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Abstract

In this work, a theoretical analysis of the transpiration cooling with liquid coolant phase-

change in a porous medium is carried out. The evaporation of the liquid inside the porous

medium causes the appearance of three regions inside of the porous medium: a liquid

region, a two-phase region and a vapor region. This kind of physical problem has been

widely studied based on the Separated Phase Model (SPM) or by using the two-phase

mixture model (TPMM). Here, we propose a new model that permits numerically de-

termine the relative position of the three regions that are formed inside of the porous

medium. To analyze this phenomenon, the governing equations were appropriately non-

dimensionalized, where suitable Péclet numbers for each region appear; these number

represent eigen-values in the mathematical model, and when they are obtained, the

relative position of the interfaces between each region is found.



Resumen

En este trabajo de investigación se lleva a cabo un análisis teórico del proceso de enfria-

miento por transpiración con cambio de fase de ĺıquido refrigerante en un medio poroso.

La evaporación del ĺıquido en el interior del medio, provoca la aparición de tres regio-

nes: una región del ĺıquido, una región de dos fases y una región de vapor. Este tipo de

problemas ha sido estudiado ampliamente, con base en dos modelos: el modelo de fases

separadas (SPM, por sus siglas en inglés) y el modelo de la mezcla de dos fases (TPMM,

por sus siglas en inglés). En esta investigación se propone un nuevo modelo, que permite

determinar numéricamente la posición relativa de la interfase de las tres regiones que

se forman en el interior del medio poroso. Para analizar este fenómeno, las ecuaciones

de gobierno se adimensionalizaron apropiadamente, en las cuales aparecen números de

Péclet definidos para las regiones de ĺıquido, de dos fases y del vapor. Estos números de

Péclet están directamente relacionados con las longitudes desconocidas de cada una de

las regiones y representan valores caracteŕısticos del modelo matemático formulado, los

cuales se determinan numéricamente mediante un proceso iterativo.
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1.2. Fenómenos multifásicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3. Sistemas multifásicos (cambio de fase) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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4.1.6. Región de ĺıquido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4.1.6.1. Condiciones de frontera. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4.1.6.2. Variables adimensionales. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4.1.6.3. Adimensionalización . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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ṁ0cpvH(1−Ll−Llv)

kve
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Motivación

Dado que existe una amplia variedad de sistemas ingenieriles que involucran el proceso

de transferencia de calor y de masa en medios porosos con fluidos multifásicos, su análisis

es de gran importancia para un diseño adecuado.

Procesos como la combustión, tubos de calor y enfriamiento por transpiración en alabes

de turbinas; emplean fluidos que se evaporan en el interior de una matriz porosa. Dichos

sistemas necesitan estudiarse ampliamente debido a que el proceso de transferencia de

calor y masa con cambio de fase en el interior de un medio poroso presenta diversas

complejidades, por ejemplo:

1. Inestabilidad en el seguimiento de la interfase de las distintas regiones.

2. La geometŕıa compleja de la matriz porosa impide el estudio de los fluidos a nivel

poro.

3. Numerosas ecuaciones no lineales que representan cada una de las fases en el

sistema, mismas que necesitan ser acopladas.

5. Singularidad en las interfaces de las distintas regiones.

En la literatura existente observamos distintos análisis numéricos, anaĺıticos y experi-

mentales, tratando de responder a los problemas señalados anteriormente [1–3]. Esta

investigación presenta un análisis detallado del fenómeno de enfriamiento por transpi-

ración con cambio de fase del ĺıquido refrigerante en el interior de una matriz porosa,

1
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proponemos una solución semi-anaĺıtica desarrollando un nuevo modelo que permite de-

terminar numéricamente la posición relativa de las interfaces entre las regiones que se

forman en el interior del medio poroso.

1.1.1. Estructura de la tesis

La investigación se estructura de la siguiente forma:

En el caṕıtulo 1 se describe la motivación para realizar el presente estudio al iniciar

con una breve introducción a los fenómenos multifásicos.

En el caṕıtulo 2 se presentan los antecedentes más relevantes del proceso de en-

friamiento por transpiración.

En el caṕıtulo 3 se describe brevemente el marco teórico del proceso de transfe-

rencia de calor y de masa en medios porosos con cambio de fase.

En el caṕıtulo 4 se muestran las ecuaciones de gobierno, condiciones de frontera,

adimensionalización del modelo y se desarrolla el análisis matemático para obtener

la solución al problema.

En el caṕıtulo 5 se presentan los resultados al proceso de enfriamiento por trans-

piración con cambio de fase mediante perfiles de temperatura y saturación. Lo

anterior involucra la determinación de la posición relativa de las interfaces que de-

finen las regiones de vapor, dos fases y del ĺıquido en el interior del medio poroso.

En el caṕıtulo 6 enumeramos las conclusiones alcanzadas al desarrollar esta inves-

tigación.

1.2. Fenómenos multifásicos

En los fenómenos multifásicos se encuentran presentes distintas fases de uno o más

fluidos. Su análisis es de gran importancia en el diseño y la optimización de distintos

sistemas ingenieriles para lograr una mayor eficiencia de éstos [4].

La presencia de diversas fases en el interior de un sistema puede alterarlo significa-

tivamente, lo que indudablemente complica su análisis. Algunas caracteŕısticas de los

sistemas multifásicos son:
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puede o no existir equilibrio termodinámico local entre las fases (fluido-solido);

conjuntos de múltiples propiedades termo-f́ısicas referentes a cada una de las fases

presentes;

las interfaces que separan las distintas regiones incluyen transferencia de masa y

calor de las regiones en contacto;

en los procesos de enfriamiento por transpiración el calor latente es relevante en el

proceso de cambio de fase;

Los fenómenos multifásicos requiren de resolver sistemas de ecuaciones diferenciales (ma-

sa, cantidad de movimiento y enerǵıa) para cada una de las fases presentes en el modelo,

aśı tambien análizar las condiciones de interfase donde se expresa la continuidad de

enerǵıa entre cada región.

1.3. Sistemas multifásicos (cambio de fase)

Los problemas de cambio de fase, se clasifican como: (1) cambio de fase de sólido a ĺıquido

(fusión y solidificación), (2) cambio de fase de sólido a vapor (sublimación y deposición)

y (3) cambio de fase de ĺıquido a vapor (ebullición/evaporación y condensación).

Adicionalmente éstos se pueden clasificar por su configuracion geométrica básica y la

interfase que separa las distintas regiones; (1) problemas de cambio de fase externos en

los cuales una fase es infinita, (2) problemas de cambio de fase internos en los cuales las

diferentes fases estan confinadas a un espacio limitado.

Otro método para clasificar los sistemas multifásicos (MPS por sus siglas en ingles) es

considerar la estructura de las interfaces en: (1) fases separadas, (2) fases mezcladas y

(3) fases dispersas.

La fase sólida se considera incomprensible debido a su densidad constante, ésto para la

mayoria de los casos; por ejemplo, cuando no existe solidificación o fusión la fase sólida

no presenta una interfase con la fase de fluido.

En los MPS que presentan una fase ĺıquida, el ĺıquido puede ser considerado un conti-

nuo, (que contiene elementos dispersos del sólido (part́ıculas), gases (burbujas) u otros

ĺıquidos (gotas)) o discontinuo (la formación de burbujas suspendidas en un gas o en

otro ĺıquido debido a que sus interfaces con otros fluidos, gases o ĺıquidos es deformable).
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La fase de vapor en los MPS pueden ser continua, debido a su densidad dada por la

temperatura y la presión. Distintos flujos multifásicos que contienen la fase de vapor

puede ser tratados como incompresible si la presión es alta.

Un MPS con fases separadas, puede ser considerado como un campo que se divide

en regiones de una sola fase, con interfaces entre cada una de ellas. Las ecuaciones

de gobierno para un MPS con fases separadas, pueden ser escritas usando el balance

diferencial local, para cada fase, con sus apropiadas condiciones de frontera, acoplando

la solución de estas ecuaciones con las interfaces. Este método de seguimiento de la

interfase, nos lleva a resolver las ecuaciones en cada una de las fases de forma separada,

en contraste el seguimiento expĺıcito de las interfaces en mezclas y en fases dispersas es

mucho más complejo y algunas veces imposible [4–6].

1.4. Fenómenos de interfase

Los fenómenos de interfase son extremadamente importantes, especialmente en procesos

de dos fases ĺıquido-vapor, algunos ejemplos de estos procesos son: la formación de nubes,

transporte de agua en árboles, secado industrial de la madera y transporte de fluidos

en materiales porosos. Condensadores para la ebullición, evaporación y condensación,

tubos de calor (heat pipes), bombas de calor, sumideros de calor para el enfriamiento de

componentes electrónicos, son algunos procesos t́ıpicos que se explotan en la industria a

gran escala. Los fenómenos de interfase son de vital importancia para intercambiadores

de calor compactos de dos fases, especialmente aquellos que contienen capilaridad en

porosos, de hecho el desarrollo de la miniaturización en dispositivos de transferencia de

calor que trabajan a elevados flujos de calor como por ejemplo; los chips computacionales.

El uso de estas aplicaciones seŕıa imposible sin la consideración del fenómeno f́ısico de

las interfaces sólido-ĺıquido-vapor [4].

Ciertos fenómenos pueden ser observados en la región de la interfase entre dos distintas

regiones de material, donde el flujo en la frontera se vuelve parte del problema; distintos

dispositivos utilizan la transferencia de calor en dos fases y son diseñados en estos térmi-

nos para que su creación y la potencialidad sean más significativa evitando condiciones

que limiten su rendimiento.



