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RESUMEN

Una formulacién numérica basada en el método de los volimenes
finitos y en el algoritmo de solucién secuencial PRIME, destinada a la
simulacion detallada de procesos de solidificacion de aleaciones metalicas
en dominios bidimensionales, es desarrollada en el presente articulo. La
formulacioén incluye los efectos del movimiento promovido por conveccién
natural en la fase liquida, asi como la liberacidn de calor latente en la region
pastosa. El potencial de aplicacion de la formulacion presentada es evaluado
mediante un ejemplo de simulacion.

1. INTRODUCCION

La prediccion detallada de la transferencia de calor en procesos de
solidificacion es fundamental para muchas operaciones metallrgicas. Sin
embargo, sélo en afios recientes ha sido posible enfrentar las multiples
dificultades inherentes al tratamiento matematico de este tipo de problemas,
gracias al desarrollo de equipos computacionales de gran capacidad. La
presencia de movimiento promovido por conveccion natural en la fase
liquida y la existencia de una interfase sélido-liquido que evoluciona con el
tiempo son dos fenémenos que tornan complicada en exceso la descripcion
matematica de procesos de solidificacion y hacen virtualmente imposible la
obtencidn de soluciones analiticas.

El objetivo fundamental del presente articulo es el de mostrar los
pasos principales en la construccién de una formulacion numérica destinada
a la obtencion de simulaciones de la dindmica de procesos de solidificacion
de aleaciones metélicas. Para mayor simplicidad en la presentacion, la
formulacion se ha restringido a problemas bidimensionales en geometrias
rectangulares.

2. MODELO MATEMATICO

Segln se muestra esquematicamente en la figura 1, cuando una
aleacion sufre un proceso de solidificacion, las fases sélida y liquida se
hallan separadas por una region de mezcla bifasica denominada como
region pastosa [3], que estd delimitada por la temperaturas de sélido Ty, Y
de liquido T, y la cual calor latente es liberado. En la fase liquida y en la
region pastosa, las fuerzas de flotacion producidas por la leve variacion de
densidad debida a la distribucion no uniforme de temperatura inducen el
movimiento de fluido, fendmeno que es conocido como conveccion natural.

El modelo matematico de un proceso de solidificacion, por tanto, debe
comprender todas las ecuaciones que gobiernan el fenémeno de conveccién
natural y debe incluir ademas la liberacion de calor latente en la region
pastosa. Para un caso bidimensional, este conjunto de ecuaciones
comprende a la ecuacion de continuidad, las dos componentes de la
ecuacion de momentum y la ecuacion de energia.
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Figura 1. Modelo fisico de un proceso de
solidificacion en un dominio bidimensional.

Para flujo incompresible, newtoniano y en estado
no estacionario dichas ecuaciones, expresadas en
notacion diferencial- vectorial toman respectivamente
la siguiente forma:
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El dltimo término de la ecuacion de momentum en
direccion vertical, ecuacién (3), representa la fuerza
volumétrica de flotacion promotora del movimiento de
conveccién  natural, expresada  mediante la
aproximacion de Boussinesq [2]. Por otra parte, el
ultimo término de la ecuacion de energia (4) representa
la rapidez de liberacion de calor latente en la regién
pastosa. Para completar el modelo es necesaria una
expresion matematica que relacione la fracciéon de
solido en dicha region con las variables principales del
modelo. En teoria este parametro deberia ser calculado
a partir de la modelacién de la nucleacion y el
crecimiento dendritico [1], sin embargo debido a la
excesiva complejidad que ello supone, en la practica se
acuden a relaciones aproximadas. La relacién mas
simple, la cual ha sido utilizada en el presente trabajo,
es una relacién lineal con la temperatura en el rango de
solidificacion [3]:

Mg T

S ()
) Tliq _Tsol

Las ecuaciones diferenciales (1)-(4) son validas en
todo el dominio ocupado por la fase liquida y en la
region pastosa. En la fase sélida no existe movimiento y
por tanto sélo es necesaria la ecuacion de energia, que

se reduce a la ecuacion de conduccion de calor, para
modelar el proceso en esa region.

