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RESUMEN

En los ultimos afios, se ha observado un incremento en la construccién de
edificaciones modernas tipo torre con grandes areas de ventaneria. Debido a las
grandes ganancias térmicas que se registran a través de los vidrios, estas
edificaciones presentan una elevada dependencia de los sistemas mecénicos vy
eléctricos para controlar el ambiente en el interior de las habitaciones. Esta situacion
provoca que se consuman grandes cantidades de energia que inciden en elevados
costos de operacion y mantenimiento de dichos sistemas. Para reducir estos
consumos de energia, en las ultimas dos décadas, se ha prestado atencion al
desarrollo de tecnologias para controlar las ganancias térmicas a través de los
vidrios.

Los controladores dpticos solares depositados quimicamente en vidrios son parte
de esta nueva tecnologia que esta desarrollandose y que se emplea en climas calidos
para controlar, en forma espectral la entrada de luz solar a las habitaciones y asf
reducir la ganancia térmica. Una caracteristica importante de las propiedades Opticas
de estos materiales es su alta absortancia en el espectro solar produciendo un
calentamiento en el controlador 6ptico solar. | |

Este trabajo presenta un andlisis tedrico del comportamiento térmico de vidrios
con controlador 6ptico solar. Se presentan modelos matematicos en una y dos
dimensiones que describen ese comportamiento.

Los modelos matematicos en una dimension se presentan en estados permanente y
transitorio. Estos modelos consideran la transferencia de calor por conduccion en el
vidrio y conveccion y radiacion al exterior del sélido. Estos modelos calculan la
redistribucion de la componente absorbida de la radiacién solar al interior y al
exterior asi como la distribucion de temperaturas en el vidrio, el coeficiente de
sombreado (SC) y el factor de rechazo solar (SRF). En el caso del modelo

unidimensional transitorio se calculan los tiempos caracteristicos del sistema vidrio-
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pelicula. Los resultados muestran que, aunque la tempefatura de la pelicula es fnayor
que la temperatura del interior y del exterior de la habitacion, la cantidad de energia
que entra debido al uso del controlador dptico es menor que la que entraria
comparada con la ventana que no lo usa. Para una temperatura interior T; de 21°C y
una exterior T, de 30 °C, la temperatura de la pelicula de SnS-Cu,S en estado
permanente fue de 51.3°C, sin embargo, el SC fue de 52%.

El modelo matematico de dos dimensiones considera una cavidad de razon de
aspecto igual a uno en estado transitorio, con dos paredes horizontales opacas
adiabaticas, una pared vertical opaca isotérmica y la otra pared vertical
semifransparente compuesta por un vidrio con controlador dptico adherido en la
cara que da al interior de esa cavidad. El fluido en el interior de la cavidad es aire y
es radiativamente no participante. Por la pared compuesta semitransparente se
transmite radiacién solar. Se considera el intercambio radiativo entre las paredes
interiores y la transferencia de calor por conduccion a través de la pared
semitransparente. Los resultados son presentados en el rango de 10°<Gr<10° con

temperatura inicial del aire interior de la cavidad de 21°C, temperaturas exteriores

(T,) del aire en el rango de 30 °C a 45 °C e insolacién de 750 W/m*® normal a la

pared semitransparente de la cavidad. Se calculan los flujos de calor neto al exterior
y al interior para la cavidad con y sin controlador 6ptico en estado permanente y
para Gr=10" y diferentes T,. Se encuentra que la diferencia porcentual entre la suma
de esos flujos y la radiacién solar incidente fue menor al 4% indicando un posible
error numérico global menor a ese niimero. Se muestra que, al hacer la comparacién
con el modelo clasico de conveccién natural en cavidades bidimensionales con
paredes verticales opacas isotérmicas, existe una disminucion en el transporte
convectivo causado por el intercambio radiativo, haciéndose mas conductivo el
proceso de transferencia de calor en la cavidad con pared semitransparente con

controlador dptico. Para Gr=10° aparece un fendmeno relacionado con la transicion

Xvi




a turbulencia que algunos autores han identificado como “salto hidratlico” y que ha
sido reportado en articulos de transferencia de calor por conveccidén natural en
cavidades, pero no de transferencia de calor por convecciéon natural y radiacién en
cavidades. Se encontrd qlie los patrones de flujo de aire son asimétricos,

Se obtiene la correlacion del namero de Nusselt como funcion del nimero de
Rayleigh para los casos estudiados y se presenta la variacion del coeficiente de
sombreado y del factor de rechazo solar como funcion de T,. Se encontré que para la
cavidad con controlador dptico con T,=35°C, SC fue de 42%, mientras que para la
cavidad con vidrio claro sin controlador 6ptico fue de 92.2%. Estos resultados
muestran la clara ventaja desde el punto de vista térmico del uso de los

controladores Opticos solares en vidrios de ventanas.
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ABSTRACT

The construction of tall tower type buildings with huge window areas has been
appearing on an increasing rate in large cities in recent years. Duc to the high
thermal gains through these windows, there is a high dependence on the mechanical
and electrical systems to control the temperature of the interior in these buildings.
This situation gives rise to large amount of energy consumption in addition to the
high maintenance cost of the air conditioning systems. To control the thermal gains
through the window panes and hence, to reduce this energy consumption, several
new technologies have been proposed and developed during the last two decades.

The solar control coatings developed by the chemical deposition technique, which
is still in progress, arg' part of this new technology. The solar control coatings are
used in locations with warm climates to control in a spectrally selective mode the
enfrance of sunlight to the rooms and thus to reduce the thermal gains inside the
building. An important optical characteristic of this kind of material is its high
absorptance in the solar spectrum which increases the temperéture of the solar

control coating,
The present study presents a theoretical analysis of the thermal performance of

glasses with solar control coatings. Mathematical models of one and two dimensions
are presented to describe the thermal behavior, |

The mathematical models in one dimension are presented in steady state as well
as transient state. The models consider the heat transfer by conduction in the glass
and by convection and radiation to the surroundings. They allow to calculate the
redistribution of the absorbed component of solar radiation to the inside and outside |

as well as the temperature distribution in the glass, the shading coefficient (SC), and
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the solar rejection factor (SRF). In the case of the transient model, the characteristic
time of the thermal inertia of the glass-film system is calculated. The results show
that, although, the temperature of the film is higher than that of the inside or outside
of the room, the glass with solar control coating will dissipate only less amount of
energy to the inside as compared to that by a clear window pane. For an interior
temperature of Ti=21°C and an exterior temperature of T,=30 °C, the SC was 52%,
even though the temperature of the coating SnS-Cu,S in steady state was 51.3°C.,

