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Resumen: Se presenta el estudio del comportamiento de ustargia de cambio de fase, en un
medio semi infinito, con un frente de fusion iniciél borde fijo, se encuentra expuesto a un flujo
convectivo, por contacto con el medio circundaetejue inducird el movimiento del frente de fusion
inicial, produciendo un corrimiento del mismo haelaextremo opuesto al que recibe el calor, cuya
velocidad depende de dicho flujo. Se ha considecaoel perfil térmico inicial es lineal, mientras
gue el resto de la sustancia se encuentra sOlitka temperatura de fusion. Tal situacion se
corresponde con un problema de Stefan, en el goe elealuarse simultaneamente el gradiente de
temperatura en la fase liquida y el avance detdree fusion. La temperatura de la sustancia en el
borde expuesto se encuentra inicialmente en 20%€htras que la del ambiente se mantiene fija,
analizadndose los casos en que ésta sea mayor a mpe&da inicial en el borde expuesto. Los
resultados muestran las diferencias existenteg ehtmismo salto térmico entre el medio y la
temperatura en el borde fijo, cuando ésta Ultimenesor o mayor que la del medio. Se realiza una
comparacion cuando no existe tal frente de fusitansystancia es sometida a las mismas condiciones
externas.
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1 INTRODUCCION

El comportamiento de sustancias que presentan oaseliase sélido — liquido, con miras
a ser utilizadas en el acondicionamiento térmictodales destinados a diversos usos, ha sido
planteado por varios autore$srpdzka, 1980; Hamdan y Elwerr, 1996; Bouciguezayal.
2009; Farid et al, 2004En tales situaciones, por lo general, la sustase encuentra
totalmente sélida al inicio del proceso. En estddjo, se ha estudiado el caso en que, la
misma exhibe un frente de fusion inicial y por engwa distribucion inicial de temperaturas
en el liquido originalmente presente, exponiénaoaelin flujo convectivo, por contacto con
el ambiente externo.

Dicha distribucion se ha considerado tal que, ediqelido inicialmente presente, la
temperatura varia linealmente de 20 °C en el bexgeesto, a 0 °C en la interfase, la que se
encuentra a 100 mm de dicho borde. El resto deusdascia se encuentra solida a la
temperatura de fusion. Tal distribucion inicialtdenperatura, puede deberse al hecho de que
luego de ser sometido el material de cambio de éasa proceso de calentamiento y posterior
enfriamiento, no ha llegado a solidificarse por pteto, existiendo por tanto una distribucion
inicial de temperatura.

Las sustancias de cambio de fase deben ser quiemtanestables, no ser toxicas, ni
corrosivas, ni inflamables. Al ser utilizadas came$ térmicos, es deseable que tengan un
calor especifico y latente de fusion altos, pam@\gehar la transferencia de calor tanto en
forma sensible como latente. Por otra parte, Idédmenes especificos de liquido y solido
deben ser similares a fin de no tener problemaset@nvasado de los recipiente que las
contengan; condicion que normalmente se cumple.

En general, las sustancias organicas, especialifentgasas de origen animal o vegetal,
relnen estas caracteristicas; ademas no preseotzarpas de sub-enfriamiento y soportan,
sin alteraciones significativas en sus propiedaéesiicas, sucesivos ciclos de fusion —
solidificacion. Hasan y Saying, 1994; Sari y Kaygusuz, 2001; Tuekldt al., 200b

En laFigura 1se presenta uesquema de la distribucion inicial mencionada;lEnse ha
representado cox, la direccion en que el flujo de calor se propas, x=0, representa el
borde fijo; s(t), la interfase, funcion del tiempo, por elas(0)=b, representa su posicion
inicial, siendab=100mm. EI material se considera semi infinito.

