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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Objetivos

Este trabajo fin de grado tiene como objeto estudiar el proceso de solidificaciéon de una gota
de estano sobre un sustrato metélico y estudiar qué relacion existe entre la conveccion y la
radiacion en dicho proceso, dos de las tres formas existentes de intercambio de energia.

A lo largo de este trabajo se abordaran los fundamentos basicos que definen la trasferencia de
energia y se introduciran los principales problemas que se dan en los procesos de solidificacion,
concretamente el problema de Stefan.

Para el estudio de ambos procesos de solidificacion se utilizara el programa MatLab®), que,
sirviéndose del método de redes, nos proporcionara diferentes representaciones de las distri-
buciones de temperaturas de las gotas donde se podré observar con detalle los aspectos antes
referidos. Dicho software presenta un cédigo basado en las ecuaciones de Navier-Stokes.

El desarrollo del proyecto conllevara los siguientes objetivos parciales:
1. Estudio de las propiedades del estano.
Estudio de los fenémenos de enfriamiento por conveccién y radiacion.
Estudio del proceso de solidificacién de una gota de material metélico sobre un sustrato
Estudio y entendimiento del software elaborado con el método de redes.
Simulacién de varios escenarios.

Estudio de los resultados obtenidos.

e A

Elaboracion de conclusiones.



Capitulo 2

Propiedades del estano

2.1. Caracteristicas del estano

El estano es un metal plateado blando y plegable que
emite el ruido caracteristico de "lloro del estanoguando
se dobla. Es un elemento relativamente comiin. Se en-
cuentra en la naturaleza principalmente como diéxido
SnOy casiterita (su abundancia es de 2,2ppm). El ele-
mento se obtiene reduciendo el diéxido con carbom. Se
encuentra en muchas aleaciones y se usa para recubrir
otros metales protegiéndolos de la corrosion.

Figura 2.1: Casiterita. Imagen obteni-
da de [3]

A continuacion, se presentan unas tablas con las principales propiedades térmicas, fisicas y

mecdanicas del estaio obtenidas de [2]

Calor latente de fusion (J/kg)

59000

Capacidad calorifica en estado solido (J/kgK) 226

Capacidad calorifica en estado liquido (J/kgK) 206

Conductividad térmica en estado solido (W/mK) 63

Conductividad térmica en estado liquido (W/mK) | 32.6

Tabla 2.1: Caracteristicas térmicas del estano.

Densidad en estado liquido (kg/m?)

6940

Densidad en estado solido (kg/m?)

7298.4

Punto de fusion (K)

505.08

Punto de ebullicion (K)

2875

Tabla 2.2: Caracteristicas fisicas del estano.



CAPITULO 2. PROPIEDADES DEL ESTANO

Estado del Material Policristalino
Dureza - Mohs 1.5-1.8
Médulo de Traccion (G Pa) 49.9
Moédulo Volumétrico (G Pa) 58.2
Relacién de Poisson 0.357

Tabla 2.3: Caracteristicas mecdnicas del estano.

2.2. Aplicaciones del estano

Dentro de sus principales aplicaciones destaca su presencia en aleaciones con plomo como
elemento soldador ya que el estano con el plomo da lugar a una mezcla eutética. Suele usarse
para soldar tuberfas o elementos de circuitos eléctricos.

También es usado en para revestir plomo, zinc, acero u otros elementos ya que produce aleaciones
bastante tutiles capaces, entre otras cosas, de prevenir la corrosiéon. Los contenedores de acero
revestido con plomo suelen ser usados para la conservacién de alimentos.

Dentro de la industria quimica se usan también los conocidos compuestos organicos del estano,
los cuales consisten en compuestos quimicos basados en estano con hidrocarburos sustituyentes.
Una de las aplicaciones de estos compuestos organicos del estano es la de elemento estabilizador
del PVC, va que retrasa su degradacion. También, debido a sus propiedades biocidas, suelen
ser usados para la fabricacion de pesticidas, fungicidas o como conservante de alimentos [4].

10



Capitulo 3

Mecanismos de transmision del Calor

En este apartado se presentar los conceptos principales que definen a los distintos mecanismos
de trasmision del calor para facilitar su identificacion en el problema a estudiar.

Se define calor como la energia que se transmite entre sistemas debido a la presencia de un
gradiente de temperaturas. La transferencia de calor se produce del punto de mayor temperatura
al de menor temperatura hasta alcanzar el equilibrio térmico. Se pueden diferenciar tres modos
distintos de transferencia del calor: conduccion, conveccion y radiacion.

3.1. Conduccion

La conduccion es la transferencia de energia de las particulas méas energéticas de una sustancia
hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones de esas particulas. La
conduccién puede tener lugar en los sélidos, liquidos o gases. Sin embargo, la dificultad de
determinar las propiedades de las moléculas de los liquidos y gases dificultan la descripcion y
el entendimiento de los mecanismos de conduccion en ellos [14]. Durante su movimiento, las
las moléculas de los liquidos y los gases colisionan entre si dando lugar a una transferencia de
energia en estas colisiones. En los solidos se debe a la combinacion de las vibraciones de las
moléculas en una reticula y al transporte de energia por parte de los electrones libres. La rapidez
de la conduccién a través de un medio depende de la disposicion espacial de las moléculas, su
espesor v el material de que esté hecho, asi como de la diferencia de temperaturas a través de él,
[8] La ley que gobierna la conduccion térmica es conocida como ley de Fourier de la conduccion
del calor y tiene la siguiente forma:

dr

Qcond - _kAE (31)

Donde k es la conductividad térmica que se define como la capacidad del material para conducir
calor y % es el gradiente de temperaturas. El signo negativo garantiza que la transferencia de
calor sea positiva en la direccién x positiva.

Combinando la ecuacion 3.1 con la primera ley de la termodinamica se obtiene:

82_T_,008T_18T

0 ROl adr (3:2)

11



CAPITULO 3. MECANISMOS DE TRANSMISION DEL CALOR

Donde « es la difusividad térmica, parametro que mide la rapidez con la que un material disipa
el calor. [18]

Las conductividades térmicas varian en un amplio intervalo siendo muy notable la diferencia
entre sustancias en distintos estados, asi pues, las conductividades térmicas de gases varian en
un orden de 104 respecto a la de los metales puros. Las conductividades térmicas de los metales
suelen ser altas, sin embargo, las de las aleaciones suelen ser mas bajas debido a la presencia
de particulas extranas que dificultan la transferencia del calor en el seno del metal.

3.2. Conveccion

Se entiende por conveccidon la transferencia de calor efectuada por el flujo de fluidos. Asi pues,
estudio de la conveccién combina dos campos como la conducciéon térmica y la mecanica de
fluidos. En el caso de ausencia de movimiento del fluido, la transferencia de calor se realizara
por pura conduccion. [5]

Podemos distinguir dos tipos de convecciéon en funcién del origen del movimiento del fluido:

1. Conveccién forzada: Se produce cuando el movimiento del fluido tiene un origen externo
tal como la presencia o acciéon de una bomba, un ventilador o el viento.

2. Conveccién natural (o libre): Se tiene conveccion libre cuando el movimiento del fluido
no presenta una velocidad forzada ya que el origen de las fuerzas de empuje es la diferencia
de densidades internas provocada por la variacion de la temperatura en el fluido.|6]

A pesar de la complejidad de la conveccién, se observa que la rapidez de la transferencia de
calor por conveccion es proporcional a la diferencia de temperaturas y se expresa mediante la
ley de Newton de enfriamiento:

Qconv = hAs<Ts - Too) (33)

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en W/m?°C. A, es el area
del solido a través del cual se produce la transferencia de calor.

Si asumimos que la T, es la T, podemos escribir la ecuacion 3.3 como:

Qconv = hAs (Ts - Tamb) (34)

3.3. Radiacion

"La radiacion térmica es la radiacion electromagnética emitida por un cuerpo como resultado
de su temperatura".[10]. Cuando el medio de transporte de la energia radiante es el foton, se
de saber que la energia de cada fotén viene dada por e = hv donde h = 6,625 x 1073*Js
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CAPITULO 3. MECANISMOS DE TRANSMISION DEL CALOR

es la constante de Planck y v es la frecuencia de onda. |11]|. La radiacion difiere del resto de
mecanismos de transmisiéon del calor en que no necesita un medio material para su trasmision.

La radiacion es un fenémeno que adquiere mucha importancia incluso a bajas temperaturas [13]
va que todos los solidos, liquidos o gases cuya temperatura sea superior al cero absoluto emiten
energia en forma de radiacion. En medios opacos como la madera o los metales, la energia en
forma de radiacion de las particulas interiores no llegan a alcanzar la superficie en la mayoria
de los casos, es por eso que se considera un fené6meno superficial y solo se tiene en cuenta la
energia emitida en forma de radiacion de las particulas superficiales. La radiacion emitida por
una superficie queda expresada mediante la Ley de Stefan-Boltzmann:

Qemitido,mam = O_AsTj (35)

Donde o = 5,67 x 1078W/m?K* es la constante de Stefan-Boltzmann. La superficie idealizada
que emite radiacion a esta razéon maxima toma el nombre de cuerpo negro. La radiacién emitida
por todas las superficies reales es menor que la emitida por un cuerpo negro y se expresa como:

Qemitida = 8O-ASTS4 (36)

Donde € es la emisividad de la superficie.