The transient two dimensional model considers a cavity with an aspect ratio of
one, with two opaque adiabatic horizontal walls, one opaque isothermal vertical wall
and with a semitransparent vertical wall that consists of a glass sheet with a solar
control coating facing the inside of the cavity. The fluid in the cavity is air which is
a radiative non participant fluid. Solar radiation is transmitted by the semitransparent
wall. The radiative exchange between the walls are considered along with the heat
transfer by conduction through the semitransparent wall. The results are presented in
the range of 10°<Gr<10° with initial inside air temperature of 21°C, outside
temperatures (T,) in the range of 30°C to 45°C and solar radiation of 750 W/m?
normal to the semitransparent wall of the cavity with isothermal vertical walls. The
net heat fluxes to the interior and to the exterior of the cavity with and without solar
control coating in steady state were calculated for Gr=10" and 30<T,<45. Adding
these fluxes and comparing the result with the solar incident radiation, it was found
that, the percentage difference was less than 4%, showing a possible total numerical
error less than that number. It is also shown that, a decrease is observed in the
convective regime caused by the radiative exchange, and the process of heat transfer
in the cavity with semitransparent wall becomes more of conductive type in contrast
with the classical model of natural convection in a cavity. For Gr=10° a phenomenon
identified as “hydraulic jump” by some authors is detected. This phenomenon is

associated with the transition to turbulence reported in case of heat transfer by

Xix

RSN et s 28 b o b o 47 e




natural convection alone, but not by both natural' convection and radiation in
cavities. |
The Nusselt number correlation as a function of the Rayleigh number is
presented. The shading cbefﬁcient and the solar rejection factor as a function of T,
are also presented. It was found a SC of 42% for the cavity with solar control
coating and a SC of 92.2% for the one without solar control coating, These results
show the clear advantage of the use of the solar control coatings on glass windows

from the thermal point of view,
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1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la ubicacion del problema y la revision bibliografica
que se divide en cuatro subsecciones, a saber: estudios térmicos en cajas y
habitaciones, estudios térmicos de peliculas de control optico solar estudios de
transferencia de calor por conveccion en cavidades y estudios de transferencia de
calor por conveccién, conduccién y radiacion en cavidades. Al final, se presentan
los objetivos del trabajo tanto generales como particulares y una breve descripciéh

del contenido de los capitulos.

1.1 UBICACION DEL PROBLEMA

En muchos paises, dependiendo de sus climas, el consumo de energia por €l uso
de sistemas energéticoé para mantener las temperaturas de confort dentro de las
edificaciones representa un costo considerable. El consumo de energia en Estados
Unidos para calentamiento o enfriamiento de edificios durante 1990, constituyd el
36% del consumo total [13]. )

La mayoria de los edifictos modernos incorporan estilos arquitectonicos y
materiales que ignoran las condiciones climaticas del lugar. Las edificaciones tipo
torre localizadas en regiones calidas de México presentan una elevada dependencia
de sistemas mecanicos y eléctricos para controlar el ambiente en el interior de las
habitaciones. En 1990, el consumo de energia por el uso de sistemas de aire
acondicionado en esas edificaciones representod el 15% del consumo fotal
residencial, que en ese afio fue del 21% del total [41]. En este tipo de climas es
posible disefiar de manera adecuada las edificaciones para disminuir las ganancias
térmicas y asi reducir los consumos de energia por el uso de sistemas de aire

acondicionado.




Las ganancias térmicas en las habitaciones se dan a través de paredes, techos,
pisos y ventanas. La mayor ganancia térmica se registra a través de las ventanas, en
particular en los edificios modernos, donde existen grandes areas de ventaneria,
ademas de permitir el paso de laluz solar directa para iluminacion se registra un
aumento de temperatura en €l interior de las habitaciones.

Es tan importante el area de ventaneria, que es comun cuando se disefia
térmicamente un edificio, normalizar las cargas térmicas y el almacenamiento
térmico a esa drea de ventaneria.

El empleo de vidrio claro, que por naturaleza tiene alta transmitancia en el
espectro solar, provoca en las habitaciones de los edificios, ganancias de alrededor
del 92% de la energia solar que incide en el vidrio, aumentando asi la temperatura
en el interior de las habitaciones.

Se han desarrollado y contindan desarrollandose tecnologias para controlar
las ganancias térmicas a través de las ventanas. Es posible controlar el paso de luz
solar a través de las ventanas de las habitaciones modificando las propiedades
opticas del vidrio. Se fabrican los vidrios atérmicos, esto es, vidrios que por su
tratamiento cambian sus propiedades Opticas para reducir la cantidad de energia
solar que penetra a las habitaciones, En la clase de vidrios atérmicos estan los
vidrios entintados que se producen por la adicién de un compuesto que contiene un
metal de transicion, el cual se funde durante el proceso de fabricacion del vidrio que
puede ser por flotado o por extrusion. Otra clase de vidrios atérmicos son los
cristales reflejantes que se producen por medio de bombardeo de iones en una
camara de vacio donde se les integra una pelicula metalica en una de sus caras.

Los vidrios que funcionan como controladores dpticos solares son utilizados en
climas calidos y son vidrios sobre los cuales se depositan peliculas delgadas de
semiconductores (recubrimientos de control ptico) para controlar espectralmente el

paso de luz solar a las habitaciones.
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Idealmente, un controlador oOptico ideal para climas calidos debe permitir
transmitancias Opticas controladas en el visible de alrededor del 10 al 30% para
permitir una iluminaciéon adecuada dentro de las habitaciones. Asimismo, una
baja transmitancia en la region del infrarrojo del espectro solar menor del 10% para
reducir el calentamiento en el interior de las habitaciones, y una baja emitancia
de alrededor de 10% en la superficie del controlador Optico hacia el interior de
la habitacion para poder inhibir la rerradiacién de energia térmica,

En el Laboratorio de Energia Solar se estan desarrollado recubrimientos en
vidrios para controlar espectralmente la radiacion solar. Estas cubiertas se
depositan quimicamente (no es necesario emplear camaras de vacio). Sp han
desarrollado recubrimientos del tipo de Cu,S, PbS, PbS-Cu,S, SnS-Cu,S entre otros.
Una de las caracteristicas importantes de estos recubrimientos es su bajo costo
comparados con los comerciales.

La comprension de como se lleva a cabo la ganancia de calor por radiacion solar
en habitaciones que tienen ventanas con esos controladores opticos permitira dar
una caracterizacion térmica de las peliculas optoelectronicas obteniéndose los
parametros térmicos que definirdn el uso de dichas peliculas. En dicho laboratorio
también se estdn realizando estudios térmicos de sistemas vidrio-pelicula
optoelectronica encaminados a obtener dicha comprension.

El trabajo presentado en esta tesis es parte de esos estudios, y esta enfocado a

analizar tedricamente el comportamiento térmico de vidrios con controlador 6ptico.

1.2 REVISION BIBLIOGRAFICA

En la realizacion de la revision bibliografica, el tema sugiere una revision en
cuatro areas o subsecciones. La primera subseccion es sobre estudios térmicos en

‘cajas y habitaciones, ahi se revisan los estudios de transferencia de calor que se han



realizado en habitaciones y los correspondientes en cajas pequeiias rectangulares
que simulan las habitaciones, ello permite conocer la validez de la modelacién de
una habitacion como una cavidad. Para poder conocer el estado del arte en la
evaluacion térmica de vidrios con peliculas se presentan, en la segunda subseccion,
los estudios térmicos realizados en peliculas optoelectronicas. En la tercera
subseccion se revisan los trabajos reportados sobre la transferencia de calor por
conveccion natural en cavidades, y finalmente, en la cuarta subseccion se revisan los
estudios térmicos de la transferencia de calor por conduccién, conveccion natural y

radiacién en cavidades.

