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Resumen

El presente trabajo comprende un analisis numérico-experimental del proceso de formacion de escarcha en placas
planas de aluminio y cobre. Este fendmeno ocurre cuando el flujo de la mezcla de aire y vapor de agua entra en
contacto con superficies que tienen temperaturas por debajo de los 0°C, presente en varias aplicaciones comerciales
e industriales que alcanzan bajas temperaturas, pasando directamente al estado solido (cambio de fase por
resublimacion), dando llegar a una estructura porosa. Su acumulaciéon implica un aumento de la demanda
energética y una disminucion del rendimiento de varios equipos que intervienen en el proceso de refrigeracion,
reduciendo su eficiencia y haciendo necesaria su retirada periddica. En este contexto, se desarrollé un aparato
experimental de bajo costo que permitiéo un analisis experimental del fendémeno en estudio. El material de las
superficies objeto de estudio son el aluminio y el cobre. El analisis numérico-experimental demuestra mediciones
y simulaciones del espesor de la capa de escarcha en funcion del tiempo transcurrido. Los resultados numéricos
muestran una buena concordancia con los resultados experimentales.
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Abstract

The present work includes a numerical-experimental analysis of the frost formation process in flat plates of
aluminum and copper. This phenomenon occurs when the flow of the mixture of air and water vapor comes into
contact with surfaces that have temperatures below 0°C, present in various commercial and industrial applications
that reach low temperatures, passing directly to the solid state (phase change by resublimation), leading to a porous
structure. Its accumulation implies an increase in energy demand and a decrease in the performance of various
equipment involved in the cooling process, reducing its efficiency and making it necessary to periodically remove
it. In this context, a low-cost experimental apparatus was developed that allowed an experimental analysis of the
phenomenon under study. The material of the surfaces under study are aluminum and copper. Numerical-
experimental analysis demonstrates measurements and simulations of frost layer thickness as a function of elapsed
time. The numerical results show a good agreement with the experimental results.

Keywords: frost; minimization of porous ice; phase change.

1. Introduccion temperatura, como alas de aviones, rotores de

compresores, evaporadores de sistemas de

El fendmeno fisico de la formacién de escarcha ocurre
cuando el flujo de la mezcla de aire y vapor de agua
entra en contacto con superficies que tienen
temperaturas inferiores a 0 °C, estando presente en
varias aplicaciones comerciales e industriales de baja

refrigeracion, sistemas de purificacion de gases y
muchos otros [1].

La capa de escarcha actfia, en un principio, como una
aleta, intensificando el intercambio de calor con el
medio exterior, sin embargo, con el aumento del



espesor de la capa de escarcha, también se produce un
aumento de la resistencia térmica, reduciendo la tasa de
transferencia de calor de la superficie de la capa de
escarcha [2].

Su depdsito en superficies frias altera el desempefio de
los equipos de refrigeracion, disminuyendo la
eficiencia y exigiendo un mayor gasto energético para
su correcto funcionamiento [3].

Su acumulacion (aumento de espesor) genera dos
problemas, el primero es la reduccion de la tasa de
transferencia de calor y el segundo es el aumento de la
caida de presion debido a la acumulacion de hielo en
los evaporadores, disminuyendo el area de flujo en los
tubos [4].

Por lo tanto, prevenir la formacién y acumulacion de
hielo en la superficie de los equipos utilizados en los
sistemas de refrigeracion es fundamental para obtener
un buen desempefio, posibilitando asi el buen
funcionamiento del conjunto [5].

En este contexto, este trabajo busca realizar un analisis
numérico-experimental de la formacion de escarcha
sobre superficies planas de aluminio y cobre, bajo
parametros ambientales controlados.