Sustancia liquida a T3T Sustancia sélida a T

x::s(O): Y00

l---
o

X

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

Conocida la distribucion inicial, se analiza el gariamiento de la sustancia cuando se
encuentra sometida a un flujo de calor de tipo eotivo, por contacto con el ambiente en el
que se encuentra.

Se ha considerado que la temperatura del ambisnigual (que corresponde a un flujo
inicial nulo), mayor y menor a la existente originenente en el borde fijo.

En tales condiciones, la sustancia comienza paalagnte el proceso de fusion,
generando el corrimiento de la interfase y la preisede una mayor cantidad de liquido. La
posicion de dicha interfase, desconocida a prawhe determinarse conjuntamente con la
temperatura en el liquido; mientras que el soligistente permanece a la temperatura de

Copyright © 2011 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXX, pags. 1615-1624 (2011) 1617

fusion. Este problema se denomina de Stefan aaseafflexiades y Solomon, 1993por el
hecho de que solo debe determinarse la temperatunana de las dos fases fisicamente
presentes: la liquida.

Por tratarse de un problema a una fase, mientisaesustancia soélida, puede estudiarse el
comportamiento de la sustancia como si el problema semi infinito, razon por la cual, se
lo ha considerado asi.

A fin de simplificar los célculos, se ha tomadddeperatura de fusién en 0°C, por tanto,
los valores obtenidos, corresponden al valor ensgulea elevado la temperatura por encima
de la de fusion.

Para los flujos de calor considerados, el frentéud®n se desplaza sin deformacion, por
lo que el problema puede resolverse en forma ueidsional, considerando que la
transferencia de calor dentro del material es solwductiva Alexiades y Solomon, 1993;
Zerroukat y Chatwin, 1994; Lock, 1996; Hamdan yHAi, 2004

2 FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA'Y MODELO DE CAL  CULO

El problema numérico a resolver resulta completaenatescrito por la ecuacion de
difusion del calor en la fase liquida, el balanee ehergia en la interfase, denominada
ecuacion de Stefan y las correspondientes condisiamciales y de bordeAlexiades y
Solomon, 199B8Se ha considerado que la sustancia se encuempinasta a un flujo de calor,
debido al contacto con el aire externo circundaateque se encuentra entre 30 y 10°C,
estudiandose para diferentes temperaturas enaesfe. r

Se designa cou(x,t) la temperatura, funcidén de la posiciog el tiempot, en el interior
de la sustancia, cam, (la que se considera constante) la temperaturaigekircundante y
con h el coeficiente convectivo entre el aire y la patetimaterial de cambio de fase; &ft)
la posicion de la interfase como funcion del tiempo que ent=0 se encuentra en
x=s(0)=b=100mm. Los parametros fisicos del material de cardbifase sorp la densidad,

k la conductividad térmica; el calor especificol. el calor latente de fusion g={oc) la
difusividad térmica. El problema resulta descritor jas ecuaciones (1) a (6), siendel
tiempo total de calculo.

ou _ oda

5% O<t<r O<x<g(t) (1)
dg(t) __, ou(x=s(t) ) 0<t< 2
A dt K 0Xx ' @
u(s(t),t)=0 o<t<r 3)
-0.2x+20 0<x<h Conxoténmy
U(x0) = uen @

0 x>b
s0)=b (5)
h(ue, —u(0,t)) = —k% o<t<r (6)
x=0
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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.

El problema no tiene solucion analitica por lo go& puede resolverse numéricamente.
Para ello se ha estructurado un programa de conipntan lenguaj®athematicautilizando
diferencias finitas implicitas, que calcula pardacpaso temporal, la posicion de la interfase y
la distribucion de temperaturas en el interioradsustancia.

El esquema de resolucion numeérica se ajusta atmiao poiNochetto (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&swkera libre y en éste en particular.