1.2.1 ESTUDIOS TERMICOS EN CAJAS Y HABITACIONES

Dentro de los estudios de transferencia de calor relacionados con cajas y
habitaciones estan los de Grimmer, McFarland y Balcomb [29] que discuten la
conveniencia de usar cajas pequefias como modelos térmicos de edificios, ya qué,
para un disefio particular de una edificacion solar pasiva, el modelo puede ser
colocado en un sitio dado para asi poder investigar los efectos microclimaticos.
Ellos consideraron cajas con elementos basicos de disefio solar pasivo como son:
vidrios para admitir la radiacion, buenos aislantes térmicos y gran capacidad de
almacenamiento térmico dentro de la envoltura del aislante. Usaron varias masas
de almacenamiento térmico para el modelado tales como mezclas de agua/glycol en
depdsitos metalicos de un galon (para simular una pared de agua) y tabique de
construccion para modelar una pared masiva.

El uso de pequefias cajas de prueba pasivas complementa los modelos

desarrollados por Balcomb, Hedstron y Mc. Farland [9], en donde se utiliza el

método de la analogia eléctrica para modelar el funcionamiento térmico de -

edificaciones solares pasivas. En este modelo los valores de conductancias térmicas
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globales (U) se consideran constantes aunque en la realidad varian con las
condiciones climaticas.
~ Al principio Grimmer et al., [29] correlacionaron el comportamiento de las cajas
con el comportamiento de una construccion (cuarto de 1.52 m x 2.44 m x 3.05 m).
Desafortunadamente se encontré que las cajas no son analogos exactos de los
cuartos de prueba debido a la diferencia en la capacidad calorifica y la
conductancia térmica entre la caja y el cuarto. Esto se debi6 a que las cajas no
fueron originalmente disefiadas como analogos térmicos de grandes estructuras;
sin embargo fue posible correlacionar el comportamiento de las cajas y de los
cuartos de prueba. La simulaciéon por computadora para el cuarto de prueba si
estuvo de acuerdo con los datos experimentales del mismo cuarto de prueba. Los
resultados de los datos experimentales de la caja de pruebay la modelacion basada
en los correspondientes pardmetros modificados también coinciden. Los autores
muestran la comparacion entre los datos de la caja de prueba con el disefio de pared-
agua y los datos de la simulacion del cuarto de prueba y dan como conclusiéon que
las cajas de prueba pasivas dan una buena estimacion del funcionamiento de disefios
de habitaciones de edificios solares pasivos que tienen una pare:l- masiva y aislada
con ventaneria dirigida hacia el sur. Grimmer [28] trato el escalamiento de disefios
solares pasivos y los efectos de la infiltracion de aire en el modelado de la caja
térmica, |
Mas trabajos experimentales han sido realizados por Chen et al., [18] en 1979 y
por Shaviv Edna en 1984 [67]. Moore [50] hizo una revisién sobre la investigacion
solar pasiva de cajas de prueba, cuartos de edificios y ediﬁcio_s en Canada y Estados
Unidos. Dicho autor presentd encuestas y- dié una guia introductoria de métodos

experimentales para el disefio de médulos de prueba con calentamiento solar pasivo.

El concluyd que los médulos de prueba pueden ser usados sélo como comparacion
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directa del experimento si los parametros como las pérdidas de calor, tamafio de la
apertura y vidrios son idénticos.

Sin embargo, los médulos de prueba son usados para validar codigos, el valor de
todos los parametros debe conocerse por medicion directa y esto requiere un

procedimiento de medicién preciso,

1.2.2 ESTUDIOS TERMICOS DE PELICULAS DE CONTROL OPTICO
SOLAR

Recientemente se han desarrollado peliculas delgadas de semiconductores que se
depositan en substratos de vidrio con el objeto de que éstos funcionen como
controladores Opticos, también denominados recubrimientos de control Optico solar
[51]. Estas peliculas controlan el paso de la luz en forma espectral. Los estudios de
la evaluacion térmica de estos controladores Opticos realizados a la fecha no son en
detalle, se basan en balances de energia sencillos donde se simplifican los distintos
mecanismos de transporte energético.

En 1975 Viskanta y Anderson [74] presentaron el desarrollo teérico del transporte
de energia en materiales semitransparentes y diatérmicos. Presentaron el andlisis de
la transferencia de calor transitorio en solidos semitraﬁsparentes semi-infinitos grises
y no grises. También presentaron el andlisis que muestra la influencia de los
parametros fisicos sobre el campo de temperaturas en un sélido semitransparente
irradiado por una fuente de alta temperatura como el sol [21]. Estos resultados
exhiben el efecto de la “trampa térmica” e indican que hay un aumento signiﬁcativo
de temperatura obtenido por la irradiacién de sélidos semitransparentes aislados de
espesor grueso. El modelo desprecia la emision de radiacion, pero da un limite
superior para el efecto de trampa térmica. La formulacién es diferencial y su

solucidn es analitica.
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Karlson, Ribbing et al. en 1988 [35], presentaron el funcionamiento térmico
de cubiertas de vidrio, peliculas metalicas y cubiertas de semiconductores para una
ventana con doble vidrio adecuada para climas frios; la formulacion del modelo no
es detallada, no se considera el espesor del cristal y se reduce a un modelo de dos
bandas, El flujo de energia ocurre en tres regiones; (a) interior del cuarto, (b)
espacio entre cristales y (c) exterior. En cada region el flujo de energia consiste
de una parte convectiva y radiativa, los coeficientes de transferencia de calor
son especificados. Las suposiciones son: condiciones de estado permanente,
temperatura constante en la superficie del vidrio, no hay pérdidas de calor a través
de los marcos, propiedades opticas promediadas, las diferencias de temperatura entre
las superficies del mismo vidrio son despreciadas y el vidrio es perpendicular a flujo
radiativo. El programa de computo que desarrollaron los autores calcula las
temperaturas del vidrio. Los autores concluyen que las peliculas metalicas
delgadas dan los mejores valores del coeficiente global de pérdidas de calor (U)
durante la noche y que las cubiertas de semiconductores dan la mas alta

contribucion durante el dia bajo insolacion.

También el manual de ASHRAE [6] describe un procedimiento para predecir la

transferencia de calor total a través de las ventanas. Presenta balances globales para
la evaluacion de la energia térmica que entra a la habitacion. Se dan valores de los
coeficientes de pérdidas netas U que son aplicadas para condiciones de disefio y son

usadas para determinar las cargas de energia.

Kiss y Benko [38] desarrollaron un modelo similar al desarrollado por los
autores anteriores pero se consider6é que la radiacién en el vidrio depende de sus
caracteristicas espectrales. |

- Viskanta y Hirleman [73] en su articulo “Transmision de Radiacién Solar y
Transferencia de Calor a través de Ventaneria Arquitectonica” presentaron una

investigacion mas detallada del funcionamiento térmico de ventanas, en donde




incluyen la naturaleza direccional y espectral de la transmision de radiacién solar y
los procesos de intercambio de radiacion térmica del vidrio ordinario y con cubierta
selectiva; también introducen datos meteoroldgicos y de insolacién al modelo.
Consideran ventanas con doble vidrio, modelo de dos bandas. Sus calculos
indican que las ventanas dobles impiden las pérdidas de calor por mas del 50% para
un mes tipico de invierno. El uso de cubiertas delgadas de semiconductores en las
ventanas con doble vidrio resulta en un 70% de reduccion en las pérdidas térmicas.
El analisis es también del tipo de balance global. Dentro de este tipo de modelos,
este ultimo modelo es el mas completo.

