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Resumen

Para predecir el crecimiento de la escarcha y sus propiedades sobre superficies horizontales, en este trabajo se desarroll6 un codigo
CFD empleando el método de los voliimenes finitos. Se eligié un modelo matematico que incluye el subdominio del aire humedo y
el subdominio de la capa de escarcha, considerandola como un medio poroso. Las ecuaciones de gobierno se resolvieron en un solo
dominio empleando diferentes coeficientes para las ecuaciones discretizadas dependiendo de si el nodo corresponde a escarcha o
aire, y utilizando diferentes propiedades termofisicas. Para validar el codigo numérico se realiz6 un estudio experimental en el cual se
encontr6 una diferencia relativa en el espesor de la escarcha menor del 10% para el punto central de la superficie en el tiempo final.

Abstract

A CFD study was conducted using the finite volume method to predict the frost growth and its properties on horizontal surfaces.
We chose a mathematical model that includes a subdomain for the humid air and a subdomain for the frost layer, considering it as
a porous medium. Governing equations were solved in a single domain using different coefficients for the discretized equations
depending on whether the node corresponds to frost or air, and using different thermophysical properties. An experimental study
was conducted to validate the numerical code. A relative difference was found in the frost thickness less than 10% for the center

point of the surface in the final time.
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Nomenclatura
w Humedad especifica [kg/kg]
A Conductividad térmica [W/m - K]
D Difusividad molecular [m?/s]

H.R.  Humedad relativa [%]
9. Calor de sublimacion del agua [J/kg]

Subindices
i Hielo
a Aire
f Escarcha
ef Valor efectivo
s Valor en la superficie
00 Valor de la corriente libre

prom  Valor promedio

Superindices
. Valor adimensional
0 Valor inicial
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Introduction

La formacién de escarcha es un fenémeno muy comun que
ocurre cuando se tiene una temperatura de superficie inferior
al punto de congelacion del agua dentro de un ambiente con
aire humedo. Este fendmeno ocurre debido a que el vapor de
agua contenido en el aire sufre un cambio de fase, depositan-
dose sobre la superficie a baja temperatura. En los sistemas
de refrigeracion se presenta este fendémeno ocasionando que
el desempefio térmico e hidrodinamico disminuyan, debido
a que (i) la capa de escarcha se comporta como un aislante
térmico afectando a la transferencia de calor que debe ocu-
rrir entre el aire y el intercambiador de calor, y (ii) debido a
que el espesor de la capa de escarcha reduce la seccion por
donde pasa el aire a través de las aletas de los intercambia-
dores, provocando un aumento en la caida de presion. Este
fendomeno se ha estudiado durante muchos afios, siendo uno
de los referentes, el estudio realizado por Hayashi [1], en el
cual divide el proceso en tres etapas, (1) Etapa de crecimien-
to de cristales, en donde no existe ain la capa de escarcha y
solamente columnas de hielo sobre la superficie, (2) Etapa
de crecimiento de escarcha, en donde ya existe la capa de
escarcha, una vez que las columnas de hielo crecieron en
todas las direcciones, por lo que esta capa se comporta como
un medio poroso teniendo particulas de hielo y huecos con
aire humedo, y (3) Etapa de desarrollo completo en donde
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la temperatura de la superficie de la escarcha alcanza la tem-
peratura de fusion del hielo derritiéndose y filtrandose hacia
el interior de la escarcha aumentando su densidad. Algunos
estudios consideran solamente el dominio de la escarcha y
no resuelven el dominio del aire; generalmente son mode-
los unidimensionales y en estado permanente [2-5]. Otros
estudios emplean dos subdominios, uno para el aire y otro
para la escarcha [6-9], por lo que si resuelven el flujo del aire
y no dependen de correlaciones empiricas. Por ultimo, hay
estudios que usan el paquete comercial ANSYS Fluent para
resolver el fendmeno, empleando ecuaciones de gobierno
para ambas fases mediante un modelo de flujo Euler multi-
fase [10-12]. El presente trabajo se basa en los estudios que
consideran un subdominio para el aire y otro para la escar-
cha, especificamente en los trabajos realizados por Lenic [6]
y Armengol [7].

