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Resumen. En este trabajo se presenta el estudio numéricxperienental de un proceso de
solidificacion. Una columna de agua, inicialmernitgiida a la temperatura de fusion, pierde calor por
conveccion y radiacion a través de la superfidieelisuperior en un recinto refrigerado; iniciAndose
un proceso de cambio de fase que forma una capeeltea partir de la superficie libre del agua
mientras el agua liquida permanece a la temperdeufasion. Se midieron las temperaturas del aire y
de las paredes de este recinto para calculardasférencias de calor mencionadas. Se plantea un
modelo matematico del problema y se lo resuelveénigamente para obtener el campo térmico y el
espesor del hielo. El acuerdo entre los valoresidoedy calculados del espesor del hielo en la
experiencia realizada es satisfactorio.
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1 INTRODUCCION

Los procesos de difusion presentan multiples apbioes en una gran variedad de
disciplinas: fisica, ingenieria, medicina, eftarzia, D., 200Ppor lo que su estudio resulta de
especial interés. Estos procesos responden a wai@s de tipo parabdlico, sujeta a
determinadas condiciones iniciales y de contorms. limites del dominio de definicion del
problema pueden ser estancos (frontera fija) @wan el tiempo. Cuando esto ultimo ocurre,
se puede conocer la ley con la que éste cambiat€feomaovil) o bien, ser ésta una incégnita
adicional del problema (frontera libre).

Gran parte de los problemas abordados por lasplirsxs sefialadas responden a esta
altima situacion. En ellos debe resolverse la déunade difusidon conjuntamente con la que
llevara a determinar la posicion de la fronteraeliEn estos casos se dice que se trata de un
Problema de StefanAlgxiades y Solomon, 1993Un ejemplo tipico de estos procesos es el
cambio de fase de primer orden, donde la incégeitala ecuacion de difusién es la
temperatura y el balance de energia en la interfmsgee la relacion necesaria para
determinar el avance de la frontera.

En este trabajo se analiza el proceso de solidiboade una columna de agua liquida que
inicialmente esta a 0 °C. La condicion de bordesuperficie superior es la de flujo de calor
convectivo y radiativo. Se resuelve nhuméricamehtestema de ecuaciones que describen el
proceso, lo que permite obtener el campo térmicdaeregion soélida de la columna y la
posicion de la interfase sélido-liquido en cadsainte.

Se presentan ademas los resultados de una expeniealizada para medir la posicion de
la frontera sélido - liquido en el proceso de cdamgén de una columna de agua y se
comparan con los obtenidos numéricamente. La stiatamtilizada es agua dada su
disponibilidad y la facilidad de operar con elld.agua constituye la sustancia de cambio de
fase, mas popularmente utilizada, sobre todo ecepos de refrigeracion y de transporte de
sustancias quimicas y farmacoldgicas, por lo que #abajo contribuira a dar algunos
lineamientos para su utilizacion en el acondicioeaho térmico, cuando sea necesaria la
estabilizacion en temperaturas proximas a 0°C ni@®dos aplicados en este trabajo pueden
ser empleados con algunas modificaciones paraoeepo de fusion y extenderse a cualquier
otra sustancia.

2 PRESENTACION DEL PROBLEMA

Una columna de agua inicialmente liquida a la teatpea de fusion, ;T a la presion de
una atmosfera, pierde calor por conveccion y radliea través de la superficie libre superior,
mientras que el flujo de calor a través de las igpes lateral cilindrica e inferior plana, es
nulo. Como consecuencia de la pérdida de calagwh se congela desde arriba y la columna
se divide, en principio, en tres partes cuya lathitambia con el tiempo, una liquida a la
temperatura de fusion en la parte inferior, otladadon temperatura no uniforme en la parte
superior y una tercera en la cual coexisten ligyidolido llamada interfase.

En el caso del agua, bajo las condiciones de cacigel de esta experiencia, la interfase,
que llamaremos frontera movil, aparece localmelategpy de espesor despreciable por lo que
se la puede considerar una superficie desde eb plenvista macroscopico y es la suposicion
que se adopté al plantear el modelo matematico pleblema y que se observo
experimentalmente. El proceso de solidificacidottadeolumna de agua se muestra en la figura
1, donde se indica la superficie libre de la muegtpara un instante de tiempo las regiones
correspondientes a las fases solida y liquida, csnhtambién la posicion de la interfase s(t).
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Figura 1: Esquema del proceso de solidificaciéfadmlumna de agua.