Arasteh, Reilly y Rubin [5] presentaron un procedimiento y un programa de
computo para el cilculo de la transferencia de calor a través de las ventanas que
consiste en considerar la suma pesada de tres componentes del area de las ventanas:
el area central del vidrio, el area de las orillas del vidrio y el area del marco. El
analisis se basa en balances de energia globales en estado permanente; consideran un
sistema de N placas de vidrio que les da un sistema de 2N+N ecuaciones con el

mismo nimero de incognitas de temperatura para la parte central de los N vidrios.

1.2.3 ESTUDIOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION
EN CAVIDADES

La forma mas estudiada del problema de conveccién natural en cavidades es el de
la cavidad rectangular con paredes calentadas en forma diferencial derivado de
diversas aplicaciones. El estado permanente ya ha recibido considerable
atencién por Batchelor [10]. Desde éste, bastanﬁe literatura examinando €asos
tedricos y experimentales ha aparecido. Una revision de la mayoria del trabajo
tedrico y experimental 1a ha hecho Elder en 1965 [24], después Ostrach en 1972
[54], Catton en 1978 [14] y mas recientemente otra vez Ostrach en 1988 [55]. En

cuanto a soluciones numéricas previas del problema de cavidad estin Hellums y
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Churchill que en 1961 [31] aplicaron un método de diferencia finita explicito y
obtuvieron soluciones transitorias y de estado permanente a el problema de
conveccion natural sobre una superficie vertical isotérmica. Wilkes y Churchill en
1966 [76] extendieron el método anterior para analizar el problema de conveccion
natural en una cavidad rectangular con una pared calentada y la otra enfriada en
estado transitorio. Las ecuaciones del modelo matematico fueron resueltas por el
método de diferencias finitas implicito de direcciones alternadas, el rango del
niimero de Grashof (Gr) para los casos estudiados fué entre 10* y 10° . Los autores
muestran las distribuciones de temperatura y lineas de corriente en estado
permanente y la dependencia del niimero de Nusselt con el tiempo.

Aziz y Hellums en 1967 |[8] reportaron los primeros resultados de
conveccion natural en una cavidad cubica en tres dimensiones en un intento para
evitar las inestabilidades numéricas encontradas por Wilkes y Churchill [76].
Rubel y Landis [66] formularon el problema de cavidad rectangular en términos de
una ecuacion de cuarto orden para la funcion corriente sin la aparicion
explicita de 1la vorticidad. - Algunos otros investigadores han hecho estudios
similares de conveccion natural interna para varias geometrias y diversos
parametros [1,16,19,57,61,62,64,69,70,72,77]. Entre ellos vale la pena mencionar,
el estudio de Patterson e Imberger [59] que trataron en forma tedrica, en estado
transitorio, el caso de calentamiento y enfriamiento instantaneo de paredes
opuestas para distintas combinaciones de los nimeros de Rayleigh (Ra), Prandtl (Pr)
y razones de aspecto (A). Estos autores encontrard_n que cuando se cumple Ra >
Pr* A? el proceso de conveccion natural se aproxima al estado permanente en forma
oscilatoria. El comportamiento fue confirmado experimentalmente por Ivey en
1984 [32]. El procedimiento numérico empleado por Patterson e Imberger fue
usando el método de diferencias finitas propuesto por Chorin [20] que consiste en la

solucién (implicita o explicita) de las ecuaciones de momento con el término
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de la presion sustituido por un campo de velocidad auxiliar, el cual junto con las
ecuaciones de momento y continuidad es usado para construir un algoritmo
iterativo para el céalculo de velocidades para el nuevo paso de tiempo vy de
presiones a medio paso de tiempo. Otras simulaciones numéricas de otros autores

alcanzaron los mismos resultados usando esquemas numéricos diferentes [60, 62].

1.2.4 ESTUDIOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION,
CONDUCCION Y RADIACION EN CAVIDADES

Los trabajos anteriores a 1972 sobre conveccion natural en cavidades
contemplan condiciones de frontera de pared adiabatica y/o temperatura
especificada sin intercambio radiativo. Algunas técnicas de solucidn solo
determinan ¢l estado permanente. No fue sino hasta 1972, que Larson en su tesis
doctoral [42] y después junto con Viskanta en 1976 [43] publicaron un articulo
donde contemplan la transferencia de calor por conduccion, conveccion natural y
radiacién y su influencia sobre los patrones de flujo en una cavidad. Ellos
estudiaron la respuesta de un modelo transitorio en una cavidad rectangular con
paredes opacas con una fuente de calor con temperatura especificada donde se
incluyen los efectos de radiacion, conduccion de calor unidimensional en las
paredes y conveccion natural laminar. Los autores resolvieron las ecuaciones de
transporte y energia expresadas en variables secundarias (vorticidad, lineas de
corriente y temperatura) usando el método de diferencias finitas implicito de
direcciones alternadas, los términos convectivos no lineales fueron representados
por una forma de diferencia finita llamada "upstream” sugerida por Torrance [70]
en 1968. El fluido estudiado fué aire y el nimero de Grashof estuvo entre 10° y
10°. Para verificar la convergencia del método, Larson y Viskanta [43] se realizaron
varios experimentos numéricos determinando el paso de tiempo y el tamafio de la

malla logrando un compromiso razonable entre precision y tiempo de computo.
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También realizaron una verificacién intera del esquema de solucién resolviendo
problemas seleccionados con técnicas de diferencia finita explicita e implicita;
compararon con el caso limite (frontera con temperatura especificada y sin
transferencia radiativa) del estudio de Churchill y Wilkes [76], considerando al
fluido de la cavidad como no participante. Sus resultados indican que la radiacién
domina la transferencia de calor en cavidades y altera el patrén de flujo
significativamente.

Después en 1979 Hassab y Ozisik [30] publicaron los efectos de la radiacion y
conveccion como condiciones de frontera sobre la estabilidad de fluidos en
cavidades delgadas inclinadas. Lauriat en 1980 [44] publica un estudio
numérico en estado permanente de una cavidad con aislante térmico y su
influencia sobre la transferencia de calor por radiacion. La cavidad contiene dos
paredes horizontales, una pared vertical caliente con temperatura uniforme y la otra
pared de espesor finito. En este estudio Lauriat compara dos formas del
modelado en estado permanente; compara entre las pérdidas de calor calculadas por
el procedimiento numérico utilizando las ecuaciones de  Navier Stokes
formuladas en términos de la vorticidad y de la funcién corriente y aquellas
obtenidas por el método de resistencia térmica con y sin radiacion dentro de la

cavidad. Lauriat usé6 varios esquemas numéricos de diferencia finita para la solucién

de las ecuaciones de vorticidad, lineas de corriente y energia concluyendo que el

método implicito de direcciones alternadas reduce el tiempo y el
almacenamiento de datos en el proceso de computo. La condicion de frontera en el
exterior de la pared lateral que se considerd en funcién del niimero de Biot (Bi). Sin
tomar en cuenta el efecto radiativo, el autor muestra que, la diferencia de
temperaturas entre las dos paredes aumenta cuando aumenta el Bi; esto implica que
la transferencia de calor de la pared caliente al medio ambiente aumenta. También

Lauriat muestra el efecto del Ra sobre las distribuciones de temperatura ademas del
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efecto de la conductividad térmica sobre las distribuciones de temperatura, Cuando
aumenta la conductividad la resistencia térmica de la pared disminuye y para

grandes conductividades la pared es casi isotérmica. También muestra el efecto de la

variacion del espesor de la pared. El aumento de la resistencia térmica produce

temperaturas medias mayores en el fluido. Sin embargo, el gradiente de temperatura
longitudinal en la interfaz es casi constante.

