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Resumen Las sustancias con adecuada temperatura de cambio de fase (PCM, phase
change materials) son usadas para moderar las oscilaciones de temperatura y almacenar
energia. En el caso del transporte de sustancias bioldgicas que respiran, con generacion de
calor interno, es importante conocer la evolucion de la temperatura en el borde del PC'M en
contacto con la sustancia bioldgica, a los efectos de que la misma no supere un determinado
valor al cabo del correspondiente periodo de transporte.

En el presente trabajo se analizan tres PC'M existentes en el mercado a través de
simulaciones numéricas. Se utilizan métodos aproximados (balance integral de Goodman,
variacional de Biot y cuasi-estacionario) y diferencias finitas implicitas con grilla variable
en el tiempo para resolver el problema de Stefan a una fase que modela la situacion fisica. Se
estudia la influencia de los coeficientes térmicos en la penetracién del frente de fusion, en la
temperatura en el borde de contacto y en el perfil final de la temperatura.

Se establece que el calor latente de fusién y la densidad de masa resultan ser los mas
influyentes. En cambio la conductividad térmica tiene gran importancia s6lo en la
determinacion de la temperatura de borde, siendo deseable un valor elevado de dicho
coeficiente. La variacion del calor especifico no es significativa. Se concluye cuél de los
PC M considerados es el mas conveniente tecnolégicamente.
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1 INTRODUCCION

Las sustancias con adecuada temperatura de cambio de fase (PCM, phase change
material) son usadas para moderar las oscilaciones de temperatura y almacenar energia. Las
aplicaciones de los PCM son vastas, desde acondicionamiento de edificios hasta
almacenamiento de energia en satélites y vestimentas. El almacenamiento de calor por PC M
es preferible al almacenamiento por calor sensible en aplicaciones que involucran pequefios
cambios de temperatura dado que es casi isotérmico.

Cuando ocurre un salto de temperatura, el PC' M absorbe la energia excesiva cambiando
de fase y luego la devuelve en un tiempo posterior. El almacenamiento puede ser
dimensionado en tal forma que la temperatura es mantenida en un rango especifico mientras
que, al mismo tiempo el exceso de energia es absorbido.

Actualmente son motivo de activo estudio los PC'Ms y sus propiedades. Los més
comunmente usados son acidos grasos, parafinas, sales y sales hidratadas. Aunque muchas
sustancias han sido estudiadas como potenciales PCMs, solamente unas pocas son
comercializadas como tales.

Los dos grupos mas comunes de PC'Ms son los que tienen componentes organicos e
inorganicos. Los compuestos organicos, en general, son no corrosivos y guimicamente
estables, no presentan sobreenfriamiento, son compatibles con la mayoria de los materiales y
tienen un alto calor latente por unidad de volumen y una baja presién de vapor. Sus
desventajas son la baja conductividad termica, altos cambios de volumen en el cambio de fase
e inflamabilidad.

Los compuestos inorganicos tienen un alto calor latente por unidad de volumen y una alta
conductividad térmica, no son inflamables, y son de bajo costo comparados con los organicos.
Sin embargo, son corrosivos para la mayoria de los metales y presentan problemas de
descomposicion y sobreenfriamiento, que pueden afectar sus propiedades de cambio de fase.
La aplicacion de PC'M inorganicos requiere el uso de agentes nucleantes y espesantes para
minimizar los problemas de sobreenfriamiento y de segregacion” '3,

Normalmente, la eleccion tecnoldgica del PCM se realiza en las aplicaciones por la
temperatura de cambio de fase. Cuando hay varios productos que estan en el rango indicado,
es util saber cuél es el més conveniente y qué parametros fisicos hacen que pueda tener un
comportamiento 6ptimo.

1.1 Embalaje para productos biologicos con absorcion del calor de respiracion a traveés
de PC Ms

En el caso de aplicacion de PC M:s al transporte de sustancias biologicas que respiran, con
generacion de calor interno, es importante conocer la evolucion de la temperatura en el borde
del PC'M en contacto con la sustancia bioldgica. Todos los productos bioldgicos (frutas,
legumbres, etc.) respiran. En la respiracion, un azucar, usualmente glucosa, se combina con el
oxigeno, en un proceso en el que intervienen enzimas. Los elementos resultantes son CO,, H,
y energia en forma de calor, que debe ser tenida en cuenta cuando se los almacena. De la
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misma forma que en las reacciones quimicas, la temperatura es importante en la tasa de
respiracion. Un aumento de 10°C en la temperatura de almacenamiento causa aumentos de
dos a tres veces la tasa de respiracion en el rango entre 0°C y 30 °C. Temperaturas mas altas
usualmente retardan la respiracion.