Planteamiento del problema

Para la presente investigacion, es de interés el estudio de la
formacion y crecimiento de la escarcha sobre las aletas de un
intercambiador de calor. En dichos intercambiadores fluye
refrigerante con el fin de disminuir la temperatura en la su-
perficie de las aletas, las cuales enfriaran el aire que pase so-
bre éstas. Durante este proceso ocurre transferencia de calor
y masa sobre las superficies del intercambiador.

Dado que la escarcha solo se presenta en el lado del aire,
este estudio se limitara a esta zona, y se considerara la tem-
peratura de las aletas como constante. En la Fig. 1 podemos
observar el modelo fisico de estudio, asi como el dominio
computacional elegido. En la Fig. 2 se muestra el dominio
computacional a mayor detalle. Este dominio abarca una
zona correspondiente a la capa de escarcha y otra zona al
dominio del aire humedo.

Entrada de aire

' Dominio |
I::> 1 computacional |
ST
_—
Aletas<

L

Figura 1: Modelo fisico de estudio.
Modelo matematico

El modelo matematico corresponde a un sistema de coorde-
nadas cartesiano bidimensional. El proceso de formacion de
escarcha involucra diversos fenomenos como: transferencia
de calor, transferencia de masa, es un fendémeno transitorio
debido a que la capa de escarcha crece y las propiedades
termofisicas involucradas no son constantes. Debido a estas
condiciones, resulta muy complicado resolver este proble-
ma, por lo que se requiere tomar en cuenta las siguientes
simplificaciones en el modelo: (i) el aire hiimedo es un fluido
newtoniano, (ii) existe solamente flujo laminar (Re < 8150),
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(ii1) la densidad, el calor especifico y el coeficiente de difu-
sividad molecular del vapor en el aire son constantes, (iv) la
velocidad, humedad, temperatura del aire en la entrada, y la
temperatura de la placa son constantes, (v) la temperatura de
la placa se encuentra muy debajo del punto de congelacion
del agua, por lo que el vapor pasa directamente a la fase so6-
lida y (vi) se desprecia el efecto de la gravedad. El modelo
matematico a resolver se compone de las ecuaciones que se
indican a continuacion:

Subdominio de Aire

L,

Figura 2: Dominio computacional.
Subdominio del aire

Para el subdominio del aire se resuelven las ecuaciones de
continuidad, cantidad de movimiento, energia y transporte
de vapor de agua.

e Conservacion de masa:

& , opw) , opv)
o ox ay

=0 (1)

e Cantidad de movimiento en x:

o(pu) o(pu-u) o(pv-u) p o ou) 6 ou
a x| :7§+§[”&j+ay” @)

*  Cantidad de movimiento en y:

o(pv) , opuv) o(pvv) 6P+E( @] 6[#?] 3)
y

ot ox Oy dy oOx\' Ox) Oy

*  Conservacion de la energia:

ot 2pu-1) +6<p@vy~r) @ ;[MTJ 0 [W] @)

Cox c, Ox 5 c, oy

*  Transporte del vapor de agua:

- Oox

6(pw)+6(pu-w)+8(pv-w) ﬁ( Dalj
ot Ox oy ox

0 ow
305 o

Subdominio de la escarcha

En el caso del subdominio de la escarcha, solamente se re-
suelve la ecuacion de la energia y una ecuacion para conocer
la razon de densificacion de la capa de escarcha [2].

*  Conservacion de la energia:
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opT)_af A a1, o A oT), 4. s ;
ot Ox ox | oylc,, oy ot ©)

Cp,f cp,f

*  Razon de densificacion [2]:

0

&ZE(paDefa_wJ-Fﬁ paDefa_w (7)
ot Ox ox ) Oy * oy

Propiedades

Como se menciond anteriormente, en el caso del aire
la densidad (p= 1.246 kg - m~ ), el calor especifi-
co (c,, = 10067 - kg! - K1) ) y la difusividad molecular
(D,=0.26 x 10* m* - s) se consideraron como constantes.
Estos valores son validos para un rango de temperatura de 0
a 30 °C, tal como se puede observar en el estudio realizado
por P.T. Tsilingiris [13], en donde se observa que los valores
de estas propiedades no varian mucho, ni con el cambio de
la humedad en el aire. A partir de 40 °C si se observa que
los valores de estas propiedades varian de manera conside-
rable, tanto con la temperatura como con la humedad. Por
otro lado, la viscosidad y la conductividad térmica se con-
sideran dependientes solamente de la temperatura y no de la
humedad [13]. Para obtener estos valores se utilizo la Ley de
Sutherland.

