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Resumen:En el presente trabajo se estudia el comportamamtma sustancia de cambio de
fase cuando la conductividad térmica depende lmeade de la temperatura, con fines de
utilizarla en el acondicionamiento térmico de lesaldestinados a diversos usos. Este
problema, conocido en literatura como de Stefanpaeedineal incluso con conductividad
constante y en la mayoria de los casos solo pesdéverse numéricamente. Se ha analizado
el problema, considerando que la sustancia de cagdebiase se encuentra inicialmente solida
a la temperatura de fusién y por la adicién de rcalw va licuando, dando lugar a la
coexistencia de dos fases, una liquida, producta ddicion del calor y la solida ya existente,
separadas por una interfase que se mueve en @djala acuerdo a una ley desconocida a
priori, por lo que constituye un problema de froatdbre. Se ha planteado para flujos
constantes e iguales a 50 y 100 WAmpara otro creciente durante cuarenta y ochoshora
entre ambos valores, evaluandose para este petéotiempo. Los resultados muestran que la
posicion de la interfase solido — liquido, para ecadhlor de flujo, se ve levemente
influenciada por tal dependencia, mientras que asntémperaturas se observa que esta
influencia es mas notoria, durante el lapso arddiza
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1-INTRODUCCION

El uso de sustancias de cambio de fase, ha sitepldo por diversos autores para su
utilizacién en el acondicionamiento térmico de lesgHamdan y Elwerr, 1996; Lock, 1996;
Stritih, 2003; Farid et al, 2004, Tyagi y Buddh0Z) En particular, las organicas presentan
caracteristicas que las hacen mas apropiadas gurdi@anicas, al ser mas estables y no
presentar problemas de corrosion ni de subenfrimi€Swern, 1964; Hasan y Sayigh, 1994;
Laamberg, et al. 2004)

En este ambito se ha pensado su utilizacion comderadores controladores de
temperatura en recintos destinados al almacenamiemtansporte de productos agricolas,
pudiéndose utilizar también en viviendas y cenésistenciales y educativqBouciguez et
al. 2002, 2006Estas sustancias constituyen las paredes detog@nsea que se construyan
especialmente o0 se adosen a las ya existentek) goe su espesor no debe ser significativo
de modo de no ocasionar alteraciones importantés fmcionalidad de los mismos; por lo
no debe superar los 20 c(Bouciguez et al. 2001, 2005; Medina et al.2004)

Con este fin, se ha estudiado su comportamientatefra distintos flujos de calor,
considerando que los coeficientes térmicos se mBragmi constante¢Bouciguez, et al. 2005
a, b; Lozano et al. 2007, a, Bjp este trabajo se analiza la situacion en qeenductividad
térmica varia linealmente con la temperatura.

Dado que la sustancia absorbera calor, debera eaminicialmente solida, es decir a
temperatura igual o menor a la de fusion, siendwitaera la situacion mas desfavorable; ya
que el calor que ingresa a ella se utiliza direetaim en fundirla, mientras que en el segundo
caso, es necesario elevar primero la temperatlisotiéo hasta llegar a la de cambio de fase
y luego fundirlo. Por ello se estudia el caso ea gutemperatura inicial sea igual a la de
fusién, dado que si la aplicacién propuesta eshiacén este caso lo sera, con mayor razon,
cuando la sustancia se encuentre inicialmente peti&tura menor que ésta.

La condicion inicial es, entonces, sustancia sofida temperatura de fusién y como
consecuencia del ingreso de calor comienza a fmddando lugar a una fase liquida que
avanza hacia su interior. Esta situacion, al igna cuando los coeficientes térmicos son
constantes, constituye un problema de frontera,lidebiendo determinarse simultaneamente
el gradiente de temperatura en el liquido y lagéside la interfase liquido — sdlido, que
separara el liquido emergente del sélido originabmexistente. Esta superficie de separacion
avanza en el tiempo, de acuerdo a una ley quesesmiacida a priori; he alli donde radica el
interés y dificultad del problema, que se conocbkiblografia como de Stefan.

Los parametros de la sustancia de cambio de fdeadbs para el calculo son los tipicos
de las grasas organic&®wern, 1994)calor especifica=1600J/kg °C; densidae800kg/nt
y calor latente de fusidin=120kJ/kg, mientras que la conductividad térmichaeonsiderado
una funcion de la temperatura, dada keky (1+bT), conk;=0.22W/m °C yb=+0.01, se ha
comparado también con el caso en que no existiep@&ndencia, esto bsO.