2. Metodologia
2.1. Modelado matematico

La formulacion matematica de la formacion de hielo
poroso en placas planas, basada en los modelos
desarrollados por Sedano [6] y Tao et al. [7], presente
en Biglia [3]. La formacion de hielo poroso se puede
dividir en tres etapas:

i) periodo de crecimiento cristalino;

ii) periodo de crecimiento de la capa de hielo poroso;
iii) periodo de intenso crecimiento de la capa de hielo
poroso.

Tao et al. [7] subdividen el proceso de formacion en
base a las dos ultimas etapas como:

1) crecimiento cristalino unidimensional;

ii) ramificacion de cristales y formacion de la capa
porosa.

Para realizar la formulacion matematica de este
fenémeno se utiliza el parametro denominado tiempo
de transicion (#,), que establece el inicio y el final de
cada etapa e indica la transicion entre ellas. Se puede
subdividir en dos etapas:

1) formacion de nucleos de hielo;

ii) crecimiento unidimensional.

Cada etapa tiene un modelado matematico especifico.
En la segunda etapa, donde se produce la ramificacion
de los cristales, se considera que el hielo es poroso, lo
que aumenta la complejidad del modelado. Para
resolver las ecuaciones que rigen esta etapa se utilizo
la técnica de promediacion volumétrica desarrollada
por Whitaker [8] para modelar el proceso de secado en
medios porosos.
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2.1.1 Modelado de la primera etapa del proceso de
formacion de escarcha

En la primera etapa de formacién de hielo poroso,
ocurre la formacion de nucleos, con un crecimiento
unidimensional en la direcciéon perpendicular a la
superficie. Los balances de calor y masa se realizan en
el modelo unitario de crecimiento de cristales de hielo,
ilustrado en la Figura 1, para obtener las ecuaciones
que gobiernan el fendmeno.

Las ecuaciones (1) y (2) representan el modelado
matematico de la primera etapa del proceso de
formacion de hielo poroso, para energia y difusion,
respectivamente.
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2.1.2 Modelado de la segunda etapa del proceso de
formacion de escarcha

En el modelado de la segunda etapa se utiliza el modelo
desarrollado por Whitaker [8] para medios porosos,
basado en el promedio volumétrico local. Las
ecuaciones de gobierno para las fases f y y fueron
formuladas por Sedano [6], a través de un elemento de
volumen (AV), dentro del medio poroso, como se
ilustra en la Figura 2.

El balance de energia viene dado por la Ecuacion (3).
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pﬂ pf ot sg Oz eff oz ( )

Mediante la hipétesis de la presencia de aire saturado
en el medio poroso, obtenemos la ecuacion de
continuidad de las fases del hielo (f), dada por la
Ecuacion (4).
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De nuevo, mediante la hip6tesis de la presencia de aire
saturado en el medio poroso, se obtiene la ecuacion de
difusion en fase gaseosa (y), dada por la Ecuacion (5).
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Figura 1. Modelo unitario de crecimiento de cristales de hielo. Fuente: adaptado de Tao et al. [7].
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Figura 2. Elemento de volumen utilizado en el modelo. Fuente: adaptado de Tao et al. [7].

2.2. Modelado Numérico

El programa fue implementado en Python utilizando
Jupyter Notebook Environment, el cual consiste en una
aplicacion de codigo abierto (licencia BSD) que
permite la creacion y resoluciéon de rutinas que
contienen codigos iterativos y ecuaciones, asi como la
obtencion de graficos (Matplotlib).

Las ecuaciones que modelan la primera etapa del
crecimiento de la capa de hielo poroso se resuelven
mediante diferencias finitas. Para desarrollar la
discretizacion se utiliza el Método de las Diferencias
Finitas centrado en la derivada en el espacio y puntos
intermedios, y formulacion implicita para el tiempo de
transicion. Aplicando una malla fija, se interpolan los
valores de las propiedades a cada nueva posicion de la
frontera, mediante el Método Spline, que es una técnica
de aproximacion, mediante interpolacion polinomial,
donde el intervalo de interés se divide en varios

subintervalos, los cuales son
polinomios de menor grado.