sz 723
YR

Z.(T)zy(T)( )

1-y)Pr

donde 7"=273 K, $=110.5 K, y=1.4, R=287 J - kg'' -+ K,
u'=1.68x10"kg - m'-s'y Pr=0.71.

La escarcha en estudios anteriores [6, 7] se ha considerado
como un medio poroso compuesto por particulas de hiclo y
espacios de aire himedo por lo cual, sus propiedades toman
en cuenta el parametro de la porosidad (g), el cual se define
como:

:z:pi_pf

(10)
V pi_pu

&€

donde ¢ representa la porosidad (la cual posee un valor entre
0y 1), p, la densidad del hielo, p, la densidad del aire, p, la
densidad de la escarcha, V el volumen de los espacios de aire
y V el volumen total. Para calcular el calor especifico de la
escarcha se toman en cuenta los calores especificos del hielo
y del aire, asi como también la porosidad del medio:

c,.pi(l-¢)+c,.p.e
cp,f=("’ ( p) 1aP) (11)
f

Para el calculo de la difusividad molecular efectiva dentro de
la capa de escarcha se utilizé la relacion utilizada por Na y
Webb [4], 1a cual esta en funcion del factor de la tortuosidad
del medio (t) y la porosidad:

1
D, =Dt = Dag% (12)

La conductividad térmica se calculd en funcion de la den-
sidad de la escarcha, utilizando la relacién propuesta por
Kwan-Soo Lee [9]:

A=A+ Ap, + Ap; (13)

donde 4, =0.132,4,=3.13x10*y 4,= 1.6x107".
Condiciones de frontera
Frontera Oeste (x =0), entrada de aire himedo:

T=T W=Ww, u=u. ; v=0

in in in

Frontera Este
Subdominio de la escarcha (x=L,; 0<y<y):

or = ow =0 ; u=v=0

Ox Ox

Subdominio del aire (x =L, ; y, <y < h), salida de aire:
ar_aw_au_av_

ox oOx Ox Ox

Frontera Norte (y = h), condicion de simetria:

oT ow oOu
== o0
oy oy oy

Frontera Sur
Subdominio del aire (y = 0; 0 <x < L)), condicion de simetria:

or _ow _ou _
o oy oy

v =

Superficie de la placa (y = 0; L, < x <L), condicién de no
deslizamiento y de superficie impermeable:

Condiciones iniciales

Para el subdominio del aire, se tiene que el fluido se encuen-
tra en reposo a una cierta temperatura y humedad:

=T ;w=w ;u’=V=0

in
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El modelo matematico solamente resuelve la segunda etapa
del fenomeno de formacidn de escarcha descrito por Hayas-
hi [1]. Para poder modelar esta etapa se requiere especifi-
car la primera etapa como condicion inicial, el espesor y la
densidad de la escarcha. En estudios anteriores [2, 6, 7] han
utilizado un espesor de 0.02 mm y una densidad de 30 kg -
m>, basandose en el estudio realizado por Jones [3], en el
cual encuentra que las predicciones en el espesor no se ven
afectadas cuando se elige una densidad dentro del rango 8 a
48 kg - m3. En este estudio se eligié un espesor inicial muy
cercano al utilizado anteriormente y una densidad de 48 kg
-m? debido a que una densidad menor provocaba espeso-
res finales de la capa de escarcha mayores. Por otro lado, la
temperatura inicial dentro de la escarcha se considera que
es la misma que la de la placa, debido a que el espesor de la
capa de escarcha es muy pequefio y su resistencia térmica es
despreciable.

p.(;:48kg~m’3 ; y‘(}:0.014mm ; T/‘.):TS

Razon de crecimiento de la escarcha

En estudios anteriores [2, 6] se ha considerado que la capa
de escarcha solamente crece en la direccion perpendicular
a la placa, suposicion que no es del todo correcta, dado que
la capa de escarcha pudiera crecer en todas la direcciones,
aunque si tiende a crecer mas en la direccion perpendicular
a la placa. En este trabajo se considera que la escarcha crece
en dos direcciones, tal como lo propone Armengol [7]. Para
hacer esto, se realizd un balance de masa en un volumen de
control ubicado en la interfaz aire-escarcha, como el mostra-
do en la Fig. 3.

