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Resumen Se analiza el comportamiento de sustancias orggulie cambio de fase cuando
existe un frente de fusién inicial a una distamighborde que esta en contacto con una fuente
térmica que proporciona un flujo de calor constaBehan considerado dos perfiles térmicos
iniciales: uno parabdlico y otro lineal. El reste th sustancia se encuentra solida a la
temperatura de fusion. El calculo se lleva a catw gn programa que permite evaluar
simultdneamente la distribuciéon de temperaturatiecion de la posicién y del tiempo vy el
avance temporal del frente de fusién. Los resuftaxienidos muestran que existe un periodo
de transiciéon, en que la distribucion de tempeaatdesde el borde que recibe el calor hasta la
posicion de la interfase no es lineal, la duraciéhmismo depende de la distribucion inicial y
de la condicién impuesta en dicho borde. Al cabaeste periodo, la evolucion del campo
térmico es similar al que se produce cuando lasugt esta inicialmente en estado solido a la
temperatura de fusion y es sometida al flujo cpoadiente. Se presenta a los fines de
comparacion el comportamiento de la sustancia diicade fase cuando no existe tal perfil
inicial de temperatura.
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1 INTRODUCCION

En el acondicionamiento térmico de locales destinad diversos usos: viviendas,
invernaderos, secaderos, puestos sanitarios, e¢tlep utilizarse sustancias que presenten
cambio de fase soélido — liquido en el rango de tatpras que se desee acondicionar.
(Grodzka, 1980; Hamdan y Elwerr, 1996; Bouciguealet2006; Farid et al, 20D£n tales
situaciones, por lo general, la sustancia se etr@ueahinicio del proceso, totalmente solida a
temperatura igual o menor que la de fusion.

Por otra parte, las sustancias no deben ser toxicasorrosivas, ni inflamables y ser
quimicamente estables. Es conveniente que tantalsu especifico y su calor latente de
fusion sean altos, para aprovechar la transferesieigalor tanto en forma sensible como
latente. Asimismo, los volumenes especificos dedimy solido deben ser similares.

Pueden utilizarse sustancias organicas o inorganga embargo, las primeras resultan
mas adecuadas pues no presentan problemas defsabiemto y soportan mayor cantidad
de ciclos de fusion — solidificacion, sin sufrimtaios relevantes en sus parametros térmicos.
(Hamdan y Elwerr, 1996; Hasan y Saying, 1994; Lot891; Sari y Kaygusuz, 2001,
Tuncbilek et al., 20056

En este trabajo se plantea la utilizacion de susarorganicas, en el acondicionamiento
térmico de locales, con un frente de fusion inja@atando la posicion de la interfase liquido —
sélido, (representada con la lets ) a una determinada distancia del borde de la pgued
sera expuesta a la condicion de flujo de calorriexteEsta interfase se ha sefialado con
s(0)=b, a partir de ese punto la sustancia se encuedltda | la temperatura de fusion. Esta
situacion es mas general que aquella en que laiposnicial de la interfase e$0)= 0. Un
esquema del mismo, indicando la condicion inicrabenbas situaciones(Q)=0 y s(0)=b>0)
se muestra en Rigura 1 donde se sefiala ca&n0 yx=a los limites del recipiente y coFs(t)
la posicion de la interfase.

Sustancia sdlida a T;

Sustancia liquida a T>T; Sustancia sdlida a T;

Figura 1: Esquema de la posicién inicial del s6jida posicién de la interfase.

Se analiza esta situacion cuarak20 cm yb=100mm vy la distribucién de temperaturas
entrex=0 y x=b es una parabola que presenta un maximo de 209%@,retad del intervalo,
estando los extremos del mismo a 0°C y otra enajukstribucion es lineal decreciente desde
20°C erx=0 hasta 0°C er=b. Obsérvese que necesariamenta=dn la temperatura debe ser
nula, ya que en este punto se encuentra la supetficseparacion entre ambas fases, la que
debe estar a la temperatura de fusion. Ambas sinex son perfectamente factibles, pues si
bien es deseable iniciar el proceso de acondicimmmcon sustancia completamente sélida,
para ser utilizada en un nuevo ciclo, ésta del®aesd durante un cierto tiempo, pudiendo no
haber alcanzado completamente el estado solidodensu interior, quedando, por tanto, con
una determinada distribucion de temperatura. Cdaoesta distribucion inicial, se analiza el
comportamiento de la sustancia cuando se encustratida a un flujo de calor conocido.