Se han analizado los casos de flujo de calor comstaguales a 50 y 100 W/ng otro
variable que aumenta de 50 a 100 W#n 48 horas. Estos flujos pueden provenir delrcalo
generado en un producto agricola almacenado erainmta o0 acumulado en un secadero -
invernadero.

En laFigura 1 se presenta un esquema del recipiente que cerdlanaterial de cambio
de fase, donde se ha simbolizado con una fech&lrojgreso de calor por el lateradO.

En las secciones que siguen se presenta la foridwlatatematica del problema y su
resolucion numeérica; los resultados obtenidos, surespondiente andlisis y las
consideraciones y conclusiones que de ellos puexteserse.
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Figura 1: esquema del material de cambio de fase.
2- FORMULACION MATEMATICA Y RESOLUCION NUMERICA

Al estar la sustancia de cambio de fase inicialmanitida a la temperatura de fusion, el
problema a resolver se denomina de Stefan a ueaadado que el solido permanecera a dicha
temperatura, por lo que debe evaluarse el gradtentemperatura en el liquido y la posicion
de la interfase en funcién del tiempo.

Dado que el sdlido permanece a la temperatura siénfulas ecuaciones que describen
este problema son las de transferencia de cale@l #quido, considerando en este caso, la
variacion de la conductividad térmica con la terapen, sujeta a las correspondientes
condiciones iniciales y de borde; ademas de lacs@muade Stefan que da el balance de
energia en la interfas@erroukat y Chatwin, 1994; Alexiades y Solomon9@)De tal modo
el problema queda completamente descrito por lascgmnes (1) a (6).

pm:Bai:i(k(T)Baij, t>0, O<x<s(t)<e (1)
ot o0x [6)4

T(s(t),t)=T¢, Ut>0 (2)

,()Dl_ﬁ:—k(T)gM , Ot>0 (3)

dt [)4 x=5(t)

T(x0)=Ts, O<x<e 4)

s(0)=0 (5)

q(t):—k(T)dl , qt)=0 0Ot>0 (6)

[5)4 (O,t)

Donde conl (x,t) se denomina a la temperatura funcion de la pasicipel tiempot, con
T; ala temperatura de fusion y ceft), a la posicion de la interfase. Es de hacer rptarno
se especifica la condicion de contorno en el exdrepuestdx=e) al que recibe el calor dado
gue por tratarse de un problema a una fase, seep@sdlver separadamente desde cada
lateral y luego superponer las solucioli@®nzalez, 2006jjue avanzan desde cada uno de
ellos. Sin pérdida de generalidad, a la temperaterfasion se le asigna el valor cero.

Este problema no presenta solucion analitica, @@uk solo puede resolverse en forma
numeérica, para ello se ha empleado un esquemdeterdiias finitas implicitas, que sigue los
pasos planteados pdtochetto (1984)y que fuera empleado con anterioridad en otros
modelos de simulacién realizados cuando los ceesfies térmicos se mantienen constantes,
(Lozano et al. 2007, a, on los cambios correspondientes debido a la diepemn del
coeficientek con la temperatura. Para su implementacion erreslepte caso es necesario
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realizar un cambio de variables dado por la ecuafi®. (Burden y Faires, 2004; Carslaw y
Jaeger, 1988)

u(xt) :k—lo}ko(1+bﬁ)mlz ()
0

La temperaturd (x,t) y la conductividad térmica como funcion de estavauvariable se
expresan en las ecuaciones (8) y (9), respectiviamen

T(xt)=- Jbz » 21X ®)

k = Ko+/1+ 2D (Xt ) (9)

Con este cambio de variables las ecuaciones (1§) aeGultan expresadas por las
ecuaciones (10) a (15).

2
pmﬁﬂ:k(naa;“, t>0, O<x<s(t)<e (10)
ot x>
u(s(t),t)=0, Ot>0 (11)
,ODI_BO'S(—t M , Ot>0 (12)
0X x=s(t)
u(x,0)=0, O<x<e (13)
s(0)=0 (14)

, gq®t=0 0Ot>0 (15)
(0;t)

a(t)=-ko 5

La condicion de Stefan, dada por la ecuaciéon ($2¢qivalente a la ecuacion integral
dada por la ecuacion (16)

L oS 1t a0 ak (16)
s;(t)-pl_—ko(j)k(u(O,r))ETl(r)mllr n (f)“(x't)mx pl_(j) {) (axj gy

Los célculos se han realizado utilizando el lengudg programaciomMathematica
(Wolfram, 1999)mediante un modelo numérico en diferencias finitgdicitas; este lenguaje
cuenta con una serie de funciones que facilitaedalucion numerica.