Entonces,

av
—= | mdA
=] (14)

Ma,e

Figura 3: Balance de masa en la interfaz.

donde el lado izquierdo de la ecuacion 14 representa el cam-
bio de masa dentro del volumen de control de la interfaz, A
representa el area perpendicular al flujo mésico y representa
los flujos masicos. Si integramos la ecuacion 14, tenemos:

av . .
pf_zzmaA_zmdifA (15)
di ‘s sC
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donde m representa los flujos masicos provenientes del aire,
ymg, los flujos masicos que se difunden dentro de la capa de
escarcha, y que contribuyen a su densificacion. Estos flujos
se calculan mediante:

ow
0~ pd”
=D (16)
. ow
Mye = _paDef 5 (17)

La diferencia de los flujos masicos mostrados en la ecuacion
15 es la masa que contribuye al crecimiento de la capa de
escarcha.

Debido a que el volumen de control en la interfaz puede re-
cibir flujo masico del aire en mas de una cara, es necesario
considerar los cambios de volumen en cada una de sus caras.
El volumen de control tendrd mayor crecimiento en aquella
cara que reciba el mayor flujo de masa, es decir, en donde el
gradiente de humedad sea mayor.

La ecuacién 18 representa el cambio de volumen de la cara
“este” en funcion del flujo masico proveniente del aire.

av\ i A dv
| =% T 1
(wl S iy d {19

donde m , representa el flujo mésico que entra al volumen de
control por la cara “este”, 4, es el drea normal al flujo masi-
co, que en nuestro caso bidimensional serd igual a Ay, 4, es
el area total del volumen, y %/ es el cambio de volumen total

del nodo, por lo cual tenemos:

L@ EEE -
ar \ar ) Car ) "ar ) "Uar ). a

m, A m, A m, A m, A

a,e’’e a,w* w a,n“"n a,s* s 1

zmﬂAT ' zmaAT ! zmaAT ’ zmaAT B

En la Fig. 4 se muestra un esquema del crecimiento de un
volumen de control, en el cual los vecinos del lado “este” y
“norte” corresponden a aire. En esta figura AV 'y AV repre-
sentan los cambios en el volumen en las direcciones norte y
este, respectivamente. Por otro lado, AL 'y AL, representan el
“avance” que tuvo la escarcha en los nodos de aire vecinos.

(19b)
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Figura 4: Crecimiento hacia los nodos de aire.

Para representar la porcion de escarcha que ocupa en el nodo
vecino “este” se utiliza la ecuacion 20, y de forma similar
para las demas direcciones.

AL
AC, =—* 2
A, (20)

El término AC, representa la fraccion ocupada por la escar-
cha en el nodo de aire vecino, por lo que siempre tendra un
valor entre 0y 1, siendo 0 cuando el nodo es completamente
aire y 1 cuando el nodo fue totalmente ocupado por la es-
carcha.

Aproximando linealmente:

dv dx AL
L[ &) g =By
(dtl (dtle a @1

despejando AL, tenemos:

(dV)

dt 22
AL, = < At (22)

Ae

En este estudio los nuevos nodos de escarcha apareceran
cuando AC sea igual o mayor a 1, entonces el nodo vecino
involucrado pasara de aire a escarcha. A este nuevo nodo de
escarcha se le asigna el mismo valor de densidad del nodo
que esté en contacto, es decir:

%,

~L=0 (23)

donde 7 es la direccion en la que la escarcha crecio. A partir
de este valor de escarcha se calculan las otras propiedades
involucradas.