Las ecuaciones diferenciales que modelan la segunda
etapa se resuelven nuevamente usando el Método de
Diferencias Finitas.

Se utilizan diferencias finitas centradas para las
derivadas en el espacio y, para los puntos intermedios,
se utiliza la Técnica Upwind para la derivada en el
tiempo.

Se utiliza una malla fija, como antes, y se interpolan los
valores de las variables y propiedades en estudio a cada
una de las nuevas posiciones de frontera, se resuelven
las ecuaciones diferenciales por iteraciones, hasta
obtener una diferencia igual o menor a 10~ entre los
valores de las variables en dos iteraciones sucesivas.
Los diagramas de flujo de los algoritmos de solucion
para la primera y segunda etapa de formacion de hielo
poroso se ilustran de forma simplificada en las Figuras
3 y 4, respectivamente.

interpolado  con
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Figura 3. Algoritmo de solucion de formacion de escarcha: 1™ etapa. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Algoritmo de solucion de formacion de escarcha: 29 etapa. Fuente: elaboracion propia.
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2.3. Experimental
2.3.1. Aparato experimental

El aparato experimental seglin la Figura 5, consta de
una seccion de prueba, que contiene un chip
termoeléctrico Peltier TEC1-12706, un disipador de
calor con aletas con tubos de calor Cooler Master™
Hyper T4, un sistema de adquisicion de datos
Keysight™ 34970A con un multiplexor Keysight™
34901A de 18 canales , una fuente de alimentacion
Keysight™ U8002A, una cdmara digital Sony™
Cyber-Shot DSC-W530 con 14.1 MP y 90 DPI, un
tripode Polaroid™, una computadora portatil Dell™ y
un NHSTM UPS. La seccién de prueba consta de una
caja de acrilico (carcasa), una base de soporte de
aluminio y un ventilador axial Multilaser™.

Figura 5. Aparato experimental. Fuente: elaboracion
propia.

2.3.2 Procedimiento experimental

La metodologia utilizada en los procedimientos
experimentales se puede dividir en 10 pasos, que son
los siguientes:

#1) aislar el entorno de prueba;

#2) encender los sistemas de refrigeracion, control y
adquisicion de datos;

#3) esperar el intervalo de tiempo requerido para que
los parametros ambientales estén en condiciones
estables;

#4) fijacion de la placa de muestra a probar mediante
el uso de pasta térmica;

#5) encender los componentes eléctricos del aparato
experimental, fijando la velocidad del aire interior en
0,5 m/s a través de los sistemas de control y adquisicion
de datos;

#6) preparar y verificar los sistemas de medicion, como
la camara digital, el termometro infrarrojo, los
termopares y otros sensores;

#7) realizando la primera medicion, tiempo cero;

#8) activacion de la superficie fria a través de la fuente
de alimentacién en el voltaje de 11.9V;

#9) realizar las mediciones en cada intervalo de tiempo
de 10 minutos durante el tiempo total de 90 minutos,
recolectando todos los datos en una hoja de calculo
digital;

#10) guardando los datos obtenidos para el analisis con
las especificaciones de la placa de muestra que se esta
probando.

Las superficies planas utilizadas en los experimentos
consisten en placas cuadradas de aluminio y cobre, con

un borde de 40 mm y un espesor de 2 mm, como se
muestra en la Figura 6.

Aluminio

Cobre

Figura 6. Placas planas utilizadas. Fuente: elaboracion
propia.

El analisis de incertidumbres experimentales se asocio
con las incertidumbres del espesor de la helada,
temperaturas, humedad, velocidad del aire y tiempo.
Los datos recogidos en las pruebas experimentales
tienen las incertidumbres que se muestran en la Tab. 1.

Tabla 1. Incertidumbres de medida.