En la practica, si las leves variaciones de las
propiedades de la aleacidn respecto la temperatura son
ignoradas y so6lo son considerados valores medios,
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resulta mas conveniente transformar las variables a la
forma adimensional [5] usando como magnitudes de
referencia la dimension lineal L, la velocidad a/L, la
presion p(a/L)? y el tiempo L%/«, donde « es la
difusividad térmica. La temperatura usualmente es
adimensionalizada en la forma 6= (T -T:)/(Tc - Tg).
donde Tc y Tg son las temperaturas extremas durante el
proceso de solidificacion modelado. Con estas
modificaciones las ecuaciones diferenciales adquieren
la siguiente forma:

V.V =0 (6)
N vuv —prveu-P @)
or oX
N ivwv =prvv—2P L prRag (8)
ot oY
%+V~€V =V20+i% 9)
or Ste o7

De esta forma se obtiene que todo el proceso de
solidificacion esta caracterizado por tres parametros
adimensionales: el nimero de Prandtl (Pr), el nimero
de Rayleigh (Ra) y el nimero de Stefan (Ste). Con el
fin de facilitar el posterior proceso de aproximacion
numérica, resulta ventajoso expresar todas las
ecuaciones diferenciales anteriores como casos
particulares de la ecuacion generalizada de
conservacion:

%+v.¢v =I'vy + e’ (10)
or

Las variables y términos correspondientes a cada
ecuacion diferencial del modelo considerado se han
resumido en la tabla 1.

Tabla 1. Variables y términos en la ecuacién
diferencial generalizada de conservacion.

Ecuacién ¢ r? e’
Continuidad 1 0 0
Momentum X U Pr _oP
OX
oP

Momentum Y \% Pr —a—Y+ Pr-Ra@

. 1 of,
Energia 0 1 Ste o7

3. FORMULACION NUMERICA

3.1 DISCRETIZACION DE LA ECUACION
GENERALIZADA

La solucion numérica de las ecuaciones
diferenciales que comprende el modelo matemético
requiere como paso previo el proceso conocido como
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discretizacién, en el que dichas ecuaciones son
aproximadas mediante sistemas de ecuaciones
algebraicas que tienen como incognitas a los valores de
las variables en un conjunto de localizaciones discretas
en el espacio y en el tiempo. El proceso de
discretizacion descrito a continuacion sigue los
lineamientos del método de los volimenes finitos.

Considérese  un  dominio  bidimensional
rectangular semejante al mostrado en la figura 1, en el
cual es valida la ecuacion generalizada de conservacion
(10). El fraccionamiento de este dominio en un
conjunto de volimenes de control de seccidn
rectangular conduce a la formacién de una reticula
estructurada que define la ubicacién de los puntos
donde serdn determinados valores discretos de la
solucién aproximada de la ecuacion diferencial, puntos
denominados nodos computacionales. En la figura 2 se
muestra un volumen de control tipico junto con la
notacion usualmente empleada para nombrar los nodos
adyacentes a un volumen.

Nodos computacionales

N
Volumen @ ./ J

de control
n

Ve w .P ¢ @E

S
@ @ @
S

Figura 2. VVolumen de control genérico mostrando la
notacién empleada para los nodos computacionales.

El paso inicial en el proceso de discretizacion
descrito es la integracion de los términos de la ecuacion
(20) en un volumen de control (V.C.) genérico:

j%dv +_[V~¢v av =J' r'vydv +I@¢dv (11)
or
V.C. V.C. V.C V.C

Cada una de las integrales deben ahora
aproximarse numéricamente, sin embargo, previamente
es conveniente transformar las integrales de volumen de
los términos convectivo y difusivo en integrales de
superficie aplicando el teorema de la divergencia de
Gauss [2], en la siguiente forma:

j%dquﬁv iy 08 = ¥ Vi, ds + [ @av (12)
or
V.C. S.C. S.C. V.C.

La superficie de control (S.C.) del volumen
genérico de magnitud A\, estd compuesta a su vez por
cuatro superficies (A4S,, 4S,,, 4S,, y 4S;), en las cuales
el vector unitario normal i, esta orientado tal como se
muestra en la figura 3.
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Figura 3. Vectores unitarios normales y notacion
empleada para las superficies de un volumen.

La aplicacion de la regla del punto medio [2] para
aproximar numéricamente el valor de cada una de las
integrales presentes en la ecuacién (12), conduce a las
expresiones siguientes:

[Pav =~ av, (13)
or 07lp
v.C.
N
o ¢eUeASe - ¢WUWASW + ¢n\41ASn - ¢SVSASS
j Vg, dS =~
sc. (15)
0] 45— 9], + 9] a5, - 9]
0X | oX|, oY |, ovY |
J'@¢dv ~ O A (16)
v.C.