Caṕıtulo 2

Antecedentes

2.1. Enfriamiento por Transpiración

Se comprende que la evaporación de un ĺıquido para enfriar un medio poroso posee un

gran número de propiedades, comparadas con procesos similares en los cuales el disipador

de calor es un gas. Las caracteristicas de dicho proceso son: (1) se obtiene un incremento

en la eficiencia del enfriamiento debido alto calor latente, (2) además, solo es necesario

pequeños flujos masicos del ĺıquido refrigerante. En el presente trabajo, nuestra meta

es desarrollar un método anaĺıtico para calcular el enfriamiento por transpiracion de un

medio poroso con un amplio rango de condiciones de acción, por medio de simulaciones

numéricas que tomen encuenta las caracteŕısticas termodinámicas del proceso. En este

caṕıtulo se recopila informacion relevante sobre el enfriamiento por transpiración.

2.1.1. Enfriamiento por transpiración utilizando una sola fase.

Muchos trabajos previos de transferencia de calor en medios poroso tratan con una

sola fase, ĺıquido o gas, que fluye a traves del medio, absorbiendo el calor de éste [7].

Polezhaev and Seliverstov [8] realizaron cálculos para sugerir un modelo matemático

con el cual optimizar los parámetros más importantes de los sistemas de protección de

calor para alabes de turbinas de gas expuestas a altas temperaturas. Wolfersdorf [9]

realizó un análisis para describir el efecto del enfriamiento por transpiración cuando se

tienen dos capas porosas combinadas por medio de la teoŕıa de equilibrio térmico local

(LTE, por sus siglas en inglés). Shi and Wang [10] investigaron el problema inverso del

enfriamiento por transpiración bajo condiciones de no equilibrio térmico local (LTNE,

por sus siglas en inglés) con el método matemático conocido como gradiente conjugado

(algoritmo para resolver numéricamente sistemas de ecuaciones lineales). Un problema

5
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inverso es aquel en donde los valores de algunos parámetros del modelo se deben obtener

de los datos observados.

El efecto de enfriamiento por el intercambio de calor entre el refrigerante y la matriz

porosa fue investigado por Wang and Wang [11], quienes desarrollaron una solución

anaĺıtica para el proceso de enfriamiento por transpiración, en su solución la conduc-

tividad térmica del ĺıquido refrigerante fue despreciada, analizando sus resultados para

las dos hipotesis LTNE y LTE. Sin embargo si un ĺıquido se usa como refrigerante y

además la temperatura es suficientemente elevada como para causar el cambio de fase,

involucrara que en el enfriamiento por transpiración existan regiones de diferentes fases

separadas por un interfase movil [5].

2.1.2. Cambio de fase del ĺıquido refrigerante

Uno de los trabajos pioneros en el estudio del cambio de fase en medios porosos fue desa-

rrollado por Kent S. Udell [12], en el cual presento las caracteristicas de la transferencia

de masa y calor de un sistemas compuesto por arena-agua-vapor calentado por arriba

y enfriado por la parte inferior. Udell observo en su experimento que en condiciones de

estado estacionario el sistema se divide en tres regiones. La región superior una región

dominantemente conductiva que contenia vapor supercalentado, la región central una

región casi isotermica donde una mezcla de ĺıquido-vapor se hace presente y finalmente

una región inferior que contenia ĺıquido. La longitud de la región de dos fases se eva-

luó a través de la aplicación de las ecuaciones de Darcy para el flujo de dos fases y las

correlaciones de permeabilidad relativa y la presión capilar.

Una vez demostrada la existencia de una zona de cambio de fase llevo a muchos inves-

tigadores a desarrollar estudios para dar solución al problema de esta región.

En trabajos posteriores Udell y sus colaboradores presentaron distintos trabajos [13–16],

Uno muy importante es el presentado en [13], donde realiza un análisis unidimensional

en estado estacionario de la transferencia de calor y masa en un medio poroso saturado

por las fases ĺıquido y vapor de un mismo fluido, donde los efectos capilares, fuerza de

gravedad y cambio de fase son incluidos obteniendo perfiles de temperatura y saturación

en la región de dos fases, orientado a la aplicación de los tubos de calor.

En el entendimiento del flujo de fluidos y la transferencia de calor a través de medios

porosos es de análisis central para distintas aplicaciones tecnológicas y ambientales. El

suelo es uno de los materiales geológicamente de mayor interés; es poroso e impermeable

para los ĺıquidos y los gases, los cuales interactúan de manera natural, los depósitos
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de residuos muchas veces requieren el transporte de fluidos a través de una estructura

porosa aśı como la recolección de crudo donde efectos térmicos son significantes [17–19].

K. E. Torrance [20] investigo el proceso de ebullición en capas porosas saturadas de

ĺıquido, siendo calentada por su parte inferior y enfriada por la parte superior. Y al

igual que Udell, Torrance observo en sus experimentos la zona de dos fases que se forma

cerca a la superficie caliente cuando la temperatuta local alcanza la temperatura de sa-

turación. Un fenómeno importante que Torrance observo fue la evaporación oscilatoria

(fenómenos de inestabilidad). Torrance junto con sus colaboradores presentaron observa-

ciones experimentales de la ebullición en medios porosos saturados de agua, reportando

la región de dos fases como una zona isotérmica que se forma en la superficie caliente.

Reporto que el tamaño de la zona de dos fases se incrementaba al aumentar el flujo de

calor y la transferencia de calor en la región de dos fases es dominada por un flujo a

contracorriente de ĺıquido y vapor reportanto flujos de calor cŕıticos, aśı como las oscila-

ciones periódicas que habia observado anteriormente. Estas oscilaciones son atribuidas a

la formación de una capa de vapor en la superficie caliente. El periodo de las oscilaciones

depende del flujo de calor y la permeabilidad [21]. Torrance también presentó análisis

anaĺıticos para tratar de resolver el problema del calentamiento de una matriz porosa

saturada de ĺıquido calentada por abajo y enfriada por su parte contraria, reportando

resultados para números de Rayleigh cŕıticos aplicando técnicas integrales para obtener

la transferencia de calor estabilizando el proceso [22].

2.1.3. Experimentación

Recientemente, el enfriamiento por transpiración como mecanismo efectivo de disipa-

ción de calor conquisto la atención de numerosos investigadores, y sus correspondientes

trabajos han sido extendidos en diferentes campos de aplicación tanto militares como

industriales.

El enfriamiento por transpiración se uso eficientemente en: veh́ıculos hipersónicos, alabes

de turbinas de gas y en cámaras de combustión; por ello las investigaciones experimenta-

les son clave para el desarrollo de aplicaciones ingenieriles; como por ejemplo el trabajo

de Liu S. [23], en el cual investiga la protección térmica del enfriamiento por trans-

piración en veh́ıculos hipersónicos los cuales estan sujetos a un severo calentamiento

aerodinámico ambiental por el reingreso a la atmósfera. Liu investigó la capacidad de

enfriamiento del proceso de enfriamiento por transpiración, observando que la tempera-

tura de la estructura con el enfriamiento era mucho más baja que sin el enfriamiento a

las mismas cargas de calor. El flujo de calor puede ser incrementado por arriba del 70 %

cuando el enfriamiento esta activo.
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La experimentación con aplicación en veh́ıculos que reingresan a la atmósfera es desa-

rrollada por Hald and Kuhn [24], donde analizan las capacidades de distintos materiales

bajo diversos métodos de refrigeración donde gases son utilizados como refrigerante.

Su conclusión fue que el enfriamiento por transpiración puede ser aplicado con éxito a

estructuras calientes bajo condiciones de reingreso.

Estudios experimentales del cambio de fase de ĺıquido refrigerante son presentados en

[25–27]. Donde el cambio de fase se hace presente y se observan las tres distintas regiones.

Las fronteras entre las zonas se determinan usando la temperatura y los campos de

presión. El primer valor máximo en la curva de la temperatura corresponde a la frontera

entre el ĺıquido y la región de dos fases, el cambio de la temperatura de saturación del

fluido corresponde a la frontera entre la región de dos fases y el vapor.

2.1.4. Modelo de la mezcla de dos fases

En la literatura el dominio del fluido en el interior de la matriz porosa se clasifica en

tres regiones; región de vapor, región de dos fases y región de ĺıquido. Basados en esta

clasificación el modelo de fases separadas (SPM, por sus siglas en ingles) se sugiere

para describir el flujo del fluido y la transferencia de calor en cada región, este modelo

consiste en un conjunto de ecuaciones para cada fase, las cuales seran acopladas con la

interfase entre cada región [28].

Wang and Beckerman [29–31] desarrollaron los conceptos de densidad, presión, veloci-

dad y entalpia de la mezcla, ellos presentaron una serie de relaciones algebraicas para

combinar las ecuaciones diferenciales del SPM en las tres regiones, unificandolas en

una sola expresión matemática, las ecuaciones combinadas son llamadas modelo de la

mezcla de dos fases (Two-phase mixture model TPMM). El número de las ecuaciones

diferenciales del SPM fueron reducidas por medio de relaciones algebraicas y el proble-

ma de seguimiento de la interfase fue evitado con el concepto de entalṕıa de la mezcla.

El TPMM se usa ampliamente para resolver problemas de flujo de dos fases. Shi and

Wang [32] modificaron el TPMM y sugirieron el modelo de la mezcla de dos fases no

equilibrio térmico local (LTNE-TPMM).

