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Resumen: En este trabajo se considera un problema de valoiali y contorno movil,
descriptivo de un proceso de freido por inmersjditado a bastones de papa natural. Tal tipo
de problema resulta encuadrarse matematicamente gue se conoce como un problema
inverso de Stefan a dos fases. En efecto, durant@dlucion del freido se puede apreciar la
presencia de una superficie o interfase mévil désgeriferia (contacto papa—aceite) del baston
hacia su centro de simetria. Tal superficie méwvidg al dominio ocupado por el bastén en dos
regiones: CORAZON y CORTEZA. El problema se cammaecomo inverso dado que se
supone conocida a priori la ley dinamica a que ebeda coordenada espacial ubicativa de la
mencionada superficie movil (un plano). El problesearesuelve numéricamente, usando una
técnica basada en una transformacion de coorderagasial introducida por Landau con el fin
de “inmovilizar” el dominio. La solucion provee fikrs de temperatura y humedad en el baston
como asi también el gradiente de concentracion weetlad sobre la frontera mévil y la
correspondiente cantidad de humedad perdida. $eneltin ajuste razonablemente bueno, al
confrontar con datos experimentales y resultadedignos por la solucion de un modelo de
frontera libre estudiado por un investigador pionem el tema.
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1. INTRODUCCION

El correspondiente modelo de frontera libre de tiftefan fue formulado con
anterioridad.(Villa, 2007) En tal modelo, se siguié en lineas generales $pgcios
consignados en trabajos pione(Barkas et al, 1996; Farid y Chen, 1998bre el tema.
No obstante vale la pena recalcar en este puntetjmodelo formulado povilla,
(2007)resulté menos complejo que el del primer autocitado, en lo concerniente a la
termodinamica del flujo de vapor en la CORTEZA yrigortancia relativa del aporte
energético conllevado por el flujo convectivo denledad (agua liquida) en la regién
CORAZON.

En la Figura. 1 se ilustra el esquema (el semisespe un corte transversal al eje de
simetria) de un baston prismatico de papa de es@foexperimentando la etapa
principal del freido. Como se ve, se ha denotadoQ e S(t)a la funcién temporal
ubicativa de la interfase movil CORAZON / CORTEZA mencionado en el Resumen

Burbujas de vapor

Aceite Caliente

X=S ()

Figura 1: Esquema de evolucién del freido

Entonces el problema inverso de Stefan estudiadsstntrabajo, se deduce a partir
del modelo de frontera libre para el mismo procesmulado en(Villa, 2007) y
descrito en la Tabla 1.

Tabla 1: Problema de Stefan como modelo descripigldreido durante la etapa princiféilla, 2007)

oT _ 07T

£S,OSCSE— Sﬁ,o<x< S(), t>1 (1)
2
?}—1=O,parax=0, t> 4t )
T =T, para x= ), t> } )
(4)

T =Q(¥, para0<s x< R, t=}
E_K ,S(D< x< R, t>f (5)

ou

ko = ME-uR Y] t>1 (6)
u=T,, en x= S ()}, t> (7
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ds ou 0T
—_— | == — + _—, = S ,t>1 8
B ($)en ok Il en x= s(), > ®
S (0) = 9
oC 9°C
—~ =D =,0<x< S(1), t> 10
C =0 3¢ (), t>t (10)
oC
— = ,en x= 0, t>
> t (11)
C=0,enx= g}, t> 4} (12)
C=C°, para 0< x< R, t=1 (13)
ds 0C 0 u
—|=D— - (—, = S() t> ¢ 14
m(dtj o0Xx 0X en x () 2 (14)

En la Tabla 1, la funcié®=Q(x) y los parametrod, p, p1, my Zdeben tomarse como:

Q(X) =—2x10 x* + 10 ¥ - 712,22+ 41.5( (15)
d= ‘gvpvcv+££ccc ’ pO = sps( hc_ hs)+£vo\f[ |_lv_ h; (16)
_ PKAH,

=(H - -

p=(H,-h) TN =) k. (17)
o,K AH
= _— , g = \ \ . \

M= ¢,0,~€,0, 4T (Vo-\V) (18)

El valort, denota el tiempo que debe transcurrir desde abinliel freido hasta que

empieza a evolucionar la “etapa principal” (comeenzZormarse la CORTEZA).