Frutas, verduras, flores, bulbos son productos con significativa generaciéon de calor por
respiracion, mientras que semillas y nueces tienen bajas tasas de generacién de calor. Tejidos
en crecimiento como los que se encuentran en los esparragos, brdcoli y espinaca tienen altas
tasas de respiracion. En las tablas ASHRAE’ se dan valores maximos y minimos de calor de
respiracion para una temperatura dada. La mayoria de los vegetales, tienen una tasa alta de
respiracion en los dos primeros dias posteriores a la cosecha. Poco después descienden a una
tasa de equilibrio. Tal es el caso de los esparragos: el primer dia el calor de respiracion es de
0.238 J/kg, a los tres dias es de 0.117 J/kg. Se debe utilizar el mayor valor para calcular el
valor total de calor producido en los primeros dias en el preenfriado o en el transporte de
corta distancia. Por el contrario, se utilizara el menor valor de equilibrio cuando se calcule el
almacenamiento a largo plazo.

1.2 Dimensionamiento del embalaje

El dimensionamiento del embalaje consiste en encontrar el espesor de la capa de PC'M,
que absorbera el calor de respiracion. La transferencia de calor con cambio de fase en dicha
capa es un fendbmeno transitorio, no lineal con una interfase maévil, generalmente conocido
como problema de frontera libre. La no linealidad es la fuente de dificultades en los
problemas de frontera libre, las soluciones analiticas son conocidas para pocas situaciones
con geometria y condiciones de contorno simples. Generalmente, no es posible contar con la
solucion exacta, aunque se tiene un soporte matematico que asegura su existencia y unicidad,
bajo ciertas restricciones sobre los datos del problema (ver una extensa bibliografia sobre el
tema en Tarzia" ).

EnMedina et al." se muestra un ejemplo de transporte de esparragos durante 36 horas
donde un espesor minimo de 0.015 m de sustancia de cambio de fase es capaz de absorber el
calor interno generado por respiracion. Se verifica que la temperatura de los esparragos no
supere la 6ptima de almacenamiento en focos de calor. Como los esparragos, de alto valor
comercial poseen una de las més altas tasas de respiracion, este espesor seria apto para
transportar muchos otros productos como cerezas, frutillas, arandanos, repollitos de Bruselas,
etc. El célculo realizado muestra la posibilidad de otra alternativa de embalaje, como seria
disponer el producto en capas de 0.15 m alternando con capas de la sustancia de cambio de
fase.

Para el célculo de los embalajes, se considera que las dimensiones de los embalajes (ancho,
longitud y altura) son suficientemente grandes en comparacién con el espesor de pared, por lo
que la transferencia de calor se realiza en una sola direccion. Se considera ademas, que la
condicion inicial es de temperatura constante e igual a la temperatura de cambio de fase ya
que el producto y la sustancia de cambio de fase han sido preenfriados. Esta Gltima condicion
hace situar el problema como un problema de Stefan a una fase.
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1.3 Andlisis de los PC Ms

En el presente trabajo se analiza el comportamiento de diferentes sustancias de cambio de
fase que se encuentran en el mercado. Para ello, se estudia analitica (a través de varios
métodos teodricos aproximados: balance integral, variacional y cuasi-estacionario) Yy
numéricamente (por diferencias finitas) la influencia de los parametros fisicos como el calor
latente, calor especifico, conductividad térmica y densidad de masa en la performance térmica
de esta aplicacion.

Con el objetivo de poder seleccionar, dentro del mismo rango de temperatura de cambio de
fase, el material que sea tecnolégicamente mejor, se determinaran la frontera de cambio de
fase, la temperatura del material y en particular la temperatura en el borde de contacto de la
sustancia bioldgica con el embalaje.

Se considerard mas adecuado aquel material en el que la temperatura en el borde de
contacto no supere, durante las 36 horas de transporte, una temperatura prefijada.