Las componentes de velocidad en la ecuacion (14)
se han denotado con asterisco porque sus valores
exactos no son conocidos a priori y por ello deben
utilizarse valores aproximados provenientes de
iteraciones anteriores, durante el proceso secuencial de
resolucion de los sistemas de ecuaciones discretizadas.

El objetivo final del proceso es la obtencion de
una ecuacion algebraica genérica expresada solamente
en funcion de los valores de la variable principal ¢ en
los nodos de la reticula. Para ello es necesario emplear
relaciones de interpolacion para los valores en otros
puntos y expresiones en diferencias finitas para las
derivadas. Considerando como ejemplo la interpolacion
para el punto medio de la superficie e, ésta se puede
expresar matematicamente en la forma:

e~ (1= ) o + Aot 17)

Existen varias alternativas para la eleccion del
factor de interpolacion 1, mas adecuado. Desde el
punto de vista de la estabilidad del proceso de solucién
numérica, la forma mas conveniente corresponde a la
interpolaciéon UDS, la cual sin embargo introduce en la
solucién numérica errores de discretizacion de tipo
disipativo [4]. El factor de interpolacion para este caso
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depende de la direccion local del flujo y puede ser
expresado en la forma:
{O Si (v-in)ezo

uDS _
(s}

18
1 si(viy), <0 18)

Un esquema de interpolacion alternativo que
origina errores de discretizacién de menor magnitud en
la solucién numeérica es el esquema CDS, el cual es
equivalente a la interpolacion lineal. El factor de
interpolacion para este esquema sélo depende de la
posicién relativa de los puntos considerados:

,15'35 - X=X (19)

En un proceso de solucion secuencial como el que
serd utilizado para resolver los sistemas de ecuaciones
algebraicas es conveniente combinar la estabilidad del
esquema UDS con la mayor exactitud del esquema
CDS. Una forma de conseguir aquello es mediante la
técnica conocida como correccién diferida [2], la cual
puede expresarse mediante una relacion de
interpolacion de la siguiente forma:

B~ (-2 go + 20 g + Ag7"° (20)

El término de correccion diferida, el cual sélo
depende de valores nodales de iteraciones anteriores,
esta dado por:

A= (287°= 28 ) (¢ — 4p) (1)

La derivada temporal que aparece en la ecuacion
(13) puede ser aproximada mediante una expresion de
primer orden en diferencias finitas:

o

L
orlp (22)

P At

El uso de este tipo de aproximacion conduce a una
formulaciéon numérica incondicionalmente estable [4].
En cuanto a las derivadas espaciales necesarias para la
ecuacion (15), éstas pueden ser aproximadas mediante
expresiones del tipo:

09,

_ e —dp
oX|. 23)

AX,

e

La sustitucion de todas las aproximaciones
numericas indicadas en la ecuacion (12) y la posterior
agrupacion de términos conducen a la siguiente forma
final para la discretizacion de la ecuacion generalizada,
empleando la notacion para los nodos mostrada en la
figura 2:

AL do =ALge+ Ny b+ Ao gy + AL gs+B?  (24)

Los coeficientes y el término independiente
quedan definidos por las expresiones siguientes:
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AL = 299U AS, + I7AS, 14X,
Ay = (L= 2) U, AS,, + [?AS,, 14X,
AL = -A0P5\AS, + 1948, 1AY,
AL = (1= 2IP)\LAS, + 7?AS 1A,
AL = AL+ AL+ AL+ AL + AL [ AT
BY = O A\ + ¢3 ANp [ At + U, A8, Ag2F +
Uy AS,Ady VA8, Ag +\ A8 460"

(25)

3.2 ECUACION EVOLUTIVA PARA LA
PRESION

El proceso de discretizacion descrito en la seccién
anterior es aplicable tanto a las dos componentes de la
ecuacion de momentum como a la ecuacion de energia.
Producto de esa operacion es posible obtener para cada
ecuacion diferencial un sistema de ecuaciones
algebraicas, el cual puede ser empleado para obtener a
su vez, mediante un proceso iterativo de solucién, un
conjunto de tantos valores nodales de los campos de
velocidad y temperatura como volimenes de control se
hayan considerado en la reticula.

La ecuacién de continuidad merece un tratamiento
especial, puesto que, al no presentar ninguna variable
dominante, sélo puede ser utilizada para calcular el
campo de presion, transformandola en una ecuacion
evolutiva para esta variable. Para tal efecto, considérese
la integracion de la ecuacion de continuidad a través de
un volumen de control genérico, transformando luego la
integral de volumen en una integral de superficie:

[vvav=[v.i as=0 (26)
V.C. S.C.