Se puede escribir la transferencia de calor por radiacion como:

Qrad = 5UA5<T;L - T4 ) (37)

alred

La transferencia de calor mediante radiacion hacia una superficie rodeada por un gas como
el aire, ocurre paralelo a la conduccion (o conveccion, si hay un movimiento masivo del gas)
entre esa superficie y el gas. Por lo tanto, la transferencia total de calor se determina sumando
las contribuciones de dos mecanismos distintos de transmisién de calor. Esto se lleva a cabo
mediante la definicién de un coeficiente combinado de transferencia de calor Acompbinado-

De esta manera, la aportacion total de calor de los dos mecanismos se expresa como:

Qtotal = Qtotal + Qrad = hcom)As(Ts - Talred) + EO-AS<TS4 - Tjﬁgd) (38)
Qtotal = hcombinadoAs (Ts - Too) (39)
hcombinado = hcom) + hrad = hcom; + €O'(Ts - Talred) (TSQ - Tanred) (310)

13



CAPITULO 3. MECANISMOS DE TRANSMISION DEL CALOR

"La radiacion suele ser significativa con relacion a la conducciéon o a la conveccidén natural, pero
despreciable en relacion a la conveccion forzada, en especial cuando intervienen superficies que
tienen emisividades bajas y temperaturas de bajas a moderadas."[8].

3.4. Mecanismos simultaneos de transmision del calor

Tal y como se puede leer en [8], la existencia de tres mecanismos distintos de transmision del
calor no implica que puedan existir simultaneamente en un medio. De esta forma, en el interior
de un so6lido puede haber transferencia de calor en forma de conduccién y radiacién, pero
no convecciéon al no existir ninguna fase fluida interna. Sin embargo, si su superficie externa se
encuentra expuesta a un fluido experimentara un intercambio de energia en forma de conveccién.

En un fluido estatico la transferencia de calor es por conduccién y, posiblemente, por radiacion,
y por conveccion y radiacion si el fluido fluye. En ausencia de radiacion, la transferencia de
calor es por conduccién o conveccion dependiendo de si existe o no movimiento masivo de ese

fluido.
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Capitulo 4

Definicion del Problema

Este trabajo tiene por objeto el estudio de la solidificacion en dos dimensiones de una gota
de estano sobre un sustrato metalico a menor temperatura, teniendo en cuenta los efectos de
los distintos mecanismos de transmision de energia para terminar concluyendo si existe o no
relacion entre el intercambio de energia existente por conveccion con el fluido externo y la fase
fluida interna y la radiaciéon emitida por la misma gota, y definir la naturaleza de la misma en
caso de que exista.

Inicialmente, el problema expuesto considera que la gota impacta contra la superficie. No obs-
tante, la velocidad es tan reducida que se pueden despreciar los efectos de deformacion que
produce el impacto sobre la gota de manera que se puede estimar que la gota no impacta, sino
que se deposita sobre el sustrato.

Y gota
sustrato

‘ X

Figura 4.1: Esquema de la gota para el instante inicial t=0 dénde se produce el impacto

A lo largo de las distintas simulaciones se variard la temperatura ambiente mientras que pa-
rametros como el radio de la gota quedaran fijos. Es decir, estudiaremos la solidificacion de
una misma gota en condiciones ambientales distintas para un mismo tiempo de solidificacion
establecido.

El principal problema que presenta el estudio de la solidificaciéon es la presencia de cambios
de fase durante la misma. La solidificaciéon no se produce de manera instantanea, sino que se
desarrolla gradualmente lo que dificulta su estudio y la elaboraciéon de un modelo matemético
que la caracterice con precision. La gota comienza su solidificaciéon en su parte inferior en

15



CAPITULO 4. DEFINICION DEL PROBLEMA

contacto con el sustrato a baja temperatura. Se forma una primera fase soélida y un frente de
solidificacion que se desplaza en el tiempo conforme el resto de la gota solidifica [7]. Se tiene,
en este caso, la presencia de una fase solida en contacto con una fase liquida.

Tal y como se discute en [16] para desarrollar un modelo matematico capaz de simular el flujo
del fluido y la transferencia de calor en presencia de un proceso de solidificacién considerando
el cambio de fase es necesario resolver la ecuacion del momento y la ecuacion de la energia de
manera que se explique el movimiento de la interfaz sélido-liquido con forma arbitraria, es decir,
del frente de solidificacion. La dificultad mateméatica del problema reside en la problemética
presente a la hora de seleccionar las condiciones de contorno adecuadas.

En [16] se sefiala el método de redes como uno de los métodos mas frecuentes para tratar el
problema del frente de solidificacion teniendo en cuenta el cambio de fase, pero que, incluso
siendo una técnica precisa, su uso queda limitado a una solidificacion “casi unidimensional” en
la que el frente de solidificacion tiene un movimiento restringido en una tnica direccion.

Este método consiste en el dividir el volumen total de la gota en celdas y calcular la fraccion
de volumen liquido en cada una de esas celdas definida como 6 = (x,y, z) dénde se otorga un
valor a 0 que varia entre 0 y 1 siendo el valor 0 el asignado al estado solido total y el 1 al estado
liquido total.

Se procede pues, a presentar las ecuaciones con las que [16] modela el problema que se esta
estudiando.

Como ya se ha comentado, el fundamento de dividir la gota en celdas tiene como objetivo final
aproximar la posicién del frente de solidificacion en cada instante. Para ello se define la funciéon
0(z,y,z) que determina la cantidad de liquido que hay en cada celda para cada instante. Se
define entonces la funcién volumétrica liquido-sélido como:

cantidad de volumen fluido en el volumen de control

~ “cantidad de volumen fluido + cantidad de volumen s6lido” en el volumen de control

De esta manera, queda impuesto el valor uno para una celda llena de liquido y el valor cero
para una celda totalmente solida.

4.1. FEcuacion de continuidad modificada

La ecuaciéon de continuidad en forma diferencial adopta la siguiente forma:

D D
E(m) = E(ml +ms) =0 (4.1)

Donde m; y mg son la masa liquida y masa sélida respectivamente y se definen en funcion de
0 como:

V(t)
my — / p0dV (4.2)
0

16



CAPITULO 4. DEFINICION DEL PROBLEMA

V(t)
Mg = / ps(1 —0)dV (4.3)
0

De esta manera, sustituimos en la ecuacion (4.1) y queda:

D V(t) D V(t)

Asumiendo que la densidad es constante p; = p, y transformando esta ecuacion como se muestra
en [16] se obtiene finalmente:

0 o . a0-1) 0
TR a—xk(euk) == 7 oz, [(0—1),] (4.5)

J

Donde uy y u; son las velocidades medias del liquido y sélido. Se asume que las particulas
completamente solidas actiian como una pared de manera que u; = 0 para todo j. Por tanto,
la ecuacién de continuidad modificada tiene la forma:

4.2. FEcuacion del momento modificada

Dada una masa de fluido y aplicando la segunda Ley de Newton sobre dicho elemento de materia
se puede concluir en la ecuaciéon de conservacion del momento el cual iguala las fuerzas externas
que actian sobre la masa tales como fuerzas gravitacionales y fuerzas superficiales como las de
presion y viscosidad con la variacion del momento. Tras el desarrollo que se presenta en [16] se
llega a la ecuacion del momento modificada:

8(u39) 0 an . 980’@'

ot lugn, T o Y (4.7)

Donde f es un vector que representa la resultante de las fuerzas mésicas y o es el tensor de
esfuerzos que representa la resultante de las fuerzas de superficie.

4.3. Modelo Bidimensional

De acuerdo a lo expuesto en [16] el modelo unidimensional que se presenta no puede modelar
nuestro problema puesto que no es vélido en casos déonde la transferencia de calor mediante
conveccion es significante. Para que esta la sea, y de acuerdo con [17] la muestra debe de ser de

17
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una masa superior a 15 gramos. Por tanto, en este estudio y por el hecho de querer estudiar la
influencia de la conveccion en el proceso de solidificaciéon asumiremos que la masa de nuestra
gota es superior a los 15 gramos. Ademas, el modelo unidimensional se desarrolla asumiendo
que la transferencia del calor se da en una tnica direccién principal ortogonal al sustrato, puesto
que asume que el gradiente de temperaturas en direcciéon axial es mucho mas notable que en
direccion radial. Este gradiente axial guia el movimiento del frente de solidificacion (interfaz
solido-liquida) que se puede aproximar mediante la solucion de Neumann al problema de Stefan.

Se conoce como problema de Stefan a un particular problema de frontera en movimiento que
describe el movimiento de la interfase sélido-liquido conocida como frente de solidificaciéon a lo
largo del proceso de cambio de fase. [12]

Para modelar la evolucion temporal de la solidificacion se tendréd como referencia el modelo
bidimensional desarrollado en [16] el cudl se expondra a continuacion:

4.3.1. Ecuacién de la energia

Asumiendo que las particulas de cada fase presente en la gota tiene propiedades fisicas y térmicas
constantes aunque diferentes, y considerando que la disipacion viscosa no es significativa y, por

tanto, no teniendo en cuenta en la ecuacion de la energia, ya que, si consideramos que en el
2

0
CZAT
temperatura entre la gota y el sustrato, se obtiene un valor del orden de 1073, por lo que se
justifica que los efectos de la disipaciéon viscosa sean despreciables.

numero de Eckert, Fc = ¢; es el calor especifico del liquido y AT es la diferencia de

A partir de los anteriores supuestos, se procede a establecer la ecuacion de la energia en funcion
de la entalpia para unos ejes axilsimétricos establecidos:

0 0 0 o0 oT 0, 0T koT

57 (P +ug—(ph) + vz (ph) = o (k——) + 8_y(k_) t o

4,
ot ox oy ox dy (48)

k = k, fase solida
donde = ¢ k£ = k,, interfase (4.9)
k = k;  fase liquida

Donde k es la conductividad térmica del material, i la entalpia y T' la temperatura.

