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RESUMEN: En este trabajo se presenta un estudio detallada distribucion de temperaturas en el interioudeecinto
que contiene una sustancia que experimenta elgoatefusion. Se evallan los gradientes verticplesse establecen cerca
de la pared caliente, entre el techo y el pisaelghto; como asi también los horizontales, emtngdred caliente y la pared
opuesta mas fria. El interés en evaluar dichosigmteb radica en que estos son los responsablesstddlecimiento y
desarrollo de la transferencia de calor convegticanductiva dentro de la cavidad, que determiaaforima y rapidez del
avance de la frontera en el proceso de fusion. lEange determina la evolucion temporal de la fi@tale liquido a partir
de los registros fotograficos del proceso.
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INTRODUCCION

En la actualidad dada la cantidad y variedad deagibnes, la tematica de cambio de fase es utesdras estudiadas en el
area de transferencia de calor. Se espera adera&s desarrollo de este tema contribuya a apootacisnes al problema
energético mundial que involucra los costos dedmsbustibles y la limitacion de dichos recursosermvables (Farid M. et
al, 2004). Por otro lado, la conciencia de un amtbiends limpio requiere la blsgqueda de soluciomeaticas y de
alternativas a las ya existentes en lo que haaelarhanda de energia. En este marco, el estudtis deateriales de cambio
de fase alcanza una gran relevancia, como asi éangbiproceso de cambio de fase propiamente degto, motiva el
estudio de transferencia de calor en el mismo,igasv/a cuantificar la energia que estos materfalesen almacenar y la
disponibilidad de la misma.

El proceso de fusién en un recinto rectangularca@ntamiento lateral fue estudiado desde el pdetasta experimental, y
numérico (Benard et al, 1985), (Zhang y Bejan, 1989)a diferentes sustancias de cambio de fase coetales o

sustancias organicas como el octadecane. (HamdAkingi, 2004) proponen una solucién analitica patavance de la
frontera y la fraccion de liquido presente, qué siiscutida en este trabajo para el caso de larmiataqui estudiada.

Anteriormente ya se presentaron estudios sobre gesina, sustancia organica propuesta como mater@mbio de fase,
abordandose en particular la caracterizacion dgigdades termofisicas de dicho material (Vilte wé&guez, 2008; Vilte y
Bouciguez, 2010), las que se resumen en la Taplgue se emplearan en este trabajo.

PROPIEDAD VALOR
Densidad;p 914.2 Kg/m3
Punto de fusiéon: T 35-40°C
Calor latente de fusién: L 100 kJ/kg
Capacidad calorifica: ¢ Sélido: 4.1%10kg °C Liquido: 5.7 TQJ/kg °C
Conductividad térmica Solido: 0.57 W/m °C Liguido: 0.95 W/m °C

Tabla 1: Propiedades termofisicas de la grasa vacun

En un trabajo mas reciente (Vilte et al, 2013)estidi6 el proceso de fusion de una sustancia ima@yé&alentada desde una
pared lateral con un flujo de calor constante. Ehaltrabajo se considerd dos recintos de difesetamanos, analizndose
los procesos de conduccién y conveccion, asi camelévancia de este Ultimo, en relacion al espdslarecinto.

En vistas a estudiar con mayor detalle el perfihiéo durante el proceso de fusién y analizar fuémcia de la altura del
recinto en el desarrollo del flujo convectivo, esimo la forma y rapidez del frente de fusién; ele émbajo se estudia por
separado dos recintos de diferentes dimensionemmas, se determina la evolucion temporal de laiffacde liquido a
partir de los registros fotograficos del proceso.

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Se construyeron dos recintos de vidrio de 3 mmspesor uno de 25x12x6 e volumen (recinto 1) y otro de 30x12x6
cnt (recinto 2). Los recintos son prismas rectangula@s tapa de acrilico por donde se introducen &sares de
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temperatura, al que se adosa goma de 4 cm de espesactia como aislante a la vez que asegurdaguermocuplas
gueden fijas en su posicién dentro de la cavidadaEuperficie lateral a ser calentada por elfaeler, se coloca una chapa
de aluminio de 1.5 mm de espesor para uniformizartedmperatura. Las resistencias usadas fueron rgiolast
especificamente para dichos recintos con las meéisigecificadas de 25x12 T;30x12 cr, los valores de las mismas son
de 138 y 173 Ohmios, respectivamente. Las potetiei@alentamiento ensayadas en las experienciagiezetu en el
intervalo entre 17 y 21 W. Para realizar las meslittamicas se emplearon en cada ensayo 16 termascdpl cobre-
constantan anexadas a modulos ADAM que conectadms &@C permiten registrar y guardar los datos phposterior
procesamiento. En la figura 1se muestra un esqdeirequipo experimental utilizado, la notacion @sad el andlisis de las
medidas térmicas y las posiciones de las termosupla

