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encuentra la distriobucién de temperaturas en funcidn del

@npo y la posicion & lo large del acumulader, basandose en

} nodelo simple que desprecia el calor sspecifico del mate-

al, el gradiente térmico en cada elemento de acumulacidn y

A conduccién termica en la direccidn del flujo, suponiendo a-

mds que la temperatura del aire a la enitrada del acumulador

i mantiene constante. p

| comparan tambieén las soluciones numericas y analiticas

roximadas de las ecuaciones que gobiernan la transterencia tér-
3 para cada elezento del acumulador, supuestos de seccidén

drica, durante la fusién y la solidificacién, las cuales

| usadas en el dimensionamiento del eledhemto.

‘discuve el disefio de =stos acumuladores sobre la base de

8 resultados obtenidos.

- INTRODUCCION.

. el presente trabajo se analizan los distintos aspectos que

tervienen en la transferencia tdrmica wntre un flujo de aire

ma matriz porosa constituida por un materiasl gue experimen=
un cambio de fase durante el intercambio de ailor . Lsto per-

%8 claborar un metodo de cédlculo para el disefic de un acumu-

dior termico por cambio de fase.

| primer lugar se encuentra el perfil de temperatura dentro

1 acumulador, como funcion del tiempo, bas&ndose en un mode-

simplificado del mismo, cuya descripeidn es la siguiente:
lecho poroso, de seccién uniforme, constituido por mn mate-

&1 con cambio de fase, es atravesado por un flujo de aire en
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direceidn axial que intercambia calor con el material. Le
peratura del aire a la entrada del lecho, T , es consta:
el material se encuentra inicialmente a su temperaturs
fusién 7. Al comienzo del perfodo de acumulacidn el mate
se encuentra en estado sélido y T_> T ., Al comienzo del
do de extraccidn, el material es $°1fquido y Tgo< %

Se supone gque el flujo de calor entre un elemento de ACUR
cién y el aire circundante estd determinado nicamente pe
coeficiente convectivo de transferencia en la superficie
lemento, que los calores especi{ficos de ambas fages son &
ciables y que no existe conductividad térmica del lecho &
direccién del flujo.
Se obtienen también, expresiones para la velocidad de aw
del frente de fusién a lo largo del acumulador y para el
almacenado en funcién del tiempo.

En trabajos futuros se espera poder introducir al mode
pardmetros gque no han sido tenidosen cuenta aqui.

Zn segundo lugar, se estudia el problema de la transmisi
mica con cambio de fase dentro de un elemento de acume
¥ la transferencia de calor entre éste y el aire cire
través de la .superficie.

Las ecuaciones que gobiernan estos fenémenos son resuels
méricamente y estos resultados son comparados con los ob
dos mediante una solucién analftica aproximada. EZn este &
sis se adopta una geometrfa cilindrica para el elemento,
cir: un tubo cilfndrico en cuyo interior se encuentra ur
rial que sufre un cambio de fase, est4 sumergido en una &g
te de aire normal al eje del cilindro, gque intercambia cg
con é1, Sobre la base de estos resultados se discuten la
diciones en que son vdlidas cada una de las hipbtesis em
se basa el modelo simplificado de acumulador discutido a
mente.

En otro trabajo presentado a esta Reunién, se comparan 1g
sultados de experiencias realizadas con Parafina, con 1
ciones numéricas obtenidas aquf, lo que permite el aj
modelo tedrico del elemento.

Finalmente se esguematiza el proceuimiento general de dis
de un acumulador con cambio de fase,
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PEGRACION DE LAS ECUACIONES BASICAS

matriz porosa de seccidén transversal uniforme y area A, tie
2 eje a lo largo de la dirececidn x . La seccidn de entrada
jada en x=0 y la de salida en x=L. Estd constituida por un
irial con cambio de fase, cuya temperatura de fusién es T¥,
or de fugién A , y densidad § , supuesta la misma para am
fases. Un flujo axial de aire de gasto médsico G , atravie-
la matriz e intercambia calor con ella siendo el coeficiente
setivo volumétrico hv y la temperatura del aire a la en-
a, Tgo’ constante.

iderando una seccién de matriz entre x y x+dx, las ecuacio
ara la transferencia térmica entre el material y el aire

3
2 Tg(x,a)ﬂs(T =1g(%:8))  oom, B= Ab /[G.c, (1)

»
-g-z T (x,2)= H‘ (Tg(x,b)*—’l‘ ) con: f= hv//\f(l-f) (2)

¢ es el calor especi{fico del aire, T (x,Z) la tempera-

del aire, f la fraccién de vacios de 1la matriz, (xe)el
inta je de material fundido, y C el tiempo.

ance del frente de fusidén dentro del acumulador, estd dado
L condicidn Y?(x,3)=1 , que define implf{citamente las fun-

X = xf(C) ) C= Cf(x).