En el TPMM las ecuaciones de la enerǵıa y cantidad de movimiento son resueltas

por separado y ni los efectos de densidad y variaciones de la presión provocadas por el

cambio de fase, ni la influencia de variar las propiedades termo-f́ısicas en la ecuación

de movimiento se toman en cuenta, esto es porque el modelo se basa en dos hipotesis,

las cuales son: (1) La temperatura de la saturación es constante en la región de dos

fases y (2) la entalṕıa solo es una función de la temperatura. En un trabajo posterior

Wei y Wang [33], descubrieron que estas dos hipotesis dan lugar a un falso fenómeno
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en simulaciones numéricas, por ejemplo: una capa térmicamente aislada se manifiesta

en el interior de la matriz porosa. Para evitar este fenómeno Wei and Wang usaron la

enerǵıa libre de Gibbs además variaciones de la entalpia y la presión fueron tomadas en

cuenta. Aunque los efectos de la conducción de calor del fluido en la región de dos fases

fue despreciada, la solución numérica de la región de vapor no fue posible debido a la

incierta condicion de frontera del lado caliente.

2.1.5. Aproximación Numérica

Distintos trabajos numéricos se desarrollaron utilizando la técnica implementada por

Wang y Beckermann [29]. Ya que la formulación simplifica la solución numérica, pero su

uso ocasiona errores numéricos. Zhao et al [34], presentó una solución numérica al flujo

inducido por flotación y la transferencia de calor del cambio de fase en una estructura

capilar, calentada simetricamente por los lados utilizando TPMM, obteniendo campos

vectoriales para la saturación y concluyendo que el punto de secado simpre ocurre en la

pared muy cerca de la salida del canal sin llegar a dar una explicación clara del fenómeno

de cambio de fase debido a los problemas que causa el modelo utilizado.

En trabajos subsecuentes a la presentación de su formulación Wang [35], desarrollo si-

mulaciones numéricas del flujo de dos fases en el interior de una matriz porosa utilizando

TPMM tratando de corregir algunos errores en su modelo. Este modelo continuo utili-

zandose por la simplificación que ofrece, Brige and Wetton [36] desarrollaron un modelo

para capturar el frente de evaporación basado en TPMM, con el problema que en su

modelo la región de ĺıquido no fue considerada, esta simplificación al fenómeno necesita

investigarse.

En esta investigación presentaremos una nueva formulación para el problema unidimen-

sional en estado estacionario del cambio de fase del ĺıquido refrigerante utilizado en el

proceso de enfriamiento por transpiración basado en las hipotesis de SPM. El modelo

del problema para la temperatura y la saturación del ĺıquido en el interior de la matriz

porosa sera formulado mediante un método iterativo sobre valores caracteristicos del

sistema, siendo capaces de localizar las posiciones relativas de las interfaces que existen

entre cada región. Las ecuaciones para cada region se presentan, acoplando las tres re-

giones por medio de condiciones de interfase las cuales fueron derivadas de balances de

enerǵıa. La región de dos fases es formulada permitiendo una dependencia expĺıcita de

la temperatura, la saturación y la presión de vapor, misma que es dependiente expĺıcita-

mente de la saturación para presiones capilares bajas, con ello somos capaces de resolver

no solamente la saturación si no también la temperatura, identificando claramente la
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región de dos fases obteniendo perfiles de saturación y temperatura sobre el dominio

completo.



Caṕıtulo 3

Marco Teorico

3.1. Volumen promedio

Un medio poroso es un sistema heterogéneo que se constituye por una matriz sólida,

donde materiales y/o fibrilares encierra un sistema disperso de espacios vaćıos, denomi-

nados poros, total o parcialmente conectados que pueden ser ocupados por fluido en sus

diferentes estados: vapor, ĺıquido y mezclas bifásicas. No obstante el sistema se puede

considerar como un continuo siempre que se tenga en cuenta el papel de cada fase en los

fenómenos de transporte, transferencia de masa y de calor que en él ocurran.

Como sucede en otros ámbitos de la ciencia aplicada, el desarrollo del conocimiento

del flujo de fluidos y de la transferencia de calor en medios porosos es el resultado de

una combinación de aportaciones emṕıricas directas y de la elaboración de modelos

teóricos a partir de principios fundamentales. Fue a partir del año 1900, que inicia un

interés creciente por el estudio de los fenómenos de transporte a nivel del poro (análisis

microscópico), motivado por los nuevos descubrimientos sobre fuerzas de superficie y

dinámica de los fenómenos de humedad [6].

Para la mayoŕıa de los medios porosos de interés, las dimensiones del poro son pequeñas,

lo que acentúa los efectos de tensión superficial en caso de medios porosos parcialmente

saturados o no saturados, y, además, dificulta la medida de los valores de las variables

del sistema; tal como la presión individual de cada fase, la velocidad del fluido a nivel

del poro y la geometŕıa de la interfase ĺıquido-vapor.

En los sistemas multifásicos se definen tres escalas: la escala macroscópica, asociada con

las dimensiones globales del sistema; la escala microscópica, que es mucho menor que

las dimensiones de los espacios vacios entre la matriz sólida, y una escala intermedia

denominada mesoscópica.

11
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A nivel de la escala macroscópica las variables dependientes son únicamente funciones

del tiempo. A nivel de la escala microscópica, las variables dependientes son funciones de

la posición dentro de los intersticios y del tiempo. En la escala mesoscópica, las variables

dependientes son funciones de la posición en el medio poroso y del tiempo, por lo que

un dispositivo de medida determinaŕıa un valor local promedio en el medio poroso más

que un valor verdadero en el interior de la fase.

Por consiguiente, las magnitudes fundamentales de cada fase a escala microscópica se

deben promediar para establecer un nuevo continuo que esté definido en la misma escala

que la de la medida de multifase (escala mesoscópica).

No obstante, promediando las ecuaciones fundamentales para cada fase, se pierde en

cada una de ellas la información acerca de los detalles de las condiciones en la escala

microscópica; por ejemplo, la forma y el área de la superficie de los poros, y los perfiles

de velocidad del flujo en su interior.

El procedimiento de promediación consiste en seleccionar un volumen elemental repre-

sentativo, entendiendo por tal el mı́nimo volumen a considerar del medio poroso para

que en él se encuentren representadas todas las propiedades del mismo y de los procesos

de transporte y transferencia que son objeto de estudio, Fig 3.1.

Figura 3.1: Region macroscópica y volumen promedio para un sistema de dos fases
[37].
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El algoritmo de promediación en volumen, se utiliza para el desarrollo de las ecuacio-

nes que gobiernan los procesos de transporte en los medios porosos. Frecuentemente se

emplean dos tipos de promedios, el volumétrico y el intŕınseco.

Para cualquier función de posición, ψ (velocidad, densidad, presión, temperatura, etc.)

asociada con el fluido, Whitaker [38] dedujo el siguiente teorema entre gradientes para

funciones definidas en la fase sólida y en la fase vacia que sufren una discontinuidad tipo

escalón en la interfaz, la expresión que Whitaker desarrollo para volumenes promedio,

se expresa de la forma:

〈∇ψ〉 = ∇〈ψ〉+
1

V

∫
Aσ

ψ · n̂ · dA, (3.1)

donde el promedio volumétrico local de ψ se define como:

〈ψ〉 =
1

V

∫
V
ψ · dV, (3.2)

donde A es la superficie que limita el volumen V y Aσ es el área de la interfaz sólido-

fluido contenida en el interior de V . Para el análisis del flujo de calor y masa a través

de un medio heterogéneo a escala macroscópica, se utilizan propiedades promediadas en

volumen (propiedades efectivas), tales como la capacidad caloŕıfica efectiva 〈ρcp〉 y la

conductividad térmica efectiva 〈k〉 ≡ ke.

3.2. Ecuaciones de gobierno para flujos multifásico

3.2.1. Modelo de fases separadas SPM: regiones de una fase

Con base en la teoŕıa del “volumen promedio local”, descrita previamente; presentamos

las ecuaciones y relaciones termodinámicas que describen los procesos de transferencia

de calor y masa con cambio de fase en un medio poroso [37]. Las ecuaciones que describen

los procesos en regiones de una sola fase (ĺıquido y vapor) son la de continuidad, cantidad

de movimiento y de la enerǵıa dadas por:

Ecuación de continuidad.

En la región del vapor:
∂

∂t
〈ερv〉 = −∇ · 〈ρvε ~uv〉 (3.3)
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En la región del ĺıquido:
∂

∂t
〈ερl〉 = −∇ · 〈ρlε ~ul〉 (3.4)

donde, ε es la porosidad, ρ representa la densidad del fluido, ∇ es el operador nabla, ~u

es el vector velocidad, los subindices l y v representan la fase ĺıquida y la fase de vapor

respectivamente.

Ecuación de cantidad de movimiento.

En la región del vapor:

ρv
∂~uv
∂t

= −∇pv + ρv~g −
µv
Kv

ε~uv (3.5)

En la región del ĺıquido:

ρl
∂~ul
∂t

= −∇pl + ρl~g −
µl
Kl
ε~ul (3.6)

donde, ∇p representa el gradiente de presión, ~g es el vector gravedad, µ es la viscosidad

dinámica y K representa la permeabilidad del medio poroso.

Ecuación de la enerǵıa.

En la región del vapor:

∂

∂t
[(1− ε) ρshs + ερvhv] = −∇ · (ρvhvε~uv) +∇ · (kve∇T ) (3.7)

En la región del ĺıquido:

∂

∂t
[(1− ε) ρshs + ερlhl] = −∇ · (ρlhlε~ul) +∇ · (kle∇T ) (3.8)

donde, h representa la entalṕıa, ke es la conductividad térmica efectiva, T se refiere a la

temperatura y el subindice s representa la fase solida.