Para la visualizacidn del proceso se empleé unamafotografica de alta resolucion y se realizaegistros fotograficos
cada 15 minutos; totalizando alrededor de 40 megistn cada experiencia. Luego se procesaron tas ¢on el software
Picasa. Posteriormente con ImageJ, programa degamwiento digital de imagenes, se estimd la fract@liquido presente
en funcion del tiempo.
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Figura 1: Esquema de la disposicion de los senstnesicos y la direccion del flujo de calor.
DESCRIPCION DE LAS EXPERIENCIAS Y MODELO FiSICO DEL PROBLEMA

El estudio del proceso de fusion de una sustamc@zhbio de fase se realiza empleando recintcsnguafares de alturd)
ancho &) y profundidad €) que se encuentran aislados térmicamente, exeapgepared vertical en la que se suministra un
flujo de calor constante. La sustancia de cambifasie (PCM) empleada en las experiencias es una grgénica de origen
vacuno.

Al comenzar el calentamiento, el PCM esta a la &gatpra ambiente del laboratorio (entre 16 y 20 @@mo resultado del
calentamiento, el PCM adyacente a la pared calealadnza la temperatura de fusion, dando inicirateso de licuacion;
la interfase sélido-liquido comienza a moverseaaldpse de la pared caliente. Dada la geometrimai@élo y la evolucion
del flujo en el tiempo, este proceso puede divdas tres etapas: un régimen puramente conduaiivibedia frontera avanza
paralela a la pared calentada formando una capaspesor constante. Una segunda etapa de transielorégimen
conductivo al de conveccion natural, en la zonaarex al techo, donde la frontera se desplaza métaraente hacia la
pared opuesta dejando de ser la capa liquida, apsmde espesor constante. Por ultimo, la etapégil@en de conveccién
natural que comienza cuando el frente de fusidcacer al techo alcanza la pared opuesta mas fiias Egmpas se analizan
en el presente trabajo, en base a las medidasc#&ngue nos permiten calcular los gradientes mpdraturas que se
establecen en el interior del recinto, y que sspaasables de la transferencia de energia.

Los registros fotograficos del proceso de fusiécehaposible evaluar la fraccion de liquido presentéuncién del tiempo,
seguir el proceso de fusion visualizando la evélucie la transferencia conductiva al régimen deeceion natural. En este
abordaje experimental del proceso se realizaronnaky supuestos: el material sélido se encuent@alimente a la
temperatura ambiente del laboratorio, las pérdatasalor en las paredes del recinto son despresiabl material es
homogéneo e isétropo, la aproximacion de Boussiessalida, y se desprecia el cambio de volumemdédrial durante el
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cambio de fase y por ultimo el flujo convectivo (geeestablece es bidimensional, no depende dedecidin z, lo que se
confirma en los ensayos.

MEDIDAS TERMICAS

Para estudiar térmicamente y obtener imagenesrdeéso de fusion de la sustancia de cambio desfadkevan a cabo
numerosas experiencias de calentamiento y enfigmide la sustancia en un laboratorio donde lpdemtura oscila entre
16 y 20 °C. El sistema formado por el material cdenbio de fase, recinto y calefactor estan aislaéiosicamente del
ambiente y las oscilaciones mencionadas no infleyelas experiencias.