La aproximacion de la integral de superficie
mediante la regla del punto medio permite obtener la
ecuacion:

U, 4S, — U, A4S, + \, 4S, - \L A4S, =0 (27)

Es posible emplear las ecuaciones discretizadas de
momentum para expresar las componentes de velocidad
en funcion de la presion, para asi transformar la anterior
ecuacion en otra con la presion como variable principal.
Por ejemplo, para el caso de la componente horizontal
de velocidad, la ecuacion discretizada de momentum X
puede rescribirse en la siguiente forma:

UP:L;P_(AVPJW

28
Ap ) 6X (@8)

P

La notacion SP/6X se ha utilizado para
representar la aproximacion de diferencias finitas de la
derivada de presion. El término UP es denominado
comunmente como pseudo-velocidad y relne a todos
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los términos no incluidos directamente en la ecuacion,
es decir:

OP=;%(AEUQ+A®UQ+AKUQ+A§U§+é“)@9)
P

La ecuacion (28) y una ecuacion equivalente para
la componente vertical de velocidad podrian ser
reemplazadas en la ecuacion (27) para transformarla en
una ecuacion para la presién, sin embargo, existe la
dificultad de que son necesarias las componentes de
velocidad en los puntos medios de las superficies del
volumen genérico y no en localizaciones nodales. Para
subsanar dicho inconveniente, es posible considerar la
existencia de volumenes de control intermedios, para
los cuales podrian obtenerse ecuaciones equivalentes a
la ecuacion (28). Por ejemplo, para un volumen
alrededor del punto medio de la superficie e, tal como
el mostrado en la figura 4, se podria obtener una
ecuacion discretizada de momentum en direccidn
horizontal de la forma:

A AV, P: - PR
U=uU - PJ (EPJ (30)
e (3 (AE . AX,

Volumen ficticio

Ve w ee @EE

Figura 4. Volumen de control intermedio.

Con el fin de evitar la repeticién del calculo de
coeficientes para los volimenes intermedios ficticios es
posible realizar la interpolacién de las ecuaciones
discretizadas en los volimenes originales y de ahi
obtener todos los pardmetros necesarios. Un esquema
de interpolacion que garantiza la satisfaccion
simultanea de las ecuaciones de continuidad y de
momentum en los volimenes de la reticula puede ser
definido, para la pseudo-velocidad Lje y el término
dependiente del coeficiente central (Aj), necesarios
para la ecuacion (30), en siguiente forma:

*
+
.

- ~ 1A% ) 6P
Uy = (1-25P5) | Up - = | =2 | =
i3 2]

(31)

»o1(av ) op
JCDs UE_(PJ o
‘ 2 AIL:’J E5x ee
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AVP 1 CDS AVP CDS AVP
Rt G P} S PSSP (32)
[Agl 2[( : )(Asl [ :

La sustitucion de la ecuacion (30) y relaciones
semejantes en la ecuacion (27) proporciona, después de
un reordenamiento de términos, la siguiente ecuacién
evolutiva para presion:

AIEPP ZAEPE+A\ZPW+AEPN+A5PP5+BP (33)

Las relaciones matematicas para el calculo de los
coeficientes y el término independiente de la anterior
ecuacion son las siguientes:

A ) AX, AY L, A%,
AV, | A4S AV, | A4S

AEZ[JJ g A§:(§] o (34)
AP n n AP s S

AP = AR+ AL+ AL+ AD
B = —U, 48, + U, 4S, -V, 4S, +V, A4S,

3.3 ALGORITMO DE SOLUCION

El conjunto de sistemas de ecuaciones lineales
obtenidas mediante el proceso de discretizacion debe
ser resuelto en forma iterativa debido a la no linealidad
y al complejo acoplamiento de variables de las
ecuaciones diferenciales originales. El algoritmo de
solucion secuencial que ha sido empleado en
conjuncion con la formulacion descrita en los apartados
precedentes es el algoritmo PRIME (Pressure Implicit,
Momentum Explicit) [4], el cual ha sido adaptado para
la obtencién de simulaciones numéricas en problemas
de solidificacion y se describe brevemente a
continuacion. Conocidos los valores nodales para los
campos iniciales de U, V, Py T en =0, los pasos
principales del algoritmo propuesto son los siguientes:

1. Son estimados los valores nodales de U y V en
T=T+A7T.

2. Con los valores actuales del campo de temperatura
se identifican las regiones del dominio que son
ocupadas por las fases liquida y sdlida y por la
region pastosa.