El flujo de calor, a través de la superficie libvaria con el tiempo pero su sentido no se
invierte, por lo que la temperatura en cada pumiosdlido desciende continuamente y la
frontera avanza sin detenerse. Se supone quej@ldéucalor en la superficie superior del
agua es uniforme, las superficies horizontaled ére son isotérmicas, y la interfase solido-
liquido es una superficie horizontal, a la tempeeate fusion. Las lineas de flujo de calor,
perpendiculares a las isotermas, son verticalesanalglas, por lo tanto el campo de
temperatura en el sdlido es funcion de una cood#easpacial y del tiempo.

La temperatura en el solido se encuentra entenmadratura de fusion y la de la superficie
libre, en contacto con el ambiente refrigerado;ntnés que la fase liquida originalmente
presente permanece a la temperatura de fusion. aQpkhteado asi, un problema de
conduccion de calor unidimensional en un sélido.

Otras suposiciones realizadas en el planteo métandel problema fueron: transferencia
de calor isotropica y solamente por conduccion leimterior del material, calor latente y
propiedades termofisicas constantes. La radiaci@cpnveccion entran en el problema de
conduccion como condiciones de borde. Como la testyra de la superficie libre no esta
especificada los procesos de conduccién, convegaiadiacion son interdependientes.

Las propiedades fisicas del agua en la fase s@lidb) supuestas constantes, se presentan
en la tablal:

Propiedad Valor Numérico
Densidad () 916.4 kg/n
Calor latentel() 333,4 16 J/kg
Calor especificoq) 2040 J/kg K
Conductividad térmicek] 2,25 W/m K
Temperatura de fusiony 273 K
Difusividad térmicad ) 1,2 10°n? /s

Tabla 1: Propiedades fisicas del hielo.

2.1Descripcion de la experiencia

La realizacion experimental de este problema stidsén congelar agua preenfriada a 0
°C contenida en varios recipientes aproximadaneitelricos (diametro 12 cm y altura 5 cm
). El recipiente con el agua se pone en el esgdoiale un refrigerador en forma de prisma
recto cuyas dimensiones son: ancho B = 42 cm ,Aaka35 cm y profundidad C = 42,5 cm
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como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 2: Dimensiones y condiciones del experimento

En la figura2 se presenta un esquema de las dimensiones y coreBalel problema. La
nomenclatura usada para indicar las dimensionesgiciones térmicas de la experiencia se
detalla a continuacion:

A: altura del recinto térmico

B: el ancho del recinto

C: la profundidad del recinto

H: la altura del recipiente que contiene el agua
D: diametro del recipiente

T1: temperatura de la superficie libre

T2: temperatura de las paredes del recinto

T3: temperatura del piso del recinto

Tair: temperatura del aire en el interior del rézin
Tw: temperatura del agua en la fase liquida

T: campo de temperatura en la fase solida

Las paredes del recinto estan constituidas porlnmeetael exterior, aislante térmico al
medio y placas metalicas en el interior. Las endades de las superficies interiores de las
paredes del recinto y del hielo supuestas constaetpresentan en la TaBla

Material Emisividad hemisférica total
Hielo 0,92
Superficies metalicas interiores 0,6

Tabla 2: Emisividades de los materiales considexado

Las temperaturas del aire y de las paredes deltoeestan por debajo de la temperatura de
fusion del agua. Las paredes superior y lateralesadiabaticas en tanto que se extrae calor
del recinto a través de la pared inferior lo queseaque las temperaturas desciendan con el
tiempo. En estas condiciones la superficie libre atpia pierde calor por radiacion a las
paredes y por conveccion al aire del recinto yoecialor por conduccion desde solido.

En las condiciones de la experiencia realizadssgstocesos dan lugar en la masa de agua
a la formacion de una corteza sélida que enciemranicleo liquido que permanece a la
temperatura de fusidon. La superficie exterior sta eorteza adopta la forma del recipiente y
la superficie libre es plana. El espesor de dadréeza aumenta con el tiempo a medida que
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avanza el proceso de solidificacion.

