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Resumen:En el presente trabajo se estudia el comportamigatsustancias organicas de
cambio de fase sometidas a distintos flujos der @hloante un cierto periodo de tiempo, con
la premisa de que la energia total recibida psutancia sea la misma en todos los casos. El
estado inicial es sustancia solida a la temperatersion, la que por el ingreso de calor, va
torndndose liquida a la vez que aparece una femnfee separa dicha fase de la sélida ya
existente. La posicion de esta frontera y la distion de temperaturas en el liquido
constituyen las incognitas del problema a resolves.resultados muestran que, al cabo de 12
horas, la posicion de la interfase sélido - liqu{para cada flujo) se encuentra entre 38 y
44mm, mientras que la temperatura en el bordeeagibea calor esti entre 6 y 29°C. Esto pone
de manifiesto que tanto la posicion de la interfasemo la distribucion de temperaturas
dependen de la energia total recibida y de la f@mgue ésta es entregada, o que debe ser
tenido en cuenta a la hora de realizar el disefistoactivo.
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1-INTRODUCCION

La utilizacion de sustancias de cambio de fasegrigen organico e inorganico, como
acumuladores y reguladores de temperatura de $odalstinados a distintos fines, ha sido
estudiada por diversos autoréSrodzka,1980; Swet, 1981; Ghoneim, et al 1991; ¢hamy
Elwerr, 1996; Lock, 1996; Stritih, 2003; Farid &t2004, Tyagi y Buddhi, 2007)

En particular, las sustancias organicas presentaacteristicas que las hacen mas
apropiadas para su utilizacion, al ser mas estatdegresentar problemas de subenfriamiento
ni problemas de corrosiofSwern, 1964; Hasan y Sayigh, 1994; Feldman, 1B88mberg,
et al. 2004)

En este ambito se ha pensado su utilizacion comderadores controladores de
temperatura en recintos destinados al almacenamiemtansporte de productos agricolas.
(Gonzalez y Bouciguez, 2005; Bouciguez et al. 20@plbado que formaran parte de las
paredes del recinto (ya sea al ser construidoiedmente o al adosarse a los ya existentes)
su espesor no debe ser significativo, por lo quéas@ropuesto que no supere los 20cm,
(Medina et al.2004ya que un valor mayor tornaria inviable el acormfiamiento por razones
constructivas y econémicas.

Con tal proposito, se ha estudiado su comportamiemmando se hallan sujetos a diversas
condiciones ambientales, tal como el ingreso deciaréa cantidad de calor. En particular, es
interesante observar el comportamiento del matedeatambio de fase, frente a distintos
flujos de calor, que actuando durante un ciertopi@ entregan la misma cantidad de energia.
Cada flujo actua durante un tiempo de 12 horad,2hs) a partir de este tiempo cae a cero.

Los flujos de calor analizados son:

«  Un flujo parabélico con pico de 150Wna la mitad del periodo, el que puede asimilarse

a la radiacion en un dia con nubosidad uniforme.

« El flujo que da solucién exacta (inversamente proipoal a la raiz cuadrada del tiempo),
que puede pensarse como el generado por el praglagio a acondicionar.

+ Un flujo constante que puede provenir de una fudatealor externa.

« Un flujo lineal creciente (desde cero hasta su méaxvalor a las 12 horas), que puede
deberse a un incremento en la temperatura.

+ Un flujo decreciente (desde el maximo valor hasteocal cabo de 12 horas), que
corresponderia a un descenso en la temperaturaaxte

La energia entregada(t) por el flujo parabdlico al cabo de 12 horas e4220 kJ/mM y
considerando que ésta debe ser la misma para cadaleu los flujos propuestos se ha
calculado las expresiones numeéricas de los mislamgue se explicitan en la Tabla 1.

Tipo de flujo Ecuacion que lo representdt]=seg; fJ= W/m°
Parabdlico . =150-15((t - 21600/21604°

Exacto q, =103923/+/t

Constante g3 =100

Creciente 04 = 0.004631

Decreciente 05 = 200-0.004631

Tabla 1: Flujos considerados en el calculo.
I FORMULACION MATEMATICA

Se ha considerado que la sustancia de cambio eélsdasncuentra inicialmente sdlida a la
temperatura de fusion, lo que se denomina probtEm@tefan a una fase, dado que el sélido
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se mantendra a dicha temperatura, por lo que soleeesario evaluar la temperatura en el
liquido y la posicion de la interfase en funciéhtaampo.