Metodologia para la solucion numérica

Para resolver las ecuaciones de gobierno, éstas se discreti-
zaron utilizando el método de los volumenes finitos [14, 15].
Se utilizaron mallas desplazadas para las componentes de la
velocidad, con el fin de evitar campos de presion irreales en
el subdominio del aire. Los términos convectivos se discreti-
zaron mediante el esquema UPWIND vy los términos difusi-
vos con un esquema de diferencias finitas. Para los términos
temporales se utilizd el esquema totalmente implicito. Para
el acoplamiento del campo de velocidad con el de presion se
utilizo el algoritmo SIMPLE.

Todas las ecuaciones de gobierno se resolvieron en un solo
dominio, utilizando diferentes coeficientes para las ecuacio-
nes discretizadas, y diferentes propiedades termofisicas de-
pendiendo de si el nodo correspondia al subdominio del aire,
o al de la escarcha. Al hacer esto, no es necesario definir una
condicioén en la interfaz aire-escarcha. Se utilizé una técnica
descrita por Patankar, llamada Blocked-off [14]. En el caso
de las ecuaciones de cantidad de movimiento se utilizd esta
técnica para asignar un valor de cero a las componentes de la
velocidad en los nodos correspondientes a la escarcha. Para
la ecuacion de transporte de vapor de agua se asigno el valor
del vapor saturado correspondiente a la temperatura local a
los nodos correspondientes a la escarcha [16], y este valor se
calculé mediante una regresion polinomial obtenida de datos
de la literatura [ 17]. En la ecuacion de la energia se utilizaron
diferentes términos fuente, dependiendo de la naturaleza del
nodo, y en el caso de los nodos de escarcha, los términos
convectivos son despreciados debido a que la velocidad en
estos nodos es nula. Este algoritmo se escribio en un codigo
en lenguaje Fortran.

Validacion experimental

Con el fin de validar el codigo numérico, se realizaron una
serie de experimentos a diversas condiciones. Para tener las
condiciones termodinamicas del aire controladas, se utilizd
un calorimetro tipo tunel de viento, el cual nos permite tener
la temperatura, la humedad relativa y la velocidad controla-
das. En la Fig. 5 se muestra el esquema del calorimetro. Este
equipo se compone de unas guias (9) y (1) para hacer que
el flujo de aire sea homogéneo, una seccioén de prueba (3)
en donde se tuvo un sensor de humedad OMEGA modelo
HX854 cuyo rango de medicion es de 5 a 95 % (£ 1 %), un
sensor RTD (£1/10 (0.3+0.005|T|)°C) para medir la tempe-
ratura y un velocimetro TS/ VelociCalc® modelo 9545, cuyo
rango de operacion es de 0 a 30 m/s (£0.015 m/s) para medir
la velocidad. Estos tres sensores estuvieron en la entrada de
la seccion de pruebas (2) y a la salida (4) solo se tuvo un
sensor de humedad y uno de temperatura. Ademas se tuvo

INGENIERIA MEcANH::Al

ESTUDIO NUMERICO DE LA FORMACION DE ESCARCHA SOBRE UNA PLACA PLANA HORIZONTAL CON FLUJO PARALELO |

TVLIDIA NOIDIAY



EDICION DIGITAL

INGENIERIA MECANICA TECNOLOGIA Y DESARROLLO  Vol. 5 No. 6 (2017) 475 - 485

un evaporador (5) y una resistencia eléctrica (7) para variar
la temperatura del aire, un ventilador (6) y un distribuidor de
vapor (8) el cual se encuentra conectado a un humidificador
ubicado fuera del tinel de viento.

@

Figura 5: Calorimetro tunel de viento.

Entrada de aire
HR Placa de cobre

Perfil afilado

Pintura negra

Figura 6: Placa de cobre aislada.

Se utiliz6 una placa de cobre a la cual se le hizo pasar por su
interior una mezcla de etilenglicol mezclado con agua en una
proporcion del 50% con el fin de disminuir la temperatura de
la superficie de la misma. Dicha placa se aisld con polies-
tireno extruido con el fin de que la temperatura de la placa
alcanzara valores mas bajos. Para monitorear la temperatura
de la superficie de la placa, se colocaron tres termopares tipo
T (0.5 °C) en la superficie de la misma, de manera que no
influyeran con el crecimiento de la escarcha. Esta placa se
colocd en la seccidon de pruebas dentro del tunel de viento.
En la Fig. 6 se muestra la placa de cobre aislada, en donde
se observa que al inicio de la placa se tiene un perfil afilado
con el fin de evitar recirculacion sobre la placa. En la Fig. 7
se muestra la instalacion experimental completa.