La presencia de dos fases distintas da lugar a un problema complejo en el que se combina la
transferencia de calor por conveccion en la fase liquida y la transferencia de calor por conduccion
entre la fase solida y el sustrato. La anterior ecuacion expuesta se encuentra en funcion de dos
variables dependientes, en [16] se realiza una transformacion a la ecuacion para reescribirla en
funcion de una tnica variable.

4.3.2. Transformaciéon de la ecuacién de la energia

Se procede ahora a mostrar la transformacion de la ecuacion de la energia expuesta en [16].

La relaciéon entre temperatura y entalpia se define como:

18
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dh

o = (1) (4.10)

donde c es el calor especifico del material. La figura 4.2 obtenida de [16] define la relacion entre
la entalpia total y la temperatura. Se aprecia que esta relacion tiene forma de funciéon escalon
lo que concluye que durante la solidificacion, la entalpia es funcidon de la temperatura y que los
calores especificos son constantes en cada fase.

Figura 4.2: Relacion entre la entalpia y la temperatura en un cambio de fase para una solidificacion
isoterma. Imagen obtenida de [16]

La temperatura viene dada por:

h/cs, h <eT,, fase solida
T=< T,, el < h <c¢T,, + Hy interfase (4.11)
(h—Hyf)/er, h > T+ Hy fase liquida

Donde Hy es el calor latente de fusion. A partir del sistema de coordenadas mostrado en la
figura anterior donde A = 0 se corresponde con el cambio de fase, se puede reescribir la ecuacion
(4.11) como:

T + h/cs, h <0 fase solida
T=< T,, 0 <h < Hy interfase (4.12)
T+ (h—Hf)/e,, h > Hy fase liquida

Ahora se procede a definir el potencial de conduccion del calor T el cual es usado para resolver
la ecuacion de la energia en [16].
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T = / " K(Tyar

Se puede escribir T para diferentes fases:

T*

||
[an)
~
||

53

Transformando la ecuacion (4.12) con la ecuacion (4.14) se obtiene:

koh/cs, h<0
T" =< 0 0<h< Hy
k’l(h—Hf)/Cl, thf

Lo que permite reescribir la ecuacion de la energia (4.8) en términos de T

0 0 0 o*r*  9*r* 10T
a(ﬂh)Jru%(Ph)ﬂLUa—y(ﬂh) = o2 T B t o

De la ecuacion (4.15) se puede apreciar que T* es funcion lineal de la entalpia, tal que:

T* = T(h)h + S(h)

donde I'' y S son funciones de h. Sustituyendo la ecuacion (4.17) en (4.16) se obtiene:

0 0 0 0, 0h 0, 0Oh, TOh
5 (Ph) +uz(ph) +va—y(ph) = [%(F%> —- 8y(ra_y> +50_x]
0's 'S 108
or?  0Jy*> 1x0x

['=ks/cs, S=0, h <0 fase solida
donde =<¢ I'=0 S =0, 0 <h < Hy interfase
I'="Fk/c,, S=—Hski/e, h>Hy fase liquida

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

De esta manera se obtiene la ecuaciéon de la energia en funcién de una tnica variable, la entalpia.
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4.3.3. Ecuacién de la energia en el sustrato

Tal y como se relata en [16], la ecuacion de la energia en el sustrato de acuerdo con el sistema
de referencia axilsimétrico escogido se escribe como:
oT, 0 k: orT, 0 ol k0T,

pocwgr = gy kg )+ 5 (ke 2) + 250 (4.20)

doénde el subindice w se refiere al sustrato y y,, es la direccion opuesta de .

4.3.4. Condiciones iniciales y de contorno en la gota

Condiciones de contorno en los limites de la malla

Como se relata en [16], para definir las condiciones iniciales y de contorno, primero se expresara
la temperatura T en funcion de la entalpia h y de las nuevas funciones I' y S. Tras relacionar
las ecuaciones (4.12) y (4.19) como se indica en [16] se obtiene:

1
T:Tm—kE(hF—kS) (4.21)
k=ks, h<0 fase solida
donde = ¢ k=k,, 0<h< H; interfase (4.22)
k=k, h>H; fase liquida

Al definirse un sistema de coordenadas axilsimétrico y al tener la gota forma de esfera, nuestro
problema seré simétrico para el eje y. Ademaés, tal y como senala [16] sélo se tendré en cuenta
una porcion de la gota en la computaciéon. El problema reside en fijar las condiciones de con-
torno para cada porcion de la malla. En [16] se establece que la zona por la que pasa el eje
axilsimétrico, es decir, el plano virtual que dividiria la gota en dos, es tratado como una pared
adiabatica. Por otro lado, la frontera inferior en de la gota también usard condiciones de con-
torno adiabaticas para las zonas no mojadas. Por otro lado, las zonas mojadas, es decir, zonas
de la gota en contacto con la superficie, si deberan ser tenidas en cuenta, ya que se produce un
importante intercambio de calor en forma de conduccién. De esta manera, deberemos conside-
rar la resistencia térmica de la superficie del sustrato en las formulaciones. El resto de zonas
limite como la zona superior o el limite derecho de la gota se fijan como paredes adiabaticas
como senala [16].

La condicion de la pared izquierda queda como 9T /0x = 0 y como la temperatura habia
quedado definida en funcién de la entalpia.

h
g— =0 en el limite izquierdo (4.23)
T

Y como las nuevas funciones I' y S también son funciéon de la entalpia:
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or _, 9s

w0 3= 0, en el limite izquierdo (4.24)

Para la zona inferior no mojada, se tienen las siguientes condiciones de contorno:

oh ) or oS
=0 vy en consecuencia — =0, =

o o a5, =" (4.25)

Y en la zona mojada dénde se produce un intercambio de calor en forma de conduccion se tiene
como condicién de contorno:

T
ka—

donde se asume que la direccién positiva del calor intercambiado es desde la gota al sustrato.
La ecuacion (4.26) en términos de entalpia queda como:

5T = % (4.27)

Tal y como se senala [16], cudndo la temperatura en la celda adyacente al sustrato es conocida
, la temperatura del limite inferior T}, puede ser obtenida usando la ecuacion (4.27). Se aplica
la ecuacion (4.21) para obtener hy tal y como se muestra a continuacion:

1

hy, =
b Fb

[ko(Ty — T — Sp)] (4.28)

st T, <T: szk’s/cs, Sb:07 k’b:k’s

51 TbZT: 1ﬂb:k‘ll/clv Sb:_ka'l/Cl, kb:kl (429)

dénde = {

donde el subindice b hace referencia a la zona mojada del limite inferior.

Condiciones de contorno en la superficie libre

Ahora se procede a determinar las condiciones de contorno de la superficie libre en cada fase
de la solidificacion de la gota. Tal y como indica [16], estas zonas tendran una condicion de
contorno adiabatica. Esta condicion adiabatica debe ser complementada especificando el valor
de la entalpia, y de las funciones definidas en funcion de la misma, de la zona inmediatamente
exterior a la gota. Esta condicion puede ser facilmente cambiada para una condicién de contorno
de conveccion o radiacion segun sefiala [16]. Finalmente se concluye que, para zonas cercanas al
sustrato la conducciéonn es la forma de intercambio de calor dominante y para zonas interiores
de la gota la conduccion y la conveccion. Ademas, senala [16], la condicion adiabética en la
superficie libre resulta razonable.
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Condiciones iniciales

Por tltimo, se procede a fijar las condiciones iniciales. Se asume que el el momento del impacto
de la gota con el sustrato es t = 0, de manera que se fija el valor de la entalpia (y de las
funciones asociadas a la misma) para este tiempo. Estos valores son calculados en funcién de la
distribucion inicial de la temperatura la cual sera distinta para zonas de distinta fase. Se asume
segin [16], que la gota tiene una temperatura uniforme en la fase liquida por encima del punto
de fusiéon, que para el estanio es de 240 °C.

4.3.5. Condiciones iniciales y de contorno en el sustrato

Condiciones de contorno en los limites de la malla

Al igual que en la gota, la zona limite izquierda que coincide con la zona de paso del eje de sime-
tria sera considerada como una pared adiabatica, es decir, tendra como condicién de contorno
0T /0x = 0. La zona superior del sustrato no mojada que coincide con la zona limite inferior de
la gota no mojada tendré las mismas condiciones de contorno que esta, es decir, d7T,,/0y, = 0.
Por otro lado, la zona mojada superior del sustrato déonde se produce la conduccion tendra la
siguiente condicién de contorno:

— k=2 =g (4.30)

donde se ha considerado como positiva la direccion de g de la gota al sustrato. La ecuacion
(4.30) puede ser usada para obtener la temperatura limite de la zona superior del sustrato T, ;.

Condiciones iniciales

Para t = 0 se asume que la temperatura del sustrato T, es uniforme.

4.3.6. Condicién de contorno en la interfase gota-sustrato

La conexion entre la solucion de la ecuacion de la energia de cada una de las zonas se realiza a
través de el flujo de calor intercambiado ¢. En la zona no mojada no existe flujo de calor, sin
embargo, en la zona mojada se tiene que el flujo queda definido cémo:

oT

- (4.31)

q

donde 0T es la diferencia de temperaturas entre las dos celdas adyacentes, una perteneciente a
la zona inferior de la gota y otra perteneciente a la zona superior del sustrato. R; es la resistencia
térmica total por unidad de area de la superficie de contacto.
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Método de redes

Con cierta frecuencia se tienen que estudiar procesos de la naturaleza sujetos a formas geo-
métricas complejas o con condiciones de contorno que varian en el tiempo (como el problema
de estudio de este trabajo) donde resulta imposible encontrar una solucién analitica. En estos
casos donde la solucion analitica resulta inaccesible se suelen usar métodos iterativos que nos
proporcionan aproximaciones numéricas a la solucién del problema.