3.2.1.1. Ecuaciones para flujos bifásico.

Las ecuaciones de la conservación de masa en la región de dos fases (ĺıquido-vapor) con

cambio de fase en el interior de una matriz porosa se expresan como:

Conservación de la masa.

∂εsρl
∂t

+∇ · (ρl−→u l) = −〈ṅ〉 (3.9)
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∂ε (1− s) ρv
∂t

+∇ · (ρv−→u v) = 〈ṅ〉 (3.10)

donde, 〈ṅ〉 es la rapidez de evaporación y s representa la saturación.

Cantidad de movimiento.

−→u l = −Kkrl
µl

[∇pl − ρl−→g ] (3.11)

−→u v = −Kkrv
µv

[∇pv − ρv−→g ] (3.12)

donde, krl y krv representan las permeabilidades relativas que son función de la satura-

ción.

Ecuación de la enerǵıa.

∇ · (klv∇Tlv)−∇ · (ṁvhv + ṁlhl) =
∂

∂t
(ρlUlεsl + ρvUvεsv) + ρscs (1− ε) ∂Tlv

∂t
(3.13)

donde, ṁ representa el flujo másico, U es la enerǵıa interna y c es el calor espećıfico.

3.2.2. Equilibrio Termico Local vs No Equilibrio Termico Local (LTE–

LTNE).

En algunos estudios donde se asocia la transferencia de calor y el flujo de fluidos en

medios porosos, utilizan la hipotesis de que el fluido y la matriz solida en el medio poroso

tienen la misma temperatura. El modelo que se basa en esta hipótesis se le conoce como

Equilibrio Termico Local (LTE, por sus siglas en inglés), este modelo emplea una sola

ecuación diferencial de segundo orden con dos condiciones de frontera necesarias para

su solución.[
ε (ρcp)f + (1− ε) (ρcp)s

] ∂ 〈T 〉
∂t

+ (ρcp)f
−→u · ∇ 〈T 〉 = (ρcp)f ∇ ·

〈−→
D · ∇ 〈T 〉

〉
, (3.14)

donde 〈T 〉s = 〈T 〉f = 〈T 〉, y el tensor de difusion total es
−→
D = ke/ (ρcp)f

En algunos estudios se ha concluido que el modelo de LTE sera valido cuando la razón

de conductividades efectivas del sólido/fluido sea baja. Investigaciones muestran que
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no siempre la temperatura del fluido y de la matriz sólida es la misma, especialmente

cuando el número de Reynolds es alto o a elevados números de Darcy. En este último

caso, se sugiere utilizar el modelo de no equilibrio termico local (LTNE) el cual consta

de dos ecuaciones diferenciales; una es la ecuación de la enerǵıa para el fluido y la otra

es la ecuación de la enerǵıa para la matriz porosa.

(ρcp)f

(
∂ 〈T 〉f

∂t
+−→u f · ∇Tf

)
= ∇ · kf∇Tf in Vf , (3.15)

(ρcp)s
∂Ts
∂t

= ∇ · ks∇Ts in Vs, (3.16)

donde Vf y Vs representa la fase del fluido y del sólido respectivamente.

Wang and Wang [39] presentarón un análisis a problemas de enfriamiento por trans-

piración utilizando ambos modelos LTE y LTNE obteniendo una solución anaĺıtica y

calculando el error que provoca la hipotesis de LTE comparada con LTNE.

3.2.3. Modelo de fases separadas vs modelo de la mezcla de dos fases

El problema del flujo de dos fases en medios porosos se trató tradicionalmente con el

modelo de flujos separados SPM [40, 41], el cual se apoya en la formulación de continui-

dad entre las distintas fases, en este modelo la fase de gas y la fase ĺıquida se consideran

como fluidos distintos con propiedades termodinámicas individuales y con diferente ve-

locidad de flujo. Entonces el fenómeno se describe matemáticamente mediante las leyes

de conservación para cada fase y con condiciones de interfase apropiadas entre las dos

regiones. La permeabilidad relativa de ambas fases se introduce para tomar en cuenta la

disminución del flujo efectivo cuando existe la presencia de otro fluido. Por la inherente

no linealidad de los problemas de flujo de dos fases, las soluciones exactas son limitadas

y además se requieren demasiadas hipotesis para simplificar el problema; por ello se re-

quieren algoritmos numéricos robustos para resolver el sistema de ecuaciones. Mientras

que el modelo SPM provee una descripción sencilla y rigurosa del flujo de dos fases en

medios porosos. Su formulación es generalmente inconveniente para uso directo en simu-

laciones numéricas, esto por, la gran cantidad de ecuaciones diferenciales que necesitan

ser resueltas, para reducir el número de ecuaciones distintas formulaciones se desarrolla-

ron. El modelo de la mezcla de dos fases (Two-Phase Mixture Model TPMM) asume

que las fases son distintas y de componentes separados pero sin ninguna área de inter-

fase y su mezcla representa un solo material donde todas sus propiedades f́ısicas son

consecuencia de sus constituyentes, reduciendo la cantidad de ecuaciones de gobierno

necesarias para el modelo y simplificando en gran medida las simulaciones numéricas
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[29, 30]. Las ecuaciones para el modelo de la mezcla de dos fases TPMM son las ecua-

ciones de conservación de masa, Cantidad de movimiento, conservacion de la masa del

ĺıquido y de la enerǵia:

ε
∂ρ

∂t
+∇ · (ρ−→u ) = 0 (3.17)

−→u = − K

µ (s)
[∇p− ρk (s)−→g ] (3.18)

∂ (ρl · s)
∂t

+∇ · [ρ−→u λ (s)] = ∇ · [D (s)∇s]−∇ ·
[
f (s)

K∆ρ

νv

−→g
]

+ ṁl (3.19)

[(ρc)s ε+ ρc (1− ε)] ∂T
∂t

+ ρck
−→u · ∇T + (cl − cv)

−→
j · ∇T = ∇ · (keff∇T ) + Q̇ (3.20)

donde: K, s, krl, krv, ρl, ρv, pc, son las permeabilidad del medio, saturación, per-

meabilidad relativa del ĺıquido y el vapor, densidad del ĺıquido y vapor, presión capilar

respectivamente, además las funciones de la mezcla seran definidas acontinuación:

densidad de mezcla: ρ = ρls+ ρv (1− s),

velocidad de mezcla: ρ−→u = ρl
−→ul + ρv

−→uv,

densidad cinética: ρk (s) = ρlλl (s) + ρvλv (s),

viscosidad: µ = ρls+ρv(1−s)
(krl/νl)+(krv/νv) ,

funcion de obstaculo: f (s) = krlkrv/νl
(krl/νl)+(krv/νv) ,

viscosidad cinemática: λs ≡ λl = ν (s) krl/νv,

flujo masico total:
−→
j = −D (s)∇s+ f (s) K∆ρ

νv
−→g ,

coeficiente de difusión capilar: D (s) = K
νs
λ (1− λ) · [−p′c (s)],

calor espećıfico de la mezcla: ck = clλ+ cv (1− λ).



Caṕıtulo 4

Formulación matemática

El modelo f́ısico en este estudio se muestra en la Fig. 4.1. Una matriz porosa con un

espesor H, es expuesta a un flujo de calor q′′ en su superficie superior, provocando que

esta frontera se encuentre a una temperatura, Ttop, que es mayor que la temperatura de

saturación del ĺıquido refrigerante, éste es inyectado a través de la matriz porosa desde

su superficie inferior; el ĺıquido refrigerante es suministrado al medio poroso con un flujo

másico ṁ0 desde un deposito a temperatura T0. Si el flujo de calor q′′, es suficiente para

estimular el cambio de fase del ĺıquido en el interior de la matriz porosa, se formarán

tres regiones; una región de ĺıquido con espesor Ll, que se encuentra en contacto con

una región de dos fases con espesor Llv (donde ocurre el cambio de fase) y finalmente

una región de vapor de espesor Lv, estas longitudes son desconocidas.

El propósito de este trabajo es presentar una métodoloǵıa semi-anaĺıtica para determinar

la transferencia de calor y de masa en el proceso de enfriamiento por transpiración cambio

de fase del ĺıquido refrigerante en el interior de la matriz porosa, resolviendo el problema

de las posiciones relativas de cada región.

4.1. Ecuaciones de Gobierno

4.1.1. Hipótesis

Para realizar la formulación matemática de este problema, se plantean las siguientes

hipótesis:

El refrigerante se considera newtoniano e incomprensible.

Todas las propiedades f́ısica son constantes.

18
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Figura 4.1: Esquema del modelo f́ısico en estudio.

La disipación viscosa es despreciable.

El sistema heterogéneo sólido-fluido se considera como un continuo despreciando

la estructura porosa en orden de aplicar ecuaciones de gobierno promediadas.

Las variaciones de la saturación y la temperatura en la dirección horizontal son

despreciables en comparación con la variaciones del eje longitudinal.

El cambio de fase ocurre en el interior del medio poroso.

El flujo es dominado por fuerzas viscosas y puede ser descrito por la ley de Darcy.

El flujo es lo suficientemente lento de tal manera que la temperatura del sólido y el

fluido sean iguales, por lo que se aplica el modelo de equilibrio térmico local LTE.

Todas las variables son funciones promediadas y se evitará el uso del śımbolo que

denota promedio, p. ej., 〈f〉 = f .