Las ecuaciones involucradas son las de transfereleccalor en el liquido, ya que la fase
sélida permanece a la temperatura de fusion, s@elas correspondientes condiciones
iniciales y de borde; ademés de la ecuacion dearstgfie da el balance de energia en la
interfase(Zerroukat y Chatwin, 1994; Alexiades y SolomorQ@p

Los parametros de la sustancia de cambio de fdeadbs para el calculo son los tipicos
de las grasas organicg&wern, 1994)conductividad térmic&=0.22W/m °C; calor especifico
c=1600J/kg °C; densidaa-800kg/n y calor latente de fusidin=120kJ/kg.

De tal modo que el problema queda completament&ittepor las ecuaciones (1) a (6),
donde o=k/(poc) es la difusividad térmica del material y colx,t) se ha designado la
diferencia de temperatura entre la alcanzada poatdrial de cambio de fase y la de fusion.

%:a%, t>0 O<x<s(t)<e (1)
u(s(t),t) =0, Ot>0 (2)

ds(t) _ , ou(x,t)|
oL el k o |X=S(t) Ot>0 (3)
u(x,0) =0, O<x<e 4)
s(0)=0 (5)
q(t) = —ka—u q(t) = 0, Ot>0 (6)

0X| o1)

Es de hacer notar que no se especifica la condil@@ontorno en=e, esto es asi debido
a que por tratarse de un problema a una fase, exte pesolver separadamente desde cada
lateral y luego superponer las soluciof@snzalez, 2006)jue avanzan desde cada lateral. En
este caso particular se ha estudiado el compomémnge la sustancia de cambio de fase, al
estar sometida a distintos flujos de calor, quecisgn desde el boraeO.

Puede demostrarse queugx,t) y s(t) son soluciones de las ecuaciones (1) a (6), eetonc
la condicion de Stefan (ec. 3) es equivalente sigaiente condicion integral: (ecuacion 7)
(Tarzia, 1984)

E(t) c s(t) t
s(t) Z__I Ju(x,t)dx con E(t)=[q(2)dz (7)
0 0

Ademas puede probarse que cualquier solucipnt) del problema(l) a (6) es no
negativa, por lo qué(t)/pL, establece una cota superior a los valores aldaszpor la
frontera para los distintos flujos.

De éstos solo se conoce la solucién analitica glatienominado exacto, por lo que la
resolucion numeérica del mismo permite aseguraotalad del modelo de calculo. Los otros
flujos deben resolverse numéricamente, para elltasempleado un esquema de diferencias
finitas implicitas, que sigue los pasos planteguw®Nochetto (1984).

Los calculos se han realizado utilizando el lengud¢ programacioathematica
(Wolfram, 1999)Se ha designado caxx a la distancia entre dos nodos consecutivos en el
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espacio y cort al incremento temporal. El indi¢ese utiliza para el espacio yjepara el
tiempo. Llamandd(j) a la parte entera ds(j) / dx) el problema discreto consiste en hallar la
N(j)+ ltemperaturas(i,j+1) y la posicion de la fronters(j+1) en el instante (j+1), tal como
se expresa en la ecuacion (8)

=2 +)-2uf  +1)ru+2+1) (i 1)~ ) ®
QDOZ At

Esta ultima ecuacion es la discretizacion de la@6nale difusion en diferencias finitas
implicitas, que expresa las temperaturas en lo®sateriores. (¥ i < N() —1). En la
proximidad de la frontera libr(t) la discretizacién conduce a la ecuacion (9)

u[N(j>,j+1]—u[N(j>,j]Z(Z_aj uNG=1i+1] ulNG).j+1] ©)
At Ax ) Us(j+D)=(N(j)-DAx  s(j+1)—N(j)Ax

