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Resumen. En este trabajo se presenta un modelo numérico computacional que permite
evaluar €l proceso de depdsito de escarcha en superficies frias bajo condiciones de
conveccion forzada del aire circulante sobre ella. Las consideraciones fisicas son de fluido
newtoniano, incompresible e isotropico en el cual el mecanismo preponderante es la difusion.
El modelo matematico se basa en un analisis de volimenes de control que lleva a un sistema
de ecuaciones diferenciales parciales, no lineales. ecuacion de difusién de masa y ecuacion
de energia y un conjunto de relaciones auxiliares que permiten cerrar € sistema y/o definir
contornos e interfaces.

El sistema es resuelto numéricamente por e método de diferencias finitas. Las ecuaciones
son linealizadas a través de media armonica , siendo resueltos los sistemas lineales
resultantes en forma iterativa de acuerdo al algoritmo de Thomas para sistemas
tridiagonales, utilizando ademés criterios de relgjacion. Los resultados transientes
generados incluyen la distribucion de temperaturas en la superficie de la capa de escarcha
formada y € crecimiento de la misma. Por otra parte, al término del tiempo de simulacién es
posible generar resultados relativos a la densidad de la escarcha formada a lo largo de su
espesor, de su conductividad, temperatura, porosidad, etc...

Los resultados del modelo matematico son validados haciendo un analisis comparativo con
datos similares disponibles en la literatura. El analisis de formacion y crecimiento de la
escarcha es de tipo unidimensional. Finalmente y con base en los resultados coherentes
obtenidos se llega a una correlacion para € factor de resistencia a la difusion, que satisface
condiciones operacionales variadas y factibles en la practica.
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1 INTRODUCCION

Resulta de gran interés el proceso transiente de formacion de hielo sobre una placa fria
puesto que la transferencia de calor y masa ocurre en condiciones de limites moviles. La
formacion de los cristales de hielo ocurre en regiones apropiadas de nucleacion y
condensacion de la humedad en la superficie.

La progresion de los locales de nucleacion aumenta con el tiempo y la formacion del hielo
asume un aspecto casi uniforme en toda la superficie. ElI congelamiento del agua depositada
por condensacion sobre la superficie, genera cristales como agujas produciendo una
superficie aspera. La ramificacion de estos cristales forma estructuras arbdreas que son
responsables por el aumento de espesor del hielo.

La formacion de hielo en la superficie externa de evaporadores en contacto con el aire, en
el interior de camaras frigorificas, es indeseable pues afecta la transferencia de calor y
agrava la pérdida de carga por el lado del aire, disminuyendo la capacidad de refrigeracion.
Los periodos de parada del sistema de refrigeracion para la remocion de la capa de hielo,
excesivamente espesa en las aletas de evaporadores, comprometen significativamente el
desemperio de tales equipamientos o similares.

Durante este trabajo fueron revisadas investigaciones analitico-experimentales Y
trabajos mas recientes®'*, que en general caracterizan los efectos de parametros: ntmero de
Reynolds , humedad y temperatura del aire , temperatura de la placa, etc., en la formacion y
crecimiento del hielo sobre una placa. Merecen reconocimiento, sin embargo, propuestas
relativas al coeficiente de difusion efectivo®®*®, si bien una'® fue particularmente
aprovechada.

2,7,8,10,11,13

2 FORMACION DE HIELO

Cuando una placa limpia, a temperatura bajo cero, es expuesta a un flujo de aire hiumedo,
pueden ser considerados tipicamente tres periodos distintos en el proceso de formacion y
crecimiento de una capa de hielo sobre su superficie:

— Periodo de crecimiento del cristal. Se caracteriza por la condensacion y congelamiento
posterior de pequefias gotas de agua. Luego son generados cristales de hielo sobre
dicho nucleo, y crece verticalmente a tasa aproximadamente constante.

— Periodo de crecimiento de la capa de hielo. Presenta un aspecto mas uniforme debido a
la ramificacion e interconexion de los cristales de hielo. La capa de escarcha se torna
un material poroso homogéneo hecho de una matriz de hielo sélido y poros llenos de
aire humedo.

— Periodo de crecimiento intenso de la capa de hielo. Este surge cuando la temperatura
superficial llega a ser igual a la temperatura del punto triple del agua, debido al
aumento de la resistencia térmica del hielo. Ocurre un proceso ciclico de fusion,
congelamiento y crecimiento hasta que se alcanza el equilibrio térmico de toda la capa
de escarcha.
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3 MODELO FISICO - MATEMATICO

Se considera un modelo numerico del tipo unidimensional transiente, basado en ecuaciones
de conservacion de masa, cantidad de movimiento, energia y especies aplicadas a la escarcha,
a la mezcla aire-vapor y a la interfase aire-escarcha.