2.2 Justificacion del modelo unidimensional

De la corteza solida, se enfoca la atencion emalzapsuperior que tiene forma de cilindro
recto de espesor s y radio R. A una distancia isaofie del borde se mostrara que la
componente radial,,gdel vector flujo de calor es despreciable copeet® a la componente
vertical, g. Sea R el radio interior del recipiente que argiel agua, entonces r = (R —d), es
el radio de un cilindro que encierra una regiondsdtionde las lineas de flujo de calor son
rectas verticales. Para estimar esta distanciaedenota por d se realiza el siguiente analisis.

SeaAT, la maxima diferencia térmica en la direccion radtamo la temperatura maxima
en el hielo es 0°C y la minima,,Tque ocurre en la pared lateral es negativa etogra
Celcius, AT, =0 -T_=| T_|. Ladistancia minima en que ocurre esta diteaees d. Por lo
tanto, el maximo flujo radial es:

AT, _\ M
d d (1)

Si se denota por s al espesor de la placa de yi&lb a la temperatura de la superficie
libre, el orden de magnitud de la componente \artesulta

kAT [T
S S (2)

Sea | T| = a | 1| entonces la condicidén < @, implica d > (a s). Si se estima que la
temperatura en la pared lateral es -1°C y en l&rfge libre -0,5°C (a = 2). El valor
promedio de los espesores de hielo medidos emleriexcia es 0,02 m por lo que resulta d >
0,04 m. Con un recipiente de 0,11 de diametroadibrde la regiéon donde el flujo radial es
menor que el flujo vertical es de 0,015 m. A medjda el espesor del hielo aumenta el radio
de esta region disminuye.

q, =k

q

3 ECUACIONES QUE GOBIERNAN EL PROCESO

3.1 Transferencia convectiva

Para calcular la transferencia de calor por congacge emplea la ley de enfriamiento de

Newton dada por la ecuacids):(
q = h c (Tl_Tair) (3)

donde q es el flujo de calor local en (W)m T, es la temperatura del agua en la superficie
expuesta. Se utiliza un flujo de calor promediadapara toda la superficie de interés. Para
gases y conveccion natura, (W/m? K) el coeficiente de transferencia de calor, ssientra
entre 1 y 10Bejan, 1993 Para una placa horizontal de las dimensiondigadas y en las
condiciones de la experiencia realizadas 15,2 W/nf K segin el programideat Transfer de
B. Young y A. F. Mills. (1995).

3.2 Transferencia radiativa

La transferencia de calor por radiacion entra epreblema de conduccion como una
condicion de borde no lineal y depende del intelamadiativo en el recinto. Para su analisis
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se emplea el modelo difusivo-gris con medio noigigente, lo que implica que cada una de
las superficies consideradas es:
a. Gris y emisor difuso.

La emisividad es independiente de la direccioprdpagacion de la radiacion emitida y de
su frecuencia, por lo que sus propiedades de emestan suficientemente descritas por la
emisividad hemisférica total:

. _ E(T)
£(T) = = ) (4)
E,(T)=0T* (5)

dondeT es la temperatura absolutaoy= 5,67 1¢ W / n? K* la constante de Stefan-
Boltzmann. E y Edenotan los poderes emisivos hemisférico totdh deperficie y de cuerpo
negro respectivamente. Se asume que tienen un ac@hstante en el rango de temperaturas
del experimento.

b. Absorbedor difuso.

El flujo de calor radiante total que incide sobkelemento de area desde todas las otras
superficies que pueden verlo, es llamado la ircdiiatotal y se denota por G (W/mLa
radiacion que incide sobre un elemento de superéisien parte reflejada, en parte trasmitida
y en parte absorbida.

G=aG+pG+1G (6)

Dondea , p y T denotan respectivamente la absortividad, la riefidad y trasmitividad de
la superficie. La ecuaciog)implica:

l1=a +p +1 (7)
En el caso de un material opaco, la trasmitividadwga y la ecuaciory) resulta:
1=a +p (8)

La absortividad de la superficie es independiebtiadlireccion de la radiacion incidente y
como la diferencia entre las temperaturas de Ipsrfoies en cuestion es moderada, puede
aplicarse la ley de Kirchhoff por lo que resulta:

a(T) = &(T) 9
c. Reflector difuso y opaco, por lo que la refiedad, p, esta dada por:
p(T)=1-a(T) (10)

En este modelo es aplicable el concepto de faaofotma geométrico, Fij, que es el
cociente entre la radiacién que saliendo de larfiojgei es interceptada por la superficie j, y
la radiacion que sale de la superficie i, en tatieecciones. El valor del factor de forma esta
entre 0y 1. Las siguientes relaciones entre fastde forma se usan en el desarrollo posterior.