Ambas situaciones propuestas, son perfectamentibdlégcen la practica: la parabola
corresponde a un enfriamiento desde el borde quéansido suficiente para solidificar
completamente el material de cambio de fase, naigmfue la distribucion lineal representa la
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situacion en que la sustancia se utilice luego aleeh estado almacenada y se la coloca
directamente en contacto con el recinto a aconucjopresentado una distribucion de
temperatura desde el borde expuesto al exterior.

En tales condiciones, debido al ingreso de cakrsustancia comienza el proceso de
fusion, el mismo es paulatino, dando lugar a usa fauida que avanza en el tiempo y en el
espacio. Asimismo existe una superficie de sepamaantre el liquido emergente y el sélido
existente que se mueve en el tiempo, con una kegsguesconocida a priori.

El problema consiste en determinar la distribuclértemperatura en funcién de la posicion y
el tiempo en el liquido y la posicion de la intsgaen funcion del tiempo. Ambas deben
evaluarse simultaneamente, es alli donde radigatezks y la dificultad del problema. Esta
situacion se conoce en bibliografia como de Stafana fase, dado que si bien ambas fases
(solida y liquida) estan fisicamente presentesvsaide existe un gradiente de temperatura en
el liquido, mientras que el sélido permanece aelaperatura de fusionAlexiades y
Solomon, 1998

Por tratarse de un problema a una fase, mientiagesustancia solida, puede estudiarse
separadamente el comportamiento de la sustancie dexsla lateral y luego aplicarse el
principio de superposiciéonBouciguez, et al. 2006
En virtud de ello, como el interés radica en evaklacomportamiento de la sustancias de
cambio de fase, sometida al flujo de calor contéete fusion inicial, se la ha tomado a los
efectos del calculo como semi - infinita, considéeli@ala distribucion de temperatura as y la
posicion de la interfase desxted, situacion que es valida mientras existe sugtarsolida.

Sin pérdida de generalidad la temperatura de fusit@de tomarse en 0°C, de modo los
valores obtenidos representan el salto térmice éatiemperatura real y la de fusion.

Las dimensiones del recipiente que contiene laasast no deben ser grandes para no
restar espacio al habitaculo, que se desee acondicini agregar peso a la construccion, por
lo que el ancho de la pared de cambio de fase Io@ slgerar los 20 cm, siendo las restantes
dimensiones (alto y largo) significativamente méandes que ésta. En estas condiciones no
se presentan efectos convectivos o0 éstos son mhileslépor lo que el problema puede
tratarse como conductivo y unidimensional, tal cdmexpresan diversos autorealgxiades
y Solomon, 1993; Zerroukat y Chatwin, 1994; Locd98; Hamdan y Al-Hinti, 2004

2 FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA'Y MODELO DE CAL  CULO

El problema numérico a resolver resulta completaenatescrito por la ecuacién de
difusion en la fase liquida y el balance de eneegida interfase, denominada precisamente
ecuacion de Stefan, sujeto a las correspondiemtediaiones iniciales y de borde de cada
situacion particular. En este caso se ha considegad la sustancia recibe un flujo de calor
proveniente del medio exterior. Se han tomado dldie calor de 25, 50, 75 y 100 W/elos
efectos de analizar el comportamiento de la sustamte diferentes cantidades de calor a las
gue se encuentra expuesta. Se realiza tambiénampacacion con lo que ocurriria si no
existiera tal frente de fusion inicialAlexiades y Solomon, 1993®esignando cofi(x,t) a la
temperatura, funcién de la posiciary el tiempot y conT; a la temperatura de fusion, la
diferencia entre ellas resulta la funcidfx,t) =T(x,t) — T; . El flujo de calor impuesto ex=0
esg0y s(t) la posicién de la interfase como funcién del tiefnp que en=0 se encuentra en
la posicionx=b>0. Los parametros fisicos del material de cambifasle sonp la densidad, k
la conductividad térmica; el calor especificol. el calor latente de fusion g=k{oc) la
difusividad térmica. El problema resulta descritir fas ecuaciones (1) a (6), siendel
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tiempo total de calculo.