El sistema analizado, Fig. 1, consiste de una placa plana horizontal, sobre la cual fluye una
mezcla de vapor de agua y aire seco (aire himedo). La placa es isotérmica, con temperatura
bajo cero grados y siempre inferior a la temperatura del aire.

Aire humedo

:> Y Y Placa isotérmica
T T y C_——1  Escarcha (frost)
ar
TW < Tar

Figura 1. Esquema del sistema en estudio.

La escarcha se asume como un medio poroso. En rigor la fase solida tendria volumen
variable en el tiempo, debido a la solidificacion del vapor difundido en los poros, formados
por los espacios dejados por la estructura arbérea de la escarcha producida. En la formulacion
siguiente, el volumen es considerado cuasi-estacionario y de esta manera el proceso de media
volumétrica, necesario para la formulacion de las ecuaciones de conservacion para medios
porosos, se simplifica.

La capa de escarcha puede considerarse un medio poroso pseudo-homogéneo, donde la
transferencia de calor y masa es descrita, respectivamente, por las leyes de Fourier y de Fick.

Para el modelado fisico-matematico, se considera: fluidos incompresibles, aire humedo
forzado sobre la escarcha, propiedades variables del aire en la capa porosa, se desprecia los
efectos gravitacionales, presion total constante, aire hiUmedo en interior de poros saturado,
aire himedo es mezcla de gases ideales, y que la superficie plana refrigerada es impermeable.

Se considera un volumen de control elemental V donde coexisten el volumen de hielo
V, 'y el volumen de aire himedo V., y se usa la técnica del volumen local medio. Las

fracciones volumétricas de aire himedo y hielo (&,, ¢€), son;
g,=V,/V Yy  e=V,)V (1)

con e+g,;=1 'y compatibilidad volumétrica

S <
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4 ECUACIONES DE ENERGIAYY MASA

4.1 Ecuacion de la energia

g(pcpT)—p,liggzdiv Kt VT 3)
4.2 Ecuacion de difusion de la fase gas-vapor

%(1- s)pv+p|2—;:div[Deﬁva] 4)

4.3 Ecuaciones para las condiciones de contorno
- Junto a la placa fria, impenetrable, se tiene

op,
D —- =0 (5)

- Enla interfase escarcha-aire himedo

op, =h_ (ono _pv|y=ys )—(p%j

eff E
T=T, (7)
- En la superficie en contacto con la corriente de aire himedo

(6)
Y=Ys y=Ys

- Junto a la placafria,

oT

a9
l,., "g(" atj

El sistema de ecuaciones diferenciales parciales para ser resuelto necesita cerrarse, para
ésto necesita de las propiedades termo-fisicas, algunas se detallan enseguida.

Para evitar la fase de cristalizacion, se parte inicialmente con un reducido espesor de
escarcha con temperatura uniforme igual a la de la placa fria.

h, (Tar -7, ) =k, (8)

Y=Ys
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5 PROPIEDADES TERMOFISICAS (Unidades Sl)

5.1 Propiedades del aire seco y del vapor de agua
Conductividad térmica del aire®, con 180<T <600 [K]

k, = -3.381E-08- T2 +9.814E-05- T-1.308E-04
Coeficiente de difusion efectiva®, tiene la forma
D= (1-8) D s (1+F) 0 Dgi= (1-8) D (1+FS)
para ambos casos®,
T1.72

p atm

D, =1.451E-04

©)

(10)

(11)

Son calculadas' ademés las propiedades psicrométricas del aire. Entretanto, se obtienen los
coeficientes convectivos*? de transferencia de calor y masa, este Gltimo a través de la relacién

de Lewis para la mezcla aire-agua.