. instante inicial, C=0 , el aire dentro del acumulador a-
rd un perfil de temperaturas, T (x,0) , que se mantendri

;onario durante el tiempo C,, que tarda en completarse
mbio de fase en la seccidn de entrada. O sea:
e (x,8) = Tg(x,o) para KZ<T

anto con: &

T (0,C) =T ara x = 0
gl0%) =T, P
(x,0) =0 para C = 0
n(x,g) =1 para X = X.(2)
Stuyen las condiciones de borde,
tegracién de (1) entre x=0 y x, conduce a la expresién
perfil inicial de temperaturas:
* *
— = = - . ‘
Tg(x,o) T (Tg0 T") exp( ﬁx) : (3)
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La ecuacidn (3) es vdlida en el intervalo (0<C< o).

Teniendo en cuenta que en x=0, T(0,Z)= T__ y que fI(O zo)-
puede integrarse la ecuacién (2) entre Ca0 y CT=Co 8
tener la expresidén de Co:

Co= AP (1 - £)/h (& - %)

Para hallar el perfil de temperaturas para 2278' debe tener
en cuenta que la condicién T (x,c) = T se cumple en x=x

Entonces, integrando (1) entre xf(Z:) y x , se obtiene:

T (x2) = 1 = (7_(x,0) - T*) exp( BX,(0) )

donde queda por conocer xf(C)o Esta funcidén se obtiene i
do (2) entre C=0 y T. 5

Asi: Ux,2)= J (T (x,2) - %) az

Si el 1l{mite superior es (x), entonces Q(x z)=l. Derivans
expresibn resultante en (6); y evaluando en x=x.(2), se
la ecuacién:

+
dx(2) _ Xi(Tgo ') constante.

ae e
esto es, por definicidén, la velocidad del frente de fusiér
De alli se obtiene:

xf(z)= Vf- (z"' E:o)

Reemplazando (7) en (5) se obtiene la expresién definitiva 3
la distribucidédn de temperaturas:
el * .
Tg(x,th = (TgO-T ) exp(—,@x + 1%?)
La representacidn gréfica de esta funcién se da en la figus
donde se han utilizado los siguientes parémetros adimensios

X (x,2)=[T, (x,2)-1"]/[z_ 1" ]
B = C/Co

i 316 %

Jue reemplazados en la ecuacidén (8), dan la siguiente expre

X (x4C)= exp (-M+6-1) para C°<Z,<'Cf
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) <fectda la integracién en (6), se obtiene la expresién para
%,z), fraccién de material fundido, la que coincide con lu tem=
i-s-ura adimensionada: M(x,2) =X(x,Z).

calor almacenado en el acumulador al cabo de un tiempo &, vie
daco por la diferencia entre el calor que entra al acumulador
-1 calor que sale del acumulador durante ese tiempo., =l m&ximo
lor acumulable, o sea la capacidad térmica del acumulador es

SL

4 = Af(1 - 1f)V , donde V=AL es el volumen %total,

| relacidn entre el calor acunulado al tiempo z, ¥y el wdximo ca-
= acurulable , viene dado por:

‘a.,-‘,:“ = 1/pL (6 - exp(-M+6-4) ) (11).

ISTI3UCION DE TEMPERATURAS EN ZL ELEMENTO

aZ1culo analf{tico del acumulador, expuesto en la seccidén ante-
or, na sido posible gracias a la introduccién de varias hipéte-
= simplificatorias, cuyo grado de aproximacién es necesario ve-
“icar, Una de ellas supone todo el elemento a temperatura uni -
sme igual a la temperatura de fusién T‘. Zn realidad, las con -
ctividades térmicas del sbélido y del 1fquido i.uponen cafdas de
mperatura dentro del elemento, especialmente durante el enfria-
2nto en el gue se produce una capa s6lida sobre las paredes del
lemento, que puede ser importante frente a la producida en la ca
| convectiva de aire, En esta seccibn se planteard el problema

. -y forma mds sencilla y se le dard solucién por una via analf-
ea aproximada. Zn la préxima seccién se discutirdn algunos fenf
nos fi{sicos gue deben tenerse en cuenta en el modelo de acuerdo
1as experiencias realizadas y se le dard solucidn en Torma numé
lsta este momento no se ha especificado la forma del elemento a-
wlador. Con el fin de realizar los cdlculos, se supondrd que
ur cilindro de seccidn circular de radio R, colocado normalmen
2] flujo segdn se esquematiza en la figura 2. 51 por e jemplo ,
plantea el enfriamiento, en el instante inicial todo el elemen
" estd 1fquido a una temperatura T mayor gue 7%, -
 unz primera etapa, el liguido seoenfriaré, siendo regido el fe
menc por la ecuacién de conduccidn:
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aT &% 0 (roT
donde o4 es la difusividad del 1lfquido y T(r,z) la temperatmm:
en el istante ¢ y en la posicién r. La condicién de borde ess
impuesta por el aire gue circula alrededor del elemento con %
peratura Te y la transferencia convectiva que realizard con

coeficiente hg
~k 2L = b (T = Teo ) en r =R

En una segunda etapa, comenzard el cambio de fase solidificd
se el material en la periferia del elemento, estando dado 1z
sicién del frente de fusidn por r *(2)s En ambas fases, la @
duccién se regird por la ecuacibn (12), con las difusividade
respectivas Xy y Xg