En la figura 2 se presentan las medidas de temyparan el interior del recinto 1 (sustancia de darde fase); en tanto que
en la figura 3, la evolucién temporal de las terapgrs en las paredes del recinto. En ambas figerpsede observar que la
etapa de calentamiento dura aproximadamente 6.H@asemperaturas en el interior de la sustaf¢& 15)], figura 2 y de
la superficie calentada [Tincal], figura 3, superalos 50 °C, valores por encima de la temperaterfusion de la sustancia
(tabla 1). La temperatura de la superficie intediel piso alcanza los 37°C, por lo que en esteyensasi toda la sustancia a
las 6 horas de calentamiento esta practicamentieléigAl comienzo de la experiencia, los perfilesteimperaturas cercanos
a la pared caliente [T(1,y)] figura 2, son concas@uiendo la forma del perfil de temperaturaasuperficie interior o
exterior de la pared caliente [Texcal, Tincal]ufig 3. Las temperaturas de la regién central yaoas a la pared fria [T(3,y)
y T(5,y)] figura 2, son convexas similares al paté la pared fria, [Tinfria] figura 3. Una vez diassustancia se funde todos
los perfiles tienden a ser concavos nuevamentexiapéndose a un estado estacionario donde el aardertemperatura es
casi lineal con el tiempo y con igual pendientdréetas 4 y 6 horas) hasta finalizar la etapa tientamiento.
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Figura 2: Evolucion temporal de temperaturas emgtrior en una sustancia, durante el proceso dsdiu

En la etapa de enfriamiento se observa, para fodqeerfiles de la figura 2, el fendmeno de subemfiento; para analizarlo
se muestra la figura 4 solamente el perfil T(3du) corresponde a la temperatura de la sustanekcentro del recinto. En
la zona de enfriamiento, podemos distinguir dopastala primera donde la sustancia se enfria estato liquido y la
segunda etapa, después de la solidificacion. Binfiemo de subenfriamiento esta representado poinflegion que forma
un valle después de la primera etapa, en esta gi@préa sustancia alcanza temperaturas por debeljgpuhto de
solidificacion, sin que realmente esté solida. &amimente ocurre un aumento de la temperaturaa halsanzar la
temperatura de solidificacion y luego el matenal,sélido, continda enfriandose en forma normale Esnémeno permite
determinar el punto de solidificacion de la sus&ii€c), que en este caso, es de aproximadameré 35 (figura 4). Si la
sustancia fuera pura coincidiria con el punto d&fuy en este caso los resultados muestran que &si,eya que la sustancia
estudiada no es pura; sin embargo es de esperdicquee se encuentre dentro de un intervalo almddella temperatura de
fusién de la sustancia.
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Figura 3: Evolucién temporal de temperaturas enpasedes del recinto, durante el proceso de fusion.
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Figura 4: Fendmeno de subenfriamiento en la sustéatie cambio de fase.
GRADIENTES DE TEMPERATURAS

Se determinan los gradientes horizontales de tetyraes Gx para las posiciones x=FX %+1=3) y Xx=3 cm (=3, %+1=5);
a distintas alturas del recinto y=5, 10, 15 ciimagés de la siguiente expresion:

_ T(xi41,y) — T(x,y)

Gy
Xiy1 — Xi

Se calculan los valores de los gradientes de terhpes verticales (Gen y=5 (¥=5, y.;=10), y=10 (¥10, y.,=15) y en
y=15 cm (y=15, ¥+1=20) a 1 cm de la pared caliente, equidistanta geated caliente y la pared opuesta mas fria (Rp3yc
cercano a pared fria (x=5 cm) usando la expresion:

_TOw®) ~TGux)
Yiv1 — Vi

Gy

Donde T(y, X) y T(y;, X) son las temperaturas registradas experimeatattada 2 minutos, por lo que puede obtenerse una
evolucion en el tiempo de los gradientes de tempersque se establecen en el interior de lostoecin

I Gradientes horizontales
El gradiente de temperatura horizontal en la pésig=1 cercano a la pared caliente y a 5 cm délot¢Gx(1, 5)], crece
desde el inicio del calentamiento y alcanza unraiéximo, a las 2 horas de iniciado el mismo; luegmienza a disminuir
rapidamente, en tanto que el gradiente en x=3 ecy¥$Gx(3, 5)], tiene igual comportamiento pero cora diferencia de
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tiempo de una hora. De la figura 5, se puede mpt@mientras Gx(1,5) alcanza el maximo Gx(3,5¢llagin poco mas de la
mitad de su maximo valor y cuando Gx(1,5) ha dismio a la mitad de su valor maximo, Gx(3,5) alcaglzaalor maximo.
A las 4 horas de iniciado el calentamiento ambasligntes de temperatura analizados son desprecialdedemos decir
que en la zona central y la cercana a la paredntalia 5 cm del techo se ha uniformizado la temyeraEsto esta de
acuerdo con los registros fotograficos (figura ag muestran que a las 3 horas de iniciado el teahéento el frente de
fusién alcanza la esquina superior derecha, dargiy b un flujo convectivo totalmente desarrolladda region superior de
la cavidad, donde crece mas rapidamente la fract@diguido presente en la zona.