Es oportuno consignar que los submodelos, corditigupor las ecuaciones (1) a (4)

y (5) a (9), surgen de la aplicacion de:

- Balances de energia en las regiones espacialesadanocomo CORAZON vy
CORTEZA en la figura 1T=T(x,t) y u=u(x,t) denotan perfiles de temperatura
referidas a tales regiones.

« Conservacion de energia sobre la frontera B3r8(t)

+ Condiciones de contorno e iniciales relativas estatgiones.

El submodelo, denotado por las ecuaciones (10})epfbviene de aplicar:

« Un balance de materia (humedad de la papa) egiltnr€ ORAZON

« Conservacion de materia sobre la frontera I&&(t)

« Condiciones de contorno e iniciales en dicha region

En el modelo de frontera libre anterior se proppa& la funciors=S(t) la ley dada

por la ecuacion (19) la que fue obtenida regresidoalatos reportados pbarkas et al
(1996 en un trabajo central sobre el uso de modelofafdera libre en freido por
inmersion. En ell& esta en milimetros tyen segundos

S()=-10°f-0.0036+ 9.854, t>t (19)

2117



A fin de inmovilizar el dominio se realizan cambies las variables espaciales para
cada una de las regiones: CORTEZA y CORAZQMndau, 1950)

7= para la regiord < x < §(1), , (20)
S(9)
R-
aralaregior5(f)< x< Rt 21
Y= R S(D p giors(9) 5 (21)

y se considera una perturbacion en el valor in{g) de la frontera libre S(t)
S(t)=R-£=$ (22)

con £ un numero real positivo pequefio a seleccionartopamente, siguiendo el
criterio reportado efarkas et al (1996):

k.hAt

=L 020 (T -T,
P AHV( >~ T) @3

La perturbacion en el valor inicial &) dada por la ecuaciéon (22) se impone a la
vista de la singularidad que conlleva la transfaigra (21) parat=t,, al ser
originalmenteS(b)=R.

Luego de trabajar sobre la Tabla 1, teniendo ptesgi®) a (23), se obtiene la
version final del modelo (problema inverso de Stefaresolver numeéricamente y que
se consigna en la Tabla 2 .

Tabla 2: Problema inverso de Stefan

0T _ z dSOT\_ k o0°T 24
gSpSCS(at (Y dtaz] s(yoz b Y 24
aa—zzo, paraz= 0, t>t (25)
T=T, paraz= 1, t>1 (26)
T =W(3, para @ z1 (27)

du y dSau)_ ke 0°u
(at R-S0) dtayj (R—S(D) 53 O<y<l t>t, (28)

kc 6u

= 29
(R 3)) +Uu=T () paray (29)
u=T, paray= 1, t> 1t (30)
u=V(y), para By< 1f=t (31)
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pod—s=p{ 1 gu ! B’L“j+ (32)

+|(S iﬂ_
S() 0z R $B) o

S(t)=R-¢
S(1) =-10"° £ - 0.0036t+ 9.8545 paré> 1, (33)
2
ot S(f) dtoz $()oz
oC
— =0, paraz= 0, t>
oz P 2 (35)
C=0, paraz= 1, t>t, (36)
C=C° for 8 2 (37)

mdS _ HB@‘ 1 &Hiﬁ_ L gﬂ,zzly:l (38)
donde las funcioneg =V(y), W =W( 2 vienen dadas como:

V(y) = H(R- ¥) (39)

W(2)=Qq { Re¢)] (40)
ConQ=Q(x) dada por (15) y
H (X) :Te+(—Q(R;_1;J(5— R)+[—q '2_ I) X (41)

En la Tabla 3 se consignan datos de propiedadeadiyg térmicas reportados de la
literatura, utilizados en el procesamiento numécmaespondiente

En freido por inmersion, este trabajo pretende tdairsun aporte original en lo
referente a la aplicacion de un problema inversBtdéan, simulando una situacion para
obtener informacién de cémo interactuar (dinamieacdlentamiento) en la superficie
de contacto papa - aceite, donde la CORTEZA aumsuat@&spesor con una ley
preasignada del tiempo. Mas alla de tal aspectorateemerge también otro, que se
estima original consignado en las conclusiones.