Esta Ultima ecuacion resulta de discretizar la ednadiferencial (1) cuando los puntos
pivotales no estan uniformemente espaciados y g@nsuun comportamiento cuadratico de
u(x,t) en la proximidad des(j+1), donde la temperatura(x,t)=0, tal como lo expresa la
ecuacion (2). En el borde fijo la discretizacionaace a:

(UG +)-u@©j+1)
AX

q(j+)=- (10)

La discretizacion de la ecuacion (7) resulta:

_E(i+1>_EAXN%"1u(i,j+1>—§[s(j+1>—(N(j)—1>Ax]m(N(j>,i+1> (11)

s(j+1) =

Con las ecuaciones (8) a (11) se realiza un pratastivo que resuelve el sistema lineal
(8) a (10) a partir de un valor inicial dado pafpl) y luego se calcula nuevamensgj+1)
utilizando la ecuacion (11), hasta que el valos(fel) no cambie. Para este calculo se utiliza
la funcion Fixed Point disponible en eMath (Wolfram, 1999)De esta forma la malla se
modifica agregando un 0 més nodos si se verifiea(§(j)+1) Ax < s(j+1).

El método de Nocheto no puede extenderse a problemadimensionales, se basa en la
ecuacion (7) que implica cierta regularidads@® en particular que sea creciente, situacion
gue se verifica en la gran mayoria de problemdsodéera libre y en éste en particular.

I RESULTADOS OBTENIDOS

En la Figura 1 se muestra la posicion de la franligiuido - solido en funcion del tiempo
hasta luego de transcurridas tres horas del certa excitacion, con el fin de hacer notar que
la frontera no retrocede, sino que continla creldem permanece constante como
consecuencia del calor acumulado en el materigladebio de fase. En ella se observa que,
los valores alcanzados a las 12 horas, se encoeasmtee 38 y 44mm. (ver Tabla 2), lo que
concuerda con lo establecido fiterman (1971)quien ha determinado los limites entre los
cuales debe encontrarse la posicion de la interfzgos por la ecuaciéon (12). En ningln caso
dicha posicion supera los 4,5cm lo que demuesteal@gi 20cm de espesor del material de
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cambio de fase, son suficientes para acondiciohproglucto agricola, ain por un tiempo
mayor.

50
—~ 40 -
£
E 30 1
(2]
T 20
o
10 A
0 T T T T
0 3 6 9 12 15
tiempo (horas)
—— parabola—— exacta—— constnate—— creciente—— decrecient%

Figura 1: Posicion de la interfase para los dissirilujos.

1
¢ [ar| "E@ E() (12)
{1+||q(t)|| o ﬂ} r < st) < r

La temperatura alcanzada por el material de canibilase es sustancialmente distinta de
un flujo a otro. La Figura 2 muestra la temperatmafuncién del tiempo en la pared que
recibe el calor para cada uno de los flujos conadies, en ella se ha mantenido el mismo
color que el utilizado para representar la posidéna frontera.

Temperatura (°C)

tiempo (hs)

‘ —— pardbola—— exacta—— constante— creciente— decrecient%

Figura 2: Temperaturas en la pared que recibajel de calor

En todos los casos se observa que la temperatara partir de las 12 horas, lo cual es
consistente con el hecho de que haya desapareaidextitacion. La temperatura
correspondiente al flujo exacto es constante, dataclo expresa la solucién analitica del
problema.(Alexiades y Solomon, 199@n los demas flujos la temperatura varia segun la
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forma en que se entrega el calor, asi en el flaj@hwlico y el decreciente presenta un
maximo para luego descender, mientras que ends ftonstantes y creciente la temperatura
aumenta mientras la excitacién esté presente. Halda 2 se resumen los resultados de la
posicion de la frontera, las temperaturas al cabdad 12 horas de trabajo y los maximos
alcanzados, conjuntamente con la hora en que ssta®dujeron.

Tipo de flujo Frontera (mm) Temperatura (°C) Tmax/tiempo
parabdlico 42,87 5,97 17,35°C / 8,5h$
exacto 42,36 9,44 9,44°C /Ot
constante 40,62 16,87 16,87°C /12hg
creciente 38,13 29,06 29,06°C /12hs
decreciente 43,95 2,83 13,94°C / 5,4hs

Tabla 2: Posicidon de la frontera, temperaturasnalzdas y tiempo n que se producen los maximos.