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

b s(t)
) = b+%ju( X0 )dx+p—1L}h quot)-u,.] dt‘—% [u( x.t)dx @)
0 0 0

Para los nodos de la grilla espacio - tiempo setada siguiente notacion:
Coordenada espacio/tiempdx,t) = (i dx,j dt), sefialada cofy,))
dondei y j son nimeros enteros, mayores o iguales a deres el paso espacial fijodt el
paso temporal fijo
Temperatura efx,t) = u(x,t)= u(i dx,j dt)sefalada coun (i,])
Posicion de la frontera libigt) = s(j dt) sefialada cos())

La ecuacion (1) se aproxima por diferencias imgggciprogresivas para el tiempo y
centradas en el espacio.

LlamandoN (j) a la parte entera de&(j)/dx], el problema consiste en hallar lss(j)+1
temperaturasu(i,j+ 1) coni = 0,1, ...,N(j) y la posicion de la frontera librgj+1) en el
instante j& 1)dt, tales que, se verifique la ecuacion (8), paragsueh el interior de la masa
del liquido, mientras que en la proximidad de ¢efera resulta aplicable la ecuacion (9)

u(i, j+1)-u(i,j) __a

- Y [uli -1 j+1)+uli+1 j+1)-2uf, j +1] (8)

u[N(j),j+1]—u[N(j),j]:(2_a]EE uNCGD-L i+ u[N(j),j+1]J ©
dt ax) (s +1)~(N(i)=1)dx  s(j+1)=N(j)x

La condicion en el borde fijo, dada por la ecuad®nal ser discretizada queda expresada
por la ecuacion (10)

%[u(l j +1)-u(0,j +1)] = ~hu,, ~u(0,j +1)] (10)

La ecuacion (7) para la interfase, al ser disadtzse expresa por la ecuacion (11)

g j+1)= b+%d>{§b:u(i,0)+ N(zj&(i, j +1)}+p—r:_dt{uw ifj +1)- jiluo(o,k) (11)
k=0

i=0 i=1
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Las ecuaciones (8) a (11) conducen a un procestivie que resuelve el problema (8) —
(10) a partir de un valor dado pa@- 1) para luego recalcula(j+ 1) de (11), reiniciando el
proceso con el nuevo valor dg+ 1), hasta que su valor no cambie. La grilla se fieadi
agregando un nodo si se verifica gg(jj+1) dx < gj+1). El intervalo temporal considerado
para el calculo edt=900seg, mientras que el espaciatbeslmm.

En el caso en que no exista tal frente de fusi@mainresultab=0, siendo las ecuaciones
idénticas a las presentadas.

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.

Para evaluar el coeficiente convectivo entre lagaxpuesta al ambiente y éste, se ha
utilizado la Version 1.1a del programa Heat Trangi#oung y Mills, 1999, que permite
obtener rapidamente el coeficiente convechivoonsiderando las temperaturas y el fluido que
lo origina, obteniéndose los siguientes valore$1,22.28, 2.16, 2.03, 1.92 y 1.62 W@,
cuando la diferencia de temperatura entre la pareldambiente es de 10, 8, 6, 5, 4y 2 °C,
respectivamente; tales coeficientes se han comsidaronstantes para cada caso durante todo
el calculo.

3 RESULTADOS OBTENIDOS.

Los resultados obtenidos, se presentan eRitasas 2a 9, en ellas se presenta la posicion
de la frontera y las temperaturas alcanzadas Euskancia de cambio de fase.

La Figura 2muestra la evolucion temporal de la interfase, p@sacasos representativos
del problema planteado.

200
~ 180
€
£ 1601
g
(]
£ 1401
2
= 120 o

100

0 12 24 36 48 60 72
tiempo (hs)
—— 20°C——30°C 10°C —— 25°C 15°C

Figura 2: Posicion de la interfase, cuando Tamb320,10, 25 y 15°C.

En laFigura 3se presentan las temperaturas en el borde expaiestobiente en funcion
del tiempo, cuando la temperatura ambiente es@d,B 25 y 15°C.