3. Son calculados los coeficientes de las componentes
X e Y de la ecuacion de momentum en el dominio
ocupado por la fase liquida y la region pastosa.

4. Son calculadas las pseudo-velocidades U y V en
los puntos nodales, con ecuaciones anélogas a la
ecuacion (29), y luego son interpolados los valores
necesarios en los puntos medios de las superficies
de los volumenes, con ecuaciones semejantes a las
ecuaciones (31) y (32).
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5. Los coeficientes de la ecuacion evolutiva de presion
son calculados a través de las ecuaciones (34) y es
resuelto el sistema lineal de ecuaciones resultante.

6. Los valores nodales de U y V son corregidos con
expresiones analogas a la ecuacion (28). Con los
nuevos valores se retorna al paso 4 y se itera un
cierto nimero de veces.

7. Son calculados valores de la fraccion de solido en la
region pastosa a través de la ecuacion (5).

8. Son calculados los coeficientes de la ecuacion de
energia y es resuelto el sistema lineal resultante. En
la zona ocupada por la fase solida las componentes
de velocidad son consideradas nulas.

9. Se retorna al paso 2 y se repite toda la secuencia de
pasos hasta alcanzar el nivel de convergencia
requerido en todos los campos. En este punto se ha
obtenido la soluciénen r =7+ Ar.

10. Se avanza un nuevo intervalo de tiempo y todos los
pasos son nuevamente repetidos.

Para la resolucion de los sistemas lineales de
ecuaciones en los pasos 5 y 8 se ha empleado el método
iterativo Gauss-Seidel punto por punto [4].

4. EJEMPLO DE APLICACION

En la figura 5 se muestra esquematicamente un
problema de solidificacion empleado para ejemplificar
la aplicacion de la formulacién presentada. En una
cavidad de seccion cuadrada se encuentraen z=0 una
aleacion en reposo a la temperatura @ =1, ocupando la
fase liquida todo el dominio. Las paredes superior,
inferior e izquierda de la cavidad se suponen aisladas
térmicamente, mientras que la pared derecha se
encuentra sometida a la temperatura adimensional
uniforme € =0. Se ha prescrito que el cambio de fase
en la aleacion ocurre en el intervalo definido por las
temperaturas adimensionales 9., =0.3 y 0, =0.5.

U0 20,

V-0 oY
I Ent-0
=0 =0
=0 =0 V_u
a0 V=0 _
Y 0 0=1 =0
Adislacion u-o 26 ,
térmica V=0 8y

Figura 5. Dominio y condiciones iniciales y de
contorno para el ejemplo de aplicacion presentado.
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Para la simulacién presentada se especificaron los
siguientes valores para los parametros adimensionales:

nimero de Rayleigh Ra=10%, nimero de Prandtl
Pr=0.01 y nimero de Stefan Ste =1. Para la solucion
numérica del problema se utiliz6 una reticula uniforme
de 80x80 voliumenes de control y un intervalo de
tiempo adimensional Az =0.001. El proceso iterativo
de solucion se realiz6 siguiendo los lineamientos
descritos en la seccién 3.3, a través de una aplicacion
computacional programada en forma especifica para la
solucién del problema tratado y ejecutada en un
computador personal con procesador Pentium de 233
MHz con entorno operativo Windows.

En la figuras 6a-d y 7a-d son mostradas gréaficas
correspondientes a ocho etapas de la simulacién
obtenida para el problema de solidificacion tratado en el
ejemplo. Las graficas muestran la evolucion del proceso
a través de la representacion de las lineas de corriente
del flujo en la fase liquida y la region pastosa, las lineas
de valor constante del campo de temperatura y el
crecimiento de la fase sélida y de la region pastosa. Las
lineas de corriente se han obtenido mediante la
obtenciéon de valores de la denominada funcién de
corriente [6], a partir de los valores determinados para
el campo de velocidad. La cantidad de fluido en
movimiento entre lineas de corriente adyacentes es la
misma para todas las gréaficas.