4.1.2. Regiones de una fase

Las ecuaciones que describen el proceso de transferencia de calor en la región de ĺıquido

y de vapor son las ecuaciones de continuidad, de cantidad de movimiento y de la enerǵıa,

dadas por:
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∂

∂x
(ρlul) +

∂

∂x
(ρlvl) = 0, (4.1)

µl
Kl

(ul + vl) = −
(
∂pl
∂x

+
∂pl
∂y

)
+ ρl (gx + gy) , (4.2)

En la ecuación de continuidad el flujo másico ṁ0 se asume constante obteniendo:

ṁ0 = ρlvl = const (4.3)

La ecuación de continuidad es satisfecha y no es necesario considerar la ecuación de

cantidad movimiento, como ya se menciono el modelo de LTE presentado por Wang

and Wang [39] se satisface, y de acuerdo a este modelo la ecuación de la enerǵıa es:

(ρcp)l

(
ul
∂Tl
∂x

+ vl
∂Tl
∂y

)
=

∂

∂x

(
kle
∂Tl
∂x

)
+

∂

∂y

(
kle
∂Tl
∂y

)
(4.4)

En las Ecs. (4.1)–(4.4),

kle = (1− ε) ks + εkl, (4.5)

(ρcp)le = ε (ρcp)l , (4.6)

son, la conductividad térmica efectiva y el calor espećıfico respectivamente.

4.1.3. Región de vapor

La ecuación de la enerǵıa para la región de vapor, en estado estacionario y unidimensional

es de la forma:

kve
d2Tv
dy2

− ṁ0cpv
dTv
dy

= 0 (4.7)

donde, ṁ0 = ρvuv que expresa el flujo másico del ĺıquido que es inyectado al medio

poroso.

Las condiciones de frontera asociadas a la Ec. (4.7) son las siguientes:
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en y = H q
′′
v = kve

dTv
dy

y Tv = Ttop (4.8)

donde, Ttop es la temperatura de la superficie del medio poroso que esta en contacto con

el flujo de calor .

En la interfaz entre la región de dos fases y la de vapor se tiene:

en y = Llv + Ll, Tv = Tlv = Tint (4.9)

que expresa la igualdad de la temperatura de la región de dos fases hacia la región de

vapor.

4.1.3.1. Ecuaciones adimensionales.

Para adimensionalizar la ecuación de la enerǵıa aśı como sus condiciones de frontera, se

proponen las siguientes variables adimensionales:

Y =
y − (Ll + Llv)

H − (Ll + Llv)
, θv =

Tv − Tint
∆Tv

.

La variable adimensional Y se define en términos de las longitudes de cada región, que

al ser desconocidas, nos llevan a tener un problema de valores caracteŕısticos, aśı mismo,

∆Tv = Ttop − Tint es la diferencia de temperaturas en la región de dos fases, valor que

se obtiene al realizar el balance de enerǵıa del sistema.

Balance de enerǵıa del sistema

Un balance de enerǵıa entre y = 0 y y = H es de la forma:

q′′ = ṁ0 [hlv + cpl (Tsat − T0) + Cpv (Ttop − Tint)] (4.10)

El significado f́ısico de la Ec. (4.10) es que el flujo de calor que actua sobre el medio

poroso se utiliza para: (1) calentar el ĺıquido desde T0 hasta Tsat en la región del ĺıquido,

(2) evaporar el ĺıquido en la región de dos fases incrementando la entalpia y (3) elevar

la temperatura del vapor desde Tint hasta TTop en su región.

Podemos representa el cambio de temperatura caracteŕıstica en la región de vapor de la

forma:

∆Tv = (TTop − Tint) =
q′′

ṁ0cpv
− hlv
cpv
−
cpl
cpv

(Tsat − T0) (4.11)
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La versión adimensional de la ecuación de la enerǵıa en la región de vapor está dada de

la forma:

d2θv
dY 2

− Pev
dθv
dY

= 0. (4.12)

La Ec. (4.12) se debe resolver con las siguientes ecuaciones de frontera:

en Y = 1 :
dθv
dY

=
q
′′
vH − (Ll + Llv)

kve∆Tv
, (4.13)

en Y = 0 : θv =
Tsat
∆Tv

θlv|z=1 −
Tint
∆Tv

= τ θlv|z=1 − τ
′, (4.14)

los parametros adimensionales en las ecuaciones anteriores son definidos como:

Pev =
ṁ0cpvH

(
1− L̄l − L̄lv

)
kve

, L̄l =
Ll
H
, L̄lv =

Llv
H
, ∆Tv = Ttop − Tint,

τ =
Tsat
∆Tv

, τ ′ =
Tint
∆Tv

,

kve = (1− ε) ks + εkv (4.15)

donde Pev es el número de Péclet en la región de vapor y es un parámetro desconocido

que representa un valor caracteŕıstico de la ecuación diferencial Ec. (4.12).

La solución anaĺıtica de la Ec. (4.12) es:

θv = C1 + C2 exp [PevY ] . (4.16)

donde C1 y C2 se determinan al aplicar las condiciones de frontera (4.13) y (4.14), de

donde se obtiene

C2 =
q
′′
v

ṁ0cpv∆Tv exp [Pev]
(4.17)

C1 = τ θlv|z=1 − τ
′ − q

′′
v

ṁ0cpv∆Tv exp [Pev]
(4.18)

La solución de la temperatura en la interfase de la región de dos fases, θlv|z=1 aun es

desconocida por lo tanto la solución sera:
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θv = τ θlv|z=1 − τ
′ − C2 + C2 exp [PevY ] (4.19)

θv = τ θlv|z=1 − τ
′ +

Qv
exp [Pev]

[exp (PevY )− 1] (4.20)

donde

Qv =
q
′′
v

ṁ0cpv∆Tv

Adicionalmente, en la Ec. (4.74) el valor de Pev es desconocido ya que contienen a Lv,

por lo que se requiere de resolver el proceso de cambio de fase en la región de dos fases.

4.1.4. Modelado de la zona de dos fases

4.1.4.1. Ecuaciones para flujos bifásico

Las ecuaciones clásicas para flujos bifásicos han sido expresadas en el caṕıtulo 3.2.1.1.

La simplificación de las ecuaciones clásicas con ayuda de las hipótesis son de la forma:

Conservación de la masa para flujos bifásicos:

∂εsρl
∂t

+∇ · (ρlūl) = −〈ṅ〉 , (4.21)

∂ε (1− s) ρv
∂t

+∇ · (ρvūv) = 〈ṅ〉 , (4.22)

donde 〈ṅ〉 es la rapidez de evaporación.

Cantidad de movimiento (Ley de Darcy)

La ecuación de la cantidad de movimiento esta dada por la ley de Darcy.

uα = −KKrα

µα

[
dpα
dy

+ ραg

]
α = l, v (4.23)
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donde ρ es la densidad, y los subindices l y v refieren a las fases ĺıquido y vapor res-

pectivamente; K es la permeabilidad del medio poroso y estará dada por la ecuación de

Carman-Koseny [5]; g es la aceleración debido a la gravedad y krl = s3, krl = (1− s)3

son las permeabilidades relativas en funcion de la saturación; s representa la saturación

del ĺıquido, cuando la saturación s = 1, es igual a la unidad representa la fase ĺıqui-

da, si s = 0 representa la fase de vapor. La permeabilidad relativa toma en cuenta la

disminución en la movilidad de una fase por la presencia de la otra fase.

La presión capilar, pc, es definida como la diferencia entre la presión del vapor y la

presión del ĺıquido,

pc = pv − pl (4.24)

pc = σ
( ε
K

) 1
2
[
1.417 (1− s)− 2.120 (1− s)2 + 1.263 (1− s)3

]
= δJ (s) (4.25)

La función J (s), de la presión capilar es conocida como la función de Leverett, donde σ

es la tensión superficial entre el ĺıquido-vapor, y ε es la porosidad del medio, la presión

del vapor en un medio poroso puede expresarse en función de la temperatura como pv =

psat = a exp (bT ) donde psat es la presión de saturación del vapor, para las constantes

a y b. Temperaturas cercanas a 370 K, que es relevante a nuestro modelo, obtenemos

cantidades para a = 0.19743 Pa y b = 0.03525 K−1 [42].

Analizando las ecuaciones (4.21) y (4.22) tenemos:

d

dy
(ρlul + ρvuv) = 0 (4.26)

La ecuación de continuidad puede ser integrada obteniendo:

ρlul + ρvuv = C1 (4.27)

para obtener la constante C1 observamos que en las interfaces de la región de dos fases,

el flujo másico que entra y que cambia de fase es el mismo que sale de la región de dos

fases por lo tanto:

y|−Ll = ṁ0 en ρlul = C1 ∴ C1 = ṁ0 (4.28)

en la frontera superior de la región de dos fases:
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y|+Ll+Llv = ṁ0 en ρvuv = C1 ∴ C1 = ṁ0 (4.29)

por lo tanto la ecuación de continuidad sera:

ρlul + ρvuv = ṁ0 (4.30)

donde ṁ0 representa la cantidad de flujo másico de refrigerante que es inyectado al

medio poroso.

4.1.4.2. Ecuación de la enerǵıa en la región de dos fases

Una región de dos fases o la región donde se presenta el cambio de fase, usualmente

se considera como una región isotérmica, en el presente trabajo se demuestra que esta

región tiene un gradiente de temperatura, que aunque es mı́nimo descarta el hecho de

que sea una región isotérmica, aśı mismo el uso de esta ecuación hace posible la solución

del problema.

En el interior de la region de dos fases el transporte de enerǵıa es dominado por la

evaporación y el fenómeno de capilaridad, el resultado de esta interacción es una zona

de temperatura aproximadamente constantante a la temperatura de saturación.