Para una superficie plana o convexa,

Fii=0 (11)
Reciprocidad,
Ai Fij = Aj Fji (12)
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Para una cavidad, con n superficies

1:Z|:ij,(i =12...n)
= (13)

Se considera una superficie Unica a la union dgiomes de dos dimensiones que tiene
igual temperatura.

Para estimar la transferencia se hicieron laseaiges simplificaciones:
» Las superficies de las paredes laterales y debteéeh recinto se suponen a la misma
temperatura y constituyen la superficie concavecath con 2 en la figuia
» Dadas las dimensiones del recipiente y del recatdesprecia el calor que sale a través de
las paredes laterales del recipiente. Por lo tahésquema geométrico de la experiencia es el
siguiente:

Figura 3: Esquema de la cavidad con tres supesficie

Los valores de las areas son:AA79 cnf, A, = 77x1G cnf y As = 17x1G cnt. Con 1 se
indica la superficie del hielo y con 3 la supedidel piso.

Los factores de forma son:

F. Fo Fg 0 1 0 0 1 0
—(A +

Foo Fp Fy|= 212 Az(::‘les) 232 =| 001 Q77 022

Foo Fa Fag 0 1 0 0 1 0

(14)

La radiacion que sale de una superficie es la éanitids la reflejada y esta asociada a la
magnitud que se denota por J (f)tamada radiosidad. Para la superficla radiosidad iJ
esta dada por:

J =pG +&E (15)
El flujo neto saliente q” (W/A) desde la superficie i y que entra a la cavidad es

a =J -G, (16)

La potencia irradiada total que incide sobre laesfigie i, en el caso de una cavidad con n
superfices, es igual a la suma de los flujos radsaprovenientes de todas las superficies que
puedan verla y que son interceptados por ellaaEsumatoria se incluye la propia superficie i
cuyo factor de forma es distinto cero en el cas@atecOncava como la superficie 2 del
problema:
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AG =) JAF; =2 JAF
= = (a7)
La segunda igualdad se justifica por la propiedadediprocidad. Entonces, cancelando Ai
en la expresion8) se obtiene la siguiente expresion para la ircadim total sobre la
superficie i

= (18)
y reemplazandaol@) en la ecuacionlE) resulta :
d; :ZFij (‘Ji _‘Jj)
)= (29)

Combinando las ecuacionet5) y (18) se obtiene un sistema de n ecuaciones lineales
independientes.

J=p Z;Jj F +¢ a'lci“,i =1...,n (20)
=

En el caso del problema planteado de una cavidadres superficies resulta el siguiente

sistema:
Ji-pd,=¢ J-IC14’ -, 0013, +(A-p, 077)J, - p, 022]; = ¢, U-f24 (21)
~ P Jz + J3 =& O-TA34

Se resuelve las radiosidades, Ji, en funciongieetaperaturas:
J, =0 (092T,* +0,073T,* +0,0066T,")
J, =0 (0,0056T," + 092T," + 0,0066T,") (22)
J, =0 (0002T," + 037T," + 063T,")

Cuando las temperaturas son conocidas el sistemesselve para las Ji lo que permite el
calculo de los gi , de donde se obtiene el flujcaer neto que sale de la superficie 1 y entra
en la cavidad, de acuerdo a la féormulg) (

" 4 r4 _ r4
q =0 (091T, - 084T,' - 008T,") (23)

La estimacion del flujo de calor desde el hielmsiderando al recinto como una cavidad
con dos superficies, una muy grande (2) que engualhotra convexa (1) esta dado por:

q" = 0-(1:24 _1:14) (24)

Para el caso considerado, si se supone que T1 K B¥8stimacion del flujo radiativo con
dos superficies es mayor en poco mas de 7 ANjfue la estimacion de cavidad con tres
superficies.
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3.3 El proceso de solidificacion

De acuerdo con la figurhsituamos el eje x en la vertical con el cero esulgerficie libre
y creciente hacia abajo. Para la masa de agualaitrax= 0, las ecuaciones del proceso de
solidificacion son Alexiades y Solomon, 1993; Zerroukat y Chatwin,4)99

pcTt=kTxx,0<x<s(t),t>0 r5
T[s(),{] =0, t> 0 (26)

k Tx[st).0] =pL 5O t>0 (27)
s(0)=0 (28)

(25) es la ecuacidon de difusion del calor en el s¢lids ecuaciones2¢) a 28) son
condiciones que determinan la temperatura y posaela interfase.