La mayoria de estos métodos realizan una reticulacion del espacio de estudio en pequenas
celdas elementales finitas de manera que se adaptan a la forma fisica del problema. Cuanto mas
pequenas sean estas divisiones, mas precisa sera la soluciéon obtenida por el método diferencial.
En este trabajo, al presentar una simetria axial, se divide la mitad de la gota en un determinado
numero de celdas y aplicando las ecuaciones diferenciales a cada una de las celdas se obtiene
un conjunto de ecuaciones diferenciales en diferencias finitas.

El método de redes establece un circuito eléctrico equivalente al problema, de manera que
se hacen coincidir las ecuaciones del modelo de redes para un elemento de volumen con las
ecuaciones del modelo matemético discretizado.

El método de simulacion por redes (MESIR) es el usado para la realizacion de este trabajo.
Para la resolucion del circuito eléctrico hace uso del software PSPICE, el cual resuelve mate-
maticamente el sistema.

Por otro lado, en vez de realizar una discretizacion simultdnea de las variables de espacio y
tiempo solo se realiza la discretizacion de la primera de ellas, ya que la reticulacion espacial es
realizada de forma sucesiva por NGSPICE durante la simulacion.

5.1. Método de diferencias finitas en transmision del calor

5.1.1. Ecuacién para un nudo interior

En muchas situaciones se pueden encontrar geometrias que dificulten el célculo analitico o con-
diciones de frontera tales que la solucion analitica sea tan compleja que presente una evaluacion
numérica muy dificil. Para estas situaciones, resulta muy 1til resolver el problema mediante el
método numérico de las diferencias finitas.

En transmision del calor, en problemas de dos y tres dimensiones, encontramos soluciones
complejas y extensas que requieren del uso de este método para su resolucion.
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Tal y como se relata en [15] este método considera al elemento de estudio como un volumen
constituido a su vez por volimenes muy pequenos pero finitos, obteniendo asi una aproximacion
de los elementos diferenciales usados en la formulacién analitica. Cuanto més pequenios se hagan
estos elementos, menor serd la diferencia entre la resolucién mediante el modelo de diferencias
finitas y el modelo diferencial.

Se define como nudo al centro de cada elemento de volumen finito y se asume que la temperatura
del nudo es la misma en todo el volumen finito.

Para el caso de la conduccion bidimensional se aplica el principio de conservaciéon de la energia
a un elemento de profundidad unitaria Az; de anchura Az y altura Ay como el de la siguiente
figura.

Ax
TS N, o e bt o
] 1 ] ] ] 1 1 I 1
@ L & L L L
" u " ° u L °
Ay
o o o o 3 e °
g
3
Ay ™ o i & o g = = =
r
Ll @ Ll L] a L o L]
d
B ° B a ] = ° -
g a 8 a o & [ Y
Ax

Figura 5.1: Reticulacion de un volumen por el método de las diferencias finitas para el caso de un nudo
interior en contacto con otros nudos interiores. Representacion de un nudo interior a y sus adyacentes.
Figura obtenida de [15]

Aplicando un balance de energia al nudo interior a se obtiene:

Gba + Gea + Gea + dda = 0 (51)

dénde cada término se corresponde con el calor transmitido por conducciéon desde el nudo a al
resto de nudos adyacentes. Si se expresa cada término en funciéon de las temperaturas nodales
y atendiendo a la analogia eléctrica que estable que cualquier separacion fisica entre dos nudos
presenta una oposicion a la transmision del calor semejante a la oposiciéon que presenta una
resistencia eléctrica al paso de la corriente, se tiene que:
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T, —T; AX;;
L. siendo R;; = J

R;; k- Ay,

qij =

De modo que se puede ilustrar el caso bidimensional de la transmision de calor a través de una
placa como el circuito eléctrico semejante siguiente:

Figura 5.2: Circuito eléctrico equivalente para el caso de un nudo interior. Figura obtenida de [15]

De esta manera se establece el siguiente paralelismo:

¢i; — Intensidad eléctrica
R;; — Resistencia eléctrica

El balance anterior solo es valido para los nudos interiores del solido, para los nudos situados
en la periferia del solido y que se encuentran en contacto con un fluido se realiza un balance
distinto.

5.1.2. Ecuacién para un nudo exterior en contacto con un fluido

Debido a la naturaleza de nuestro problema, habra nudos que estén situados en la periferia de
la parte solida del elemento que estén en contacto tanto con el fluido exterior como con el fluido
interior que no es otro que el propio material fundido antes de solidificar.

Para estos nudos se realiza un balance distinto tal y como se explica en [15]. Si consideramos
un nudo a como el que se muestra en la siguiente figura, se puede apreciar que al estar al borde
del sélido esta en contacto con un fluido, por lo que el intercambio de calor es convectivo y debe
aplicarse la ley de Newton entre nudos. Con T siendo la temperatura del fluido no perturbado
v he el coeficiente de transmision del calor entre el solido y el fluido.

Se puede observar que en el caso del nudo a, este intercambia calor mediante conduccion con
los nudos interiores b, d, e y con el nudo "c"mediante convecciéon y que ademés representa
unicamente la mitad del volumen que representa cualquier nudo interior. Aplicando un balance
de energia se obtiene:

26



CAPITULO 5. METODO DE REDES

' e
[ X —-
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Av b ﬂ': C
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Figura 5.3: Reticulacidn de un volumen por el método de las diferencias finitas para el caso de un
nudo exterior en contacto con un fluido. Representacion de un nudo exterior o y sus adyacentes. Figura
obtenida de [15]

Qva + Gea + Gea + Qfa = 0 (52)
. R , ij ) . . 1
aplicando la analogia eléctrica donde R;; = es la resistencia conductivay R;; = ————
k- Ay, hij - A,
es la resistencia convectiva se obtiene.
-1, 1T,-1T, T.-T, 1T;-"1T,
b 4+ 4 + ! =0 (5.3)

Rab Rad Rae * Raf

Se tendria un sistema eléctrico equivalente como el siguiente:

5.2. Viabilidad del modelo de red

Las variables del circuito equivalente deben de cumplir con la primera y segunda ley de Kirch-
hoff. Solo que la variable de intensidad en nuestro caso seré el flujo de calor y la diferencia de
potencial sera la diferencia de temperaturas.

Segtn [1], se puede establecer un modelo de red viable si cumple que:
= Las variables del circuito cumplen las leyes de Kirchhoff

= La red debe ser independiente de la variable tiempo

No obstante, la solucién de las leyes de Kirchhoff proporciona soluciones déonde no se relacionan
los flujos y a las fuerzas. Las relaciones entre flujos y fuerzas se conocen como ecuaciones

27



CAPITULO 5. METODO DE REDES

Figura 5.4: Circuito eléctrico equivalente para el caso de un nudo exterior. Figura obtenida de [15]

constitutivas y definen los elementos del circuito que expresan caracteristicas especificas de
cada proceso.

Se habla de monopuerta para referirse a los elementos que modelan las relaciones entre los flujos
y las fuerzas. Estas pueden ser pasivas o activas segun disipen o generen energia de acuerdo
con el criterio previamente establecido.

= Monopuertas pasivas: Se dividen en:

e Monopuertas resistivas: Se da cuando se quiere desribir un proceso disipativo tal
como un efecto viscoso o una friccion. Es independiente del tiempo y puede relacionar
variables de manera lineal o no:

dX(t) _ L di(t)

A
dt dt (5:4)

Cuando la relacion es lineal se representa con una resistencia, si la relacion expresada
no es lineal se representa con una fuente de tensién o intensidad controladas:

)

CFEg g
AV B ——_1 vy @ _

Figura 5.5: Distintos tipos de monopuertas resistivas. Figuras obtenidas de [1]

e Monopuertas capacitivas: Se da cuando el fenémeno que se quiere describir repro-
duce un proceso de almacenamiento de energia. La relacion entre variable, al igual
que en el caso anterior, es independiente del tiempo:

dX (1)

j(t):CT

(5.5)
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Se representa como un condensador:

Figura 5.6: Monopuerta capacitiva lineal. Figura obtenida de [1]

= Monopuertas activas: Se dividen en:

e Fuente constante: El objetivo de estos elementos es indicar la direcciéon del flujo
exclusivamente:

F;(j) =0y F.(j)=0 (5.6)

Se representan con una fuente de intensidad o de tension:

Figura 5.7: Fuentes constantes. Figura obtenida de [1]

e Fuentes dependientes en el tiempo: Las ecuaciones constitutivas son semejantes
a las anteriormente presentadas, sin embargo estas presentan un dependencia del
tiempo:

X=X(t) vy j=i@) (5.7)

Se representan como fuentes de tension e intensidad cuya forma de onda varia en el
tiempo y puede ser de tipo cuadrado, triangular...

+

+

¢' X(t) TJ([} X(t) = x, sen(t)
+

@ X(1)

T J(t)= j, explt) TJI_[: pulso

Figura 5.8: Fuentes dependientes. Figura obtenida de [1]

» Fuentes controladas: Las monopuertas que representan ecuaciones constitutivas entre
variables mediante cualquier funcién y no contiene explicitamente el tiempo, ya que, rela-
ciona flujos y fuerzas de ramas ajenas entre si, reciben el nombre de fuentes controladas.
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—JF J— x=r(Xc) X=F()
— Cﬁ_ {Xs} 4’ cb Pt

—F F— 1=R(Xc) 1=F(c)
— @_ {x:} —} @—— el

Figura 5.9: Fuentes controladas. Figura obtenida de [1]

5.3. Desarrollo de la simulacion

Una vez se ha modelado el problema a un lenguaje que el programa sea capaz de interpretar
se inicia la simulacion. Tal y como relata [9] con cinco subprogramas que interactian entre si
gracias a que se dispone de una estructura de datos creada cuando se inicia la simulaciéon, hecho
que permite la comunicacion entre ellos.