En la Figura 4 se presentan las temperaturas en la posicion afigia la interfase
(b=100mm) en funcién del tiempo, cuando la tempeaatumbiente es 20, 30, 10, 25y 15°C.
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Temperatura (°C

0 T T T T T T T T T T T
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
tiempo (hs)

—20°C——30°C 10°C —— 25°C 15°q

Figura 3: Evolucion temporal de la temperaturaldsoede fijo, cuando Tamb=20, 30, 10, 25y 15°C.

Temperatura (°C)

0O 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
tiempo (hs)
—20°C——30°C 10°C —— 25°C 15ﬂdT

Figura 4: Evolucion temporal de la temperaturdeb00mm, cuando Tamb=20, 30, 10, 25 y 15°C.

En lasFiguras 5y 6, se muestra la distribucién de temperatura endarae la posicion, al
cabo de 24 y 48 horas, de iniciado el proceso,dmbmnambiente es 30, 25, 20, 15y 10 °C.

10

T(x,24hs)

Temperatura (°C)

0 T T T T T T T T
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

posicion (mm)

—20°C 30°C 10°C 25°C 15°C

Figura 5: Temperaturas en funcién de la posicidegd de 24 hs, cuando Tamb=30, 25,20, 15y 10°C
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T(x48hs)
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Figura 6: Temperaturas en funcién de la posicidegd de 48hs, cuando Tamb=30, 25,20, 15y 10°C

En laFigura 7se muestra la posicion de la frontera, cuandoxigieetal frente de fusion
inicial (b=0).
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—20°C——-30°C 10°C

25°C 15°C

Figura 7: Posicion de la interfase, sin frenteud#dh inicial, cuando Tamb=20, 30, 10, 25 y 15°C.

En lasFigura 8y 9 se presentan las temperaturas alcanzadas pastémesia de cambio de
fase, erx=0 y x=Db, respectivamente, cuando no existe frente deriusidial.
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tiempo (hs)
—20°C 30°C 10°C 25°C 15°C

Figura 8: Temperatura vs tiempo,»exD, sin frente de fusién inicial, para Tamb=20, B0, 25 y 15°C.
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Figura 9: Temperatura vs tiempo,erb, sin frente de fusioén inicial, para Tamb=20, 30,325 y 15°C.

En laFigura 9 no se aprecia el valor correspondiente a TamlS€l@ebido a que para
este valor, la sustancia se encuentra sélida al dabdas 120 hs graficadas. Esto concuerda
con lo mostrado en leigura 7 donde se observa que al cabo del mismo tiemfyorigera se
encuentra en los 80 mm para dicha temperatura atebie

4 ANALISIS DE RESULTADOS.

En virtud de los resultados obtenidos se obsereaauando existe frente de fusién inicial,
la razén de avance de la frontera es similar, padas los casos estudiados durante las
primeras 10 hs, comenzando a evidenciarse dife@e@agpartir de este tiempo.

Cuando la temperatura ambiente es mayor a 20 °@tddase practicamente duplica su
valor inicial luego de las 72 hs de iniciado elgaso. Cuando la temperatura ambiente es
menor a 20 °C, el avance es mas lento; llegandabal de 72 hs a unos 160mm.

CuandoTamb=20°C, lo que equivale a un flujo inicial nulo, lasiién de la frontera
avanza en valores comprendidos entre las dos wihesc anteriormente planteadas. Es
importante recalcar que, en este caso, si biehjel ihicial es nulo, esto deja de ser asi ni
bien, cambia la temperatura en el borde fijo, doladsustancia empieza a recibir calor del
ambiente.

Se observa que en todos los casos la temperatwiabende fijo disminuye durante cierto
tiempo y luego se estabiliza en un cierto valando éste de 10, 7.2, 6.5, 4.4y 3.3 °C, cuando
la temperatura ambiente es de 30, 25, 20, 15 ¢ 1%pectivamente.