KT . =0 (091T* - 084T; - 008T;) +h, (T,-T,,) (29)

(0t)

La ecuacion Z9), corresponde a la condicién de borde de flujocd®r convectivo y
radiativo y es no lineal en las temperaturas.

La resolucién de este sistema permite hallar lacygws de la frontera y el campo de
temperatura en el sélido, (s(t) y T(x,t)).

4 RESOLUCION NUMERICA DEL PROBLEMA

El método de resolucion numérica, empleado enteslbt@jo, depende para su realizacion
de una condicion integral para la posicion dedatkra.

Cuando un fluido a la temperaturg(f), se pone en contacto, con la cara situada=0x
de un cuerpo que se quiere estudiar, la extrack@aalor se expresa por:

-k Tx(0,t) = h [ TS(t) - T(0,0)], t> O (30)

En este caso en que la condicién en el borde dijdeeflujo convectivo, se puede deducir
una expresion implicita para s(t) a partir de ymaxdmacion analitica al problema de Stefan,
conocida como la aproximacién cuasiestatiskeXiades y Solomon, 1993y por analogia
con la expresién que se deduce por medio de lautérde Green para el caso el que el flujo
es una funcién definida solo del tiemga(zia D., 198%

k [k® .k | ¢
st)=——+_|—-2—||Ts(a)-T,|da+— | T(a,t)da 31
0 h\/hz le[S() 4 [T@n (31)
La transferencia de calor por radiacion desde uparficie, se simplifica a una forma de
tipo convectiva, entonces la expresion anteriatjqdarizada para este problema resulta:

k |k Kk § C s
st)=- +\/hz oL j [r(@)+T, @]da+ = [ FT(&0 o8 (32)

donde h es el promediq ® h. Para este casq ¥ 0, se hizo la temperatura de fluido de la
ecuacion 81) igual al promedio de la temperatura del aire lyvadéor 1. Los valores de,ly 1,
se obtienen de la siguiente forma:
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(T -bT, ~cT) =a(f' - 1) (33)
donde:
ETILE Jd (34)
a a
De esta forma la ecuacio2d) queda expresada como:
q=h(T,-7) (35)
r=71-273 (36)
h =oa(f?+°) (T, +1) (37)

El esquema numeérico de resolucion sigue los palswgepdos poNochetto(1984) que
requiere para su implementacion cierta regularieilads(t), en particular que sea creciente,
situacion que se verifica en la mayoria de los lprohs de frontera libre y en éste en
particular. El sistema de ecuacion&b)(a 9) se discretiza mediante un esquema de
diferencias finitas implicitas para la evaluaci@nla frontera y el calculo de temperatura en el
interior de la sustancia. La resolucion incluyepuoceso iterativo para la frontera s(t) hasta su
estabilizacionl(ozano et al, 2003; Bouciguez et al, 205

5 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL Y MEDICIONES

5.1 Medicion de la posicién de la frontera

Cinco recipientes semejantes conteniendo agua fpen a 0 °C se introdujeron en el
recinto de un refrigerador como se muestra ergladi2; a partir de ese instante se inicié el
conteo del tiempo del ensayo. A fin determinar dsidn de la frontera, a determinados
intervalos de tiempo, se midio el espesor de |la c@fida que se forma en la parte superior.
Para ello en forma sucesiva se sacaron del relgatoinco muestras en las que se observo
una corteza de hielo que rodea un centro de aguidd a una temperatura de 0 °C. Luego de
romper el casquete de hielo se midié con un calbrespesor de la corteza adyacente a la
superficie libre como se muestra en la figlwra

Figura 4: Corteza de hielo que contenia agua l&gerdsu interior. Medicidn del espesor de la cartez
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Se asumid que el error en la medida del espesde €85 mm. Con los 5 recipientes se
obtuvieron 5 medidas de la posicion de la fronégrain intervalo 180 minutos.