Aplicando la primera ley de la termodinámica a un volumen de control nos conduce a

la siguiente ecuación de la enerǵıa [43].

∂

∂y

(
keff

∂Tlv
∂y

)
− ∂

∂y
(ṁvhv + ṁlhl) =

∂

∂t
(ρlUlεsl + ρvUvεsv) + ρscs (1− ε) ∂Tlv

∂y
(4.31)

En estado estacionario, la ecuación anterior se reduce a:

d

dy

(
keff

dTlv
dy

)
− hv

dṁv

dy
− hl

dṁl

dy
= 0 (4.32)

en el interior de la zona de dos fases la cantidad de flujo másico del vapor generado

debera de ser igual al flujo másico del ĺıquido evaporado.
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ṁl = −ṁv (4.33)

sustituyendo en la ecuación tenemos

d

dy

(
keff

dTlv
dy

)
= hv

dṁv

dy
− hl

dṁv

dy
(4.34)

la definición de entalṕıa nos da la siguiente simplificación

d

dy

(
keff

dTlv
dy

)
= (hv − hl)

dṁv

dy
(4.35)

d

dy

(
keff

dTlv
dy

)
= hlv

dṁv

dy
(4.36)

La ecuación de la enerǵıa será

d

dy

(
keff

dTlv
dy

)
− hlv

dṁv

dy
= 0 (4.37)

d

dy

[
keff

dTlv
dy
− ṁvhlv

]
= 0 (4.38)

La ecuación de la enerǵıa (4.38) describe la transferencia de calor y el cambio de fase

en la región de dos fases, esta ecuación es necesaria para la solución del problema al

permitir que la presión del vapor sea una función de la temperatura en la región de dos

fases.

Las Ecuaciones (4.30) y (4.38) forman un sistemas acoplado de dos ecuaciones para las

variables pl , pv, krl, krv y Tlv.

4.1.4.3. Condiciones de frontera de la ecuación de la enerǵia y de la conti-

nuidad de masa

El sistema (4.30) y (4.38) es de segundo orden para s y T , entonces requerimos cuatro

condiciones de frontera. En la frontera superior de la zona de dos fases representando

la interfaz con la región de vapor la saturación es cero s = 0. El flujo de calor debido
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a la continuidad mostrada en los balances de enerǵıa en la interfase tenemos que q′′, se

utiliza en el gradiente de temperatura y para generar la evaporación del liquido en la

frontera.

Las dos condiciones de frontera son:

y = Ll + Llv Tlv = Tint ≈ Tsat, s = 0 (4.39)

Las condiciones en la frontera inferior son

Tl = Tlv = Tsat, s = 1, en y = Ll (4.40)

4.1.4.4. Balances de enerǵıa en la interfaz.

Considerando la enerǵıa que entra y sale de la interfase, se realiza un balance de enerǵıa

en las interfaces con lo que se obtendran condiciones de frontera necesarias para el

problema. Fig. 4.2.

Figura 4.2: Diagrama del balance de enerǵıa en la interfase vapor-dos fases.

En la interfase región de vapor-dos fases tenemos:
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y = Ll + Llv kve
dTv
dy

= klv
dTlv
dy
− ṁ0hlv (4.41)

en la interfase de la región de dos fases y la región de ĺıquido tenemos:

y = Ll klv
dTlv
dy

= kle
dTl
dy

+ ṁ0hlv (4.42)

Anteriormente se presentaron las ecuaciones aśı como sus respectivas condiciones de

frontera, el siguiente paso sera adimensionalizar el modelo.

4.1.5. Adimensionalización de las ecuaciones de gobierno.

4.1.5.1. Ecuación de continuidad.

Introduciendo las variables adimensionales:

z =
y − Ll
Llv

, θlv =
Tlv
Tsat

k∗ =
klv
kl

(4.43)

al sustituir la ley de Darcy para el ĺıquido y el vapor en la ecuación de continuidad

tenemos:

ρl

(
−KKrl

µl

[
dpl
dy

+ ρlg

])
+ ρv

(
−KKrv

µv

[
dpv
dy

+ ρvg

])
= ṁ0 (4.44)

sustituyendo las relaciones de la presión capilar y las permeabilidades relativas la ecua-

ción es de la forma:

s3

νl

(
d

dy
[a exp (bTlv)− δJ (s)] + ρlg

)
+

(1− s)3

νv

(
d

dy
[a exp (bTlv)] + ρvg

)
= −ṁ0

K
(4.45)

al introducir las variables adimensionales la ecuación de continuidad toma la forma de:

s3

(
1

Llvρlg

d

dz
[a exp (bTsatθlv)− δJ (s)] + 1

)
+ ...

... (1− s)3 ν̄

(
1

Llvρlg

d

dz
[a exp (bTsatθlv)] + α

)
= − ṁ0νl

Kρlg
(4.46)
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Introduciendo el parámetro φ definido por φ = bTsat, tenemos exp [bTsatθlv] = exp [φθlv] =

exp[φ] exp[φ (θlv − 1)]. Aśı la derivada que contiene al exponencial se puede expresar de

la siguiente forma:

d

dz
(exp [φ (θlv − 1)]) = φ exp [φ (θlv − 1)]

dθlv
dz

(4.47)

Donde:

ν̄ =
νl
νv
, α =

ρv
ρl

Reacomodando los términos en la ecuación de continuidad obtenemos:

s3

(
(Da)m
Bo L̄lv

ξ exp [φ (θlv − 1)]
dθlv
dz
−

(Da)m
Bo L̄lv

J ′
ds

dz
+ 1

)
+ ...

... (1− s)3 ν̄

(
(Da)m
Bo L̄lv

ξ exp [φ (θlv − 1)]
dθlv
dz

+ α

)
= −Ca

Bo
(4.48)

los distintos parámetros adimensionales estan definidos por:

ξ =
aφ exp[φ]

δ
, φ = bTsat, (Da)m =

(εK)
1
2

H
, Bo =

Kρlg

σ
, (4.49)

Ca =
ṁ0νl
σ

, J ′ = 2.823− 4.240 (s)− 3.708 (1− s)2

donde ν̄ representa razón de viscosidades cinemáticas del ı́quido y el vapor, α representa

la razón de densidades del vapor respecto al ĺıquid, (Da)m es el número de Darcy modifi-

cado para este estudio y representa la permeabilidad del medio con respecto a la longitud

del sistema; Bo es el número de adimensional de Bond que indica el cociente entre la

fuerza de flotación y la fuerza que ejerce la tensión superficial; el número adimensional

capilar denotado por Ca representa los efectos viscosos contra la tensión superficial y

L̄lv que indica el valor caracteristico adimensional de la región de dos fases.
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4.1.5.2. Adimensionalización de la ecuación de la enerǵıa.

La ecuación de la enerǵıa que describe la transferencia de calor y el cambio de fase en

la zona de dos fases es

d

dy

[
klv

dTlv
dy
− ṁvhlv

]
= 0 (4.50)

hlv es el calor latente del fluido, klv es la conductividad térmica efectiva y Tlv es la

temperatura de la zona.

Podemos escribir la ecuación en termino de la presión del vapor pv, como:

d

dy

[
klv

dTlv
dy

+
Kρvhlvkrv

µv

(
dpv
dy

+ ρvg

)]
= 0 (4.51)

Tras realizar una primer integral

klv
dTlv
dy

+
Kρvhlvkrv

µv

(
dpv
dy

+ ρvg

)
= C3 (4.52)

Para obtener el valor de la constantes C3 analizamos la condicion de frontera en la

interfase con la región de vapor

kve
dTv
dy

= klv
dTlv
dy
− ṁ0hlv, en y = Ll + Llv (4.53)

del balance de enerǵıa en la frontera claramente podemos decir que la constante de

integracion C3 es igual al gradiente que se conduce a la región de vapor.

klv
dTlv
dy

+
Kρvhlvkrv

µv

(
dpv
dy

+ ρvg

)
= kve

dTv
dy

∣∣∣∣
y=Ll+Llv

(4.54)

Adimensionalizando la ecuación de la enerǵıa

klk
∗Tsat
Llv

dθlv
dz

+
Khlv
νv

(1− s)3

(
1

Llv

d

dz
[a exp (bTsatθlv)] + ρvg

)
=

kve∆Tv

H
(
1− L̄l − L̄lv

) dθv
dY

∣∣∣∣
Y=0

(4.55)
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Al evaluar el gradiente que proviene de la región de vapor y agrupar las variables en

términos de parámetros adimensionales obtenemos:

(Ja)m (Da)m
Ca (Lec)m L̄lv

k∗
dθlv
dz

+
Bo

Ca
(1− s)3 ν̄

(
(Da)m
Bo L̄lv

ξ exp [φ (θlv − 1)]
dθlv
dz

+ α

)
=

Q

exp [Pev]

donde los nuevos valores adimensionales son:

(Ja)m =
cplTsat
hlv

,

(Lec)m =
cplσ (εK)1/2

klνl
, Q =

q′′v
ṁ0hlv

Reacomodando los terminos podremos obtener la ecuación diferencial que describe la

distribución de saturación en el interior de la región de dos fases.

ds

dz
=

[(
Q exp[−Pev ]Ca

Bo − (Ja)m(Da)m
Bo(Lec)m L̄lv

k∗ dθlvdz

)
+ s3

(
(Da)m
Bo L̄lv

ξ exp [φ (θlv − 1)] dθlvdz + 1
)

+ Ca
Bo

]
s3(Da)mJ

′

Bo L̄lv
(4.56)

La Ec. (4.75) es la solución que describe el comportamiento de la saturación en el in-

terior de la región de dos fases, para su solución necesitamos conocer el gradiente de la

temperatura y los parámetros de valor caracteristico.