La respiracion de la sustancia bioldgica origina un flujo de calor sobre el borde de
contacto, que se considerard constante en el tiempo. Bajo estas condiciones, el problema de
Stefan resultante carece de solucion analitica, por ello la importancia del calculo aproximado
y numérico. En un trabajo anterior’ se realizé un estudio numérico estimandose el tiempo de
fusion total para varios PCMs de sustancias orgéanicas grasas con una condicion de
temperatura en el borde de contacto.

1.4 Planteo matematico del problema de fusion

Durante el tiempo de transporte de una determinada sustancia biologica, se produce una
cantidad de energia caldrica que debe ser absorbida para evitar el aumento excesivo de
temperatura, por ende la degradacion temprana, de dicha sustancia. Esta energia producida es
captada por el PC'M produciéndose en él un cambio de fase. Si se supone que éste se
encuentra inicialmente a su temperatura de cambio de fase (7.;), el material comenzara a
fundirse. Desde el punto de vista matematico, puede pensarse en un problema de Stefan
unidimensional a una fase (fusion) cuyo planteo es el siguiente: Hallar la funcion s(t)
(frontera libre 6 interfase sélida-liquida que se encuentra a temperatura constante) definida
para t e [0, ts],y la temperatura

T (x,t) si 0 <z < s(t), tel0,ts];
T(x,t) = 1)
Tey si s(t) <z < E, te [0, tf]

de manera que se satisfagan el siguiente conjunto de ecuaciones y condiciones :
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0<z<s(t), 0<t < ty,

Ty = aTly,

kT, (0,t) = — K 0<t< ty,
T(s(t),t) = Tey 0<t< ty, )
kT.(s(t),t)= —pls'(t) 0<t< ty,

s(0) =0

donde K es el flujo de calor constante dado sobre el borde fijo x = 0; o = %  k, p, c,lson

la difusividad térmica, conductividad térmica, densidad de masa, calor especifico de la fase
liquida y calor latente respectivamente del PCM. T, es el valor de la temperatura de
cambio de fase del PC'M, E es el espesor de la region donde se aloja el PCM y ty es el
tiempo en el cual el material se funde totalmente, es decir cuando s (¢;) = E. Se define con

Q:{(x,t)/ 0 << s(t)), O<t<tf} 3)

al dominio de la temperatura correspondiente a la fase liquida.

En la Seccion 2 se obtienen soluciones aproximadas del problema planteado utilizando el
método del balance integral de Goodman, el método variacional de Biot y el método cuasi-
estacionario. En la Seccion 3, a través de un método implicito de diferencias finitas con grilla
variable en el tiempo, muestra el comportamiento de un material PC'M con respecto a
cambios en alguno de sus coeficientes térmicos. En la Seccién 4 se estudian tres PC M
existentes en el mercado, adecuados por sus propiedades fisicas, se analizan sus reacciones a
los cambios mencionados en alguno de sus coeficientes térmicos. Finalmente en la Seccién 5
se exponen las conclusiones.

2 CALCULO DE LA SOLUCION DEL PROBLEMA (2) A TRAVES DE METODOS
APROXIMADOS

2.1 Método del balance integral

El método del balance integral®, en forma anédloga al método del momento integral usado
en la teoria de las capas limites de la mecénica de los fluidos, se basa en el concepto fisico de
"profundidad de penetracion térmica”. Es decir, el efecto de la excitacion en el borde x = 0,
no se propaga inmediatamente a toda la superficie, sino que su efecto se nota en un intervalo
acotado [0, ¢ ()] fuera del cual, la temperatura continta igual a la temperatura inicial. Para
problemas a una fase, esta capa térmica coincide con la frontera libre s( ¢).