De la figura 6 podemos ver que, a medida que laaldisminuye esta rapidez disminuye, decir queglaslientes de
temperatura crecen pero mas lentamente, asi param=a y=10 cm del techo [Gx(1,10)] alcanza un wvatéximo las 2,5
horas de iniciado el calentamiento y luego comiengd@éminuir, en tanto que el gradiente en x=3 Gx(3,10)] tiene igual
comportamiento pero con una diferencia de tiempaunl@ hora. A las 4,5 horas de iniciado el calerdatni ambos
gradientes de temperatura son despreciables y msdéetir que en la zona central y la cercana aredpcaliente a 10 cm
del techo se ha uniformizado la temperatura, esttode acuerdo con los registros fotograficos ffidLl) que muestran que
a esta hora en esta zona todo esta liquido.
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‘100 T T T T T T T
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Figura 5. Gradientes de temperaturas horizontalgs-acm.
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Figura 6. Gradientes de temperaturas horizontalgsa0 cm.

Por ultimo, de la figura 7, el gradiente de tempaeahorizontal en la posicion x= 1 y equidistashé¢ techo y el piso (y=15
cm) [Gx(1,15)] crece desde el inicio del calentartoey alcanza un valor maximo las 3 horas de idixiel calentamiento y
luego comienza a disminuir, en tanto que el gradiam x=3cm [Gx(3,10)], tiene igual comportamiep&ro con una
diferencia de tiempo de una hora y media. Despeéshbras de iniciado el calentamiento, ambos gnéels de temperatura
son despreciables, al igual que los dos casosi@®t®r por lo que mas de la mitad de la cantidadud#ancia ya se ha
fundido (figura 11). Los valores méaximos alcanzadesambos gradientes horizontales Gx(1, y) y GyJ3 diferentes
alturas y=5, 10 y 15 cm del recinto, en todas J@&Bencias realizadas, se encuentran entre 600 y&m, tabla 2.
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Figura 7: Gradientes de temperaturas horizontalgs=a5 cm.
y GXmay(°C/m) en x=1 G¥a(°C/m) en x=3
5 804 679
10 807 588
15 620 599

Tabla 2: Valores maximos de gradientes horizontales
Il. Gradientes verticales

En la figura 8 se muestran los gradientes verscadecanos a la pared caliente [Gy(1, 15), Gy(1yl®y(1, 5)]. Se observa
que si bien los gradientes crecen desde el inielccalentamiento luego se mantienen constante entervalo de 1 o 2
horas del comienzo del mismo (20 <Gy< 40), estooseesponde con los periodos de flujo predominaatgenconductivo y
con el de la transicion a flujo convectivo. Se obsedmo se dispara primero, el cercano al techd ¢m) [Gy(1, 5)] y
luego los otros dos. El gradiente vertical cerchtdeho crece alcanzando un valor maximo y luegamitiuye, este
comportamiento tiene una duracion de aproximadams horas. El gradiente en y=10 [Gy(1, 10)] ssadella de igual
forma pero con un retardo de 30 minutos, entr@ kag horas de iniciado el calentamiento. En ebcbd gradiente en y=15
[Gy(1, 15)] se desarrolla de igual forma con uandd de 50 minutos entre las 2 y 5 horas de imc&#dalentamiento. Estos
gradientes verticales no se anulan una vez quel@egapa de calentamiento a las 6 horas, sinciguen evolucionando
incluso alcanzando nuevos picos de valores masefiequ Estos se anulan solamente cuando la sustomwignza a
solidificarse, después de 2 horas de iniciado &iagniento; por lo que una vez que cesa el caleiet@m los procesos
convectivos continlan desarrollandose en el intet@ recinto. En la siguiente tabla 3 se muestoanvalores maximos
alcanzados por los gradientes verticales.