Pardmetro Incertidumbre
Espesor de escarcha +0.265 mm
Humedad +5.0 %
Temperatura ambiente +0.5°C
Temperatura superficial fria +2.05°C
Tiempo +0.01 s
Velocidad del aire +0.215 m/s

Fuente: elaboracion propia.
2.4. Resultados

Los resultados experimentales presentados se refieren
al espesor de la capa de hielo sobre placas planas de
aluminio y cobre, en el intervalo de tiempo de 10 (diez)
minutos durante 90 (noventa) minutos.

Para el analisis del espesor de la escarcha se utilizo el
software ImageJ© en el tratamiento de las iméagenes,
configurando la misma escala de medicién de acuerdo
a las especificaciones de la camara digital utilizada,
como resolucion y DPI (puntos por pulgada), lo que
brinda la ancho y alto del archivo de la imagen, con el
fin de posibilitar la conversion de la longitud, en este
caso la altura, en pixeles a milimetros, y posteriormente
permitir la superposicion de todas las imagenes,
teniendo como referencia el tiempo inicial, como se
ejemplifica en la Figura 7.
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Figura 7. Formacion de la capa de hielo poroso en el tiempo. Fuente: elaboracion propia.
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Durante la obtencion de los resultados experimentales
se mantuvieron constantes los parametros ambientales
segun Tab. 2.

Tabla 2. Incertidumbres de medida.

Parametro Valor
Humedad 50 %
Temperatura ambiente 18°C
Temperatura superficial fria -20°C

Velocidad del aire 0.5 m/s

Fuente: elaboracion propia.

Las Figuras 8 y 9 muestra los resultados
experimentales obtenidos comparando las muestras de
aluminio y cobre, respectivamente, con los parametros
ambientales presentados en la Tabla 2.
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Figura 8. Formacién de escarcha en el tiempo -
Aluminio. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 9. Formacion de escarcha en el tiempo - Cobre.
Fuente: elaboracion propia.

Los resultados presentados en las Figuras 6 y 5
muestran buena concordancia, en relacion al
comportamiento del aumento del espesor de la capa de
hielo poroso en funcion del tiempo, con los resultados
publicados en la literatura, por Liu et al. [9], Piucco
[10] y Sommers et al. [11].

La Figura 7 presenta el resultado del analisis numérico
de la segunda etapa de formacion de escarcha, con el
objetivo de la formacién y crecimiento de la capa de
hielo poroso, cuya conductividad térmica, segin lo
indicado por Incropera et. al [12], se ajustdo a 237
W/mK (Al) y 401 W/mK (Cu) y los parametros
ambientales segun Tab. 2.
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Figura 10. Analisis numérico de la Formacion de
escarcha en el tiempo. Fuente: elaboracion propia.

Las Figuras 11 y 12 permiten comparar los resultados
experimentales con los obtenidos numéricamente.
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Figura 11. Formacion de escarcha - Numérico y
Experimental - Aluminio. Fuente: elaboracion propia.
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Mediante el andlisis numérico-experimental realizado
a partir de la comparacion con datos experimentales, se
observa que el modelo matematico utilizado presenta
buena concordancia con los resultados experimentales.
También se observa que los mayores errores se
presentan en los primeros intervalos de tiempo,
presentando, en general, mayores desviaciones en los
primeros treinta minutos, probablemente debido a las
condiciones iniciales del fendmeno utilizado.

2.5. Conclusiones

En esta investigacion se realizé un estudio numérico-
experimental de la formacién de hielo poroso sobre
superficies planas de cobre.

Los resultados experimentales obtenidos indican una
buena concordancia con la literatura, en cuanto al
comportamiento de la formacion de hielo poroso.

Del analisis numérico se puede concluir que el modelo
matematico y el cédigo numérico utilizado son capaces
de predecir el aumento del espesor de la capa de hielo
poroso en superficies planas.

Esta investigacion refuerza resultados presentes en la
literatura, y puede ayudar a la comunidad cientifica y
servir de apoyo para trabajos futuros.
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