La variable espacial, cuyo paso en el célculo éig&=1mm, se indica con el indicey la
temporalt, cuyo paso egit=1200seg, se indica cgnLlamandond(j) a la parte entera del
cocientes(j)/4Ax se resuelve ebroblema discreto, que consiste en hallar conjuetdenla
temperaturau(i,j+1) y la posicion de la interfass(j+1) de modo tal de resolver
simultdneamente la ecuacion (17) para los nodesanes, la ecuacion (18) para el borde que
recibe el calor y la ecuacion (19) para el caladdda temperatura justo antes de la interfase,

Copyright © 2008 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXVII, pags. 1591-1600 (2008) 1595

cuya posicion se determina mediante la ecuacion $#hdo esta Ultima la dicretizacién de la
ecuacion (16).

u(i,j+1)—u(i,j): k(1)) [ﬂu(i+]_j+1)+u(u—Lj+1)—211(i,j+1)) (17)
a po( 4x)?
U(Lj+1)-U(OJ) 24X ,
k(i,j)m(ﬁl) (18)
u(i, j+1)-u(i, j) _ Z<(IJ) u(i-Lj+1)  u(i,j+1) (19)
At o j+1)-(i-1)Ax o j+1)-idx

g j+1) -A[;[LEEZ i1/1+2bu(0, J) oy rAt)+\/1+ 2bu( 0, j +1) Cay(( j +1)At)]—

nd( j
‘;"thﬁu(owlwz UL +1)+ u(nd( ) - 11+1»]
i=1

—05(S( ] +1) - (nd( ] +1)~1)A) (L ] +1),] +1) -
_blgat (MDA u(i0)-u(i -1+ |, L 2D u(ir) -u(i-1r))?
20L4x | i J1+2bu(i ) r=1 =1 Y1+2bui,r)
”d(%)‘l(u(i,j+1>—u(i—lj+1))2J

=1 J1+20u(i,r)

Luego se evalla el sistema conjunto de las ecuei(iy) a (20), mediante un proceso
iterativo que a partir de un valor d§ + 1) dado por la ecuacion (21), resuelve el problema
lineal (17) a (19) de+1 ecuaciones cont+1 incognitas; utilizando la funcié8olve que se
encuentra implementada enMatematica A continuacion, con las+1 temperaturas evalla
la ecuaciéon (20) para recalculardg + 1) con los valores de temperatura obtenidos y se
reinicia el proceso de calculo con este nuevo \@d&(j + 1), proceso que se repite hasta que
su valor se estabiliza, utilizando la funci®medPointtambién disponible en 8athematica.

(20)

+

S +1) = 1)+ S [ )+ Dx- )] (21)

Si ha variado la posicion de la interfase, la grdle modifica agregando los nodos
necesarios (generalmente la variacion es de un)rsbde verifica que la condicién dada por
la ecuacion (22)

(nd( j)+1)x <o j+1) (22)

3- RESULTADOS OBTENIDOS

En lasFiguras 2y 3 se muestra, respectivamente, la posicion de tadfra liquido - sélido
y la temperatura en el borde que recibe el calofuacidén del tiempo, cuando la excitacion
externa es un flujo de calor constante e igual W&®>. En cada una ellas se ha representado
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con color azul los resultados correspondientescarauctividad térmica constante=Q) con
color rojo cuando ésta disminuye con la tempergt#8) y con color verde cuando aumenta
(b>0). El tiempo total de célculo es de 48 horas.
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Figura 2: Posicién de la interfase pgrbOW/nt y distintos valores de.

En laFigura 2se observa que la posicidén de la interfase nerdifsustancialmente con el
valor deb, para este flujo de calor en el tiempo analizadgntras que en |&igura 3se
observa que la temperatura en el borde fijo sdaatala por el valor de tal coeficiente.
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Figura 3: Temperaturas en la pared que recibejel dle calolg=50W/nt y distintos valores de.

En lasFiguras 4y 5 se muestra, respectivamente, la posicion de la fronterddiggdlido
y la temperatura en el borde que recibe el calofuecion del tiempo, cuando la excitacion
externa es un flujo de calor constante e igualG\Wnt. En ellas se ha utilizado el mismo
codigo de colores que para el flujo de 50 W/m
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Figura 4: Posicion de la interfase pgrd 00W/nf y distintos valores de.