5.2 Propiedades térmicas del hielo y de la escarcha
Conductividad térmica del hielo®, vélida para 100<T <273 [K]
k, =630/T
Calor especifico del hielo®,
Cp, = 2109 +3.66(T - 273.15)

Densidad del hielo®,
p, =1/(0.0010907 +1.4635E —07T)

Calor latente de sublimacion
I, = (-0.04667(1.8(T-273.15)+32)+1220.1)-2322
Densidad de la capa de escarcha®,
p=¢&p, +(1_8)(pa +pv)
Calor especifico de la escarcha
Cp = (Slplcpa (T) + (1 - 8| )(pacpa + vapv ))/P
La conductividad térmica efectiva de la escarcha, es calculada como
ke =gk, +(1-¢)k,
La porosidad de la escarcha, es calculada’,
P,-P

6=—- con =p,tp,
P~ P, Pp=PyTP
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6 SOLUCION NUMERICA

El sistema de ecuaciones diferenciales parciales descrito, junto con las condiciones de
contorno, y las ecuaciones constitutivas recientemente presentadas, es un sistema no lineal
acoplado por la fraccion volumétrica del hielo, €, la cual se calcula iterativamente a través de
la ecuacion de conservacion de la cantidad de vapor difundida en la escarcha.

Esta ultima ecuacion diferencial es de primer orden lo que provoca una sensible rigidez
cuando se intenta obtener la solucidbn numérica en su forma conservativa y genera
aproximaciones por diferencias finitas también con la misma propiedad.

Un esquema implicito es usado para las dos ecuaciones principales, siendo que el sistema
de ecuaciones algebraicas generado por la discretizacion de la ecuacion de la energia gener6
una matriz tridiagonal con una aproximacion de primer orden en el tiempo y segundo orden
en el espacio (a excepcion del contorno donde también fue empleada una aproximacion de
primer orden en el espacio). Para la fraccion volumeétrica el sistema generado es no-lineal y
para su solucion se recurre a la subrutina del paquete IMSL, DNEQNF

Las no-linealidades debido a la dependencia de las propiedades con la temperatura se
tratan con un atraso en su calculo con posterior correccion iterativa hasta satisfacer la
tolerancia especificada. Finalmente, con una subrelajacion se garantiza una mejor estabilidad
en la obtencion de la solucion.

7 DISCUSION Y RESULTADOS

7.1 Factor de resistencia a la difusion

Si consideramos un poro, formado en el interior de la estructura arbérea del hielo, proximo
a la superficie fria, veremos que con el tiempo quedara deficiente de vapor de agua, por su
transformacion en hielo en la superficie de la estructura antes mencionada. De esta forma, el
vapor de agua en mayor concentracion en las capas superiores de la escarcha y principalmente
en la superficie, se difunde para suplir el desequilibrio provocado por la ablimacion.

La difusividad molecular del vapor en el aire, D,,, es bien conocida y la literatura presenta

diversos resultados. En el caso presente, esta propiedad no gobierna el proceso difusivo ya
que el hielo ofrece una resistencia a la difusion.
Una interesante discusion es hecha® en relacion al factor de resistencia a la difusion p lo

cual llevé a desestimar una propuesta® considerada y retomar entonces la utilizacion de los
pardmetros, F para el interior de la escarcha y F. para la superficie de la capa de escarcha®.

Fue verificada una fuerte dependencia® en el valor de dichos parametros, generando diversos
espesores finales y provocando saltos en la densidad, si bien fisicamente posibles, no
coherentes con las propiedades del modelo fisico matematico estudiado.

Fue necesario entonces buscar valores de F, que no produzcan saltos en la densidad,

siendo que su validez seria avalada por los resultados de la evolucion del espesor producido.
Este problema sufre expansion en su dominio a cada paso en el tiempo debido al aumento
de espesor de la escarcha. Este aumento genera una redefinicion de la malla, a cada paso en el
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tiempo, obteniéndose los valores de las propiedades en los nuevos nodos por interpolacién
con los valores anteriores obtenidos.

La inicializacion parte suponiendo un espesor inicial de escarcha con una fraccion
volumétrica y temperatura dadas, ambas uniformes.

7.2 Definicion de la malla

A través de un analisis de optimizacion de mallas®, fue determinado el uso de incrementos
de tiempo de 0.5 segundos y un tamarfio de malla 30.

7.3 Validacion del programa de simulacién

Con la finalidad de validar el programa de simulacion, la formulacion computacional fue
generada para las mismas condiciones impuestas en la obtencion de los resultados
experimentales, presentes en la literatura. En los graficos acumulados siguientes, Figura 2 y
Figura 3, se hace una primera comparacion con variados datos experimentales*’. El tiempo de
simulacion es de 6 horas (21600 segundos).

Puede observarse que en cada una de dichas figuras, ocurre una buena concordancia entre
los valores de la simulacién y los valores experimentales para las mismas condiciones.