La ecuación de la enerǵıa será:

dθlv
dz

=
Q exp [−Pev]− Bo

Caα (1− s)3 ν̄
(Ja)m(Da)m
Ca(Lec)m L̄lv

k∗ +
(Da)m
Ca L̄lv

ξ exp [φ (θlv − 1)] (1− s)3 ν̄
(4.57)

Las Ec. (4.75) y (4.76) son dos ecuaciones diferenciales simultaneas para el campo de

saturación y temperaturas en la zona de dos fases. Su solución nos proporcionará los

resultados de la región de dos fases.

Para finalizar la solución debemos de resolver la región del ĺıquido y finalmente acoplar

el sistema completo con ayuda de las condiciones de interfaz.
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4.1.6. Región de ĺıquido

La ecuación de la enerǵıa para la región de ĺıquido bajo las hipotesis presentadas en

capitulos anteriores es:

[
ε (ρcp)l + (1− ε) (ρcp)s

] ∂Tl
∂t

+ (ρcp)l ul
∂Tl
∂y

= kle
∂2Tl
∂y2

(4.58)

en estado estacionario

kle
d2Tl
dy2
− ṁlcpl

dTl
dy

= 0 (4.59)

4.1.6.1. Condiciones de frontera.

Las condiciones de frontera asociadas a la Ec. (4.59) son las siguientes:

En la interfaz con la región de dos fases tenemos continuidad de la temperatura aśı como

el balance de enerǵıa en dicha interfaz.

y = Ll klv
dTlv
dy

= kle
dTl
dy

+ ṁ0hlv Tlv = Tl = Tsat (4.60)

y = 0 Tl = T0 (4.61)

que expresa la temperatura a la cual el ĺıquido es inyectado hacia el medio poroso desde

el deposito que se encuentra a temperatura T0.

4.1.6.2. Variables adimensionales.

Las variables adimensionales utilizadas en la región del ĺıquido son:

η =
y

Ll
θl =

Tl − T0

Tsat − T0
(4.62)

η junto con z y Y son las variables adimensionales que nos permiten formular el modelo

en forma de valores caracteŕısticos.
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4.1.6.3. Adimensionalización

Al emplear las variables adimensionales la ecuación de la enerǵıa toma la forma de:

d2θl
dη2
− Pel

dθl
dη

= 0 (4.63)

condiciones de frontera adimensionales

η = 1
klTsat
Llv

k∗
dθlv
dz

=
kle (Tsat − T0)

Ll

dθl
dη

+ ṁ0hlv θlv = θl = 1 (4.64)

η = 0 θl = 0 (4.65)

donde

Pel =
ṁ0cplLl
kle

, kle = (1− ε) ks + εkl (4.66)

El número de Pel es el valor caracteristico que posee información relacionada a la lon-

gitud del ĺıquido, éste junto con Pev seran los valores a encontrar por medio de un

procedimiento iterativo.

La solución anaĺıtica de la ecuación de la enerǵıa adimensional es:

θl = C1 + C2 exp [Pelη] (4.67)

para obtener el valor de las constantes de integración se aplicaran las condiciones de

frontera en la interfaz:

η = 1
dθl
dη

∣∣∣∣
η=1

=
klLlTsat

kleLlv (Tsat − T0)
k∗|z=0

dθlv
dz

∣∣∣∣
z=0

− Pel
Ja

(4.68)

antes de aplicar las condiciones de frontera se derivara la solución de la ecuación de la

enerǵıa.

dθl
dη

∣∣∣∣
η=1

= C2Pel exp [Pel] (4.69)
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al sustituir la condición de frontera y analizar el gradiente proveniente de la región de

dos fases obtenemos que la constante C2 es:

C2 =
Qβ

Ja exp [Pel] exp [Pev]
− 1

Ja exp [Pel]

al utilizar la segunda condición de frontera podemos dar la solución a la ecuación de la

enerǵıa en la región del ĺıquido que es de la forma:

η = 0 θl = 0 (4.70)

θl =

[
Qβ

Ja exp [Pel] exp [Pev]
− 1

Ja exp [Pel]

]
[exp (Pelη)− 1] (4.71)

La Ec. (4.71) es la solución al campo de temperaturas en la región del ĺıquido, como

podemos observar en la ecuación aparecen los valores caracteristicos del problema Pev

y Pel, valores que nos proporcionarán las longitudes de las distintas regiones.

Para obtener la solucion general aplicaremos la condición de frontera.

η = 1 θlv = θl = 1 (4.72)

obteniendo:

1−
[

Qβ

Ja exp [Pel] exp [Pev]
− 1

Ja exp [Pel]

]
[exp (Pel)− 1] = 0 (4.73)

Esta ecuación puede ser resuelta si se propone uno de los dos valores caracteristicos Pel

o Pev al considerar un valor el segundo se obtendra con ayuda de métodos numéricos.

La ultima condición de frontera θlv = 1 sera utilizada en el programa de Runge Kutta

de cuarto orden para programar las ecuaciones que describen la región de dos fases.

4.2. Metodoloǵıa de solución

Acontinuación se presentara el resumen de las ecuaciones y la metodoloǵıa de solución

al modelo f́ısico.

Solución en la región de vapor
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θv = τ θlv|z=1 − τ
′ +

Qv
exp [Pev]

[exp (PevY )− 1] (4.74)

donde

Qv =
q
′′
v

ṁ0cpv∆Tv

Ecuaciones diferenciales simultaneas en la región de dos fases:

ecuación de la saturación:

ds

dz
=

[(
Q exp[−Pev ]Ca

Bo − (Ja)m(Da)m
Bo(Lec)m L̄lv

k∗ dθlvdz

)
+ s3

(
(Da)m
Bo L̄lv

ξ exp [φ (θlv − 1)] dθlvdz + 1
)

+ Ca
Bo

]
s3(Da)mJ

′

Bo L̄lv
(4.75)

ecuación de la enerǵıa:

dθlv
dz

=
Q exp [−Pev]− Bo

Caα (1− s)3 ν̄
(Ja)m(Da)m
Ca(Lec)m L̄lv

k∗ +
(Da)m
Ca L̄lv

ξ exp [φ (θlv − 1)] (1− s)3 ν̄
(4.76)

Las Ec. (4.75) y (4.76) son dos ecuaciones diferenciales simultaneas para el campo de

saturación y temperaturas en la región de dos fases.

Solución en la región de ĺıquido

1−
[

Qβ

Ja exp [Pel] exp [Pev]
− 1

Ja exp [Pel]

]
[exp (Pel)− 1] = 0 (4.77)

Solución numérica

Para determinar las longitudes desconocidas de las tres regiones, Lv, Llv, Ll, hacemos

uso de un procedimiento iterativo como se indica en el diagrama de flujo Fig. 4.3:

1. En la Ec. (4.77) proponemos un valor para Pev, entonces la ecuación es resuelta

por el metodo de la secante [44] obteniendo Pel.

2. Con el valor propuesto de Pev y el correspondiente valor obtenido de Pel las ecua-

ciones de gobierno en la región de dos fases, Ecs. (4.75) y (4.76), son resueltas

usando el método numérico de Runge Kutta de cuarto orden”[44] , con las con-

diciones de frontera θlv = 1 y s = 1 en z = 0. En este paso llevamos acabo un
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Figura 4.3: Diagrama de flujo que muestra la solución al problema.
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proceso iterativo para encontrar el valor de Llv hasta que la condición s = 0 en

z = 0 es satisfecha; entonces, la temperatura en la interfase entre la región de dos

fases y la región de vapor, θlv|z=1, se determina.

3. Basados en los resultados obtenidos en los pasos 1− 3, la distribución de tempera-

tura en la región del vapor, dada por la Ec. (4.74) puede ser evaluada; los valores de

Pel, Pev y Llv, deben ser verificados para la condición 1−L̄l−L̄lv−L̄v ≤ 1×10−6. Si

la condición anterior no es satisfecha, el procedimiento iterativo es repetido desde

el paso 1.

4. Una vez que la solución converge, perfiles de temperatura son obtenidos en las tres

regiones aśı como campos de la saturación en la región de dos fases.
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Análisis de Resultados

5.1. Resultados

Los cálculos numéricos se realizan para agua pura, la cual se emplea como refrigerante.

Los parámetros f́ısicos y las propiedades térmicas del refrigerante a la temperatura de

380 K y a presión de 1 atm se muestran en la Tabla. El espesor de la matriz porosa

es de H = 10 cm. Además el calor latente de evaporación hlv = 2.5 × 106 J/kg, la

temperatura del deposito T0 = 300 K, porosidad igual a ε = 0.38 y un diametro de poro

dp = 8.2× 10−5.

Propiedad Ĺıquido vapor Unidad

Densidad 1044 1.679 kg/m3

Calor espećıfico 4.1217× 103 2.029× 103 J/kgK
Viscocidad cinemática 2.694× 10−7 7.16× 10−6 m2/s
Conducticidad térmica 0.68 0.0248 W/mK

Cuadro 5.1: Propiedades térmicas de agua a la presión de 1 atm.

5.1.1. Distibución de temperatura y saturación en el interior de la

matriz porosa.