Para el caso del efecto de la transferencia de calor por radiacion, Lauriat
considerd las paredes como cuerpos negros a 350 °K, T.wp=300°K, B=1 y Ny=10
para una razon de aspecto de 5. La absortancia de radiacion aumentd la
temperatura de la pared, esto implicé que la transferencia de calor por conveccion
se redujera mientras que las pérdidas totales aumentaron q=q-+q.,. La relacion
Qevse/Qov,0 1ndica la importancia de la interaccion y' pudo verse que para e=1 las

pérdidas convectivas se reducen al valor 2.5 veces que para €=0. Lauriat reporta las

pérdidas de calor como funcion de la emisividad de la interfaz, estos resultados

sugieren una fuerte dependencia del campo de flujo de fluido sobre la transferencia

de calor radiativa que produce velocidades menores debido a la disminucion del

nimero de Rayleigh asociado con la disminucién de la diferencia de temperaturas

entre las paredes.

Con respecto a la comparacion de los dos modelos, Lauriat menciona que cuando
se desprecia la radiacion, en el método clasico de resistencias térmicas y el
modelo diferencial, las pérdidas de calor promedio y las temperaturas promedio de
los dos lados de la pared son iguales. Cuando se toma en cuenta la
transferencia de calor por radiacidn, la absorcidon de radiacion emitida por la pared
caliente aumenta la temperatura de la pared con espesor y disminuye el efecto de la
conveccién natural. Concluye que comparando los dos modelos de la cavidad para

una razon de aspecto de uno, la diferencia registrada entre los dos modelos fué de
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3.5%, mientras que para una razon de aspecto de 20 la diferencia registrada fué de
1.2%.

Yasuo Kurosaki et al., en 1983 [39] hicieron un estudio numérico y experimental
sobre la transferencia de calor en estado permanente combinada con radiacion y
conveccion natural en una cavidad rectangular donde el fluido dentro de la cavidad
es participante ademas de incluir el efecto del intercambio radiativo entre las
paredes. Las ecuaciones del modelo son resueltas por el método de sobrerelajacion
sucesiva para obtener los perfiles de velocidad y temperatura usando una malla no
uniforme de 10x10. Los parametros usados fueron Pr=0.72 y Ra=2x10* , la razén
de aspecto fue de 1.5. Los efectos de radiacion sobre la conveccién natural fueron
examinados cambiando los valores del espesof 6pticc; T, y del nimero radiativo Ny
que es la relacion entre la transferencia de calor por conduccion y radiacion. Se
muestran los perfiles de velocidad para dos espesores opticos diferentes con el
mismo valor de Ng. Cuando el espesor Optico es grande, la temperatura de la capa
cercana a la pared caliente se eleva y por el contrario en la pared fiia decae
comparada con la dada solo para conveccion natural. También se encontrd que los
perfiles de temperatura para pequefios valores de Ny la disminucién de los
gradientes de temperatura en la pared dan por resultado un decremento en la
transferencia de calor por conveccion y es atribuible a la capa de alta temperatura
cercana a la pared caliente que absorbe y escuda la radiacion emitida por la pared
caliente. Notando que la transferencia de calor de la pared caliente a la pared fria
es afectada por la radiacion, Kurosaki et al., definieron dos numeros de Nusselt: uno
radiativo y otro convectivo y el numero de Nusselt total como la suma de éstos.
Kurosaki et al., propusieron dos expresiones para el calculo del nimero de Nusselt
promedio.

Kim y Viskanta en 1984 [37] presentaron un estudio numérico del efecto de

conduccion de calor bidimensional en las cuatro paredes de la cavidad; dos
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paredes horizontales aisladas y dos paredes verticales isotérmicas junto con el
efecto de intercambio radiativo entre las paredes de la cavidad. El fluido se
constdero no participante y las paredes se consideraron grises, emisores difusos y
reflectores de radiacion, Utilizaron el método de solucion de diferencias finitas
implicito de direcciones alternadas para las ecuaciones parabdlicas en el tiempo y
para la ecuacion de lineas de corriente, La ecuacion de conduccion para el sélido
es resuelta por un método explicito. La verificacion del algoritmo se realizo
comparando con la solucion de Vahl Davis y Jones [72] para el caso de una
cavidad de paredes isotérmicas. Se presentan las isotermas y lineas de corriente,
asi como los vectores de velocidad para niimeros de Ra de entre 10* y 107 . Se
comparan los casos de conveccion natural y conduccion con el caso de conveccién
natural, conveccion y radiacién para el caso de s,~1, Ng=1 y AT=0.1, se obtuvo
que, como resultado de las pérdidas de calor por radiacion, las temperaturas en la
pared caliente son menores que en el caso de la ausencia de radiacion, pero, como
resultado de la ganancia de calor por radiacion las temperaturas en la pared fria son
mayores que en el caso de la ausencia de radiacion,

También Kim y Viskanta [37] presentan el efecto del parametro de radiacion
Nr. Cuando aumenta Ng, los gradientes de temperatura en la pared caliente
aumentan debido a la pérdida por radiacion, pero los gradientes de temperatura
del fluido disminuyen; esto significa que cuando el producto del parametro radiativo
y la emisividad aumentan, la transferencia de calor por radiaciéon es mas
importante que la transferencia de calor por conveccion. Cuando Nr aumenta AT
entre las paredes disminuye y la fuerza de flotacion disminuye. Los autores muestran
las distribuciones de temperatura y lineas de corriente en la cavidad con pared
masiva sin radiacion, asi como la tabla donde se vé el efecto dela transfere_ncia

de calor por radiacion sobre el niimero de Nusselt promedio.
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Algunos otros autores en articulos recientes han tratado analiticamente los
efectos de la radiacion sobre el movimiento convectivo natural de un gas
participante en cavidades rectangulares, otra vez Lauriat [45], Chang et al. [17],
Desreyaud y Lauriat [22], todos ellos estudiaron los efectos del intercambio
radiativo sobre la transferencia de calor en capas de fluidos rodeadas por paredes
con calentamiento diferencial.