Estos subprogramas son:

= Entrada: Su funcién es la interpretar el archivo y construir la estructura de datos que
favorece la interaccion entre los distintos subprogramas.

= Organizaciéon: Este subprograma constituye una parte muy importante de la simulacion
puesto que se encarga de la creaciéon de estructuras adicionales de datos que pueden ser
solicitadas posteriormente por el programa.

= Analisis: El subprograma de mayor importancia pues se encarga de ejecutar la resolucion
de los circuitos teniendo en cuenta los datos proporcionados por el programa de entrada
para luego transmitirlos a la memoria central para su posterior procesamiento por el
subprograma de salida.

= Salida: Se encarga de organizar los datos de la memoria central y mostrarlos de la manera
indicada.

» Utilidades: Se encarga de aspectos como la organizacion y el almacenaje.

La siguiente figura muestra un esquema del programa a modo de diagrama de bloques:
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CONTROL

ENTRADA ORGANIZACION ANALISIS SALIDA

UTILIDADES

DE PEQUENA

75 3 d {SITO [ m
ESTACK NARIO TRANSITORIO SER AL

Figura 5.10: Diagrama de bloques del programa de simulacidn de circuitos PSPICE. Figura obtenida

de [1]
5.4. Presentacion del codigo

En esta seccion se presentaran algunas de las lineas mas significativas del cédigo usado para
las simulaciones con el objetivo de explicar algunas de las partes més importantes del mismo.

27 = Rsplat=spread*Rdrop; Lfspread*Rdrop; Tin splat radius
A= Lsplat=4*Rdrop”3/ (3*Rsplat”2) ; % Tin splat thickness

29

30 333

S deltay=Lsplat/ng:

E L deltax=deltay;

36 — nsy=-ng;

B nsx=fix (Rsplat/deltax)+1;

the thickness of metal substrate nmx—nsx*3
T nmy=nmx ;
2 Lmetal=deltax*nmy; % Thickness of metal substrate
43
44 % Temperatures
45 — Ta=10+273; %Ambient Temperature
46 — Tad4=Ta"4:
i = T1=2404273; % Ini
48 — TSOL=231.9+273; % cidn
45 — Tnini=Ta;
a2l = ITs=Tmini: %

Figura 5.11: Fragmento de cddigo. Pardmetros generales, discretizacion de la gota y temperaturas

En la figura 5.11 se pueden apreciar distintas secciones de cédigo. La primera hace referencia
tanto a la forma inicial de la gota como a la longitud que alcanza la misma una vez se extiende
como consecuencia de su estado liquido inicial. De esta manera, se tiene el pardmetro Rdrop que
determina la longitud del radio inicial de la gota, el parametro spread que determina extension
de la gota, y los parametros Rsplat y Lsplat que definen tanto la anchura como la altura de la

31



CAPITULO 5. METODO DE REDES

gota extendida sobre la superficie.

Luego se presenta la seccion déonde se establecen las caracteristicas de la discretizacion de la
gota. En la linea de codigo 32 se encuentra el parametro de interés ng que establece el naimero
de particiones o nudos en los que se discretiza la gota. De este parametro depende en gran
medida la precision de la simulacion y el tiempo que lleva realizar cada una de ellas.

Por ultimo, se encuentra la seccion TEMPERATURAS donde, Tu fija la temperatura ambiente,
parametro el cual se modificard en cada una de las simulaciones, Tl establece la temperatura
inicial de la gota la cual debe ser superior a la temperatura de solidificacion T'SOL para que
la gota se encuentre inicialmente en estado fundido. Para terminar, se tienen los parametros
Tmini y Ts que establecen la temperatura inicial del acero.

wn
%)

% Tin Properties
rol=6%40;

i ros=T298.4:

= Roco=le-6;

wn
%)
|

e
[

wn
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|

wn
=
|

Lamdas=63;
Lamdal=32.6;
Lh=59000;

hca=10;

=)
|

oo
=
[

e
e}
|

i emis=0.28;

(R}

= Sigma=5.67e-8;
alfl=Lamdal/ (rol*Hcapl):
alfs=Lamdas/ (ros*Hcaps) ;
= col=hca/ (rol*Hcapl) :
cos=hca/ (ros*Hcaps) ;

oo o
=
|

e
o
|

oo o
@ 1 e
|

= colx=col;
coly=col;

- -
(=)
I

COSX=Cos;

= cosSy=cos;

o colxz=num2str (colx);
= COSXZ=NUmMZSLY (COSX) ;

=5

= colyz=num2Zstr (coly) ;

= cosyz=num2str (cosy) ;

- -
L T I ST R

radiation=0; % Ho

=
|

radl=(Sigma*emis)/ (rol*Hcapl) ;
rads= (Sigma*emis) / (ros*Hcaps) ;

|
i)
|

(3]
|

Figura 5.12: Fragmento de cddigo. Propiedades del estanio y eleccidn del proceso de radiacion

En la figura 5.12 se tiene la parte de codigo donde se establecen las propiedades del estanos
tales como la densidad en estado soélido, la densidad en estado liquido, su capacidad calorifica
tanto en estado soélido como liquido y su calor latente de fusion entre otras.

Al final de la figura se tiene la seccién donde se establece la presencia o no de radiacion durante
la simulaciéon. De esta manera, en la linea 80 del codigo se establece que para el valor de 0 no
se tendré en cuenta la influencia de la radiaciéon en la simulacion, y para el valor de 1 se tendra
en cuenta la influencia de la radiacion durante la simulacion.
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120 % Total time a

Al e princ=0;

Tl fin=8000;

123 = inter=1:; i3
T2N = titer=1:

ALk RINF=1.0e+3; %1

126 — RINF1=1.0e+3:

2T = RINF2=1.0e+3;

A= RINF3=1.0e+3;

EEAH = RCERO=1e-9; % le-8

I = RELTOL=1.0e-3;

e e HIST=0.001; %Histéresis de los interruptores
132 — RINFZ=num2str (RINF);
GRS RINFl1Z=numzstr (RINF1):
T34 = RINF2Z=num2str (RINF2):
25 = RINF3Z=num2str (RINF3):
136 = RCERCZ=num2str (RCERC) ;
3= RELTOLZ=numZstr (RELTOL) ;
138 — HISTZ=num2str (HIST):

139 — Taz=num2str (Ta):

A= Ta4z=num2str (Ta4d):

181 — Tliniz=numzstr (T1);

142 — Tminiz=num2str (Tmini);

Figura 5.13: Fragmento de cddigo. Tiempo de simulacion

Por tdltimo en la figura 5.13 se presenta el fragmento de cdédigo donde se fija el tiempo total de la
simulacion. En el caso de este proyecto, se fijo un valor de 8000 ms para todas las simulaciones
debido a que durante este tiempo, la solidificaciéon se encontraba justo a mitad de la misma
aproximadamente y el interés de este proyecto reside en encontrar diferencias significativas
teniendo o no en cuenta la influencia de la radiacion durante esa parte de la solidificacion ya
que es imposible determinar si existen o no diferencias debido a la presencia de radiacion una
vez se tiene la gota completamente solidificada.
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Capitulo 6

Presentacion y analisis de resultados

En este capitulo se van a presentar y comparar los resultados obtenidos de la simulacién con
el método de redes para el caso de estudio en el que se tiene en cuenta solo la convecciéon y el
caso de estudio en el que se tiene en cuenta la conveccién y la radiacion. Después, se analizara
se existe alguna tendencia o si se presenta alguna anomalia para, posteriormente, elaborar una
conclusion final.

Las distintas simulaciones se han obtenido para distintas temperaturas ambiente. Para cada
valor de temperatura ambiente considerado se han obtenido cuatro figuras. dos de ellas repre-
sentan la distribucion de la temperatura tanto de la gota como el sustrato en conjunto (una
para el caso en el que se estudian los efectos de la conveccion y otra para el caso en el que
se estudian los efectos de la conveccion junto a la radiacion), y otras dos que representan la
distribucion de la temperatura en la seccidon de la gota para cada caso de estudio sin presencia
de la distribucion de temperaturas en el sustrato.

En las figuras se pueden distinguir zonas a diferentes temperaturas en funcién de los colores que
presentan. Ademaés, se ha acompanado a los puntos mas significativos de cada representacion
con etiquetas que localizan exactamente el punto en la seccion de la gota y nos proporcionan
su temperatura exacta.