5 5 = [
Ta=7.1°C Ta=71°C
Tw=-8.0 °C Tw=-5.2 °C
HR =63.8% HR =63.8 %
Re = 9800 Re = 9800

N w IN
O T T T T T T T T T T T T T T

Espesor de escarcha (mm)
Espesor de escarcha (mm)

2
1 1

ésta simulacion ésta simulacién

exp. (ONeal-Tree, 1984) . exp. (ONeal-Tree, 1984)
ob e o vy 1 0 T T T T
0 5000 10000 15000 20000 5000 10000 15000 20000

Tiempo de simulacion (s) Tiempo de simulacion (s)
Figura 2-a Figura 2-b

Figura 2: Comparacion con valores experimentales de O’Neal e Tree (1984)
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Ta=7.1°C
Tw=-12 °C
HR =63.8 %
Re =9800

ésta simulacién
. exp. (ONeal-Tree, 1984)

|
5000

Ta=7.6°C
Tw=-5.2 °C
HR =61.5%
Re = 9800

10000

1!
Tiempo de simulacién (s)

Figura 3-a

ésta simulacion
. exp. (ONeal-Tree, 1984)

T
0 5000

Tiempo de simulacion (s)

Ta=5.9°C
Tw=-5.2 °C
HR =69 %
Re =4400

10000

Figura 3-c

ésta simulacion
. exp. (ONeal-Tree, 1984)

T 1
0 5000

Tiempo de

T -
10000

Figura 3-e

simulacié

Espesor de escarcha (mm) Espesor de escarcha (mm)

Espesor de escarcha (mm)
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o
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.

o

- N w S o

o

Ta=7.6°C
Tw=-5.2 °C
HR=70.2%
Re =9800

ésta simulacion

. exp. (ONeal-Tree, 1984)
L1 L1 L1 |
5009 lOOOq _1§OOO 20000
Tiempo de simulacion (s)
Figura 3-b
Ta=7.6°C
Tw=-52 °C
HR =79.6 %
Re = 9800

ésta simulacion

SRS RS RN R R R ey |

. exp. (ONeal-Tree, 1984)
TR NN T W TR NS SR R I I
5009 1000Q .1§OOO 20000
Tiempo de simulacién (s)
Figura 3-d

Ta=5.8°C

Tw=-5.2 °C
HR=70.2%
Re = 32400

ésta simulacion
. exp. (ONeal-Tree, 1984)

1 T TR |
5009 1000Q .15000 20000
Tiempo de simulacién (s)

Figura 3-f

Figura 3: Otras comparaciones con valores experimentales de O’Neal e Tree (1984)
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En el grafico siguiente, Figura 4, se compara con datos experimentales'®

N

Ta=-15°C
Tw=-40 °C
HR =95 %
Re = 8195

w

Espesor de escarcha (mm)

o

ésta simulacién
exp. (Chen-Besant-Tao, 1999)

E ENEBRREEEREREEEEm e e

1
2000

TR R T M|
) 4000 ., 6000
Tiempo de simulacién (s)

T 1
8000

Figura 4: Comparacion con valores experimentales de Chen-Besant-Tao (1999)

En los graficos a continuacién, se compara con otros datos experimentales®

Espesor de escarcha (mm)

Ta=13 °C
Tw=-9 °C
HR=75%
Re =3700

ésta simulacién
. experimental (Sahin, 1994)

T I L L
1000 2000 3000 5
Tiempo de simulacién (s)

Figura 5-a

T IS EITRIN ST R
4000 5000 6000 7000

Ta=13 °C

[ Tw=-25°C

F HR=75%
—~ F Re=3700
g 4r
é 5
i
< r
O 3
5 F
o
» E
o
[} r
T 2fF
st
()] —
o}
Q_ I
n . E . . ”
w “f ésta simulacion

. experimental (Sahin, 1994)
O’wwwwlwwwwlwwwwlwwwwlwwwwlwwwwlwwwwlww
0 1000 2000 3000 . 4000 _5[000 6000 7000
Tiempo de simulacion (s)

Figura 5-b
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F — 0,
Tw=15 e °[ Ta=20°C
- HR=75% Tw = -25 °C
Re = 3700 HR =78 %
Re = 3600

ésta simulacién

F ———— éstasimulacion

. experimental (Sahin, 1994) . experimental (Sahin, 1994)

