pitot [10].

3.9 Flujos en conductos no circulares

Para los alculos de cadas de preson dentro de un conjunto de placas paralelas

se realizan analogas al de tubos circulares. En ujos laminares se facilita la resolucon

de las ecuaciones de continuidad y momentum utilizando el concepto de dametro
hidaulico.

En un ducto de seccon no circular podemos utilizar la siguiente relacon de
area y permetro mojado segun White [66]:

- (3.124)

El permetro mojado est determinado por todas las super cies sometidas a
esfuerzos de friccon.

La solucon de la inognita para la velocidad para ujo laminar para un ducto
no circular se determinar de la siguiente manera [10]:
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Vmax = — — (3.125)

3.10 An alisis de malla

El aralisis de la calidad de malla esa en funcon de la resolucbn que esta
tenga, es decir, de la cantidad de nodos en el ejey y del dominio. El tamano
de la malla se asigna dependiendo de los gradientes de las propiedades termofsicas
gue represente del feromeno estudiado, y de los recursos del equipo de @mputo que
esta demande. En base a los criterios anteriores se decido realizar un aralisis de

dependencia de malla.

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

tamanos de malla y pammetros iniciales de la simulacon.

, Simulacon
Iteraciones | Nodos |V (m s %)

del feromeno (hrs)

50000 70 x 25 0.5
50000 90 x 30 0.5
50000 100 x 30 0.5
50000 100 x 35 0.5
50000 130 x 40 0.5

e

Tabla 3.6: Pamametros para la simulacon de malla homogenea.

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

se \a na" en las partes crticas donde el feromeno ocurre.
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: Simulacon
Iteraciones | Nodos |V (m s 1)
del feromeno (s)
5000 80 x 6 0.5 1

5000 70X 6 0.5 1

Tabla 3.7: Paametros para la simulacon de malla no homogenea.

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

como inferior, esta con guracon es ideal para dominios.

Parte de la metodologa nunerica del aralisis de malla considera la realizacon
de pruebas para evaluar las diferencias entre las propiedades termofsicas dentro del
dominio. En la Figura 3.8 se observan los valores de cada de presbn a la entrada

del dominio, comparandolo con el valor calculado analticamente.
0.01

0 002 0.04
x (m)

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

3.10.1 Resultados num ericos preliminares

Los resultados obtenidos nunericamente de la simulacon serln validados con
los resultados experimentales obtenidos en los laboratorios del LIITE en el calorme-

tro tipo unel de viento.
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3.10.2 An alisis de malla

Los resultados esan en funcon de la calidad de la malla, y generalmente se
logran teniendo un rumero 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 rumero exagerado de horas de recursos, se decido realizar un aralisis
de dependencia de malla. En la tabla 3.8 se muestran cinco distintas opciones para

las cantidades de nodos en las direccioney 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 continuacon 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 simulacon. 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 pequefo pero signi cativo entre la malla 3y 4. Para la malla 4y 5
se observa un crecimiento similar, lo cual nos indica que la malla 4 es una buena
opcon para representar el feromeno a comparar. La Figura 4.1 muestra la com-
paracon entre las distintas mallas a una humedad relativa del 60 %, observando el

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

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

de escarcha en la simulacon nunerica sin demasiados nodos en el dominio.

Los resultados de la comparativa de las distintas mallas arrop un resultado
esperado, donde los dominios con un rumero 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 mosto resultados equilibrados entre crecimiento de escarcha y tiempo de

simulacon.
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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 simulacon se tiene que determinar
el tamanooptimo de la malla y del intervalo de alculo basado en el desarrollo de
aralisis de sensibilidad del modelo a estos paametros. La determinacon del tamano
optimo de la malla de @lculo se basa en la realizacon de aralisis de sensibilidad al
tamano de la malla, primero horizontal y luego verticalmente. El efecto del tamano
de la malla se mide a traws de pruebas estadsticas comparando globalmente los
resultados obtenidos para cada tamano de malla con los resultados obtenidos para
una malla de nida paton. Es conun utilizar el rumero de Courant para la eleccon
del paso del tiempo adecuado y evitar problemas de convergencia, la ecuacon 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= % (3.126)
dondeu representa a la velocidad x es el tamano del volumen del nodo yt es

el paso de tiempo. Para valores de Courant menores o iguales a uno, signi ca que
las partculas 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 rumeros

residuales que ayudan a converger a la solucon nal de las iteraciones.
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Validaci on experimental

En este captulo se describian las ecnicas experimentales para validar los re-
sultados de la simulacon nunerica, igualmente los equipos que se utilizaan para las
mediciones de las variables termodiramicas involucradas en el feromeno de forma-
con de escarcha. Toda la fase de experimentacon se llevaa 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, paametros que se controlaan en un calormetro tipo
tinel de viento. Tamben all mismo se instalaa el modelo que replicaa la geometra
del intercambiador de calor donde se pondia a prueba las condiciones de formacon

de escarcha.

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

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

@ G @ 5

Figura 4.1: Calormetro tipo tinel de viento, ubicado en el laboratorio de ambiente

controlado del LIITE, FIME de la UANL.