Se procede a presentar los resultados de las simulaciones a razén de dos por pagina, donde se
presentara primeramente el resultado obtenido para el caso de solo conveccién a la temperatura
ambiente especificada seguido del caso en el que se tienen en cuentan los efectos de la conveccion
y la radiacion.
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6.1. Presentacion de los resultados de las simulaciones

6.1.1. Simulaciones para una temperatura ambiente de 10 °C

Figura 6.1: Distribucion de temperaturas en la gota y el sustrato para el primer caso de estudio a una
temperatura ambiente de 10 C

Figura 6.2: Distribucion de temperaturas en la gota y el sustrato para el seqgundo caso de estudio a
una temperatura ambiente de 10 C
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Figura 6.3: Distribucion de temperaturas en la gota para el primer caso de estudio a una temperatura
ambiente de 10 C
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Figura 6.4: Distribucion de temperaturas en la gota para el sequndo caso de estudio a una temperatura
ambiente de 10 C
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6.1.2. Simulaciones para una temperatura ambiente de 15 °C

Figura 6.5: Distribucion de temperaturas en la gota y el sustrato para el primer caso de estudio a una
temperatura ambiente de 15 C

Figura 6.6: Distribucion de temperaturas en la gota y el sustrato para el seqgundo caso de estudio a
una temperatura ambiente de 15 °C

37



CAPITULO 6. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Temperatura (K)
/

S
/

500 —]

&
/

420 -

X:0.001925
Y: 0.006625
Z:5049

|

X:0.001925
Y:0.006575
= 7: 4706

X: 0.001¢ X: 0.002075
¥

1

Altura (m) 63 0 Anchura (m)

Figura 6.7: Distribucion de temperaturas en la gota para el primer caso de estudio a una temperatura
ambiente de 15 C
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Figura 6.8: Distribucion de temperaturas en la gota para el sequndo caso de estudio a una temperatura
ambiente de 15 C
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6.1.3. Simulaciones para una temperatura ambiente de 20 °C

— 1
Altura (m) o o Anchura (m)

Figura 6.9: Distribucion de temperaturas en la gota y el sustrato para el primer caso de estudio a una
temperatura ambiente de 20 C

=— 1
Altura (m) o o Anchura (m)

Figura 6.10: Distribucion de temperaturas en la gota y el sustrato para el seqgundo caso de estudio a
una temperatura ambiente de 20 °C
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Figura 6.11: Distribucion de temperaturas en la gota para el primer caso de estudio a una temperatura
ambiente de 20 C
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Figura 6.12: Distribucidn de temperaturas en la gota para el segundo caso de estudio a una temperatura
ambiente de 20 C

40



CAPITULO 6. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1.4. Simulaciones para una temperatura ambiente de 25 °C

o 0 Anchura (m)

Figura 6.13: Distribucion de temperaturas en la gota y el sustrato para el primer caso de estudio a
una temperatura ambiente de 25 C

Temperatura (K)

Figura 6.14: Distribucion de temperaturas en la gota y el sustrato para el segundo caso de estudio a
una temperatura ambiente de 25 °C
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Figura 6.15: Distribucion de temperaturas en la gota para el primer caso de estudio a una temperatura
ambiente de 25 C
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Figura 6.16: Distribucidn de temperaturas en la gota para el segundo caso de estudio a una temperatura
ambiente de 25 C
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6.1.5. Simulaciones para una temperatura ambiente de 30 °C

Figura 6.17: Distribucion de temperaturas en la gota y el sustrato para el primer caso de estudio a
una temperatura ambiente de 30 C

Figura 6.18: Distribucion de temperaturas en la gota y el sustrato para el seqgundo caso de estudio a
una temperatura ambiente de 30 C
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Figura 6.19: Distribucion de temperaturas en la gota para el primer caso de estudio a una temperatura
ambiente de 30 C
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Figura 6.20: Distribucidn de temperaturas en la gota para el segundo caso de estudio a una temperatura
ambiente de 30 C
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6.1.6. Simulaciones para una temperatura ambiente de 35 °C

Figura 6.21: Distribucion de temperaturas en la gota y el sustrato para el primer caso de estudio a
una temperatura ambiente de 35 C
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Temperatura
&

Figura 6.22: Distribucion de temperaturas en la gota y el sustrato para el seqgundo caso de estudio a
una temperatura ambiente de 35 C
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Figura 6.23: Distribucion de temperaturas en la gota para el primer caso de estudio a una temperatura
ambiente de 35 C
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Figura 6.24: Distribucidn de temperaturas en la gota para el segundo caso de estudio a una temperatura
ambiente de 35 C
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6.1.7. Simulaciones para una temperatura ambiente de 40 °C

(K)

Temperatura

Figura 6.25: Distribucion de temperaturas en la gota y el sustrato para el primer caso de estudio a
una temperatura ambiente de 40 C

(K)

Temperatura
&

Figura 6.26: Distribucion de temperaturas en la gota y el sustrato para el seqgundo caso de estudio a
una temperatura ambiente de 40 C
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Figura 6.27: Distribucion de temperaturas en la gota para el primer caso de estudio a una temperatura
ambiente de 40 C
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Figura 6.28: Distribucidn de temperaturas en la gota para el segundo caso de estudio a una temperatura
ambiente de 40 C
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6.2. Analisis de los resultados

Primero se va a explicar con detalle que es lo que se esta viendo en cada una de las image-
nes anteriormente presentadas distinguiendo cada una de las partes mas significativas que se
aprecian en ellas. Para ello, se utilizara como ejemplo la figura 6.14 y sobre ella se senalaran
las diferentes zonas explicando que intercambio de calor se llevan a cabo en ellas. Después se
procedera de igual manera con la figura 6.16. Después se procederd a analizar las simulaciones
obtenidas y se elaborara una conclusion.

Figura 6.29: Distribucion de temperaturas en la gota y el sustrato para el segundo caso de estudio
a una temperatura ambiente de 25 Ceon las zonas referidas a la gota y al sustrato adecuadamente
diferenciadas

En la figura 6.29 pueden apreciarse dos zonas bien diferenciadas. La zona 1 se corresponde con
la distribucién de temperaturas en el sustrato y la zona 2 con la distribuciéon de temperaturas
en la gota. Como se puede observar, la region de la zona 1 proxima a la zona 2 presenta un
tono azul méas claro que el resto, esto es porque su temperatura es ligeramente superior al resto
del sustrato. En la region comprendida entre la zona 1 y la zona 2 se produce una transferencia
de calor mediante conduccion.

Ahora se procedera a analizar con méas detalle la distribucién de temperaturas que presenta la
zona 1 y finalmente se presentard un boceto del resultado de la distribucién de temperaturas
estudiada, plasmado en la seccion de la gota.
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Figura 6.30: Distribucidn de temperaturas en la gota para el segundo caso de estudio a una temperatura
ambiente de 25 °C' con puntos significativos de la gota senialados

En la figura 6.30 podemos distinguir las siguientes zonas y puntos significativos:

El punto naranja claro se corresponde con el punto central mas bajo de la gota. Se
encuentra en contacto con el sustrato y como se puede observar, se presupone en estado
solido ya que se encuentra a una temperatura de 411.2 K, la cual es claramente inferior
a la temperatura de solidificaciéon del estano.

El punto verde oscuro se corresponde con el punto mas alto de la gota, tanto en su
posicion inicial como en su posicion final (gota extendida). Por este punto y el anterior
pasa el eje axilsimétrico establecido para el estudio. Este punto también se encuentra
en estado so6lido y se produce un intercambio de calor mediante conduccion los puntos
adyacentes de la gota, un intercambio por conveccién con el fluido que rodea la gota y
mediante radiacion por ser un punto de la superficie de la gota.

El punto naranja oscuro se corresponde con un punto situado en el borde la gota y
en contacto con el sustrato. En este punto se produce un intercambio de calor mediante
conduccion con el sustrato, un intercambio por convecciéon con el fluido que rodea la gota
y mediante radiacion por ser un punto de la superficie de la gota. Ademés, también existe
un intercambio de energia en forma de conducciéon con los puntos adyacentes solidos de
la gota y de conveccién con los puntos adyacentes en estado liquido si los hubiera.

La zona morada se corresponde con la zona donde se presupone que se encuentra el
frente de solidificacion las temperaturas son menores pero cercanas a la temperatura de
fusioén. Los puntos morados senalados en el interior de la zona morada se corresponden
con el inicio del frente de solidificacion, en ellos se produce un intercambio de energia
mediante conveccion y conduccion.

El punto rojo se corresponde con un punto de la periferia de la gota que se encuentra en
estado liquido. Es el punto a mayor temperatura de la gota. Experimenta un intercam-
bio de energia mediante conveccion con el fluido externo que rodea la gota y mediante
radiacion.
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Una imagen aproximada de las distintas zonas de la secciéon de la gota estudiada presentes en
la simulacion tomada como ejemplo seria la que se muestra en la figura 6.31

y ota

sustrato

Figura 6.31: Boceto de la distribucion de temperaturas en la gota para el sequndo caso de estudio a
una temperatura ambiente de 25 °C con zonas significativas diferenciadas

Una vez explicado lo que se ve en cada una de las figuras obtenidas de la simulacion se procede
a analizar por pares de fotos los resultados obtenidos ya que el objeto de este estudio es el de
encontrar diferencias en el mismo proceso de solidificacion teniendo en cuenta o no la radiacion
durante el mismo.

Sucede que al analizar los pares de fotos se aprecia que no hay diferencia significativas en
ninguno de los pares de fotos obtenidos. Véase las figuras 6.4 y 6.3 por ejemplo. Se observa
que en ambas imagenes la formas obtenida de la distribucion de las temperaturas es idénticas.
Ademés, se han sefialado los mismos puntos y estos tienen la misma temperatura. Sucede lo
mismo en las imégenes sucesivas. Se observa, por ejemplo, que en el par de figuras 6.20 y 6.19 la
forma de la distribuciéon de la temperatura ha cambiado respecto a la presente en las iméagenes
6.4y 6.3 (Lo que indica que, al comenzar la solidificacién con una temperatura ambiente mayor
y desarrollarse bajo la presencia de la misma, la fase alcanzada en la solidificacion en ese instante
de tiempo es diferente a la alcanzada bajo el efecto de la otra temperatura ambiente, resultado
totalmente 16gico), pero entre ellas es idéntica.