En 1987 Webb y Viskanta [75] presentaron resultados experimentales y
numéricos en estado permanente que describen la transferencia de calor vy el
movimiento del fluido convectivo natural en capas de fluido verticales que
resultan primeramente de la absorcion de la radiacion térmica incidente de una
fuente externa. El modelo tedrico que consiste en una cavidad con dos paredes
horizontales aisladas, una pared vertical opaca a tenﬁperatura constante y la otra
pared vertical semitransparente, fue desarrolladof y comparado con datos
experimentales. La mallas fueron desde 14 x 14 a 40 x 40, el método numérico
empleado fue el esquema de Patankar [58] junto con el algoritmo SIMPLER, el
fluido utilizado fue agua destilada de Pr=6.05 y Ra=10. De la comparacion del
modelo teérico con el experimental se observa que la -aproximacion es
moderadamente buena. Las discrepancias se pueden deber a la dificultad en
especificar el enfriamiento local en la interfaz vidrio-aire. Esta condicion fue
tratada de manera promediada sobre la altura de la pared de vidrio, otra fuente de
error pudiera ser el modelo de radiacion usado para tratar la dependencia espectral
del coeficiente de absorcion que se promedié para cada intervalo de longitud de
onda. Sin embargo, hubo una buena aproximacion en la pared fria y en la region
central de la cavidad.

Las predicciones del modelo revelaron que el 70 % de la energia entrante al
sistema (calentamiento radiativo interno mas calentamiento superficial convectivo

en la pared transmisora) fue debido ala absorcion directa del radiacion. La fuerza
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primaria de movimiento es la absorcion volumétrica de la radiacion térmica por el
fluido. Aqui no se considera el intercambio radiativo entre las paredes.

Behnia, Rizes y Vahl Davis publicaron en 1990 [11] un estudio sobre la
conveccién natural combinada con radiacién en una cavidad rectangular con una
ventana transparente. Una pared de la cavidad es isotérmica y la opuesta es
parcialmente transparente. Esta pared permite el intercambio de calor convectivo de
la superficie externa y los alrededores. Las otras dos paredes horizontales son
adiabaticas. Las ecuaciones de movimiento y energia son resueltas por el método de
diferencias finitas, Acoplado a estas ecuaciones estan las condiciones de frontera
radiativas que determinan las distribuciones de temperatura en las paredes no
isotérmicas. Se utiliza un modelo espectral de dos bandas. La pared caliente esta a
temperatura uniforme y la pared fria es la pared semitransparente. Se presentan
resultados para una cavidad cuadrada con una pared vertical caliente a 150 °C y
temperatura ambiente de 20 °C y 10°<Ra<3x10> en ausencia de insolacion directa.
Se muestra que la conveccion externa debilita la circulacion interna, la radiacion la
refuerza y en combinacion, el efecto total es un refuerzo en la circulacion interna.

Recientemente, en Mayo de 1993, Kwon et al. [40] presentaron un estudio
numérico en estado permanente de una cavidad rectangular con una pared
vertical que tiene en la parte central una secciébn semitransparente y que combina
la transferencia de calor por radiacién y conveccién natural. Ellos consideraron la
superficie inferior a una temperatura uniforme T, mayor que la de la superficie
superior que esta a una temperatura T, Las paredes verticales laterales son
adiabaticas. Algunos de sus resultados mencionan que las distribuciones de
temperatura en las paredes adiabaticas izquierda y derecha aumenta con la
transmitancia de la ventana semitransparente. El nimero de Nusselt de la paréd

inferior aumenta cuando se disminuye la transmitancia. Los numeros de Nusselt
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medios de la pared superior aumentan y de la ventana semitransparente

disminuyen al aumentar la transmitancia.

En resumen;

De los estudios en cajas y habitaciones se concluye que, el modelado de cajas de
prueba dan una buena estimacion del funcionamiento de habitaciones de edificios y
ha resultado ser una herramienta Gtil para lograr un mejor entendimiento del
funcionamiento térmico de las edificaciones. |

En los estudios de peliculas optoelectronicas, el analisis del vidro con las
peliculas es simplificado. No se encontré un estudio térmico detallado de los
controladores Opticos en ventanas que tomen en cuenta el espesor del vidrio y
que distingan la absorcion odptica del vidrio vy la pelicula optoelectronica.

En los estudios de cavidades con radiacion, exceptuando el estudio de Webb y
Viskanta en 1987, Behnia, Rizes y Vahl Davis y ahora Kwon en 1993, las paredes
de la cavidad se consideraron opacas. Webb y Viskanta introdujeron como
condicion de frontera una pared vertical semitransparente, el estudio fue
experimental y numérico en estado permanente y no consideraron intercambio
radiativo entre las paredes pero si consideran al gas como radiativamente |
participante. Behnia, Rizes y Vahl Davis hicieron el estudio numérico en estado
transitorio y con pared semitransparente considerando a la pared semitransparente
como pared fria. Se consideraron componentes espectrales de dos bandas, No
consideraron insolacién directa incidente en la ventana. Kwon et al. hicieron el
estudio numérico solamente en estado permanente, si  consideraron el
intercambio radiativo entre las paredes y consideraron al gas como
radiativamente no participante, pero la pared caliente fue la pared inferior de la

cavidad y en la ventana no hubo controlador dptico.
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1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO

El objetivo general de este trabajo es investigar en detalle el comportamiento
térmico del interior de una habitacién con una ventana con controlador optico
modelando la habitacion como una cavidad rectangular y la ventana como una pared
semitransparente.

Esta tesis es un primer estudio tedrico que intenta comprender el efecto que
tendria en la cavidad el uso de una pelicula selectiva en la pared semitransparente
considerando la insolacién directa sobre ella, el intercambio radiativo entre las
paredes y al fluido como radiativamente no participante.

Son objetivos paticulares en este trabajo realizar un analisis unidimensional del
comportamiento térmico de un vidrio con controlador dptico en estado permanente y
transitorio y realizar un analisis bidimensional del comportamiento térmico del
interior de una cavidad con una pared vertical semitransparente con controlador
Optico, una pared vertical isotérmica y dos paredes horizontales adiabaticas.

Para presentar los resultados del estudio realizado, en el capitulo 2 se plantea el
problema fisico, las suposiciones y una introduccion a las propiedades opticas de los
materiales, En el capitulo 3, se presentan los modelos unidimensionales
correspondientes al estado permanente y al estado transitorio, sus soluciones y los
resultados obtenidos. En el capitulo 4, la formulacién del modelo matematico de
cavidad bidimensional es presentada junto con el procedimiento de solucién, el
estudio de convergencia del método numérico y la reduccion del problema a casos
ya publicados para su validacion. Es en el capitulo 5 donde se presentan los
resultados del modelo bidimensional de cavidad haciendo las comparaciones
adecuadas, calculando el nimero de Nusselt y los coeficientes de sombreado y el
factor de rechazo solar. Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones

obtenidas del trabajo y las sugerencias para futuras investigaciones en este tema.
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adecuadas, calculando el numero de Nusselt y los coeficientes de sombreado y el
factor de rechazo solar, Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones

obtenidas del trabajo y las sugerencias para futuras investigaciones en este tema.
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2. MODELOS

En este capitulo se describe el problema fisico motivo del presente estudio. Se
presenta una breve descripcion del funcionamiento fisico de los materiales
semiconductores, de las propiedades Opticas de los materiales semitransparentes y
de las peliculas selectivas. Asimismo, se da una introduccion a la formulacion y a
las suposiciones del modelo unidimensional de transferencia de calor y del modelo

bidimensional de cavidad.