En el interior se encuentran unas guas (1) y (9) que homogeneizan el ujo del
aire umedo; en la parte superior del unel de viento se instalaron varios sensores
(4), uno mide la temperatura, el otro la humedad, y elultimo mide la velocidad del
ujo. El primero es un RTD [ 1=10 (0.3 + 0.00%Tj) C ], el segundo sensor con
modelo HX85A marca OMEGA tiene un rango de medicon de 5 a 95% (1 %),

porultimo se utilio un velocmetro TSI VelociCalc R modelo 9545, con rango de
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Componentes

. Guas de ujo

. Sensores de temperatura y humedad

. Seccon de pruebas

. Sensores de temperatura y humedad

. Eevaporador

. Variador de velocidad

. Resistencia ekctrica

. Distribuidor de vapor

© | o N 0|~ |W|IDN|PF

. Guas de ujo

Tabla 4.1: Lista de componentes del unel de viento.

operacon de hasta 30 m/s con un error en las mediciones de 0.015 m/s).

4.1.1 Condiciones experimentales

Realizando una lusqueda en la literatura especializada de la experimentacon
en geometras de placas en paralelo, se obseno que las velocidades del aire son re-
lativamente bajas alcanzando naximos de hasta 3 m/s, esto depende del egimen
de operacon de la aplicacon 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 tinel de viento. Esto porque sobrepasando ese porcentaje se
empieza a perder el control de las condiciones de experimentacon del tinel de vien-
to. Las condiciones se pueden observar en la Tabla 4.2. En este ¢ascorresponde
a la temperatura de la super cie fra, T, es la temperatura del aire, se incluye la

informacon 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 experimentacon.

4.1.2 Modelo experimental

Se disefb y construyo un modelo fsico que recreara las condiciones geonetricas

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

paralelas al ujo del aire a la entrada.

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

gue uye una mezcla fra de agua y etilenglicol. Se empleo el cobre por su alta

conductividad ermica, para poder establecer la temperatura fra en esta super cie,

en donde se formaga la escarcha.

Figura 4.2: Modelo 3D del experimento.
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La placa superior de aluminio tiene una separacon de 10 mm con respecto a la
placa base de cobre. Se adapb 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 utilio una placa de aluminio, Figura 4.4. La eleccon
de este metal es debido a su disponibilidad en el mercado, adenmas de contar con
propiedades termofsicas ideales para el experimento, particularmente por su alta
conductividad ermica. Su acabado liso ayuda a no crear pequefas uctuaciones en

el ujo laminar dentro del canal. Las medidas de la placa son de 913.5 in.

Figura 4.4: Placa de aluminio.

Como se muestra en la Figura 4.6, el material aislant®amular a la entrada
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del modelo experimental se corb en forma de cuna, con el n de perturbar el ujo
a la entrada del mismo, Figura 4.5. El material es de espuma rgida de poliestireno
extruido en paneles manufacturados por el proceso H3. Tiene una super cie lisa, lo

gue permite que se altere el ujo que viaja cerca de su super cie.

Figura 4.5: Cuna de Fouamular.

Entrada
de aire

X

Perfil

afilado
foamular

Lamina
de unicel

~

Placa de aluminio
de 9"x 1357

Figura 4.6: Vista isonetrica 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 -28C, misma que proviene de un bano trmico de
temperatura constante marcaPolyScience El ujo se haa pasar por la placa hasta

alcanzar una temperatura estable y uniforme en la super cie de cobre de -ZD
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A la salida y entrada de las tomas del bano ermico se colocaron d®§D para
sensar los cambios en la temperatura antes y desples de pasar por la placa de cobre,
adernas de un caudalmetrolFM SM6000 instalado a la salida del bano ermico,
este con el n de calcular la transferencia de calor del aire y la capa de escarcha,

utilizando un valor constante delC, del refrigerante.

1) Bailo térmico
2) Caudalimetro
3) Termopar

4) RTD

5) NicRio 9024

Figura 4.7: Diagrama de la con guracon del experimento.

La colocacon del modelo experimental se realiz procurando una velocidad

uniforme por lo que se colo® en el centro delarea transversal del unel de viento.

La placa de cobre se aisb 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 fotografas se realizo con una amara Nikon 3300 de resolucbn
de 24 megapixeles. Se monb sobre un trpode especial el cual permite el ajuste a

distintas alturas.

Para medir el espesor, se utilio un programa desarrollado con la aplicacon
LabVIEW. EIl programa toma la imagen original y la convierte a escala de grises,

como se muestra en la Figura 4.8. Posteriormente, permite trazar una Inea sobre
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la imagen y muestra la intensidad de luz que poseen cada uno de los pxeles que se
encuentran en esa Inea. De esta forma es posible detectar los pxeles correspondientes
a la escarcha, debido a la intensidad de luz, y descartar los pxeles correspondientes

al aislante ermico.

Masked Image
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Figura 4.8: Interfaz gia ca para procesar imagenes del crecimiento de escarcha.

Se realizaron pruebas de medicon de pxeles, para correlacionarlos con las

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

En la gura 4.10, se ilustra la digitalizacon y la medicon de la altura de la
escarcha, colocando una Inea verde la cual representa la horizontal de la placa de
cobre, donde la escarcha crecer. La Inea roja realiza se emplea para correlacionar el
trabajo de convertir los pxeles a milmetros, se emplea una Inea para correlacionar

la longitud en milmetros con los pxeles de la fotografa.
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Figura 4.9: Interfaz g ca para procesar inagenes del crecimiento de escarcha.

Figura 4.10: Interfaz gl ca para procesar imagenes del crecimiento de escarcha.


















































































