En la posicién del cambio de fase se tendri:

ks(%%}s - K (ar) § A 31; (13)

Los trabajos realizados sobre la resolucidn de estas ecuacies
son numerosos (1,2,3). Conel fin de obtener una solucién am=
tica que permita un estudio sencillo del problema planteade
utilizard la solucién propuesta en (3). En ella se simplific
el planteo al m4ximo, suponiendo gue la primera etapa no exi
y el elemento parte del estado lfguido a la temperatura T
As{ se evita el estudio del enfriamiento inicial y de la ce:
cibn en el 1iguido. D& esta manera, la ecuacidn (13) se simp
fica al eliminarse el segundo término del primer miembro.
Se adimensionalizan las distintas variables y pardmetros,
niendo:

; . I _-T+T"
Foede 5 M=% 1 T=x 7 ©=x7

Para resolver el problema se emplea el método de Kegerlin g
desarrolla la temperatura adimensionalizada en serie de potes
de Ln(7/7). Aplicando las condiciones de contorno dadas se &

tienen las siguientes expresiones para la velocidad con que |
mueve la frontera entre ambas ?ases,? y la distribucién de
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raturas dentro de la capa sélida, © , teniendo como paréme -
5> la posicién de la frontera,?*, y atraves de esta, del tiem-
BT ¢

i - 258 (14)

T {(i-bl.nq')+V-(Taur'?_;'5‘.zsbl.nq-(z-aﬁq*) ]
1

6(779= B Ln () {1-BLa)+V(-BLag =288 L (2-BLa 19} +
2 2 (25
+ aa‘[u(%,)] [(4-euq-)4V(4-aan~)’_esa s q*(z-ol.nr(*)] orren
jas soluciones son aproximadas ya que se obtienen consideran=
8élo los dos primeros términos de un desarrollo en serie, la
presién (14), permite calcular el tiempo que tarda en fundir-
‘un elemento de radio R:

an’ Ly

S % rz : F"‘ j

] it o =" e

1 /o, b N

a integral fgé evaluada numéricamente para distintos valores
Ry de AT= T = T o LOSB resultados obtenidos se muestran en
figura 2.

OLUCION NUMERICA

sroblemas de conduccién de calor con cambio de fase (fu-
congelacién) se supone, en general, que existe una tempe
: definida de fusién ¥ y se tiene una fase lfquida pama
seratura T» T , una fasé sélida para T< T* , y una superfi
‘de separacién de ambas fases (frente de oc&@mbio de fase) que
. separa netamente., Para muchas sustancias (como el agua) el
8lo funciona bien, pero para otras no es tan fdcil decidir-
Sor cual es la temperatura de fusidén porque mds bien hay un
o de temperatura en el gue ocurre la wmisme (este parece ser
saso para la parafina). Segin Bonascina y otros (4) este he~

§ sugirid aproximar el problema de cambio de fase a teaperatu
definida por otro de conduccién de calor exclusivamente; en

§ aproximacién el efecto del calor latente se consige aumen-
o o1 calor especifico en un intervalo que incluye la tempe
urs de fusidén: la idea fue propuesta por ( 5, 6 ), utilizada
edlculos numéricos por ( 7, 8, 9, 10 ) y justificada en cier-
sondiciones matemdticawente por ( 11, 12, 13, 14 ), los cdl
8. resultanses recultan engorrosou dzbido u la inevitable
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dependencia del calor especcifico con la temperatura.

Para el cdlculo yue nos interesa se ha seguido en lineas g
rales el trabajo de Bonacina y otros (4), adapténdolo a o%=
netrfa y a otras condiciones de borde :
lo) 31 problema de conduccidn de. calor con cambio de fase
planted como otro de conduccidn de calor exclusivamente, o
lor especifico voluxzétrico ¢ ¥y conductividad k que cumple

€y si T& T -AF
¢(7) tarC 4 A s TEAT &7 €T 0T
z 247
te st T yT +aT
i st TLTY=4T
k(1) { ks 4 Ks-ke (T-Thear) si TRAT < T< TS
2 AT
Ky si T 5 T™ebT

donde ¢y ¢, son los calores especificos volumétricos ael
lido y fiqui%o, A calor latente volumétrico, AT el semids
1o donde "distribuye" el calor latente y k_ ¥ kl conducta
del sélido y lfguido., " )
La condicidn de conduccién del calor se expresé (adoptands
de simetria cilindrica): ]