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Considérese la ganancia térmica por radiacién solar a través de una ventana de
una de las habitaciones de un edificio tipo torre con parédes exteriores de vidrio.
Como ya se menciond en la introduccion, el paso de la luz solar a través de las
ventanas de vidrio claro provoca en las habitaciones de los edificios ganancias de
alrededor del | 92% de la energia que incide en el vidrio, aumentando asi la
temperatura en el interior de las habitaciones. Se utilizan sistemas de aire
acondicionado para eliminar el calor ganado debido a la energia solar manteniendo
el interior de la habitacién a una temperatura de confort constante. Como se vera en
la seccion 2.2, el uso de un controlador oOptico en la cara interior de las ventanas
puede absorber buena parte de la energia solar aumentando la temperatura de la
pelicula y del vidrio a valores superiores a las temperaturas del interior y del exterior
de la habitacion. Asi, hacia el interior, ademas de la energia transmitida por el
sistema controlador dptico-vidrio, se tendra la transferencia de calor por conveccion
y radiacion. Hacia el exterior, la transferencia de calor serd por conduccion a través

del vidrio y después por conveccion y radiacion ademds de la energia solar reflejada.
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Una primera aproximacién para estudiar este fendmeno de transferencia de calor,
es considerar sdlo el sistema controlador Optico-vidrio y suponer que las
temperaturas, tanto en el interior como en el exterior, son constantes. Esto da origen
al desarrollo de dos modelos unidimensionales; uno en estado permanente y otro en
estado transitorio. Una segunda aproximacion para estudiar este fenomeno térmico,
es considerar a la habitacion como una cavidad rectangular con una pared
semitransparente. A su vez esto da origen al desarrollo de un modelo acoplado de
conveccion-conduccion, donde la parte conductiva corresponde a la desarrollada en

los modelos unidimensionales.

2.2 PROPIEDADES OPTICAS DE LOS MATERIALES

Los controladores Opticos solares son superficies semiconductoras que controlan
en forma espectral el paso de la luz solar. El funcionamiento fisico de un solido es el
siguiente. un material puede absorber o emitir energia radiativa en diversas
longitudes de onda como resultado de impurezas e imperfecciones de su éstructura
cristalina-i6nica. En todos los sdlidos cristalinos, metales o no m_etales, los atomos
estan tan proximos que los electrones constituyen un sistema inico comin a todo el
cristal [12]. Los estados de energia de los atomos en sus capas externas estan
alterados como resultado de sus interacciones. Estos estados de energia son tan
continuos que se puede pensar que el cristal posee una banda de energia compuesta
de una gran cantidad de niveles de energia muy proéximos los unos a otros.

Los materiales no conductores y los semiconductores son materiales que tienen
una banda de energia completamente liena y otra’ completamente vacia donde la
separacion entre esas bandas es angosta para un semiconductor, comparada con la
separacion de bandas en un material aislante, de tal manera que, en un

semiconductor basta una pequefia porcion de electrones que posean energia cinética,
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que podria ser de origen térmico, necesaria para saltar a la banda vacia de energia
superior. Estos electrones son suficientes para permitir que circule algo de corriente
eléctrica. Puesto que la electricidad es conducida por electrones libres y puesto que
los electrones son grandes contribuyentes en la absorcion de energia radiante hay
diferencias Opticas entre conductores y no conductores de electricidad. La absorcion
electronica por los no conductores se da solo por fotones con energias mayores que
las brechas de banda, aunque a veces dos o mas fotones pueden combinarse para
cruzar la banda. Los aislantes o no conductores tienden a ser transparentes y
reflectores débiles de fotones con energias menores a las brechas en las bandas
energéticas, mientras que, los conductores (metales) tienden a ser grandes
absorbedores y reflectores entre el visible y el infrarrojo [49].

El vidrio es un material aislante o no conductor, éste tiene pocos electrones libres
y no muestran un comportamiento altamente reflexivo en el infrarrojo como los
metales. Las propiedades opticas radiativas de materiales semitransparentes pueden
calcularse a través de los datos de los indices de refraccion. Para una placa de vidrio
de espesor d substancialmente mayor que la longitud de onda de la luz incidente,
donde d>>A, las propiedades Opticas radiativas se determinan a través de la Optica
geométrica y trazado de rayos [49)]. La figura 2.2.1 muestra las transmisividades y

reflexividades de diferentes tipos de vidrios para una incidencia normal y espesor de

12.7 mm. La mayoria de los vidrios tienen bajos valores de reflexividades y cast
constantes en la region del espectro desde 0.1 hasta 9. um. La transmitancia tiende a
ser alta entre 0.4 y 2.5 pm. Después de los 2.5 um, la transmisividad de la ventana
es mas pequeiia siendo por ello opaca la ventana a la radiacion infrarroja en este

rango dando lugar al llamado efecto de invernadero.
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Figura 2.2.1 Transmisividades y reflexividades espectrales para diferentes tipos de

vidrios claros a temperatura ambiente [49].

Por otro lado, la evaluacion de las propiedades Opticas radiativas de las peliculas

delgadas de semiconductores donde el espesor de la pelicula es del orden de la

longitud de onda (d~O()) esta sujeta a los efectos de interferencia de ondas [49]. La

transmisividad se mide en un espectrofotometro con un rayo muestra que entra al
sustrato de vidrio y con aire como fluido de referencia.

Debido a que el sol se comporta como un cuerpo negro a la temperatura de 6000

K, la mayoria de su energia (alrededor de 95%) que cae sobre la tierra, yace en el

rango espectral de altas transmisividades del vidrio (ver figura 2.2.2). Por otro lado,

si el espacio detras de la ventana esta a temperaturas bajas o moderadas (300 0 400

K)'la emision de tales superficies es a longitudes de onda larga, la cual es reflejada
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por el vidrio y no puede escapar. La influencia del espesor en la reflexividad se
muesira en la figura 2.2.3. Cuando el espesor aumenta, la transmisividad disminuye
debtdo al aumento de absorcion, pero como el coeficiente de absorcion es pequefio

para A<2.7 um el efecto es menor.

2250 T r——————T T 1
O3 =« 0.35cm
2000 1
Extraterrestre w=2cm
1750} B =01 4
awlld
1500-
E, W/m? gm | |
1250} Masa de aire 3
1
1000 |- "
e
750 |
;
500 I ' |
- '\
o e . . N — e
Y 1.0 15 20 25

Longitud de onda A, pm
Figura 2.2.2 Distribucion espectral de la radiacion solar para diferentes masa

de aire, suponiendo una atmosfera clara con 20 mm de vapor de

agua precipitable y 3.4 mm de ozono [23].
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Figura 2.2.3 Transmisividad y reflexividad del vidrio claro (oxido de sodio y cal

“soda-lime”) a temperatura ambiente para diferentes espesores del

vidrio [49].