%za% o<t<r O<x<g(t) (@@

dg(t) __ ou(x=s(t) ) 0<t< 2

A dt K 0x ' @

u(s(t),t)=0 o<t<r 3)
u(x) 0<x<b

u(x0) = @)
0 x>b

0)=b (5)

a(00) =+ =g5>0 o<t<r (8

x=0

La ecuacion (1) es la de difusidon en el liquidoge qietermina la distribucion de
temperatura en él. El sélido se mantiene a la testyo@ de fusion por lo que no es necesario
establecer ecuacion alguna en tal region. La egnd®) es la de Stefan, que da el balance de
energia en la interfase. Las ecuaciones (3) -of6)as condiciones iniciales y de borde.

A los efectos del calculo se han tomado los valdeekas propiedades térmicas, de grasas
organicas monosaturadas comerciales, de facil sidgin en el mercado local, medidas en
laboratorio:p=914.5 kg/m3k=0.76 W/m2 K;L=140kJ/kg yc=6950 J/Kg K. El valor dé se
ha tomado en 100mm.

La distribucion inicial de temperaturas, se preseah laTabla 1y corresponden
respectivamente a una parabola y una recta; dosdeexpresa en mmugx) en °C, obsérvese
gue necesariamente estas funciones deben anufarsebe puesto que alli se encuentra la
interfase, las mismas se presentan graficameriteFegura 2

Distribucién inicial de temperatura erb Comentario
u(x) = -0.008x2 +0.8x Parabola de 20°C méaximo
u(x)=-0.2x+20 Recta de 20 a 0°C

Tabla 1: Distribucién inicial de temperatura eifdse liquida

El problema no tiene solucion analitica por lo go& puede resolverse numéricamente.
Para ello se ha realizado un programa de computatiizando el lenguaj®athematicagl
gue haciendo uso de las subrutinas que tiene ingpiamas permite calcular simultaneamente
la posicion de la interfase y la distribucion daperaturas en la sustancia.
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Figura 2: Condiciones iniciales de temperatura.

El esquema de resolucién numeérica se ajusta atmiao por Nochetto (1984), el mismo
requiere cierta regularidad en la fronte(g, en particular que sea siempre creciente, sitnacio
que se cumple en la mayor parte de los problemé&suwkera libre y en este en particular.

La ecuacion (2), que da el balance de energia eneldase, es equivalente a la condicion
integral, dada por la ecuacion (7)

s(t)=b+£tj)u(x,0)dx+}q0dz—£S(jtl)J( %t Y @)
Lo 0 L o

Esta ecuacion se discretiza mediante el métodoifdescias finitas implicitas de la
siguiente forma:
- El espaciog=idx, sienda el indice de la variabbey dx el intervalo espacial fijo.
- El tiempot;=jdt, siendg el indice de la variabley dt el intervalo temporal fijo.
- El campo térmica(i,j)=u(x,t)
- La posicion de la frontera libs§j)=s(t;)

La derivada segunda, en la ecuacion (1) se aprop@anka relacion dada en la ecuacion (8)

%) - Lo, jysu(i+nj)-aui, ) ®)
0x h

LlamandoN (j) a la parte entera dg(j)/dx), el problema consiste en hallar ldgj)+1
temperaturasi(i,j+ 1) en el instantej€ 1)dt y la posicion de la frontera libr&j+1) en ese
mismo instante, parasli <[N (j) —1], tales que, se verifique la ecuacion (9), panags en
el interior de la masa del liquido, mientras quelarproximidad de la frontera resulta
aplicable la ecuacion (10)

ui, j+1)-u(i,j) __a
dt (dx)

Ul -2 j+2)+ui +2, j +2)-2u(;, j +1)] 9)

u[N(j),j+1]—u[N(j),j]:(QJEE uNCG-1+] u[N(j),j+1]J (10)
dt dx) (s +1)=(NCj)=1xx  s(j+1)=N(j)x