5.2 Medicion de temperaturas

Durante la experiencia, se midieron las temperat@a el centro de las superficies
interiores del techo y del piso y del aire del méxi Para registrar la temperatura del agua se
colocé una termocupla en uno de los recipient2sma del borde y a la mitad de la altura de
la columna de agua. Para este fin se emplearoombdeplas de respuesta rapida, protegidas
del agua y conectadas a un dispositivo de medRasto (PASPORT Temperatura Array PS-
2157) vinculado a un visor de pantalla que mudetasalores de temperatura registrados en
cada canal del medidor.Las especificaciones dpbdigvo de medicion son:

Rango de medicion —-35 °C a 135 °C

Precision: 0.5 °C

Resolucion: 0.0025 °C

Velocidad maxima de muestreo 200 Hz.

. IMeeligor i
L P9S8

_—— =
A

Recintc
Térmicc

Tair

= Recipientqs
‘_jf Tagua -

Figura 5: Dispositivo experimental

El registro de las temperaturas se realiz6 cadamirtutos durante las 4 horas que
aproximadamente durd la experiencia. En la figuise observa el medidor de temperatura
con las termocuplas, el recinto térmico y el remipe que contiene la columna de agua.

6 RESULTADOS OBTENIDOS

6.1 Medidas Térmicas

En la figura6 se muestra la evolucion temporal de las tempemsitan las superficies
interiores de las paredes del recinto: techo (Ti@sg (T3), en el aire (Tair) y en el interior de
la muestra de agua (Tw).
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[ ——Tw —=—Tair ——T2 —=—T3

Temperatura (°C)
=

25 4 Tiempo (horas)
Figura 6: Evolucion temporal de las temperaturas

Se observa que la temperatura del agua en el tayaite esta ubicada la termocupla se
mantiene en 0° C en las primeras dos horas depleriexcia lo que indica que el agua esta
liquida a la temperatura de fusion; luego disminuy@ndo esa zona se hace solida. Existe una
diferencia de temperatura entre el piso y el teddlorecinto de casi 3°C y que permanece
constante en el tiempo; esto ocurre también coddasas paredes. El calor sale del recinto a
través del piso que esta mucho mas frio que cieasbgule las paredes del recinto. La
diferencia de temperatura entre el aire en eriortelel recinto y el piso es de 7 °C y se
mantiene constante.

A continuacion se presentan las funciones del tee(medido en segundos) que aproximan
los valores medidos de las temperaturas y que pkaron en el calculo numérico:

T,(t) = -15,2055- 0,00065 ~1,740610°°t
T, (t) =-9,26378-0,00002t + 2,0441410°%t’ (38)

T,(t) =-17,9029- 0,00061 +1,2522710°°t*

En la figura7 se muestran los valores de temperaturas medidassaiperficie del piso del
recinto y el ajuste por cuadrados minimos deadickalores.

Temperatura (°C.

Tiempo (hora)

Figura 7: Valores de temperatura medidos en elga$oefrigerador y el ajuste realizado.
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6.2 Valores de la posicion de la frontera: expegncia y calculo numérico

Los valores medidos durante la experiencia detsspde la fase sdélida en funcion del
tiempo son los que figuran en la TaBla

Tiempo (min.) $(mm)
0 0
60 6
90 15
120 27
150 37
180 44

Tabla 3: Valores medidos de la frontera en funciéintiempo.

Se observaron una interfase solido-liquido de espado (no se visualizdé zona pastosa) e
irregularidades en la cara superior de la cortiex@ inclinacion y pequefia ondulaciones que
pueden deberse a presiones mecanicas propias odetspr de expansion del agua al
congelarse o a flujo de calor no uniforme.

En la figura8 se grafican los datos experimentales de la paosid&® la frontera con los
resultados numéricos a fin de compararlos. Se whser acuerdo aceptable dentro del error
experimental.

Fronter:.drrl

6

5,

: : : - Tiempohoral.
1 2 3 4

Figura 8: Posicion de la frontera: valores medighmtos) y calculados (curva gris)

En la figura9 se presentan los flujos de calor radiativo y cotive calculados suponiendo
que la temperatura de la superficie del hielo e8 &8€. El flujo de calor radiativo se calculo
considerando al recinto como una cavidad con diwesysuperficies. En el caso del modelo
con dos superficies una de ellas, a la temperat@ratiene un area mucho mayor que la
superficie libre del hielo.