Espesor de escarcha (mm)
Espesor de escarcha (mm)

ob i b b e ) o L L

0 1000 2000 3000 4000 = 5000 =~ 6000 7000 T B T R R R T
Tiempo de simulacién (s) Tiempo de simulacion (s)
Figura 5-c Figura 5-d
°F Ta=13°C 5F
Tw=-25 °C I
E HR=78% o
—_ Re = 3600 ~
E 4r g 41
E F £
N - N—r ;
© © F
= o Ry o
S 3f S 3
c | s
&) o F
o F o F
o I o f
[} F [} r
T 2F T 2
—_ I —_ F
o o o
(%] - n r
[0 o
o o r
w L . " n 1k L . ..
w F /. ésta simulacion w “F/-° ésta simulacion
experimental (Sahin, 1994) I experimental (Sahin, 1994)
O’HHIHHIHHIHHIHHIHHIHHIH O’HHIHHIHHIHHIHHIHHIHHIH
0 1000 2.000 3000 ) 4000 _5,000 6000 7000 0 1000 2_000 3000 i 4000 _5900 6000 7000
Tiempo de simulacion (s) Tiempo de simulacion (s)
Figura 5-e Figura 5-f

Figura 5: Comparacion con valores experimentales de Sahin (1994)

El conjunto de gréficos anteriores es de tremenda importancia pues corresponde a un buen
namero de validaciones del programa de simulacion desarrollado y es en base a ellos que
finalmente se obtiene la correlacion o correlaciones necesarias para los factores de resistencia
a la difusion.

1068



Jorge A. Gatica*, Vicente A. Pita*, y Nisio de C. Brumt

8 RESULTADOS

8.1 Correlacion para los factores de resistencia a la difusion

Basandonos en los graficos obtenidos de validacién del programa, se procedié a tabular
todos los pardmetros considerados relevantes para obtener una correlacion que pudiese definir
un valor para los factores de resistencia a la difusion.

A diferencia de la propuesta'® donde se define valores para los factores F y Fs, slo en
funcién de la temperatura de la placa fria, en este trabajo fueron considerados originalmente
los parametros: numero de Reynolds, temperatura de la placa fria, temperatura del aire,
humedad relativa y la fraccion volumétrica de hielo inicial supuesta.

En la tabla siguiente se establecen los rangos validos para cada variable dentro de los
cuales fueron analizadas posibles correlaciones.

Variable Valor Minimo | Valor Maximo
F -1,000 -0,500
Fs -1,100 -0,500
F/Fs 0,870 1,250
Tar (K) 258,000 286,000
Tw (K) 233,000 268,000
HR 0,600 0,950
Re 3600,000 32500,000
€0 0,016 0,275

Tabla 1: Rango de parametros

Los analisis desarrollados llevaron a la conclusion que las variables significativas eran solo
las temperaturas del aire himedo y de la placa fria, llegandose finalmente a la correlacion:

F T, -1.6857
Fs =1.1258 {T:' (20)

w

8.2 Simulacion del deposito de escarcha

A continuacion se presentan los resultados de simular el deposito por ablimacion del vapor
de agua contenido en un flujo de aire himedo con temperatura de -5 °C y humedad relativa
85%, sobre una placa fria, que se encuentra a temperatura constante de -17 °C. La influencia
del nimero de Reynolds se verifica variando éste entre 5000 y 30000. Los graficos generados
son los siguientes:
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Figura 6: Crecimiento de la capa de escarcha en el

tiempo para distintos Reynolds
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Figura 7: Distribucién de temperatura en la capa de

escarcha para distintos Reynolds

Originalmente se observa, Figura 6, que se llega a un instante en el cual es despreciable la
influencia del nimero de Reynolds en el crecimiento de la capa de escarcha. En la Figura 7,
verificamos un comportamiento fisicamente coherente; para mayores Reynolds tendremos
mayor difusion de vapor de agua, con consecuente aumento en la temperatura de la superficie
por la mayor resistencia térmica.

Posteriormente, en la Figura 8, para las condiciones indicadas, se observa que la densidad
crece levemente para los Reynolds menores, torndndose mas significativo en el caso de
valores altos, hasta completar el tiempo de simulacién 21600 s (6 horas).
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o o
o o
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100 0
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Figura 8: Variacion de densidad de la escarcha en el

tiempo, para Reynolds distintos
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En la Figura 9, la densidad de la escarcha tiene un marcado crecimiento cerca de la pared
fria, luego decrece hasta un valor casi constante para finalmente tener comportamiento
variable cerca de la superficie de la escarcha.
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Figura 10: Conductividad de la escarcha vs tiempo Figura 11: Temperatura de la escarcha en el tiempo
para Reynolds distintos para Reynolds distintos

Se observa, en la Figura 10 anterior, que para Reynolds entre 5000 y 30000 la
conductividad de la escarcha tiene comportamiento similar al de la densidad. Este hecho no es
nuevo pues es sabido que la conductividad es proporcional a la densidad. Por otra parte, en la
Figura 11 se verifica la influencia del nidmero de Reynolds en el crecimiento de la
temperatura.