La solucién del problema (2) puede ser obtenida como:

T(z,t) = u(z,t) + Tpy, (4)

donde u ( x, t) satisface el mismo problema (2) pero con temperatura de cambio de fase nula,
es decir:
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Up = QU 0<z<s(t), 0<t < ty,

ku, (0,t) = — K 0<t < ty,

u(s(t), t) = 0<t <ty (5)
kugy(s(t),t)= —pls'(t) 0<t < ty,

s(0) =0

Utilizando el método del balance integral el problema (5) se aproxima por el siguiente
conjunto de ecuaciones y condiciones:

dtfo u(z, d:c—ﬁ[K—pls’(t)],O<t<tf,
W2 (5(1),1) = Luna(s(0),0),0 < 1 < 1,

(() H=0,0<t <1y, (6)
kuy(0,t) = — K,0<t < ty,
s(0) =0

Si se supone una distribucion cuadréatica para la temperatura de la forma

w(z,t) = A(t) (1 S(t)) + B() (1— S(L;f))? (7)

donde A(t),B(t) y s(t) son funciones a determinar, entonces se obtiene el siguiente
resultado:

Propiedad 1: La solucion del problema (6) obtenida a través del método del balance integral
viene dada por:

T(x,t) = Ty + L | 6(t) + 5 ¢%(t) - %wﬁ(ﬁﬂ

1+o(t
(8)
s(t) = Jx o) [1 + o(t)]
T(0,t) = Tep + £o(1)[1 + 50(1)]
donde la funcion ¢ = ¢(t) es la Unica solucion del siguiente problema de Cauchy:
_ cK? 1 .
¢,(t) - kp12 1+3¢(t) +2 ¢2(t)+§¢3(t> t> 07 d)(O) =0 (9)
la cual esta definida implicitamente por la ecuacion evolutiva de 4 grado de la forma
$(t) | §0°(t) + 2% () + 3o(t) + 1| = 45 (10)
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Mas aun, el tiempo de fusion total viene dado como
= ¢~ (22) (11)

donde x5 es la Unica raiz positiva de la ecuacion cuadréatica

2+ 2 - EE =0, (12)

Demostracion: sustituyendo la expresion (7) en el problema (6) se obtiene que B(t) Y s(t)
vienen dadas, en funcion de A (¢), de la siguiente manera:

B(t) = 5 A*(t), s(t) = g [AW) + 5 A1), (13)

Definiendo la funcion adimensional ¢(t) = 7 A(t), ésta debe satisfacer el problema de
Cauchy (9) cuya solucién viene dada implicitamente por (10).

Por otro lado, como el tiempo de fusion total ¢, esta caracterizado por la condicion
s(ty) = E y teniendo en cuenta la expresion (8) se deduce que =z = ¢(ts) satisface la
ecuacion de segundo grado (12), la cual posee dos soluciones reales ;1 < 0 y x5 > 0.
Como la funcion ¢(t) debe ser positiva resulta que ¢(tf)= xz >0 y por lo tanto

tr = ¢ H(wy).
2.2 Meétodo variacional de Biot

El método variacional de Biot>® se basa en argumentos termodinamicos irreversibles que
se aplican a un problema fisico. Se introduce un campo vectorial H llamado "desplazamiento
de calor”, funcion de las coordenadas espaciales y del tiempo, obteniéndose un sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias para un conjunto de coordenadas generalizadas
adecuadamente elegidas para el sistema. La solucion del problema (2) puede pensarse de la
forma (4) con u (x, t) solucion del problema (5). Este Ultimo problema, utilizando el método
variacional de Biot se aproxima por:

%_Z a L= = Qs , TIx = —Pcu
GF = pls(t), (s(t),t) =0, (14)
ku,(0,t) = — K , s(0) =0

donde H=H (z,t, s) considerando a la variable s como una variable generalizada; se definen
las funciones V', D y @, por las siguientes expresiones:
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x=5(t)

5 lz=0

Si se propone una funcién cuadrética de la temperaturaw en la variable espacial = de la
forma siguiente:

2
u(z,t) = A(t) (1 . ngt)) (16)
entonces se obtiene la siguiente propiedad:

Propiedad 2: La solucion del problema (2) calculada a través del método variacional de Biot
(14) esta dada por la expresion

k 1 X 2
T(x,t) = Tep+u(z, )= Tp+k &) (7 1) (1 - m) (17)

s(t) = 260 (o)} (18)

donde el escalar &,(t) es la raiz positiva de la ecuacién de tercer grado (en la variable x)
siguiente:

52(cK)*t @ + 420 Lc K (kp ct)? 2? + [(1260 Ckpe) — (147&1{%)}:5
— 6300c(kpct)) K =0. (19)

Mas aun el tiempo necesario para la fusion total del material estd dado implicitamente por la expresion

E =2¢&(ty) (pkc ty):. (20)
Demostracién: Integrando la ecuacion %fj = — pcwu con respecto a la variable espacial x
se tiene que
1) A(t 2 \3