A esta altura, es oportuno puntualizar que desd#étamda del 70 se observa un
interés creciente en investigar tanto aspectosctsdcomo aplicados concernientes al
problema inverso de Stefgiatzef, 1970; Primicerio, 1981; Tarzia, 1988, 2000
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Tabla 3: Propiedades fisicas y térmicas

Propiedad Valor Fuente

C 3450 J/kg °C Arifin (1993)
Coc 3050 J/kg °C Arifin (1993)
Cos 3450 J/kg °C Arifin (1993)

D 4.10% mP/seg Saravacos &Charm(1962)

K, 0.119 W/m °C Arifin (1993)

K 0.655 W/m °C Arifin (1993)

h 300 a 800 W/rh°C Hallstrom (1979)
AH, 23 16 J/kg Lide (1998 - 1999)*

Ps 1087kg/m® Experimental

Lo 386kg/m? Experimental

R 0.01m

T, 180 °C (£3)

*CRC Handbook of Chemistry and Physic

2. SOLUCION NUMERICA DEL PROBLEMA.

El procesamiento numérico se realizo utilizandouestps clasicos en diferencias
finitas implicitos en el tiempo. Se implementaratimas en SCILAB para determinar
los perfiles de temperatura y la concentracion uladdad sobre la frontera movil. El
primero esta acoplado al segundo, por lo que ®dilistra este ultimo.

Las limitaciones asumidas en el modelado del pmsen:

No se contempla la contribucion del aceite en kElru® de energia respectivo ni
el rol del aire en el balance de materia.

Las propiedades, parametros materiales y de trebesge energia y materia se
han tomado constantes.

Los flujos de materia y energia se consideran pelipelares a la superficie
principal de la muestra.

Son validas las leyes de Fourier y Fick.

El baston de papa se considera de composicion Hameag

No se contemplan el encogimiento debido a la pardedhumedad.

La contribucion al balance térmico del calor decc&ga del fenomeno de
gelatinizacion de almidones durante el freido,asednsiderado despreciable.

En la figura 2 se exhibe el perfil de concentracim humedad en la zona
CORAZON en funcion de la distancia medida desdeeetro a la superficie de la
muestra, para los tiempos 320, 520 y 720 seg, gustituyen niveles representativos
de la evolucién de la etapa principal de procesiaido.

En la figura 3 se ilustra el gradiente de conceidrade humedad sobre la frontera
movil en funcién del tiempo.
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Figura 3: gradiente de concentracion de humedddremn del tiempo.
W ,,041.10°kg

3. VALIDACION DEL MODELO
Experimentalmente se obtuvo la siguiente estima parcantidad de humedad

perdida, designada conW ., durante la evolucion del freido

Tal valor corresponde a un bast

siguientes



L = (longitud) = 0.1m (43)
R= (semiespesor) = 0.01m (44)

Por otra parte, la correspondiente cantidad de Hachperdidahj, predicha por el
modelo, viene dada por

w, =] A9 SZ() ) o (45)

donde el area superficial instantanea de la frant@vil, se estima como:
A(t) =8 S (1) + 8L S(¥), (46)

Usando la informacion provista en Tablal8 Figura 3 y la ecuacion (1), con
t,=120segt; =720seq , a partir de la ecuacion (45) resulta:

W, 038.10° kg (47)

De la comparacion de los precedentes valores Wagay W, se observa que la
disidencia es del orden del 8%. Este valor, para mragnitud como la humedad
vaporizada, se puede tomar como un acuerdo aceptebtie el punto de vista practico,
teniendo en cuenta las limitaciones asumidas enoelelado y la incertidumbre en el
rango para los valores de algunos de los parametragego.