J Zr

(cabe hacer notar que aunque se usé§ @®s =% y €, = “efe
en realidad la ecuacién anterior no serd vdlida si la demns
nc fuera siempre la misma).
La condicidén de conveccidén & un medio de temperatura uniS
T. y coeliciente de conveccidén h '

k ‘%-; - = !’\ (Tm‘Ts)
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dicidn de temperatura inicial constante:

Tla) =T 04r<R

croblema aproximado se resolvié a su vez en forma aproxi
nediante un =2scuema en diferencias finitas entresmiveles de
Do que tiene la ventaja de que los coeficientes del sistema
saciones resultante dependen unicamente de temperaturasa ya
cidas} el esguema puede interpretarse como la aplicacién de.
nces térmicos a anillos cilindricos como sugiere la figura.
coeficientes son las tewperaturas en n+l puntos igualmefite
obre 2l radio a instantes separados por At; se de-

con T, la temperatura en el instante h de los punios a.
ncia “(n - i). R /n del eje del cilindro.( Las temperatu
n cada instante se calculan en este esquema a partir de las
raturas en los dos instantes anteriores); llamando:

izados

F: = nr;-. w2 ; L:o,i—;iz,i,l_s,z,....‘.. n
~ et Wl
Tw = Too +Too + W* -‘e_m Pero furo am'r:ten4e
k=
A~ - L) s
ool 0 s
& E T I T h
{R; conductividad a la -Lem‘;ero‘.-\-urn ¥ Vet
= 5y n
‘,,_L W wooom \“ —TL +TL-|
- n
Lol calor e-sPaci{-i,g;o volumetricos T
T;‘ & 3T +T,h tem Pcra*uru media del anllo del borde
4 b
C'ID = quor cf.F \fOItuMc‘\-r".c.o o Tb
Se plonl'c.o
AR = B
5]
1> o T L oh " b
Sy P s LS L) Mo LSy TP idew
ST Y77 YA
fo Ty M 6 oo Tk Ol Fet Cant Cn
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Balance para anillo exterior:

- + 1"-'1"\_-'{-" ey het
bors [0 A =g B L o J =S f, A0 (TNT)

Balance para anillos intermedios:

. h = ~ o~ -
k> e (fl..-l. —TL )_ &Qf‘- (’T’L "TL‘Q'I ) - C._ ri af- (T_k'“_ .r(. | )
e \Tae —ar ] T zar

Balance para cilindro central:

sely e 2 el -t
= % e O M T Y1 =0 )
R Mooty (‘%‘J) TR "Qm‘(?-) (l“ "

Como inconvenientes del esquenma usado cabe mencionar:
a) Al trabajar col tres niveles de tiempo es necesario CoOL
temperaturas a lo 1largo del radio en dos instantes sucesiw
parados por el At del cédlculo, por lo gue habrd que recur:s
otros andtodos para calcular otro perfil de temperaturas a }§
del perfil inicialj; tres posibilidades fueron planteadas:
i) otro esguema en diferencias finitas en dos niveles de W=
ii) desarrollo en serie de funciones J (*a & ) del perfi
cial y célculo analitico del perfi9 adicional necesars

iii) repeticién del perfil inicial.
Las tres presentan inconvenientes; la primera porque en Ies
sad ningin escuema en diferemcias finitas es realmente apl
desde t = O si las 9 no son contingas hasta t = 0; la =
da porgue exige que K, h y Tt ,8ean constantes, al menos §
temperaturas de trabajo y porque necesariamente habrd que
car le seriej finalmente se eligié 1la tercera porque & pes
de que introduce un error, era mucho nds simple gue las ol
dos v comenzando a trabajar con intervalos At pequefios s&

J
nfan resultados comparables a los del desarrollo en seri€s

b) los célculos hechos con k, € ¥ h constantes dan bien €&
dos con los obtenidos trabajando directamente con el desam
en serie (sin diferencias finitas); pero cuando entra enm 3
la discontinuidad de ¢ aparecen oscilaciones gue, 8i bien |
zortiguan cuando todc el cilindro vuelve & estar a tempers
gue corresponden a jgual ¢, pueden hacer aparecer cosas exw
por ejeaplo gue durante el enfriamiento de un cilindro inz
te a teuperatura T. uniforme, con un flujo de calor hacial
dio de temperatura constante P TI aparezcan perfiles as&
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turas que crecen con I en algunas zonas préximas al cambio
fase, en lugar de ser siempre decrecientes.

son las rafces positivas de la ecuacidn:

« (=) - E\g () =0
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