H(z, s, t) = w (1 - m) + cte(s) . (21)

Teniendo en cuenta la condicion de Stefan a—H = pls'(t) se deduce que

3

H(x, 1) = 240 (1 - ﬁ) + pls(t) (22)

Evaluando las funciones V', Dy Q, se tienen
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oV _ pcA@®?
s 10
90 = L0 (L AM2()+ JEAD SO + SO 5) (23)

Qs = % AM)? + p LA(D)

obtenniéndose para s(t) el siguiente problema diferencial ordinario a variables separables:

: le A -2 A(t)?
28(t) S/(t) - pif 13(:26?:40(t)§+%t());_ﬁ:z};it)—&-(gmﬁ | S(O) =0 (24)

cuya solucion esta dada por (18) con

1
_ 630 £ c A(t) + 147 A(t)? 3

Utilizando la condicion de flujo de calor en el borde x = 0 se tiene que A(t) viene dado por:

1

A = K60 () (26)

y reemplazando esta expresion de A(t) en (16) se tiene para la temperatura 7'(«x, t) la
expresion (17) donde & (t) es la solucion positiva de la ecuacion (19) lo cual concluye la
prueba.

2.3 Método Cuasi-estacionario

El método cuasi-estacionario modeliza procesos fisicos que se desarrollan muy lentamente
(uy ~ 0). En estos procesos el calor latente de fusion £ — oo y en consecuencia el nimero de

Stefan Ste = ch — 0. Es una aproximacion analitica al problema (2) y se obtiene
planteando el problema asociado®

Upy = 0<x<s(t), 0<t < ty,

ku, (0,t) = — K 0<t < ty,

u(s(t),t)=0 0<t <ty (27)
kugy(s(t), t)= —pls'(t) 0<t < ty,

s(0) =0

La solucién u(z, t) del problema (27) es de la forma
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u(z, t) = a(t)z + b(1) (28)
donde a(t), b(t)y s(t) son funciones a determinar. Se tiene el siguiente resultado:

Propiedad 3: La solucion del problema (2) a través del método cuasi-estacionario (27), esta
dada por:

T(x,t):ch+%(pigKt—x),s(t):pigKt. (29)

Mas adn el tiempo de fusion total ¢, viene dado por:

tp= L2E. (30)

Demostracion: Reemplazando la expresion (28) en (27) se tiene facilmente que:
a(t) = — £ b(1) = Ls(1) (31)

donde s(t), utilizando la condicion de Stefan, viene dada por la expresion (29). Mas aun, el
instante ¢, en el cual se ha producido la fusion total del material (s(¢;) = E) viene dado por
(30).

3 ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE LA SOLUCION DEL PROBLEMA (2)
EN FUNCION DE LOS COEFICIENTES TERMICOS, A TRAVES DEL METODO
DE DIFERENCIAS FINITAS

Dado que la solucién al problema (2) es un par de funciones {T(m, t),s(t)}

suficientemente regulares en su dominio de definicion €2 (3), pueden utilizarse diferencias
finitas para aproximar cada una de las ecuaciones diferenciales que aparecen. Se utilizara un
esquema en diferencias finitas implicito con paso espacial fijo y paso temporal variable®*. Se
realiza una discretizacién en el espacio con paso espacial de longitud Az = % y se designa
con x; = (i—1)Ax, i=1,.., N + 1. La ecuacion del calor en el problema (2) se
transforma entonces en

arn; T =214+ T
a =« Az? (32>

donde T; = T'(x;, t).
El intervalo temporal [0, ¢;] se divide en N subintervalos de amplitud variable At¢; con
j=1,..., N, siendo elegido cada uno de estos pasos temporales de manera que

s(tip1) = jAT, con tu = t; + At (33)
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es decir, que el par (s(¢;+1), tj+1) sea un nodo de la grilla que se define en 2.
Para la determinacion del paso At; se tendra en cuenta que la condicion de Stefan en (2)
es equivalente a la ecuacion integral °

sy (L =Tp) = £t — OT(a, t)da (34)

pc

la cual relaciona en forma integral la frontera libre con la temperatura. A partir de (33) y
(34), considerando ¢ = ;. , resulta