También puede verse en la Figura 2 y la Tabla 2 ejumaximo valor para el flujo
parabdlico se presenta dos horas y media despuésial@€ste alcanza su valor maximo,
debido a que el material de cambio de fase absarbalor y desfasa la onda térmica. La
temperatura en el borde, para el flujo decrecipnésenta un maximo luego de casi cinco
horas y media de haber comenzado la excitacibnp amnsecuencia de que el material de
cambio de fase acumula calor a medida que le esgaadto pero al ir éste disminuyendo,
disminuye también la temperatura de la zona eractmton la fuente. Para los casos de flujo
constante y creciente, el valor maximo en la teatpea se alcanza al cabo de doce horas, es
decir aumenta mientras la excitacion esta preséhteaso del flujo exacto, como ya se ha
sefalado, equivale a una temperatura constantsearéd en contacto con é€l, ésta es también
una condicion para la que el problema presentzigml@analitica(Bouciguez et al. 2006)

Es interesante observar también la distribuciontedeperaturas en el interior de la
sustancia de cambio de fase, para cada uno dkijos presentados. En las figuras 3 a 7 se
presentan la distribucion de temperaturas en fundé tiempo para los distintos flujos en el
borde en contacto con el flujo y a 2.5, 5, 10, 206ymm del mismo, también hasta las 15
horas. La temperatura maxima en cada caso se d¢rec@enel borde, lo que esta de acuerdo
con el principio del maximo.

La Figura 3 presenta la distribucion de temperatpara el flujo parabdlico, en ella se
observa que las temperaturas en el interior siguknalcanzada en borde, con los maximos
desfasados en el tiempo, producto de la acumula&rid@i material de cambio de fase.

18

Temperatura (°C)
o

6 -
3]
0 \ T T ‘
0 3 6 9 12 15
tiempo (hs)
——borde —25mm —5mm —10mm ——20mm 25 mm

Figura 3: Distribucién de temperaturas en el iotedie la sustancia para el flujo parabdlico.
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En la figura 4 se presenta la distribucion de teatpeas para el flujo exacto, en ella se
observa que las temperaturas en el interior siguardel borde.

10

Temperatura (°C)

0 T T T T
0 3 6 9 12 15
tiempo (hs)

——borde —25mm —5mm —10mm —20mm 25 mm

Figura 4: Distribucién de temperaturas en el iotedie la sustancia para el flujo exacto.

La Figura 5 muestra la distribucion de temperatypas el flujo constante, en ella se
observa que las temperaturas en el interior sigdaralcanzada en borde, creciendo en forma
lineal y alcanzando el valor maximo al final deltipo que dura la excitacion.

18

Temperatura (°C)
o

6
3]
0 ‘ T ‘ ‘
0 3 6 9 12 15
tiempo (hs)
——borde —25mm —5mm —10mm ——20mm 25 mm

Figura 5: Distribucién de temperaturas en el iotedie la sustancia para el flujo constante.

La Figura 6 muestra la distribucion de temperatpeas el flujo creciente, en ella al igual
gue en el flujo constante, se observa que las taypas en el interior aumentan al igual que
lo hace la del borde hasta alcanzar el valor m&dhimal del tiempo que dura la excitacion.
Se observa también que este flujo es el que daegafayores de temperatura.

En la Figura 7 se presenta la distribucion de teatpeas para el flujo decreciente, en ella
en forma similar a lo que ocurre en el flujo pataod se observa que las temperaturas en el
interior aumentan hasta un determinado valor, akyagio un maximo luego de unas 5 horas
de iniciada la excitacion; en el interior las tenaperas mantienen esta tendencia con un
corrimiento temporal en la posicion de los maximibehido a la capacidad del material de
cambio de fase para acumular el calor que recibgresencia de un maximo se debe a que
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en las primeras horas el material recibe el cadgesario para aumentar su temperatura pero
luego, al disminuir el flujo, éste no le es sufiteepara mantenerla y por tanto diminuye.