Dado que para el intervalo de temperaturas 10 - 40 °C se observa que no existe diferencia entre
las simulaciones que tienen en cuenta la radiacion y las que no lo tienen, se procede a hacer un
par de simulaciones mas con una temperatura ambiente de 150 °C y 200 °C con el proposito de
descartar la posibilidad de que la ausencia de diferencias sea debido al rango de temperaturas
seleccionado en primera instancia.
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6.2.1. Simulaciones para una temperatura ambiente de 150 °C

Se obtienen las figuras 6.32 y 6.34 cuando solo se tiene en cuenta la conveccion y las figuras
6.33 y 6.35 cuando se tienen en cuenta la radiacion y la conveccion.

“"“‘ﬁjﬁ\‘\‘iiiﬁi\‘iiﬁ‘nm

< 460

Temperatura (K

3

Altars(m) 0 0 Anchura (m)

Figura 6.32: Distribucion de temperaturas en la gota y el sustrato para el primer caso de estudio a
una temperatura ambiente de 150 °C
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Figura 6.33: Distribucion de temperaturas en la gota y el sustrato para el sequndo caso de estudio a
una lemperatura ambiente de 150 °C
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Figura 6.34: Distribucion de temperaturas en la gota para el primer caso de estudio a una temperatura
ambiente de 150 C
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Figura 6.35: Distribucidn de temperaturas en la gota para el seqgundo caso de estudio a una temperatura
ambiente de 150 C
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6.2.2. Simulaciones para una temperatura ambiente de 200 °C

Se obtienen las figuras 6.36 y 6.38 cuando solo se tiene en cuenta la conveccion y las figuras
6.37 y 6.39 cuando se tienen en cuenta la radiacion y la conveccion.

Temperatura (K)

a0l

Altars(m) 0 0 Anchura (m)

Figura 6.36: Distribucion de temperaturas en la gota y el sustrato para el primer caso de estudio a
una temperatura ambiente de 200 °C
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Figura 6.37: Distribucion de temperaturas en la gota y el sustrato para el sequndo caso de estudio a
una temperatura ambiente de 200 °C
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Figura 6.38: Distribucion de temperaturas en la gota para el primer caso de estudio a una temperatura

ambiente de 200 °C
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Figura 6.39: Distribucidn de temperaturas en la gota para el seqgundo caso de estudio a una temperatura

ambiente de 200 C

Como se puede apreciar, entre cada par de fotos no existe ninguna diferencia, de manera que
? 7
puede afirmarse que el intervalo de temperaturas escogido inicialmente no era el motivo de las

similitudes.

6.2.3. Demostracion de la escasa influencia de la radiacién en el pro-

ceso de la solidificacion

Con motivo de demostrar la escasa influencia de la radiacion en el proceso de solidificacion, se
procede a enfrentar en una gréfica las ecuaciones 3.4 y 3.7 para estudiar el peso de cada uno de
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los mecanismos de transmision de energia en el proceso de solidificacion. De esta manera, para
cada temperatura ambiente estudiada se obtendra una grafica que recogeré la relacion entre
mecanismos para distintas temperaturas de la gota. Se obtiene entonces:

Relacién entre radiacion y conveccion para distintas temperaturas de la gota
con las distintas temperaturas ambiente escogidas

06

[ ]
L ]
0,5 L ]
®
o o*
o °
° o
® o
® o
0,4 L] e [ ]
c . ® 15}
0 ® L Y- .
S ° .. o™ ® 10 9C Temperatura ambiente
® g%
E .. .. ..eU @ 159C Temperatura ambiente
> ° ® ]
S °® oY .e:' 20°C Temperatura ambiente
O ® [ ] .=V )
= 03 .. .. .sa @ 25 9C Temperatura ambiente
c L] )
0 e® o* ..== @ 30 9C Temperatura ambiente
= o® _o° ot®
© [ [ ) ..3 359C Temperatura ambiente
5 " «08°
g PY .. .gga @ 409C Temperatura ambiente
02 ° '3 °
.‘. .. .95‘ @ 150 °C Temperatura ambiente
°® °® .gav
°® ... gg@ @ 200 9C Temperatura ambiente
00®® Lo0® ..g%g
°® ef®
-
° 00® (] 8
o® (]
Ql.‘..t...... égggg
geest*” paneet®’
g!!gvgg
0
0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatura de la gota (2C)

Figura 6.40: Relacion entre radiacion y conveccion para distintas temperaturas de la gota con las
distintas temperaturas ambiente escogidas

Y si nos centramos en las diferentes temperaturas ambiente tenidas en cuenta para las distintas
simulaciones para la temperatura de la gota escogida de 240 °C se obtiene:

Relacion entre radiacion y conveccion para las distintas temperaturas ambiente escogidas
con una temperatura de la gota de 240 2C

.
c.'..
L]

Radiacion/Conveccion

50 100

154
Temperatura ambiente (2C)

Figura 6.41: Relacidn entre radiacion y conveccion para las distintas temperaturas ambiente escogidas
con una temperatura de la gota de 240 C
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En 6.40 se puede observar que cuanto mayor es la temperatura ambiente més hacia arriba se
desplazan las lineas de puntos y, por tanto, se requiere una temperatura menor de la gota para
que la radiacion alcance el mismo peso en el enfriamiento que para temperaturas ambientes
inferiores. Por otro lado se observa que a mayor temperatura de la gota, mayor es el peso de la
radiacion en el enfriamiento lo que es logico al ser la gota la fuente de radiaciéon del problema.

De la figura 6.40 se puede concluir que:

= El peso de la radiacion en el proceso de enfriamiento se hace mayor cuanto mayor es la
temperatura ambiente.

= Kl peso de la radiacién en el proceso de enfriamiento se hace mayor cuanto mayor es la
temperatura de la gota.

= Siendo la temperatura de la gota 240 °C inicialmente, se necesitaria casi el doble de
temperatura para que la relaciéon entre radiaciéon y conveccion alcanzara solamente un
valor de 0,5, es decir, que el peso de la radiaciéon en el enfriamiento fuese de un 25% ya
que para alcanzar una relacion de valor 1 (50 % de peso para cada uno de los mecanismos
de transmision de energia) se tendria que tener una temperatura de la gota cercana a
1000 °C para la mayoria de temperaturas ambiente escogidas.

Por otro lado, de la figura 6.41 se puede concluir que para todas las temperaturas ambiente de

las simulaciones estudiadas, la relacion entre radiacién y conveccion no llega a alcanzar siquiera
un valor de 0.2, lo que explica la nula influencia de la radiaciéon en los resultados obtenidos.
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6.2.4.

Representacion de la evolucién de la temperatura de puntos

superficiales de la gota para las distintas simulaciones

También se han representado las temperaturas de los puntos superficiales de la gota recogidos

en las siguientes tablas para estudiar como evoluciona la temperatura en direccion radial.

Tabla 6.1: Temperaturas superficiales a 10°C' bajo Tabla 6.1: Temperaturas superficiales a 10°C bajo

los efectos de la conveccion

Figura 6.42: Temperatura de los puntos superficiales de la gota para una temperatura ambiente de 10

C para ambos casos

Anchura (m) | Temperatura (K) Anchura (m) | Temperatura (K)
0.000025 413.4 0.000025 413.4
0.000825 448 0.000825 448
0.000975 504.9 0.000975 504.9
0.001875 504.9 0.001875 504.9

los efectos de la conveccion y la radiacion

Temperatura de los puntos superficiales de la gota
para una temperatura ambiente de 10°C para

Temperatura (K}

0,000025

Tabla 6.2: Temperaturas superficiales a 15°C bajo Tabla 6.2: Temperaturas superficiales a 15°C bajo

los efectos de la conveccion

ambos casos

0,000825 0,000975 0,001875

Anchura (m)

Anchura (m) | Temperatura (K) Anchura (m) | Temperatura (K)
0.000025 414.5 0.000025 414.5
0.000875 454.8 0.000875 454.8
0.000925 504.9 0.000925 504.9
0.001925 504.9 0.001925 504.9

los efectos de la conveccion y la radiacion

Temperatura de los puntos superficiales de la gota
para una temperatura ambiente de 15°C para

Temperatura (K)

ambos casos

0,000025 0,000875 0,000925 0,001925
Anchura (m)

Figura 6.43: Temperatura de los puntos superficiales de la gota para una temperatura ambiente de 15
C para ambos casos

o8



CAPITULO 6. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Anchura (m) | Temperatura (K) Anchura (m) | Temperatura (K)
0.000025 415.5 0.000025 415.5
0.000825 448.6 0.000825 448.6
0.000875 504.9 0.000875 504.9
0.001975 504.9 0.001975 504.9

Tabla 6.3: Temperaturas superficiales o 20°C' bajo Tabla 6.3: Temperaturas superficiales o 20°C bajo
los efectos de la conveccidn los efectos de la conveccion y la radiacion

Temperatura de los puntos superficiales de la gota
para una temperatura ambiente de 20°C para
ambos casos
600
500
400

300

Temperatura (K)

200

100

0,000025 0,000825 0,000875 0,001975
Anchura (m)

Figura 6.44: Temperatura de los puntos superficiales de la gota para una temperatura ambiente de 20
C para ambos casos

Anchura (m) | Temperatura (K) Anchura (m) | Temperatura (K)
0.000025 416.4 0.000025 416.4
0.000775 445.5 0.000775 445.5
0.000825 504.9 0.000825 504.9
0.001525 509.3 0.001525 509.3
0.002025 504.9 0.002025 504.9

Tabla 6.4: Temperaturas superficiales a 25°C bajo Tabla 6.4: Temperaturas superficiales a 25°C bajo
los efectos de la conveccidn los efectos de la conveccion y la radiacion

Temperatura de los puntos superficiales de la gota
para una temperatura ambiente de 25°C para
ambos casos
600
500
400
300

200

Temperatura (K)

100

0,000025 0,000775 0,000825 0,001525 0,002025

Anchura (m)