. | Az
JAz (L = Top) = 20t + Aty) — [{77 T(w, ) da . (35)
Si se aproxima
j Az

0 T(ﬂl), tj+1) dr ~ Zii; Az T(.TL, tj-i—l)

y paracadaj =1, ..., N sesuponen conocidos Aty, Aty, ....,At;—1 y T (x;,tq) parad
=1, ..,j;i=1, ..,d, se obtiene la siguiente expresion iterativa para el calculo
aproximado del paso At;

A(m-‘rl)tj = A;L'p?c j(é — ) ZJ-‘rl T(T+1 o t] m >0 (36)
donde se nota TZ(T)H = T (zi,tj41). El paso inicial A©¢; es elegido
arbitrariamente, y se considera T].(T)Ljﬂ = T,y para m > 0 siendo m la iteracion m-

ésima.
Para determinar los valores de T,L.(T;.LJ)F (para 7= 1, ..., 7, se discretiza la derivada temporal

n (32) y la condicion de contorno de flujo de calor en =z = 0 en (2), y se resuelve el
sistema lineal

M n, o Taeriettla
A(m)t] =« Ax? 1 = g eeey ],
(37)
(m) — _ p(m) KAz
iy =150+ 73

cuya expresion matricial es Av="b,con v = (T.(f?) )i
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1 -1 0 0 .. 0 0 Az &
—-r 1+2r —r 0 .. 0 0 T
A= , b= : :
0 .. .. —r 14+2r -r T
0 o 0 —r 1+2r (1 4+ 7)Ty
At o
r =« &7 .La matriz A € R/ */es una matriz tridiagonal y se demuestra que es no

singular, con lo cual el sistema (36) tiene nica solucion.
La iteracion se realiza hasta alcanzar una tolerancia previamente fijada. Una vez obtenido
el valor aproximado del paso de tiempo At; = A(m*)tj, para algun m* adecuado, el vector

de temperaturas (Tm+1 ) 1queda estimado por el vector <T77+1 )

i=1,.j+ i=1,.j+1

En este punto, cabe destacar que, si bien debe resolverse en cada instante un sistema de
ecuaciones lineales, no hay restricciones en cuanto a la convergencia por tratarse de un
esquema implicito* .

A continuacion se analizara si el par { 7' (z, t), s (t)} solucion del problema (2) tiene una
dependencia monotona respecto de los coeficientes térmicos p, ¢, k, £ del material PC'M. Se
obtienen los siguientes resultados numeéricos, a través del método de diferencias finitas recién
presentado:

Propiedad 4:
(1) Comportamiento mondtono decreciente respecto del calor latente ¢ (Fig. 1):
Sea T'(x, t,¢;), s(t,¢;) la solucion de (2) para los datos ¢; (i =1, 2).Si {1 < £
entonces se tiene que

S(t,fz)<8(t,€1), t>0
T('Ta t7€2) < T(xatagl)a 0 <z < S(tv 62)7 t>0
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Fig. 1: Andlisis de sensibilidad del frente de fusién y la temperatura en el borde de contacto vs. t con
respecto al calor latente de fusion.

(74) Comportamiento mondtono decreciente respecto de la densidad de masa p (Flig. 2):

Sea T'(x, t,p;), s(t, p;) la solucion de (2) para los datos p; (i =1, 2).Si  p1 < p2
entonces se tiene que
S(ta ;02) <8(t7 pl)a t>0
T(Ivtva) ST(xvtapl)a OSZ’ SS(t, PQ), t >0
0,016
0,015 4 124
0,014 - o e 117 ro -
0013 ro/2 //// 1‘0< ro/2 e
12 - 2 - . P
gfni © ///// 09 21 // ’
P o000 ] e o e
= o // 5 oo 7
Z 0,006 o 057
(%) g'ggi: //// = 04+ ’//
’ e 0,34 -
0,003 4 - 021 /
ik
S B S
Tiempo [hs.] Tiempo [hs.]

Fig. 2: Analisis de sensibilidad del frente de fusion y la temperatura en el borde de contacto vs. t con

respecto a la densidad de masa.
(zi7) Comportamiento monotono decreciente respecto de la conductividad térmica (Fig. 3):

Sea T'(x, t,k;), s(t, k;) la solucion de (2) para los datos k; (i =1, 2).Si k1 < k»
entonces se tiene que
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Fig.3 : Andlisis de sensibilidad de la temperatura de borde y del perfil final de temperatura en funcién de la

conductividad térmica

Observacion: con respecto al coeficiente térmico ¢, no es posible apreciar en las graficas
obtenidas variaciones para el frente de fusion ni para la distribucién de temperatura. Este

hecho esta justificado en la Seccién 4.