La ley de la dinamica de frontera movil utilizadara el calculo, se ha deducido a
partir de los datos reportados Farkas y colaboesid996) para la respectiva frontera
libre; tal hecho constituye precisamente un test pg modelo de frontera libre
explicitado en la Tabla 1 del presente trabajo.t&rsentido, es importante tener en
cuenta que dicho modelo, estando en general acordel contexto de lo realizado por
Farkas(1996)es algo mas simple respecto a la termodinamicélujelde vapor en la
corteza y mas preciso al incorporar la historia ghafil térmico inicial no constante,
relativa a la etapa de precalentamiento del batgd@rapa.

4. CONCLUSIONES

El contexto concerniente a un problema inversotdéaf a dos fases, se revelo Util
para formular el modelo matematico descriptivo gjneule la evolucidon de un proceso
de freido por inmersion en aceite caliente, deobast de papa natural, ante la variante
de prescribir a priori la ley dinamica de movimerte la correspondiente frontera
movil o plano separatriz de las regiof@®RTEZA / CORAZON, tal como se ilustra
en la Figura 1.

Se ha consignado con claridad la idea que permatarten forma sistematica la
presencia de la singularidad esencial conllevadaupa de las transformaciones de
Landau al comenzar la etapa de freido tratadg).

Al emerger un acuerdo razonablemente bueno ergr@rizdicciones del modelo
para la solucion numérica, datos experimentalesyltados pertinentes &arkas et al,
(1996)se infiere también que el modelo (Problema dea8teffrontera libre) formulado
por Villa, (2007) se constituye como una alternativa valida menaspigja a la
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desarrollada para un proceso similar parkas et al, (1996para describir la etapa
central del freido de bastones de papa natural.

Nomenclatura

= n (ﬁ);ufo;U
D

c

Area Superficial (n?)

Concentracién Volumétrica de masa(m?)

Concentracion Volumétrica inicial de agua litkg (m®)

Capacidad calorifica del sélido (papa en zonazar) (J/kg ° C)
Capacidad calorifica del solido (papa en zontezaj (J/kg ° C)
Coeficiente de difusion de humederdz( ) Is

Parametro definido por ecuacion (24)

Parametro de transferencia de calor convectliln’a"r(2 s°C)

Entalpia de la para en las regiones cortezargzon respectivamente
(J/kg)

Entalpia de vapor (J/kg )

Conductividad térmica de la papa en corteza y zéorarespectivamente
(J/ms°C)

Conductividad hidraulica del vapomf)

Parametros definidos por ecuacion (26)

Longitud de una muestra prismatica o cilindriegpdpa (m)

Parametro definido por ecuacion (24)

Parametro definido por ecuacion (25)

Presion (\I/mz)

Funcion definida por ecuacion (23)

Semi-espesor de la muestra de papa (
Funcion frontera librerf)

Valor inicial perturbado para S (t), definido pmuacion (4)
Perfiles de temperatura dentro de la papa, za@oaszén y corteza

respectivamente®(
Temperatura promedio del bafio de aceite)( C

Temperatura de vaporizacion del agua p@ra)( C
Variable tiempo $eQ)
Volumen molar especifico de agua liquida y vapespectivamente
(m®/mol)
Funcion real de y definida por ecoad¢6)
Funcién real de z definida por ecaadir)
Variables espacialesn)
Pérdida experimental de humedad (kg)

Pérdida predicha de humedad (kg)
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Letras Griegas

E, . &, Fracciones de volumen de agua liquida y vapor eds@mente
(m3/m?)

E. & Fracciones de volumen de soélido (papa) en z@moateza y corazon
respectivamenteng®/m?)

€ Parametro definido por ecuacion (8)

U, Viscosidad del vaporlN s/mz)

Pa Densidad del aguakg/m?®)

o, Densidad del vapor de aguegy( m3)

P. » Ps Densidad promedio del sélido (papa)en lasorezg corteza y corazén
respectivamentekg/m?>)

AH, Calor latente de vaporizaciod/ (ol

Subindices

° Inicial

a Agua

b Promedio

o Relativa a region corteza

€ Ebullicion

f Final

S Relativa a region corazon

t Total

v Vapor
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