En la Fig. (5.1) observamos las tres regiones para un flujo de calor igual a q′′ = 1× 106

W/m2 y un flujo másico de m = 0.3 kg/m2s. vapor. Las longitudes de la región de

ĺıquido, dos fases y vapor son: Ll = 0.06172 m, Llv = 0.02303 m y Lv = 0.01525

m respectivamente. Donde s = 1 se refiere a la fase ĺıquida y s = 0 describe la fase de

vapor. El fenómeno de enfriamiento por traspiración es un método de protección térmico

sumamente eficiente, el ĺıquido que se emplea como refrigerante es agua y con una

38
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Figura 5.1: Localización de la región de dos fases.

pequeña cantidad de ĺıquido inyectado al medio poroso eliminamos una gran cantidad

de calor evitando aśı la destrucción del material que se encuentra en contacto con el

flujo de calor. Fig. 5.2.

En la Fig. 5.2 observamos que el flujo de calor aplicado al medio poroso es muy elevado

y podria destruir la matriz, para protegerlo introducimos al medio un flujo másico con

lo que, controlamos la temperatura máxima que tienen el sólido. Para la configuración,

la temperatura de la superficie que se encuentra en contacto con el flujo de calor es de

TTop = 744.2 K. Las diferentes temperaturas nos ayudan ha observar la separación de

las regiones, el ĺıquido que es inyectado al medio poroso se encuentra a temperatura

ambiente a 300 K, una vez que alcanza la temperatura de saturación 380 K la region

de dos fasesse hace presente, en dicha región coexiste tanto ĺıquido como vapor, se

observa un ligero gradiente que descarta la teoria de que la región de dos fases es una

región isotérmica a la temperatura de saturación. En la región del vapor la pendiente

de temperatura es más pronunciada, donde los efectos convectivos de la ecuación de la

enerǵıa en las regiones de una sola fase deben de ser consideradas, debido a la inyección

del refrigerante al medio poroso, en distintas investigaciones las zonas de una sola fase

son consideradas totalmente conductivas.
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Figura 5.2: Curva de temperaturas de las tres regiones.

En la Fig. 5.3 y Fig. 5.4 se muestran las variaciones de temperatura y la distribución

de la saturación en el interior de la matriz porosa para diferentes flujos másicos del

refrigerante, ṁ0 = 0.25, 0.3, y 0.8 kg/m2s. Cuando el flujo de calor es de q′′ = 1.0E6

J/m2s, la porosidad es ε = 0.38 y el diámetro de poro es de dp = 8.2E − 5 m.

Las variaciones de los flujos másicos fueron puestas a prueba ya que, para valores menores

a ṁ0 = 0.25 kg/m2s la temperatura en la superficie es demasiado elevada superando

los TTop = 1200 K, ocasionando problemas a la matriz porosa y para valores cercanos

a ṁ0 = 0.40 kg/m2s el flujo de calor no es suficiente para provocar la evaporación

del refrigerante, por ello los valores de ṁ0 empleados. Se observa que a mayores flujos

másicos el área de la región de dos fases y la región del vapor se reduce, estos resultados

son razonables e idénticos con Peterson [45] y Jun [46], ya que se requiere mayor enerǵıa

para evaporar la fase ĺıquida. Observamos en las variaciones de la temperatura en la Fig.

5.3 la gran eficiencia que posee el enfriamiento por transpiración ya que con un mı́nimo

flujo másico podemos disipar una gran enerǵıa.
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Figura 5.3: Variación de la temperatura para distintos flujos másicos.
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Figura 5.4: Variación de la saturación para distintos flujos másicos.
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5.1.2. Región de dos fases

La región de dos fases es la más importante y la que muestra una gran complejidad,

debido a la teoria de multi-fases que es necesaria para dar solución a esta región donde

encontramos tanto ĺıquido, vapor y sólido, las curvas que presenta muestran las varia-

ciones en el interior de la región de dos fases para los distintos parámetros del sistema.

En la Fig. 5.5 observamos las variaciones de la saturación en el interior de la región

de dos fases para distintos flujos másicos, ésta región describe el cambio de fase del

ĺıquido a vapor representado por la saturación donde s = 1 representa la fase ĺıquida y

s = 0 la fase de vapor, El flujo másico es una variable del sistema localizada en el número

adimensional capilar Ca = ṁ0νl
σ , al incrementar el flujo másico el valor de Ca incrementa

observando aśı las variaciones que presenta los perfiles de saturación, el incremento en

las curvas es debido al aumento del ĺıquido refrigerante en el interior del medio poroso

ya que la evaporación será más dif́ıcil de alcanzar conforme se aumenta el flujo másico.
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Figura 5.5: Variación de la saturación para ṁ0 = 0.30− 0.34− 0.38
[
kg/m2s

]
, q′′ =

1.0× 106
[
W/m2

]
, ε = 0.38, dp = 8.2× 10−5[m].

En la Fig. 5.6 se muestran los perfiles de temperatura para la región de dos fases cuando

variamos el flujo másico ṁ0, la región de dos fases misma donde se presenta el cambio

de fase ha sido considerada como una región isotermica a la temperatura de saturación,
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en el presente trabajo al hacer uso de la ecuación de la enerǵıa hemos sido capaces

de observar las variaciones que existen en dicha región que aunque son mı́nimas no

la podemos considerar como isotermica, como observamos cuando incrementamos el

número adimensional capilar Ca, los perfiles disminuyen esto debido a la presencia de una

mayor cantidad de ĺıquido refrigerante en el medio poroso, induciendo que la temperatura

disminuya; efecto de protección térmica que se busca en este tipo de fenómenos de

enfriamiento por transpiración.
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Figura 5.6: Variación de la temperatura para para ṁ0 = 0.30−0.34−0.38
[
kg/m2s

]
,

q′′ = 1.0× 106
[
W/m2

]
, ε = 0.38, dp = 8.2× 10−5[m].

Las Fig. 5.7 y Fig. 5.8 muestra las variaciones en la saturación y la temperatura en el

interior de la región de dos fases para distintos valores del parametro adimensional que

relacionado al flujo de calor.



Caṕıtulo 5. Resultados 44

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0
0 . 0

0 . 2

0 . 4

0 . 6

0 . 8

1 . 0

 1 . 5 8 0 8Q =
 0 . 6 9 4 7Q =
 0 . 3 4 0 2Q =

 

 

s

z

 
 
 

Figura 5.7: Variación de la saturación para q′′ = 8.0 × 105 − 1.0 × 106 − 1.5 × 106[
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Figura 5.8: Variación de la temperatura para q′′ = 8.0× 105 − 1.0× 106 − 1.5× 106[
W/m2

]
, ṁ0 = 0.30

[
kg/m2s

]
, ε = 0.38, dp = 8.2× 10−5[m].
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Conclusiones

6.1. Conclusiones

En este trabajo de investigación se realizó un análisis teórico-numérico del proceso de

enfriamiento por transpiración con cambio de fase del ĺıquido refrigerante en un medio

poroso; proponemos una nueva formulación para el problema unidimensional, en estado

estacionario de la transferencia de calor y de masa en un medio poroso con cambio de fa-

se. Las variaciones de la temperatura a través de la región de dos fases fueron clave para

la solución del problema. Las ecuaciones de gobierno se adimensionalizaron apropiada-

mente, en las cuales aparecen números de Péclet definidos para las regiones de ĺıquido, de

dos fases y del vapor. Estos números de Péclet están directamente relacionados con las

longitudes desconocidas de cada una de las regiones y representan valores caracteŕısticos

del modelo matemático formulado, los cuales se determinan numéricamente mediante

un proceso iterativo.

Las conclusiones obtenidas a través de este estudio pueden ser numeradas:

1. Las variables empleadas en la adimensionalizacion del modelo matemático nos

permitió plantearlo como un problema de valores caracteŕısticos.

2. El análisis revela singularidades en los perfiles de saturación en la frontera superior

e inferior de la región de dos fases.

3. Los perfiles de temperatura en las regiones de una fase, región de ĺıquido y de

vapor muestran que los efectos convectivos de la ecuación de la enerǵıa deben ser

considerados.

45
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4. La temperatura del ĺıquido y el vapor aśı como la temperatura de la región de

dos fases y la saturación es controlable a través del cambio de los parámetros

caracteŕısticos del sistema.

5. Se detectaron variaciones de la temperatura en la región de dos fases descartando

la hipotesis de que la región de cambio de fase es una región isotérmica a la

temperatura de saturación.

6. El método iterativo desarrollado para localizar la longitud y la posición de la región

de dos fases, bajo ciertas condiciones estacionarias, no se ha presentado en trabajos

previos.

7. La transferencia de calor de cada fase separada: región de ĺıquido , región de dos

fases y región de vapor fueron acopladas por medio de condiciones de interfase,

condiciones desarrolladas por balances de enerǵıa en las interfaces.

8. El problema iterativo se resolvio para los perfiles de saturación y temperatura, ob-

teniendo resultados cercanos a los publicados en investigaciones previas (anaĺıticas,

numéricas y experimentales).

6.1.1. Trabajos futuros

Trabajos adicionales son necesarios para que el fenómeno de enfriamiento por transpira-

ción con cambio de fase sea entendido completamente. Los siguientes puntos muestran

aspectos que se pueden estudiar para enriquecer la literatura existente:

Incluir en el modelo variables dependientes de la temperatura, ésto debido a los

elevados gradientes presentes en el sistema, adicionalmente se debe estudiar la

influencia de la dispersión térmica en el proceso.

Implementar un modelo para el problema bidimensional del cambio de fase en el

interior de medios poroso.

Realizar el análisis en estado transitorio.

Incluir en el modelo otros ĺıquidos refrigerantes diferentes al agua.

Llevar a cabo el análisis considerando que no existe equilibrio térmico local entre

la matriz porosa y el ĺıquido refrigerante.

Aplicar la formulación presentada en este trabajo de investigación para resolver

problemas de condensación en el interior de medios poroso.
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