La condicion en el borde fijo, dada por la ecuad®nal ser discretizada queda expresada
por la ecuacion (11)
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L, §+1)=u(0,j+3)= - a0 +1)) (11)
La ecuacion (7) para la interfase, al ser disa@dtzse expresa por la ecuacion (12)

. c { N(O)-T } c %,
S j+1)=b+—dx u(00)+2 ¥ u(i0)+u(N(0)0)|+—(b-N(0))m(N(0)0)+—2( j+1)dt—
2L = L o

(12)

N(j)-1
—Z—idx{u(o,jﬂwz > u(i,j+1)+u(N(j),j+1)}—2—°L(s(J+1)—N<j)dx)ﬁu(N(j),j+1)

Las ecuaciones (9) a (12) conducen a un procestdivie que resuelve el problema (9) —
(11) a partir de un valor dado pas@t 1) y luego recalculas(j+1) de (12), reiniciando el
proceso con el nuevo valor dg+1). La grilla se modifica agregando un nodo si egfica
que (N (j)+1) dx < gj+1). El intervalo temporal considerado para el cal@gat=900seg,
mientras que el espacial @s=1mm.

3 RESULTADOS OBTENIDOS.

Por tratarse de un problema a una fase, se haiatuel problema semi — infinito, dado
gue si no lo es y el material de cambio de fassgmta una longitud finita se lo puede tratar
como la superposicién de dos problemas semi —itofinque provienen desde cada lateral.
(Gonzélez, 2006

Los resultados obtenidos, para las dos posicianieiglies del frente de fusion se presentan
en laTabla 2 en columnas “Parabola” y “Lineal”, en ella se stug también, a titulo de
comparacion lo que sucederia si la sustancia nertutal frente de fusién inicial, en columna
“Totalmente sélido”, estando expuesta a las misrtoasliciones de contorno. Se sefialan, las
posiciones de las interfases y las temperaturanzdclas en el punte=0 y x=b, al cabo de
12, 24, 36 y 48 horas.

Totalmente sélido Parabola Lineal

q(0,t) (Wind) 25 50 75 | 100] 25 50 75] 104 25 5( 7 100

b
s(12hs) (mm) 8.38] 16.4% 2396 30.92 138.1 139.1 .1140141.0] 129.00 130.2 1314 1325
T(0,12hs) (°C) 0.27 1.06 2.24 3.78 9.94 12]20 148.51| 8.20| 10.84 1350 16.13

T(b,12hs) (°C) 0 0 0 0 3.13 3.60 4.10 4.60 2.16 2|6@.05 3.51

s(24hs) (mm) 16.65 3220 46.07 58.26 1540 157.71.316 164.6| 143.4 14783 152)0 1558

D
T(0,24hs) (°C) 0.54 2.03 4.18 6.68 7.18 10{84 14.318.20| 6.18 9.80] 1343 17.07

T(b,24hs) (°C) 0 0 0 0 2.78 3.88 5.04 6.21 2.03 3/0%.14 5.26

s(36hs) (mm) 2481 47.3] 66.66 83.21 16p.0 17259.31y 185.4| 153.5 162.2 1697 1765

24 5.
T(0,36hs) (°C) 0.80 2.93 5.9( 9.3p 6.31 10/68 15.08®.52| 5.53 9.81] 1416 18.54

T(b,36hs) (°C) 0 0 0 0 2.6( 4.28 5.96 7.74 1.6 3/5%.15 6.87

s(48hs) (mm) 3290 6190 86.21 1045 1741 185.75.819 204.7| 162.1] 175.]1 178]1 1960

T(0,48hs) (°C) 1.06 3.77 7.45 1170 6.00 10/90 15.9n.00| 5.34| 10.1 14.62 20.10

T(b,48hs) (°C) 0 0 0 0.62 2.5% 4.65 6.91 9.24 2J01.004 5.65 8.43

Tabla 2: Posiciones de la frontera y temperatuaaa [os flujos estudiados y los frentes de fusndcial.
En lasFiguras 3a6, se presentan los resultados obtenidos cuandengtfde fusion inicial

es una recta, para los flujos de 75 y 100 Y lasFiguras 3y 5 se muestran la distribucién
de temperaturas en funcion de la posicién paraviaslies de tiempo de 2, 4, 8, 16 ydB2on
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ambos flujos. En laBiguras 4y 6 se presenta la distribucion de temperaturas esidurde la
posicion la posicion a distintos tiempos, tambi@napambos flujos. En todas ellas se utiliza
los mismos colores para representar iguales vasgabl