A continuacién, para todos los Reynolds, en Fig. 12, se observa que la fraccion
volumétrica de hielo en la escarcha, se comporta similar a la densidad. La influencia del
Reynolds es casi nula en la fraccion volumétrica de la zona interior de la capa de escarcha,
sin desconocer, claro, que los espesores correspondientes en cada caso son diferentes. En la
superficie de la escarcha su influencia se nota.

La porosidad de la escarcha en la Fig. 13, presenta comportamiento coherente, opuesto al
de la fraccion volumétrica del hielo. Permanece casi constante, en este caso con disminucion
en la superficie de la escarcha para distintos Reynolds. En la literatura no es facil encontrar
informacién experimental y/o teérica relativa a esta propiedad de la escarcha. Se observa® una
distribucion de porosidad asumida en la superficie de la escarcha, para un Reynolds de 1500,
de aproximadamente 95 %. En este trabajo se verificd elevada porosidad cerca de la pared
fria, cercana al 70% , llegando a 85% en la zona intermedia y con bastante variabilidad en la
superficie de la escarcha, independientemente del Reynolds asumido.
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9 CONCLUSIONES

Fue presentado un modelo fisico que simula el crecimiento y densificacion de la capa de
escarcha, formada por el deposito de vapor de agua procedente del aire humedo, cuando
sometido a un proceso de transferencia de calor y masa por contacto con una superficie plana
suficientemente fria.

Este simulador muestra variaciones temporales, en: espesor, calor especifico,
conductividad térmica efectiva, densidad, porosidad de la escarcha y fraccion volumétrica
del hielo.

Las conclusiones alcanzadas en este estudio sobre el comportamiento de la escarcha, son:

a. El espesor de la escarcha varia en forma directa con € ndimero de Reynolds. Sn
embargo, para altos valores de éste esinsensible a su variacion.

b. El nimero de Reynolds no es muy influyente en la densidad e igualmente en la fraccion
volumétrica del hielo en capas internas de la escarcha. Estas distribuciones internas
son tremendamente dificiles de medir y dada su importancia practica, este resultado
del ssmulador es de gran relevancia para posteriores estudios de adhesion y remocion
de escarcha.

c. Analizando la densidad, fraccién volumétrica y porosidad de la escarcha, se observa
gran influencia del factor de resistencia a la difusion. Existe dependencia de las
condiciones operacionales externas con €l valor asumido para dicho factor cuando
gueremos reproducir la principal, sino la Unica, magnitud medida con exactitud en la
escarcha sobre una superficie, su espesor.

d. Otro parametro de gran importancia es la fraccion volumétrica inicial considerada.
Tiene influencia inversa en el espesor y la temperatura, y directa sobre la densidad de
la escarcha.
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10 NOMENCLATURA

C calor especifico (J/kg°C)
Dag - coeficiente de difusion de masa, (m?s)

Detf - coeficiente de difusion efectiva (m?s)

F = factor de correccion del pardmetro de resistencia a la difusién
HR = humedad relativa del aire (%)

Iy - calor latente de sublimacién (J/kg)

k - conductividad térmica (W/mK).

Kef - conductividad térmica efectiva de la escarcha (W/mK)

Simbolos griegos

o] - densidad de la escarcha(kg/m?).

o, - densidad del aire seco (kg/m°)

o, - densidad del vapor de agua del aire himedo (kg/m?).
o, - densidad del hielo (kg/m?).

€ - fraccion volumétrica del hielo en la escarcha
£, = fraccion volumétrica del gas en la escarcha
o = porosidad de la escarcha

Patm - presion atmosférica (Pa)

t = tiempo (s)

T - temperatura en la capa de escarcha (K)

Tar = temperatura media del aire (°C)

Ts - temperatura superficial de escarcha (°C)
Tw = temperatura de la placa fria (°C)

u = velocidad media del aire (m/s)

Ys - Espesor de la escarcha (m)

Subindices

0 = €nzona no perturbada

a - del aire seco

f = de la escarcha (frost)

g = del gas (aire himedo)

| = del hielo (ice)

p = apresién constante

S = en la superficie de la escarcha

Vv = del vapor de agua
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