4 SIMULACIONES NUMERICAS EN PC Ms COMERCIALES

Para la aplicacion relatada en la introduccion, de transporte de una sustancia bioldgica que
respira con desprendimiento de calor, se han considerado los PC Ms comerciales que se
muestran en la Tabla 1, con los respectivos valores de sus parametros fisicos. Estos materiales
cumplen con las condiciones de no ser tdxicos, ni inflamables, ni corrosivos.

Marca comercial | k [-%=] | p[24] | ¢ [%e] | UE] | Tesl° €l
Gel Va-g-gel 0.2** 720 4200 330000 | O
Sal hidratada | TEAP 0.2% 770* | 5400 433000 | O
Parafina Rubitherm 0.2 770 2100 214000 | 2

Tabla 1: Sustancias utilizadas en la simulacién numérica.
Los valores con ** no estan explicitados por el fabricante, se adopta un valor.

A continuacion se muestran los resultados de las simulaciones numéricas realizadas para
analizar el comportamiento de los PC'M de la Tabla 1 para el caso del almacenamiento de
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esparragos durante 36 horas. Se adopta como flujo de calor de respiracion el que figura en las
tablas ASHRAE?, tomandose los valores maximos de calor de respiracion para el rango de
temperaturas de cambio de fase. En el caso de los esparragos este valor es de 0.238 W/kg.
Considerando un embalaje de 0.15 m de altura, el flujo sobre la sustancia de cambio de fase
es 15 W/mz.

Por medio de estas simulaciones, se analizar4 el comportamiento de la soluciéon con
respecto a la variacion de coeficientes térmicos, el que ya fue tratado tedricamente en la
Seccion 3.

El calor total por unidad de superficie Q = fOth dt, es absorbido por la pared de PC'M a
través del calor latente de fusion y del calor sensible segln la siguiente expresion’

Q=s(ty)p[L+5c(T(0,r) = Tep )], (38)

por lo tanto son los coeficientes p y ¢ los que afectan directamente al frente de solidificacion.
De acuerdo con los valores calculados en las simulaciones numéricas realizadas el primer
término de (38) representa el 99,5% del calor absorbido, en tanto que la influencia del calor
sensible resulta despreciable.

En la figura 4, se muestran los resultados de simulaciones con variaciones del coeficiente p,
el cual representa indistintamente a los coeficientes ¢ 0 p. Tanto la gréafica del frente de
solidificacion como el perfil de temperatura son inversamente proporcionales a las
variaciones de los coeficientes.

0,012

P 10

0,011 -

p /// 094 T - P
00104 | ——p/2 - 05 . —pl2
0,000 2p e N 2p
0,008 - d 079

0,007 - 06 .

0,006 pd 05- ~

0,005 - /// 0.4

S(t) [ms.]

0,004 - 03 ~

T(x,ftfinal) [°C]

0,003 // §
o 02+ ~

0,002 -
- 01+ \
00014 _~
/ 004 AN
0,000 T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012

Tiempo [hs.] Espacio [ms.]

Fig. 4 : Gréfica del frente de solidificacién y perfiles de temperatura versus el coeficiente p

Las pruebas numéricas dan como resultado que no hay variacion en la localizacion del
frente de fusion ni en la distribucion de temperaturas con la variacion del coeficiente c. Esto
es debido a la casi nula colaboracidn en la absorcion del calor total Q a través de calor
sensible, como se dijo anteriormente.
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En el caso del coeficiente de conductividad térmica k, su variacién no produce efectos en
la localizacion del frente de fusion al no colaborar en la absorcion del calor total Q, tal como
se observa en (38). Sin embargo, la variacion de k& produce efectos muy importantes en el
perfil de temperatura como se puede apreciar en la figura 5, donde el incremento de la
temperatura es inversamente proporcional al incremento del coeficiente. En el problema de
almacenamiento de sustancias biologicas, el incremento de la temperatura en el borde incide
desfavorablemente porque implica un incremento en el calor producido por la respiracion del
producto, por lo que es deseable que la sustancia PC'M posea un elevado valor de k.