y GYma C/m) (x=1) | Gyhay (°C/m) (x=3) G¥hay (°C/m) (x =5)
5 110 190 289

10 116 148 250

15 121

Tabla 3: Valores maximos de gradientes verticales

En la figura 9 se muestran los gradientes versicsitelados en una posicién equidistante entrerdpzaliente y la fria (x=3
cm). En este caso el gradiente cercano al tech(8[G}] crece desde el inicio del calentamientspmn la zona cercana al
centro de la cavidad (y=10 cm) [Gy(3, 10)], el geade recién comienza a desarrollarse a partiasl@ lhoras de iniciado el
calentamiento; esto se debe a que en la zona kentra los 10 y 15 cm del techo antes de las 2shde iniciado el
calentamiento la sustancia es solida. Una vez g@stsblecen dichos gradientes comienzan a crelearyzan un maximo,
en el caso del gradiente cercano al techo [Gy(3ert)e las 2 y 4 horas y el ubicado en y=10 [G{(B)] entre las 3y 5
horas, luego decrecen; y finalmente, después 4i& laoras oscilan alrededor de 50 °C/m, anulandasedo la sustancia se
solidifica.

Por ultimo, cercano a la pared fria (x=5 cm) seudah dos gradientes verticales, uno en x=5 [Gy)By otro en x=10 cm
[Gy(5, 10)], los que se muestran en la figura 10n€en el caso anterior el gradiente que se dekaomica del techo crece
desde el comienzo, pero el cercano a la zona teatién arranca a las 2,5 horas; debido al reflasla onda térmica y al
hecho de que la sustancia esta solida.
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Figura 8. Gradientes de temperaturas verticalessa gm.
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Figura 9. Gradientes de temperaturas verticales8 gm.
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Figura 10. Gradientes de temperaturas verticales=a cm.
VISUALIZACION DEL PROCESO. CARACTERISTICAS DEL AVANCE DE LAFR ONTERA

La figura 11 es una secuencia fotografica del poate fusion que muestra la evoluciéon temporaladfrdntera solido
liquido en la sustancia estudiada.
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a) b) <) ) d e) f) 9) h) i) )

Figura 11 Evolucion temporal del proceso de fustdrnuna grasa organica.a)t=2horas, b)t=2,5horas=8)horas, d) t=3,5
horas, e) t=4 horas, f) t=4,5 horas, g) t= 5,5hordg t=5,75horas, i) t= 6h j) t= 6,5h.

En el trabajo (Hamdan, M y Al-Hinti, 1..,2004) lasitores trabajan con el octadecane como sustaeaardbio de fase y
plantean una aproximacién analitica para la pasicié la frontera teniendo en cuenta el fenémeneemtivo. En dicho
trabajo se plantea que el espesor local de lafoapida, S (y,t) tiene la siguiente forma:

S, t) =5,(t) +ytang

Donde $(t) es el espesor de la capa fundida en la paeedn de la cavidad a nivel de la base del reaitgi€y=0),$ es el
angulo de inclinacién de la interfaz y puede sedwado en funcion del flujo de calor entregadoistema, el tiempo, la
altura del recinto etc.. Para este caso se supang es independiente de la altura y.

Para la sustancia organica estudiada en estedr8ifgj es practicamente 0 o despreciable y se manéishdurante todo el
proceso; lo que puede significar que la transféaeoanductiva es pequefia a nivel de la base digieate (Figura 11) en

comparacién con la convectiva. La aproximaciéondinge S(y, t) en nuestro caso no puede aplicarsgugala interfaz

observada en los registro fotograficos es muesfuanla misma no es lineal (Figura 13) y el ang@antlinacion depende
de la posicion. Lo que se puede plantear en nueasm es una aproximacion lineal por tramos. Estad curva del avance
de la frontera no depende de la relacion de asgbtd que en la figura 13-a) es de 0.24, en lab)Torresponde a una
relacion de aspecto de 0.5 y la 13-c) a 0.2. La@ddad de la curva cambia en la region superiar vez que el frente
alcanza la esquina superior derecha, es decir owgrtlijo convectivo esta totalmente desarrollado.