Las pruebas consistieron en tener controladas las condiciones
termodinamicas en la seccion de pruebas, y tener la tempera-
tura de la placa a un valor muy bajo y constante. Para evitar
la formacion de escarcha sobre la placa antes de comenzar la
prueba, se colocd una pelicula de plastico sobre la superficie
de la placa, la cual se retiraba en el momento en que todas
las condiciones estuvieran controladas, y en ese momento se
comenzaba la prueba. El parametro que nos interesa registrar
para compararlo con el obtenido del c6digo numérico, es el
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espesor. Para medirlo se tomaron fotografias con una camara
Nikon 3300 (24.2 megapixeles), la cual se coloco delante de
la seccion de pruebas con ayuda de un sistema de posiciona-
miento de alta resolucion. Las fotografias se tomaron de tal
manera que solo se pudiera observar el borde de la placa en
el tiempo cero, y a partir de ese punto comenzara a crecer
la escarcha. Para esto, fue necesario enfocar la cdmara en el
punto en donde comienza la placa de cobre. Debido a que el
aislante que se le coloco a la placa era de color claro (rosa)
y el color de la escarcha es blanco, fue necesario pintar de
color negro el aislante (Fig. 6) de la parte lateral para que la
capa de escarcha resaltara en las fotografias y las mediciones
fueran mas precisas. Esto se observa de manera mas clara en
la Fig. 8.

Placa de cobre aislada Baiio térmico

Calorimetro tipo

Camara tinel de viento

fotografica

Sistema de posicionamiento
por coordenadas tipo “Traverse”

Calorimetro
Tinel de viento

(b) Fotografia de la instalacion experimental.

Figura 7: Instalacion experimental

Vista frontal sin escarcha

Pintura negra

Toma de

ot

Escarcha
Figura 8: Procedimiento para la toma de fotografias.
Las fotografias se tomaron cada 10 minutos y las pruebas

tuvieron una duracion de 4 horas. El procesamiento de las
fotografias se realiz6 en un programa creado en el software
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LabVIEW, el cual toma la imagen original y la convierte a
escala de grises. Posteriormente nos permite trazar una linea
sobre la imagen y nos muestra la intensidad de luz que po-
seen cada uno de los pixeles que se encuentran en esa linea.
De esta forma es facilmente detectar los pixeles correspon-
dientes a escarcha debido a la intensidad de luz, y descartar
los pixeles correspondientes a la pintura negra del aislante.
Una vez que se tiene la cantidad de pixeles que corresponden
a la escarcha se convierte a milimetros. En la Fig. 9 se puede
ver el crecimiento de escarcha de uno de los casos.

En la Tabla 1 se muestran las condiciones utilizadas en los
experimentos. El dominio computacional en donde se reali-
zaron las simulaciones para validar el codigo fue de 10 centi-
metros de la placa. Las mediciones del espesor se realizaron
en tres puntos de la placa, en 2, 5 y 8 cm del inicio de la pla-
ca. En la posicion de 5 cm, los errores relativos en el tiempo
final quedaron por debajo del 10%, siendo de 9.37, 3.74 y
-2.62% para los casos TO1, T02 y T03, respectivamente. En
la posicion de 2 cm los errores fueron menor del 9% a excep-
cion del caso T03 que fue de 35%. Por tltimo, en la posicion
de 8 cm, los errores fueron de 22, 18 y 12%. En la Fig. 10
se muestran las curvas de crecimiento de los tres casos co-
rrespondientes a los datos experimentales y numéricos, en la
posicion de 5 cm. Los valores numéricos siempre quedan por
debajo de los datos experimentales; esto se pudiera mejorar
posiblemente eligiendo diferentes condiciones iniciales en la
escarcha. Por otro lado, en la posicion de 8 cm es en donde
se muestran los mayores errores relativos, y pudiera deberse
a altos nimeros de Reynolds, por lo que el codigo puede pre-
decir el crecimiento en la primer zona de la placa, en donde
existe régimen laminar.