En la posiciéon inicial de la frontera«£100mm), las temperaturas alcanzadas por la
sustancia que inicialmente se encontraba solideserpunto son similares para las todas las
temperaturas externas consideradas hasta lasT@»p6h9[11.8°C]. A partir de este tiempo,
cuandoTamh>20°C, la temperatura en este punto aumenta contenia, alcanzando valores
de 4.8, 3.3 y 2.8 °C pafamb=30, 25 y 20 °C, respectivamente; lo que esta derdoiwcon el
avance sostenido de la frontera libre, product@uke la sustancia siempre recibe calor del
ambiente. Cuanddamb<20°C, la temperatura etx100mm, presentan un maximo alrededor
de las 8.5hs, para luego disminuir y estabilizarsein determinado valor, el que es de 1.7 y
1.2 °C pard'amb=15 y 10 °C, alrededor de las 36 horas de inicidgooeeso; lo que esta de
acuerdo con la forma en que avanza la posiciona dddrfase.

Cuando no existe frente de fusion inicial, es detiando inicialmente toda la sustancia se
encuentra solida; siempre recibe calor del medieres, ya que la temperatura del material es
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siempre menor gue la su entorno. La posicion de la frontera avanza en forma continua a un
ritmo que depende de la temperatura externa, cuanto mayor es ésta, mayor es el avance de la
interfase. Las temperaturas en € borde expuesto a ambiente (x=0), aumenta monétonamente,
en una proporcion acorde con € flujo incidente, es decir, con la temperatura externa;, a
consecuencia de ello, en x=100 mm, la fase liquida se hace presente a distintos tiempos,
dependiendo de dicha temperatura; asi cuando ésta es de 30 °C, existe liquido en x=100mm al
cabo de 57hs; mientras que es de 20°C, deben transcurrir 82hs y s ella es de 15°C, no se
presenta liquido en dicho punto hasta que han transcurrido unas 107 hs.

5 CONCLUSIONES

El modelo de simulacion numérica utilizado, ha sido validado en trabgos anteriores,
comparando los resultados por é arrojados con los correspondientes a situaciones en que
existe solucién analitica, € acuerdo es éptimo, por lo que resulta confiable. El mismo, admite
introducir cualquier distribucién inicial de temperatura, flujo de calor y posicion de la
frontera; 1o que permite realizar rapida y con un buen grado de precision, € andlisis de
cualquier acondicionamiento térmico, debiendo darse las condiciones iniciales y de contorno,
correspondientes al problema a estudiar (Lozano y Bouciguez, 2009).

Las sustancias de cambio de fase, particularmente las grasas organicas aqui utilizadas,
presentan una interesante opcion para € acondicionamiento térmico de locales destinados a
diversos fines: invernaderos, secaderos, viviendas, centros sanitarios, almacenamiento de
productos agricolas, quimicos y medicinales, etc., de acuerdo a cada situacion particular. Por
otra parte, contribuyen a ahorro de energia, ya que usualmente se emplea energia eléctrica
para e mantenimiento de temperaturas de estos recintos. Su utilizacion podria reemplazar,
total o parcialmente, alas fuentes tradicionales, haciendo que su consumo sea menor.

Los resultados obtenidos muestran que la existencia de un frente de fusion inicial produce
diferencias importantes respecto ala situacion en que éste no esta presente.

El tiempo necesario para que se alcance laposicion inicia de lainterfase esta directamente
relacionado con €l valor del flujo, dependiendo también de éste las temperaturas al canzadas
por la sustancia.

El espesor del material de cambio de fase no debe ser significativo respecto del recinto a
acondicionar, no superior a 15 cm; los resultados obtenidos muestran que bajo las condiciones
analizadas, estas sustancias cumplen caba mente este requisito, a tiempo que las temperaturas
en e interior de €ellas no se elevan significativamente, por lo que pueden utilizarse sin
inconvenientes.
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