En lasFiguras 7a 10, se presentan los resultados obtenidos cuandergefde fusion
inicial es una parabola, para los flujos de 75§ WOn?. En lasFiguras 7y 9 se muestran la
distribucion de temperaturas en funcion de la p@sipara intervalos de tiempo de 2, 4, 8, 16
y 32dt con ambos flujos. En ldSguras 8y 10 se presenta la distribucion de temperaturas en
funcidn de la posicion la posicion a distintos s, también para ambos flujos. En todas
ellas se utiliza los mismos colores para represéniales variables.

20

16

12 A

Temperatura (°C)
/

0 20 40 60 80 100 120

posicion (mm)

— 2dt —— 4dt —— 8dt —— 16dt —— 32dt

Figuras 3: Temperatura en funcion de la posicidiséntos intervalos tiempos, cuando el flujo dbbcas de
75Wi/nt y el frente de fusion inicial es una recta
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Figura 4: Temperatura en funcién de la posiciém pistintos tiempos, cuando el flujo de calor egs\/nf y
el frente de fusion inicial es una recta.
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Temperatura (°C)
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— 2dt — 4dt —— 8dt —— 16dt —— 32dt

Figuras 5: Temperatura en funcion de la posicidiséntos intervalos tiempos, cuando el flujo dbbcas de
100W/nt y el frente de fusién inicial es una recta.
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Figura 6: Temperatura en funcién de la posiciém plstintos tiempos, cuando el flujo de calor e4@@W/nf y
el frente de fusion inicial es una recta
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Figuras 7: Temperatura en funcién de la posicidistintos intervalos tiempos, cuando el flujo diocas de
75W/nt y el frente de fusion inicial es una parébola.
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Figura 8: Temperatura en funcién de la posicim pistintos tiempos, cuando el flujo de calor egs\/nf y
el frente de fusién inicial es una parabola.
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Figuras 9: Temperatura en funcion de la posicidiséntos intervalos tiempos, cuando el flujo dbcas de
100W/nt y el frente de fusién inicial es una parébola.
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Figura 10: Temperatura en funcién de la posicida péstintos tiempos, cuando el flujo de calor ed @0W/ri
y el frente de fusién inicial es una parabola

En laFigura 11 se muestra lo posicidon de la interfase en fund&rtiempo y la evolucién

de temperatura en los puntes0 y x=b=100 mm, para el flujo de 100 W#mcuando no
existe frente de fusidn inicial y para los dos fesrestudiados.
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Figura 11: Posiciones de la interfase y temperatena=0 y x=b, en funcion del tiempo, para el flujo de
100W/nf.

En lasFiguras 35, 7 y 9 se observa que cuando la sustancia se pone ectmoobn la
fuente térmica y comienza el proceso de fusiénregmgaun periodo de transicion, durante el
cual la distribucion de temperaturas desde el bbedga la posicion de la interfase no es
lineal, cuya duracion depende del valor de la teatpea en el borde. Luego de un cierto
tiempo, esta distribucion se hace lineal; depemitiete la condicion impuesta en dicho borde.
Esta situacion se observa claramente effrigsras 7y 9, que corresponden al caso en que el
frente de fusién inicial es una parabola y en menedida en la8 y 5 en que el frente de
fusion inicial es una recta. Esta situacion se@arambién en I&igura 11 siendo también
mas notorio en el caso de la parabola que de fa. ileste hecho no se observa en el avance de
la interfase en funcion del tiempo, pues esta avalesde un determinado pumte0 6 x=b,
segun el caso.

4 ANALISIS DE RESULTADOS.

De acuerdo a los valores presentados dmlda 2y lasFiguras 3all, para la situacién en
gue existe una distribucién inicial temperaturaeéfiquido, se observa que para todos los
flujos de calor, la temperatura en el borde queelbbe primero desciende en el tiempo
alcanzando un minimo y luego aumenta. Esto esasfa a que al avanzar el frente de
fusion, la distribucion de temperaturas pasa popeniodo de transicién, dependiendo de la
condicion impuesta en el mismo, hasta que se umifar, tendiendo a una distribucién lineal
de temperatura desde el borde en forma similar gu® ocurre cuando la sustancia se
encuentra inicialmente sélida a la temperaturaudefi, es decir, no existe frente de fusion
inicial.