Tabla 1: Condiciones de los experimentos.

T[°C] H.R.[%] T[°C] u [m/s] Re

TO1 8 +0.4 60 £2 -20.8+0.8 0.4 +0.05 8150
T02 15 +0.6 70 £1.5 -23.7+03  0.4+0.05 8150
TO3 5+0.8 56 £2 -24.4+£02  0.4+£0.05 8150

Figura 9: Fotografias de la capa de escarcha - Caso T02

Resultados y discusion

Una vez que se valido el codigo numérico se procedio a rea-
lizar un disefio de experimentos con diferentes condiciones
para conocer como afectan estas condiciones a las propieda-
des de la escarcha. El disefio de experimentos se muestra en

la Tabla 2. El dominio computacional utilizado se muestra
en la Fig. 11.

—— TO01 - Numérico

[} TO1 - Experimental
—— T02 - Numérico -
% TO02 - Experimental
1

%7
T

T03 - Numeérico
T03 - Experimental

Espesor [mm]
w
T
1

0 P S S [ T T T N T T T S ST T S S Y SO SO R
0 50 100 150 200 250

Tiempo [min]

Figura 10: Espesor de los tres casos en posicion x = 5 cm. Barras de error
del 10%.

Tabla 2: Disefio de experimentos.

Caso u [m/s] H.R. [%] Ta [°C] Ts [°C]
S01 0.1 50 3 -20
S02 0.4 50 3 -20
S03 0.1 70 3 -20
S04 0.4 70 3 -20
S05 0.1 50 10 -20
S06 0.4 50 10 -20
S07 0.1 70 10 -20
S08 0.4 70 10 -20
[N

1 cm
X

T WL T T

le e N|

[¢ gl
1 cm 10 cm

//]| — Zona de baja temperatura

Figura 11: Dominio utilizado para las condiciones del disefio de
experimentos.

De los ocho casos, aquellos que tuvieron el menor y el mayor
espesor de la capa de escarcha fueron el SO1 y S08, respecti-
vamente. A continuacién se mostrardn las propiedades obte-
nidas de estos dos casos. En la Fig. 12(a) y Fig. 12(b) se

_p-p,

muestran los perfiles de la densidad adimensional »’

i a

con respecto a la altura adimensional (y/4) para los casos SO1
y S08, respectivamente. Estas curvas corresponden a la posi-
cion x = 6 cm, es decir, en el punto central de la placa. Pode-
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mos observar que conforme nos acercamos a la placa la den-
sidad se incrementa, alcanzando su valor méximo justo en la
superficie, lo que resulta consistente con trabajos previos
[10-12]. Por otro lado, alcanza su valor minimo de cero
cuando corresponde al subdominio del aire. Se puede obser-
var que conforme avanza el tiempo la capa de escarcha se
densifica, alcanzando su valor maximo en las 4 horas.

—+— 4 Horas
—sa— 3 Horas
—s— 2 Horas

r
0.8k —— 1Hora | |

0.4

N ey
L \ q-“"‘“--h_____r "
0.2 — N ‘\\
- N Rl
L -H‘H,__i a i) I".I
0 \ \. Vel
0 10° 0.01 0.1 1

(a) SOI - u=0.1 m/s; T=3°C; H.R.=50%.

—+— 4 Horas
—=— 3 Horas
—«+— 2 Horas
—+— 1 Hora

— ‘\‘\.\
e
e ‘\_\_“‘\
.
L S \\\t\ \\\.*
0.2 N L
Y
(11
"\ | II \
\" | |I 'I
0 L L L ....“L..LJ-
1] 10 0.01 0.1 1
y/h

(b) SO8 - u=0.4 m/s; T=10°C; H.R.=70%.