En ambas se observa que el valor correspondiente0a estd limitado hasta un
determinado tiempo, es aquel en que la conductividamica se hace negativa, lo que

corresponde a un valor imaginario, en la ecuac®ngréximo a este valor, se observa el
crecimiento de la temperatura.
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Figura 5: Temperaturas en la pared que recibejel de calolg=100W/nf y distintos valores de.

Se observa que para este flujo la posicion detéafase comienza a diferenciarse con el
valor deb, a partir de las 24 horas de célculeig(ira 4, mientras que en la temperatura tal
diferencia se hace notoria a unas 6 horas de duath proceso de calentamientBigura 9
observandose el rapido crecimiento de ella pamresinegativos del coeficiente antes de
que el valor de la conductividad térmicae torne negativo.

En lasFiguras 6y 7 se muestra, respectivamente, la posicion de tadra liquido - sélido
y la temperatura en el borde que recibe el calofupecion del tiempo, cuando la excitacion
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externa es un flujo de calor creciente, que aunmgesde 50 a 100W/nen 48 horas. En ellas
se ha respetado también el mismo cédigo de colnitezado en los casos anteriores.
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Figura 6: Posicion de la interfase pgrereciente de 50 a 100W/m distintos valores de

En ambas se observa que el valor correspondiebt® atambién se encuentra limitado
hasta un determinado tiempo, aquel en que la ctrdlad térmica se hace negativa.
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Figura 7: Temperaturas en la pared que regitreciente de 50 a 100W/m distintos valores di.

Se observa que para este flujo la posicién detéafase comienza a diferenciarse con el
valor deb, a partir de las 30 horas de calculeiglira § mientras que en la temperatura esta
diferenciacion se hace notoria a unas 15 horasnid&ado el proceso de calentamiento,
(Figura 7 observandose el rapido crecimiento de ella pal@res negativos del coeficiertige
antes de que el valor dese torne negativo. Este efecto es similar al hlgb fde calor
constante de 100 W/nsolo que se ve demorado pues en el flujo creziantemperatura en
el borde asciende mas lentamente. Este efecto nbsseva cuando el flujo es de 50 Vi/m
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simplemente por el hecho de que la temperaturd leorée no alcanza al cabo de 48 horas el
valor que hace quese torne negativo, aunque si se observa el r@pabimiento de su valor.

Tanto las posiciones de las interfases como lapdgaturas son sustancialmente distitnas
de un flujo a otro. Si bien al principio el fluj@rstante de 50W/mes similar al creciente,
cuando éste Ultimo comienza a aumentar se mar@aaneénte las diferencias entre la
posicion de la interfase y la temperatura entrecamb

En todos los flujos se observa que la posiciéradatérfase y la temperatura para el caso
de k=cte, esto e9=0, se encuentra entre los valores correspondientesconductividad
variable, entreb<0 y b>0 para la posicion de la interfase y enire0 y b<0 para la
temperatura. Esto es asi pues cuamdbla conductividad térmica es menor y la sustadeia
cambio de fase absorbe menos calor, por lo queéeira avanza menos pero la temperatura
en el borde se hace mayor precisamente al absoreos calor; el efecto contrario ocurre
cuandab>0.

4- CONCLUSIONES

El modelo de calculo es confiable y permite deteania posicién de la interfase y la
distribucion de temperaturas en forma rapida, le permite evaluar el comportamiento del
material de cambio de fase sin tener que recurria a&onstruccion de un prototipo
experimental con los costos adicionales que elheige

La energia proveniente del flujo de calor se W@#ilen producir el cambio de fase y en
elevar la temperatura del liquido emergente, etinths proporciones dependiendo del signo
de b. Cuanto mayor es la conductividad térmica mencrgta se emplea en elevar la
temperatura del liquido y mas en producir el candeidase.

La posicién de la interfase liquido — sélido ydmperatura dependen del flujo de calor
recibido y de la forma con que la conductividadniéa varia con la temperatura. La posicion
de la interfase condiciona el espesor del matdeatambio de fase a utilizar, el que en las
condiciones analizadas no supera los 16 cm. Ladeanpa en el borde que recibe el calor
limita el tiempo del acondicionamiento térmico ya&eqo puede superar la temperatura a la
que debe mantenerse el recinto. Asi cualdd es importante tener en cuenta el rapido
crecimiento de este valor a medida que el coetieiedisminuye.
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