Figura 6.45: Temperatura de los puntos superficiales de la gota para una temperatura ambiente de 25
C para ambos casos
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Anchura (m) | Temperatura (K) Anchura (m) | Temperatura (K)
0.000025 417.2 0.000025 417.2
0.000775 450 0.000775 450
0.000825 504.9 0.000825 504.9
0.001425 509.9 0.001425 509.9
0.002025 504.9 0.002025 504.9

Tabla 6.5: Temperaturas superficiales a 30°C bajo Tabla 6.5: Temperaturas superficiales a 30°C bajo
los efectos de la conveccion los efectos de la conveccion y la radiacion

Temperatura de los puntos superficiales de la gota
para una temperatura ambiente de 30°C para
ambos casos
600

500

300

200

Temperatura (K)

100

0,000025 0,000775 0,000825 0,001425 0,002025

Anchura (m)

Figura 6.46: Temperatura de los puntos superficiales de la gota para una temperatura ambiente de 30
C para ambos casos

Anchura (m) | Temperatura (K) Anchura (m) | Temperatura (K)
0.000025 417.9 0.000025 417.9
0.000725 444.6 0.000725 444.6
0.001075 504.9 0.001075 504.9
0.001375 509.9 0.001375 509.9
0.002025 504.9 0.002025 504.9

Tabla 6.6: Temperaturas superficiales o 35°C bajo Tabla 6.6: Temperaturas superficiales a 35°C bajo
los efectos de la conveccidn los efectos de la conveccion y la radiacion

Temperatura de los puntos superficiales de la gota
para una temperatura ambiente de 35°C para
ambos casos

Temperatura (K)

0,000025 0,000725 0,001075 0,001375 0,002025
Anchura (m)

Figura 6.47: Temperatura de los puntos superficiales de la gota para una temperatura ambiente de 35
C' para ambos casos
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Tabla 6.7: Temperaturas superficiales a 40°C bajo Tabla 6.7: Temperaturas superficiales a 40°C bajo

los efectos de la conveccion

Figura 6.48: Temperatura de los puntos superficiales de la gota para una temperatura ambiente de 40

C para ambos casos

Anchura (m) | Temperatura (K) Anchura (m) | Temperatura (K)
0.000025 418.9 0.000025 418.9
0.000725 455.4 0.000725 455.4
0.000775 504.9 0.000775 504.9
0.001075 209.6 0.001075 509.6
0.001375 209.9 0.001375 209.9
0.002025 504.9 0.002025 504.9

los efectos de la conveccion y la radiacion

Temperatura de los puntos superficiales de la gota
para una temperatura ambiente de 40°C para

500

Temperatura (K)

0,000025

0,000725

Tabla 6.8: Temperaturas superficiales a 150°C ba-

jo los efectos de la conveccion

ambos casos

0,000775 0,001075
Anchura (m)

0,001375 0,002025

Anchura (m) | Temperatura (K) Anchura (m) | Temperatura (K)
0.000025 367.6 0.000025 367.6
0.000725 504.9 0.000725 504.9
0.000775 510.7 0.000775 510.7
0.001075 010.9 0.001075 510.9
0.001375 510.8 0.001375 510.8
0.002025 ol1 0.002025 ol1

Tabla 6.8: Temperaturas superficiales a 150°C ba-

jo los efectos de la conveccion y la radiacion

Temperatura de los puntos superficiales de la gota
para una temperatura ambiente de 150°C para

500

Temperatura (K)

ambos casos

0,000025 0,000175 0,000725 0,001075

Anchura (m)

0,001325 0,002075

Figura 6.49: Temperatura de los puntos superficiales de la gota para una temperatura ambiente de
150 °C para ambos casos
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Anchura (m) | Temperatura (K) Anchura (m) | Temperatura (K)
0.000025 011.5 0.000025 511.5
0.000725 508.6 0.000725 508.6
0.001075 507.4 0.001075 507.4
0.001575 207.2 0.001575 507.2
0.002025 207.6 0.002025 507.6

Tabla 6.9: Temperaturas superficiales a 200°C' ba- Tabla 6.9: Temperaturas superficiales a 200°C ba-
jo los efectos de la conveccion jo los efectos de la conveccion y la radiacion

Temperatura de los puntos superficiales de la gota
para una temperatura ambiente de 200°C para
ambos casos

Temperatura (K)

0,000025 0,000725 0,001075 0,001575 0,002075
Anchura (m)

Figura 6.50: Temperatura de los puntos superficiales de la gota para una temperatura ambiente de
200 °C para ambos casos

De la distribucién de la temperatura en los puntos superficiales se pueden extraer conclusiones
interesantes:

= En las simulaciones obtenidas en el intervalo de temperaturas ambiente entre 10-40 °C
se puede apreciar una tendencia clara de la direccion en la que se realiza la solidificacion.
La gota solidifica primero desde su parte central y el frente de solidificacion avanza en
direcciéon radial quedando como ultima parte en solidificar la parte superficial superior de
la gota cercana al borde de la misma.

= En la simulacion realizada a la temperatura ambiente de 150 °C se aprecia la misma
tendencia anterior, aunque se visualiza un dato anémalo en el punto superior central de
la gota.

= En la simulacion realizada a la temperatura ambiente de 200 °C se aprecia una tendencia
totalmente distinta. Ahora podemos observar que el punto central superior de la gota es
el punto de mayor temperatura. La solidificaciéon comienza en la parte central inferior, es
decir, la parte central de la gota en contacto con el sustrato y sigue en direcciéon radial y
vertical casi al mismo ritmo.
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Capitulo 7

Conclusiones

En este capitulo se van a recoger la conclusiones obtenidas del anilisis de los resultados del
capitulo anterior.

Como se ha podido observar, la radiacion y la conveccién no influyen entre si a la hora de
participar en el proceso de solidificacion de la gota de estano. Cada una de las simulaciones
obtenidas teniendo en cuenta solo la convecciéon ha producido unos resultados idénticos a los
producidos por las simulaciones en las que, ademés de la conveccion, se tenia en cuenta la
radiacion. Esto ha sido demostrado enfrentando las ecuaciones que rigen ambos mecanismos
llegando a la conclusion de que, para la temperatura inicial de la gota escogida (240 °C) y para
el rango de temperaturas ambientes estudiadas, la radiaciéon tenia un peso despreciable en el
enfriamiento de la gota.

Por otro lado, el estudio de la evolucion de la temperatura en direccion radial en puntos situados
en la superficie de la gota ha permitido obtener las siguientes conclusiones.

= En las simulaciones obtenidas en el intervalo de temperaturas ambiente entre 10-40 °C
se puede apreciar una tendencia clara de la direccion en la que se realiza la solidificacion.
La gota solidifica primero desde su parte central y el frente de solidificacion avanza en
direccion radial quedando como tltima parte en solidificar la parte superficial superior de
la gota cercana al borde de la misma.

= En la simulacién realizada a la temperatura ambiente de 150 °C se aprecia la misma
tendencia anterior, aunque se visualiza un dato anémalo en el punto superior central de
la gota y se intuye un direccién de avance del frente de solidificacion en direcciéon radial
pero a su vez en direccién hacia el sustrato.

= En la simulacion realizada a la temperatura ambiente de 200 °C se aprecia una tendencia
totalmente distinta. Ahora podemos observar que el punto central superior de la gota es
el punto de mayor temperatura. La solidificacién comienza en la parte central inferior,
es decir, la parte central de la gota en contacto con el sustrato y sigue en direccion
radial y vertical casi al mismo ritmo. A diferencia de la primera tendencia observada, por
como estan distribuidas las temperaturas, se puede afirmar que predomina la solidificacion
vertical ante la radial.

Las anteriores conclusiones corroboran lo expuesto durante el desarrollo del modelo bidimen-
sional presente en [16]
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Las siguientes figuras muestran un resumen de las tendencias anteriormente comentadas:

otfa

Direccion de avance del frente de solidificacion

sustrato

Figura 7.1: Boceto con la distribucion de temperaturas y la direccion de avance del frente de solidifi-
cacion aprorimada que han sequido las simulaciones comprendidas entre los 10 - 40 °C de temperatura
ambiente

sustrato

Direccién de avance del
frente de solidificacién

Figura 7.2: Boceto con la distribucion de temperaturas y la direccidn de avance del frente de solidifi-
cacion aprozimada que ha sequido la simulacion a 150 C de temperatura ambiente
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ota

sustrato

Direccién de avance del
frente de solidificacién

Figura 7.3: Boceto con la distribucion de temperaturas y la direccidn de avance del frente de solidifi-
cacion aprozimada que ha sequido la simulacion a 200 C de temperatura ambiente

El hecho de que la primera parte en solidificar (a excepcion del dato anémalo obtenido en las
simulaciones a 150 °C) permite afirmar también que la transmisién por conduccion tiene una
mayor importancia en el proceso que la transmision de energia mediante conveccion.

En resumen:

1.

La radiacion no influye durante el proceso de solidificaciéon para las temperaturas estu-
diadas.

El peso de la radiacion en el proceso de enfriamiento se hace mayor cuanto mayor es la
temperatura ambiente.

El peso de la radiacion en el proceso de enfriamiento se hace mayor cuanto mayor es la
temperatura de la gota.

La conduccion es la forma de transmision de energia de mayor importancia durante la
solidificacion.

La direccion de avance del frente de solidificacion es principalmente radial.

Para temperaturas ambiente altas, el avance del frente de solidificacién se produce tanto
den direcciéon radial como vertical, siendo un poco mas predominante este tltimo hasta
alcanzar cierta fase de la solidificacion en la que vuelve a predominar la direccion radial.
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