Se observa también que para flujos altos, mayo&@/nt, la temperatura en el borde
fijo luego de pasar por dicho minimo puede elevaigeificativamente con el correr del
tiempo, alcanzando valores que podrian no ser a@gt@suerdo a las temperaturas requeridas
para el acondicionamiento térmico previsto.
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En las condiciones externas propuestas, un esdespared de cambio de fase de 15 cm
resulta adecuado para el acondicionamiento téraucante por lo menos 20 hs, siendo este
tiempo mayor cuanto menor es el flujo de calona se encuentra expuesto dicho material.

En cambio, si la sustancia se encuentra completans@éfida al inicio del proceso, estos
tiempos resultan significativamente mayores, putbdiegar a ser de mas de 72 hs.

No obstante, es importante tener en cuenta quersidstos resultados corresponden a la
situacion inicial tomada para el calculo, en lacpca la sustancia de cambio de fase se
encuentra originalmente en estado solido a temperat lo sumo igual a la de fusion y por
tanto la condicion inicial tomada corresponderiasaque ésta alcance en un tiempo posterior
al inicio del acondicionamiento o a la situacionare al iniciarlo no se le haya dado el
tiempo suficiente para que la sustancia se sajiggfipor completo. En efecto, tal como se
aprecia en l&abla 2 para que la interfase alcance los 100 mm, haidoétanscurrir mas de
48 horas, para flujos menores a 100 W/siendo este flujo el que produce la llegada del
frente de fusion a los 100 mm, al cabo de 44,%alhsoimo se aprecia enfiggura 11

5 CONCLUSIONES

El modelo numérico presentado ha sido validador&majos anteriores contrastando los
resultados por él arrojados con los correspondieatesituaciones en que existe solucion
analitica por lo que resulta confiable. EI mismdméae introducir cualquier distribucion
inicial de temperatura y posicion de la fronterar gello, puede realizarse rapida y
confiablemente, el andlisis de cualquier acondamoiento térmico, debiendo darse las
condiciones iniciales que correspondan a la sifue&iconsiderar.

Las sustancias de cambio de fase presentan unaesauge opcion para el
acondicionamiento térmico de locales destinadosversbs fines: invernaderos, secaderos,
viviendas, centros sanitarios, acopio de produetgécolas, almacenamiento de productos
quimicos y medicinales, etc, dependiendo el tiea@condicionamiento de cada situacion
particular. Ademas, contribuyen al ahorro de erergh que usualmente se emplea energia
eléctrica para el mantenimiento de temperaturagesies recintos. Su utilizacion podria
reemplazarse completamente o por lo menos dism&@n gran medida; haciendo que su
CONSUMO sea menor.

Los resultados obtenidos muestran que la existelecian frente de fusion inicial produce
diferencias importantes respecto de cuando éststagresente. El tiempo necesario para que
se alcance la posicion inicial de la interfase e#téctamente relacionado con el valor del
flujo, dependiendo también de éste las temperalicaszadas por la sustancia.

Dado que se estima que el espesor de la parednieocde fase, deberia ser de unos 15 cm
de espesor, a los efectos de no restar espa@ciata que a acondicionar, se observa que en
las condiciones analizas, las temperaturas alcasza&sultan razonables, para por lo menos
un dia, luego podria ser necesario el uso de enaugiliar. Aunque la respecto, es bueno tner
en cuenta que tales sustancias al estar almaceradas paredes del propio local a
acondicionar, podria quedar expuestas al extddgrando bajar su temperatura en horas de
la noche para reiniciar nuevamente le proceso alstfjuiente. Esto demuestra que el
acondicionamiento térmico propuesto depende tambiénlas condiciones en que sea
emplazado. No obstante, es importante sefalarl@meo energético es significativo, lo que
conlleva a la disminucion en la utilizacion de gi@s convencionales y al cuidado del medio
ambiente.
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