En las etapas iniciales del proceso mostradas en la
figura 6, puede apreciarse claramente la fuerte
influencia del movimiento de conveccidn natural que se
produce en la fase liquida y la region pastosa sobre la
configuracion del campo de temperatura y por tanto
sobre la distribucion de las zonas ocupadas por las
fases. Ademas de una zona principal de flujo en la que
el fluido circula cuasi-concéntricamente, es posible
observar la presencia de zonas con flujos circulantes
secundarios en la proximidad de los vértices de la
cavidad. Asimismo, existe una clara tendencia de las
lineas de corriente a agruparse en la periferia de la zona
principal de flujo dejando en el ndcleo una regién con
fluido cuasi-estatico. Por otra parte, el crecimiento de la
fase sélida es inicialmente muy lento, a diferencia del
crecimiento de la region pastosa que rapidamente
desaloja a la fase liquida y pasa a ocupar la mayor parte
del dominio.

A medida que avanza el tiempo y decrece la zona
donde existe movimiento promovido por conveccion
natural, la influencia de éste sobre la marcha del
proceso se reduce. En las gréaficas de las lineas de
corriente de la figura 7 se observa una progresiva
disminucién en la cantidad de éstas, hecho que indica la
reduccion gradual en la velocidad del movimiento.
Asimismo es posible observar un crecimiento en la
zona ocupada por los flujos recirculantes secundarios
en la parte superior del dominio, los cuales sufren
constantes cambios en su configuracién y ubicacion
relativa a medida que avanza el tiempo. En la
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Figura 6. Lineas de corriente del flujo, isotermas y gréaficas del crecimiento de la fase sélida, correspondientes a
cuatro etapas iniciales de la simulacidon del proceso de solidificacion de una aleacion en una cavidad cuadrada.

simulacion presentada, el proceso completo de
solidificacion, desde el inicio hasta el instante en que la
fase solida llega a ocupar todo el dominio de solucién,
comprendi6 un intervalo total de 1.41 en tiempo
adimensional.

5. CONCLUSIONES

Una formulacién numérica para la simulacion de
procesos de solidificacion de aleaciones ha sido
presentada y evaluada mediante un ejemplo de
aplicacion. La formulacién presenta un grado de
simplicidad tal que ha sido posible su implementacién
en un computador personal de reducida capacidad. Los
resultados de las simulaciones son comparables a los
obtenidos mediante el empleo de otras metodologias
mas elaboradas y complejas [3][5].

Sin embargo, a pesar del significado alentador de
los resultados obtenidos, varios aspectos de la
formulacién presentada pueden ser mejorados en el
futuro. Por ejemplo, el flujo en la region pastosa es
semejante en muchos aspectos al flujo en un medio
poroso y su modelacion como tal significaria una mayor
aproximacion con la realidad. Por otra parte, en el
ejemplo presentado, las ecuaciones de momentum y
continuidad fueron resueltas considerando la frontera
entre la fase solida y la region pastosa como una curva
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irregular acomodada a la reticula, el tratamiento de esta
frontera como una curva continua proporcionaria
resultados mas realistas aln. Una otra alternativa de
mejora seria la utilizacién de propiedades de aleaciones
especificas mediante la inclusién de correlaciones
empiricas para la variacion con la temperatura de dichas
propiedades y de la fraccion de sélido en la regién
pastosa.
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LISTA DE SIMBOLOS

A B Coeficientes de las ecuaciones discretizadas

c Calor especifico

fs Fraccion de sélido en masa

g Aceleracion de la gravedad

k Conductividad térmica

In Vector unitario en direccién normal
L Longitud caracteristica del problema
p Presion

P Presion adimensional = pL?/ pa?
Pr NUmero de Prandtl = uc/k

Ra Ndmero de Rayleigh = pgB(Te—Ti) L au
Ste Ndmero de Stefan = ¢ (T¢ —Tg) /Ah

t Tiempo
T Temperatura
30

Temperatura maxima en el sistema
Temperatura minima en el sistema
Temperatura inferior de fase liquida
Temperatura superior de fase solida
Componentes cartesianas de la velocidad
Componentes adimensionales de la velocidad
Vector velocidad

Vector velocidad adimensional =v L/«
Coordenadas cartesianas rectangulares
Coordenadas adimensionales
Difusividad térmica

Coeficiente de expansion térmica
Coeficiente en ecuacion generalizada
Calor latente de fusion

Area de la superficie de un volumen
Magnitud de un volumen de control
Espaciamientos entre nodos

Intervalo de tiempo adimensional
Temperatura adimensional = (T-Tz)/(To —Tg)
Término fuente en ecuacion generalizada
Factor de interpolacion

Viscosidad dindmica

Densidad

Tiempo adimensional = ta /L2
Variable adimensional genérica
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