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



2044 R.F. LOZANO, M.D.S. VILTE

100 { ——qgrad3s— qconv— qrad2s

flujo (W/nf)
3

0 1 2 3 4
tiempo (hora)

Figura 9: Flujos de calor convectivo y radiativos

Se observa que el flujo radiativo con tres supedi@s menor al de dos superficies, en
unos 7 W/n durante todo el proceso.

El flujo convectivo se inicia en 40 Wfmy aumenta con el tiempo. Al cabo de 2 hs. alcanza
los 80 W/nf igualando al grad2s y antes de las 3 hs los superginuando el crecimiento
hasta alcanzar los 95 W/na las 3,75 hs.

7 CONCLUSIONES

La experiencia de congelaciébn de agua en un refidge, permite observar y obtener
resultados experimentales de uno de los pocos speage cambio de fase que se pueden
modelar como un problema de Stefan a una fasemardional.

La sustancia de cambio de fase utilizada (agua@nesientra disponible y es facil de
trabajar; asimismo se conocen todos sus paramfsioss. Su temperatura de fusién se
encuentra en una relacion adecuada con las tempEsajue pueden alcanzarse en un recinto
refrigerado de uso comercial. Considerando las eéeatpras involucradas, este disefio es
aplicable a otras sustancias cuyas temperaturaside se encuentren entre -10 y 5 °C.

En la experiencia mediante la eleccion de un rentpi chato y de boca ancha, se lograron
las condiciones para que en la parte central supde la masa de agua, se desarrolle un
proceso de congelacion unidimensional. La colummaglia, pierde calor por radiacién hacia
las paredes del recinto y por convecciéon haciaeldel recinto, a través de la superficie libre.
En las condiciones del experimento los flujos cative y radiativo son comparables.

En el calculo numérico se usaron curvas de temperajustadas por cuadrados minimos,
se linealiz6 ademas la expresiéon del flujo radaatEl acuerdo entre los valores medidos y
calculados del espesor del hielo en funcién dehpie es satisfactorio. Esto confirma la
validez del método empleado y que las aproximasignsimplificaciones realizadas son
correctas.

En el célculo de la transferencia de calor por econ se empleé la ley de enfriamiento
de Newton y el coeficiente de transferencia dercsdocalculé mediante el progrardaat
Transfer de B. Young y A. F. Mills. (1995n el célculo de la transferencia de calor por
radiacion, se us6 el modelo difusivo-gris con meatioparticipante con tres superficies: el
techo y paredes laterales, el piso y la superfiddee del agua cuyas temperaturas
descendieron durante las casi cuatro horas quedall@xXperimento. Se ignoraron las paredes
laterales del recipiente y la presencia de otrogpientes. Con este modelo el flujo de calor
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radiativo desde el agua es un 14% menor que enodklm con dos superficies, lo que
justifica su empleo para el calculo, hecho que tambe observa en la figuéa

El caso de flujo convectivo merece atencion espgma ser la forma mas practica y
comun, de adicidn o extraccion de calor a un cuérpmbién porque la transferencia de calor
por radiacién desde una superficie, se puede diogpla un flujo de tipo convectivo lo que se
hace en este trabajo. Se presenta una expresi@tapaosicion de la interfase, que se obtiene
a partir de la aproximacion cuasiestatica y quecespatible con el comportamiento
asintotico de la posicion de la frontera para ebfama de Stefan a una fase con condicion de
borde convectiva. Como la aproximacion cuasiest&abreestima la posicion de la interfase,
se trata de mejorarla, con la adicion de un térngue tiene en cuenta el efecto del calor
sensible sobre el avance de la frontera movil.

El lenguaje de programacion de alto nivel de Mathtgra permite implementar el
algoritmo de calculo con facilidad. Por ejemplo, @bceso iterativo para el calculo de la
posicion de la frontera en el paso (j +1) a paltirun valor supuesto de s(j+1) mediante el
cual se obtiene otro valor s(j+1) y que debe comtirhasta que el valor de s no cambie se
realiza con la funcion FixedPointList.
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