11
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o © o o o o o
SE 8 G838
P A S
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—k/2
2k

T T T T
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Espacio [ms.]

T T
0,005 0,006

Fig. 5: Evolucion de la temperatura en el borde y perfil final de temperatura en funcion
del coeficiente k.

Las simulaciones numéricas se han efectuado utilizando los métodos analiticos
aproximados mencionados en la Seccion 2, método del balance integral (MBI), método cuasi-
estacionario (MCE), método de Biot (MBI), y el método de diferencias finitas (MDF) de la
Seccion 3.

En la Tabla 2 se presenta un resumen de los resultados, pudiendo observarse los valores de
la temperatura en el borde de contacto del PC'M con el producto biologico en el tiempo final
de almacenamiento (T(0O, ¢¢)), calculados a través de los diferentes métodos. La profundidad
de penetracion del frente de fusion obtenida por los diferentes métodos resulta ser la misma
para cada sustancia. De la lectura de estos resultados puede concluirse que el material mas

adecuado tecnolégicamente es la sal hidratada.

Sustancia T(0, t) [°C] Frente de Fusion [m]
MDF | MBI | MCE | MBi | para todos los métodos

Gel 0.69 | 0.58 | 0.55 | 0.29 | 0.0076

Sal hidratada | 0.55 | 0.45 | 0.44 | 0.22 | 0.0058

Parafina 299 | 289 | 244 | 243 |0.0120

Tabla 2: Resultados de las simulaciones numéricas para los PC M's

1118



M C. Olguin - M. A. Medina - M.C. Sanziel - D. A.Tarzia

En las siguientes figuras se muestran las graficas de los valores calculados a través de los
distintos métodos, para el frente de fusion en funciéon del tiempo, la evolucion de la
temperatura en el borde de contacto y el perfil de temperatura en el tiempo final, para cada
una de las sustancias. Se observa que las gréaficas del frente de fusién son coincidentes en
todos los métodos.
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=
v 0,002 —— B. integr.
Biot
0,001 Cuasi-est.
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0,000 T T T T T T T
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Fig.6 : Frente de fusién vs. el tiempo para la sal hidratada
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Fig. 7 : Evolucion de la temperatura en el borde y perfil final de temperatura para la sal hidratada
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Fig.8 : Frente de fusion vs. el tiempo para el gel
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Fig. 9 : Evolucién de la temperatura en el borde y perfil final de temperatura para el gel
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Fig.10 : Frente de fusion vs. el tiempo para la parafina

29 29
84 | T B: integr. 284 E— B: integr.
Biot Biot
274 Cuasi-est. 274 Cuasi-est.
_ 264 | — Dif. finitas O 26 — Dif. finitas
(6] o
°, 254 254
= 24 - — € s
= 244 P — 4~
L2 P - £ 2 ~
o ~ B = \
~ 234 _— x 23
- - Z ~
2.2 - = o] ~
214 /,/ _— 214 T~
/// — -~
L —
2,0 T T T T T T T 20 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012

Tiempo [hs.] Espacio [ms.]

Fig. 11 : Evolucion de la temperatura en el borde y perfil final de temperatura para la parafina

5 CONCLUSIONES

Se analizaron tres PC Ms disponibles en el mercado, adecuados por su temperatura de
cambio de fase. Se realizaron simulaciones numéricas de la evolucion del frente de fusion, la
temperatura en el borde de contacto y el perfil final de temperatura, utilizando métodos
aproximados (balance integral de Goodman, variacional de Biot y cuasi-estacionario) y
diferencias finitas. Los calculos fueron hechos con los datos correspondientes al
almacenamiento de esparragos, por tratarse de la sustancia biolégica con una de las mayores
tasas de respiracion.
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Fue estudiada la influencia de los coeficientes térmicos tanto en la penetracion del frente
de fusion como en la distribucion de temperatura. El coeficiente de calor latente y la densidad
resultaron ser los mas influyentes. La conductividad térmica tiene gran importancia solo en la
determinacion de la temperatura de borde, siendo deseable un valor elevado. La variacion del
coeficiente de calor especifico no es significativa. Se establecio cudl de los PCMs
considerados es el més conveniente tecnolégicamente.
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