Figura 12: Perfiles de densidad en x=6 cm.
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En la Fig. 13(a) y Fig. 13(b) se muestran los perfiles de la
temperatura adimensional [T*:%]. El comportamiento de

estos perfiles son similares a los de un problema de convec-
cion. En la Fig. 13(b) se observa el efecto de la capa limite
térmica, en donde a partir de una altura adimensional de 0.8,
el efecto de la capa limite ya no existe y la temperatura toma
el valor de la corriente libre (7#=1). En el caso SO01 (Fig.
13(a)) nunca alcanza el valor de la corriente libre y es debido
a que la velocidad en este caso es muy pequeia y el efecto
difusivo es el que domina. En la Fig. 13(b) también se puede
observar que cerca de la placa, el perfil de temperatura es
casi lineal, y esto es debido a que esta zona corresponde al
subdominio de la capa de escarcha, por lo que solamente
existe difusion de calor. En ambos casos se observa que con-
forme avanza el tiempo, los perfiles disminuyen debido a
que la capa de escarcha crece con el tiempo, por lo que los
perfiles se comienzan a desarrollar a una altura mayor.

Como se mostro en la Fig. 1, el dominio corresponde a la
mitad del espacio entre dos aletas. En el caso de los perfiles
de la velocidad se decidio mostrar los perfiles completos in-
cluyendo la aleta superior, tal como se muestra en la Fig.
14(a) y Fig. 14(b). En estas figuras se muestra la velocidad

adimensional [u*:ulj para los casos SO1 y SO8, respectiva-

©

mente. Podemos observar que los perfiles son muy similares
al de un flujo entre dos placas paralelas, cuya solucion es
similar al caso de un flujo de Poiscuille [18]. Los valores de
la velocidad adimensional superan el valor de la corriente
libre (u*=1) debido a que, como la capa de escarcha crece
con el tiempo, reduce la seccion por donde pasa el flujo de
aire, y como el flujo masico de entrada es constante, la velo-
cidad se incrementa. Por otro lado, cerca de las superficies
de las placas la velocidad es cero, debido a que esta zona
corresponde a la capa de escarcha, en donde la velocidad
siempre es nula.

La densidad es la propiedad mas relevante de la escarcha,
debido a que su valor local define todas las otras propiedades
involucradas. Ademas es de interés conocer el valor global
de la capa de escarcha y no solo de forma local. Una manera
de conocer este valor es obtener el promedio de las densida-
des locales de todos los volimenes de los nodos de escarcha
en cada tiempo. A partir de los valores de las densidades po-
demos calcular, mediante la ecuacion 13, la conductividad
térmica. En la Fig. 15 se muestra la variacion temporal de la
densidad adimensional promedio y de la conductividad adi-

‘prom

. . Arom —
mensional promedio [A* = 1'"/1} La densidad prome-
dio de la escarcha aumenta con el tiempo, y muestra una
tendencia similar a estudios anteriores [8, 9, 19], y dado que
la conductividad térmica es funcion de la densidad, ésta tam-
bién aumenta y tiene un comportamiento similar a la densi-
dad.
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Figura 13: Petfiles de temperatura en x=6 cm. Figura 14: Perfiles de velocidad en x=6 cm.
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Figura 15: Densidad y conductividad promedio de la escarcha.
Conclusiones

En este trabajo se logrd predecir de manera acertada la de-
posicion y el crecimiento de la capa de escarcha sobre su-
perficies planas con flujo paralelo, ademas de la variacion
de las propiedades de la misma (i.e. densidad, porosidad y
conductividad térmica) mediante un coédigo CFD escrito en
lenguaje Fortran. Este codigo fue validado con un estudio
experimental en donde se encontrd una desviacion en el es-
pesor de la escarcha menor del 10% en la posicion central de
la placa en el tiempo final. Los valores de crecimiento de la
capa de escarcha (Fig. 10), asi como los valores de densidad
y conductividad térmica promedios (Fig. 15) son similares a
los reportados en estudios anteriores en la literatura [6, 7, 10,
11], siendo de entre 1 a 4 milimetros en 4 horas del fenéme-
no y de 300 a 400 kg/m* de densidad promedio y de 0.25 a 30
W/m-K; dado que no se utilizaron las mismas condiciones,
no es posible compararlos directamente.

El modelo matematico utilizado se pudiera implementar en
codigos CFD mas robustos como el paquete OpenFOAM
con el fin de extender este estudio a geometrias mas comple-
jas (e.g. banco de tubos) e incluir un modelo de turbulencia
para no limitarnos al régimen laminar.
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