30

25 1
20
15+
10 A

Temperatura (°C)

0 T T T T

0 3 6 9 12 15
tiempo (hs)

——borde ——2,5mm 5mm 10 mm 20 mm 25 mm

Figura 6: Distribucidn de temperaturas en el intedie la sustancia para el flujo creciente.

15

12+

Temperatura (°C)

0 T T T T

0 3 6 9 12 15
tiempo (hs)

borde 2,5 mm 5 mm 10 mm 20 mm 25 mr+

Figura 7: Distribucién de temperaturas en el iotedie la sustancia para el flujo decreciente.

Es interesante observar que la energia entregadmiutad de ared(:)= 4320 kJ/mi que
en este caso, es igual para todos los flujos argolde las 12 horas, es la suma de la
almacenada por calor lateni(zr) y sensibleEsg¢) en el material durante todo el proceso,
(Tarzia, 1984)os que estan dado respectivamente en las ecuadibdgy (14), en la qusx

representa el numero total del puntos de la gyiltael tiempo total del calculo igual a 12
horas.

El(r) = pLs(7) (13)

ES(r) = pe [U(x,7) Ciix 0 pox 341(.7) (14)
0 i=0
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La cantidad de energia transferida por calor sknsi puede evaluar graficamente si se
representa la temperatura en funcion de la pospada cada instante de tiempo. En la Figura
8 se presenta dicha temperatura, a las 12 horestq@os los flujos analizados. En ella se
observa como la temperatura desciende desde unnaalkamo en el borde que recibe calor
hasta el valor cero en la interfase. El area det)ejoada curva es proporcional a la energia
transferida por calor sensible, la constante dpgrmonalidad ep c.

Temperatura (°(
=
(&)

5
0 ‘ ‘
0 10 20 30 40

posicion (mm)

— parabola— exacta— constante— creciente— decreciente

A} "4

Figura 8: Temperaturas en funcion de la posicitasd.2 horas.

Por otra parte, con la relacion enté), El(r) y Esg) se calculan los porcentajes de
energia transferida por calor latente y sensibta pada flujo de calor estudiado, los que se

presenta en la Tabla 3, en ella se observa quayameantidad de energia se transfiere en la
fusion del material.

Tipo de flujo El(T)/E(T) (%) Es)/E..(%)
parabdlico 95,28 4,72
exacto 94,13 5,87
constante 90,30 9,70
creciente 84,73 15,27
decreciente 97,67 2,33

Tabla 3: Razén de la energia transferida en foatesie y sensible en relacion a la total.

4 CONCLUSIONES

El modelo de calculo es completamente confiableryngie determinar la posicion de la
interfase y la distribucién de temperaturas en forépida, lo que posibilita la evaluacion del
comportamiento de cualquier material de cambioage sometido a un determinado flujo de
calor sin necesidad de recurrir a la construcc®mml prototipo experimental con los costos
adicionales que ello genera.

La mayor parte de la energia que recibe el matdaatambio de fase se utiliza en
producir este cambio. Ademas, cuanto mayor saadaibn de calor sensible, mas se eleva la
temperatura y por tanto, menor es el avance deméefa, tal como puede verse de las Tablas
2y3.

La evolucion de la posicidon de la interfase liquidsdlido depende de la energia total
recibida. Esta posicion condiciona el espesor dgenal de cambio de fase a utilizar, el que
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tal como se aprecia de los resultados no superé tom , al cabo de 12 horas, por lo que
haciendo una extrapolacion lineal un espesor den2@s suficiente para acondicionar por lo
menos durante dos dias.

Se ha observado también que la posicion de lafastmpresenta una cota superior que
puede evaluarse con un calculo sencillo, lo querdaba rapidamente el espesor de la pared
de cambio de fase a utilizar.

La evolucion de las temperaturas en la superfielexthterial de cambio de fase que esta
en contacto con la fuente térmica asi como distidrude temperaturas en su interior (ambas
en funcién del tiempo) dependen fuertemente d@ fiie calor recibido, es decir de la forma
en que la energia es entregada, lo que pone ddigsemique si se pretende usar el material
de cambio de fase como acondicionador debera tenauy en cuenta la forma en que éste
recibe el calor.
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