La produccion de registros fotograficos del procesoparticular las fotos mostradas en las figi@ra talidan el modelo
bidimensional utilizado, por lo que el movimientoxg/z puede ser aproximado como bidimensional gtaelo xy.

Figura 12. Visualizacién del frente de fusién e snstancia organica con calentamiento lateral.

Para determinar la fracciéon de liquido present@reeesan las fotos con el software Picasa; mejotaaden brillo y
contraste, transformandolas por medio de un filtracduna escala de grises, luego se puede pasanmsbozo a lapiz de
modo que se pueden obtener las imagenes de la figur
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a) | b) 0
Figura 13. Diferentes tipos de procesamiento digilas fotografias del proceso de fusion de ursdascia organica para
diferentes relaciones de aspecto y/x. a) y/x= 0R@x= 0.5y c¢) y/x=0.2

Luego, con el programa ImageJ, se determina lziladle liquido presente haciendo un cociente éasalya que en este
procesador digital de imagenes se puede calcidasaangulos, distancias, etc. Esto se realizacpafoto y de ese modo
podemos obtener la evolucion temporal de la fracdi® liquido desde el inicio del calentamientold&Efigura 14, se muestra
la evolucion temporal y una aproximacion polindnpeaa la misma.

008 Y=-5E-06%+0,0054x - 0,2905
207 R? = 0,9968

¢ fraccion de
liquido

0 T 1 T
0 100 200 300 400
tiempo (minutos)
Figura 14 Evolucion temporal de la fraccion de lidmpt

CONCLUSIONES

Los gradientes verticales calculados a partir deriadidas térmicas realizadas muestran que edeasituir la evolucion

del flujo convectivo en todas sus etapas. El cotapgento con valores pequefios del gradiente vederaano a la pared
caliente responsable del establecimiento del fegavectivo en las primeras horas del calentamieefieja la etapa

predominantemente conductiva. Dicho valores nositdmbién revelan que desde el principio esta preseno puede ser
despreciado. El crecimiento pronunciado de los meados gradientes a diferentes alturas muestréca de la transicion

al régimen de conveccion natural. El decrecimiatgoestos valores muestra la evolucion del flujoveotivo que (con

valores son mas pequefios) solo cesa cuando lacasse solidifica.

Los valores alcanzados por los gradientes horilmst@flejan la propagacion del fenédmeno convectista direccion, se
puede afirmar que en la zona cercana al techgldeade propagacion y en definitiva el avanceadedntera es mayor, y
decrece con la altura lo que esta de acuerdo orefpstros fotograficos mencionados. La anuladiéros gradientes en
esta direccion determina que la sustancia en dicha esta completamente liquida y la temperatemalé a uniformizarse.

Los registros fotograficos tomados cada 15 minpts las potencias ensayadas revelan todas |lassetapdesarrollo del
flujo presentes en el proceso de fusion de la soistalLa forma del avance de la frontera en erimtale la sustancia, no
cambia con la relacién de aspecto de la cavidachmia potencia ensayada, es siempre curva y edepser aproximada en
forma lineal con la posicién vertical, ya que lagiente depende de ella. El espesor de la capadfued la parte inferior de
la cavidad a nivel de la base del recipiente (yesOpracticamente 0 o despreciable y se mantieruesmite todo el proceso;
lo que puede significar que la transferencia cotida@s pequefia a nivel de la base del recipiemteoeparacion con la
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convectiva. Las fotografias también confirman gu#ugp puede ser aproximado en forma bidimensiagralel plano x,y
durante todo el proceso de fusion.

El procesamiento realizado de cada uno de lostregifotograficos permitié determinar en forma pada fraccion de
liquido presente en funcién del tiempo y realizaa aproximacion polinémica de la misma.
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HEAT TRANSFER ANALYSIS FOR THE MERGER OF A PHASE CHANGE MATERIAL

ABSTRACT: In this paper a detailed temperature distribufitgide an enclosure containing a substance thatrgods
study melting process occurs. Vertical gradients established, between the top and the bottom efeticlosure are
evaluated; as well as the horizontal, between thiehd opposite wall. The interest in evaluatingsthgradients is that they
are responsible for the establishment and developofeconvective and conductive transfer of hedhiwithe cavity, which
determines the shape and speed of advance of #se ghange front. The temporal evolution of theididraction was also
determined from photographic records of the pracess
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