La transmitancia (T") y la reflectancia (R") integradas en el rango espectral de A,

a A, se calculan a partir de los espectros de transmitancia y reflectancia como

Iy _ i g -
Tl:'_lz - :':-l ::2 y RM-%I — T:vl :12
donde
2 | 2 |
IT,M—-?L; = xExTxdl y IR,A,.—A, = lExRxdx
1 1
y
IM_M = J‘Eldx
M
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donde E, es la irradiancia espectral. Las integraciones se consideran en el fango del
espectro visible (0.4-0.7 um) y del rango infrarrojo (0.7-2.5 um)

Los porcentajes se expresan mediante

IT(0.4-0.7|.lm)

I(AM2)

I (vis) = 100

donde la irradiancia de una masa de aire 2 (AM2) es de 750 w/m®. La I(AM2) es
normal al vidrio.

El porcentaje de radiacion solar absorbida en el vidrio se expresa:
A'(%) = 100 [I;(vis) +I, (vis) +I7(IR) + I, {IR)]

En publicaciones'recientes [51,52] se han reportado desarrollos de peliculas
delgadas depositadas quimicamente sobre substratos de vidrio, tales como Cu,S y
SnS-Cu,S como cubiertas de control optico solar que exhiben caracteristicas
cercanas a las ideales para climas calidos. Se menciona que, la ventaja de estos
recubrimientos es su bajo costo de producciéon comparado con los recubrimientos

comerciales; ademas de disponer de un amplio rango de colores. También se

menciona la gran adhesion que tienen estas cubiertas a los substratos de vidrio. A

continuacion se muestra en la figura 2.2.4 las propiedades opticas espectrales de la

pelicula de Cu,S.

La tabla 2.2.1 presenta las condiciones del depdsito y los valores integrados de las

propiedades opticas integradas de transmitancia y reflectancia de la region del
visible y del infrarrojo T (vis), R'(vis), T'(IR) y R'(IR). A" es la radiacién total

absorbida usando una masa de aire 2 (AM2) para tres muestras de Cu,S.
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Figura 2.2.4. Espectro de transmitancia Optica (T) y reflectancia (R) de las muestras
uvyw de las peliculas de control solar de Cu,S; datos de [52].

La figura 2.2.5 presenta los espectros de transmitancia y reﬂectancia de los

depositos quimicos de control 6ptico solar. Las muestras A, B y C pertenecen a

Tabla 2.2.1 Propiedades opticas y condiciones del deposito de la pelicula de control

solar Cu,S; datos de [52].

e Graien e - eeme e

Tiempo T'(vis) [T (vis) [T(R) [TAR)[
Muestra | de Deposit | Espesor | Iy (vis) Iz (vis) Ir(R)|R'R)| A
(um) % % % %
u 2h 0.16 28 9 13 25
12 4 7 14 63
\ 2h30m 0.20 24 9 11 26
11 4 6 14 65
w 2h45m 0.24 17 11 8 26
8 5 5 14 68
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depésitos de SnS-Cu,S. La muestra D pertenece al depésito quimico Cu,S.
| La tabla 2.2.2 muestra las propiedades Opticas integradas de transmitancia,
\\ reflectancia y absortancia en la region del visible y del infrarrojo. La muestra
- | pertenece a un vidrio de 3 mm.
R
)
D
.
)
/ e v Y N > 2.8
' . Longitud d.e onda A, um
» |
J
,.« |
E Figura 2.2.5 Espectro de transmitancia oOptica (T) y reflectancia (R) de las
B - muestras A, B y C de las peliculas de control éptico solar SnS-
v, | Cu,S y de la muestra D de la pelicula de control éptico solar de
,) Cu,S; datos de [51].
v’
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Tabla 2.2.2 Propiedades opticas de las muestras A, B y C de los depdsitos
quimicos de SnS-Cu,S, de la muestra D de Cu,S y G de un vidrio

claro de 3 mm; datos de [51]

muestra | T'(vis) [R (vis)| T(IR) |[R (R) | T (sol) | R (sol) | A
% | % | % | % | % | %
27 8 15 | 24 |. 20 | 16 |64
24 9 12 | 21 | 17 | 14 |69
21 | 10 | 13 | 18 | 16 | 14 |70
32 6 | 21 | 24 | 26 | 17 |57
84 8 71 7 | 77 § |15

Qo= >

Como se observa de las tablas 2.2.1 y 2.22 las peliculas depositadas
quimicamente de Cu,S y SnS-Cu,S son peliculas que cumplen aproximadamente las
caracteristicas ideales de una pelicula de control dptico solar para climas calidos
mencionadas en la seccion 1.1 del capitulo 1. En la pelicula de SnS-Cu,S puede
variar su transmitancia T (vis) dependiendo del espesor de la pelicula. También se
observa de la tabla 2.2.2 que, en comparacion con las propiedades del vidrio claro,
las absortancias de las peliculas de control solar se incrementan del 15 al 64% en el
caso de SnS-Cu,S y al 57% para Cu,S. Esta absorcion de energia hace que la
temperatura de la pelicula se incremente, y por lo tanto, la temperatura del vidrio,
haciéndose necesario realizar un analisis térmico del uso de estas peliculas en
ventanas,

Los datos reportados de estos recubrimientos fueron obtenidos colocando el
recubrimiento en muestras de vidrio de 1 mm de espesor. El coeficiente de extincion
del vidrio es de alrededor de 0.01 mm™, el cual da un 99% de transmitancia para las

muestras de vidrio [51].
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2.3 MODELOS UNIDIMENSIONALES DEL VIDRIO CON
CONTROLADOR OPTICO.

Como ya se menciond en la seccion 2.1 la primera aproximacion al estudio de la
transferencia de calor en la habitacion es considerar Unicamente a la pared
semitransparente compuesta por el vidrio con el controlador optico, delgada y larga.
Modelos unidimensionales en estado permanente y transitorio pueden ser
formulados tomando en cuenta el transporte de energia por conduccidn, conveccion
y radiacion en las interfaces aire-controlador Optico, controlador Optico-vidrio y
vidrio-aire. Estas formulaciones pueden ser aplicadas para conocer las ganancias de
calor en habitaciones con aire acondicionado.

La mayoria de las propiedades opticas de los recubrimientos de control solar se
miden sobre vidrios con espesor de 1 mm. En aplicaciones reales estos
recubrimientos se depositan en vidrios con un minimo de espesor de 3 mm, o mas
cominmente sobre vidrios con espesor de 6 mm. La figura 2.3.1 muestra el balance
de energia radiante en recubrimientos de SnS-Cu,S sobre (A) un vidrio de 1 mm, (C)
un vidrio de 6 mm y (B) un vidrio de 3 mm sin el recubrimiento segiin los estandares
de ASHRAE [6].

Cuando se aplican los recubrimientos sobre un vidrio de 6mm de espesor, la
reflectancia es la misma, pero la absortancia se compone de dos partes: 14% debida
al vidio de 6 mm y [A*(100-14)/100]% debido al recubrimiento. Asi la
transmitancia solar se reduce de un 20 a un 15% en el caso de la muestra A de la

tabla 2.2.2. q y Qo indican la redistribucion de la. componente absorbida de la

radiacion solar por el vidrio y el controlador optico al interior y al exterior

respectivamente.

Para la formulacion de los modelos unidimensionales se hacen las siguientes

suposiciones:;
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Figura 2.3.1 (A) Balance radiativo de una cubierta de control solar de la muestra A
de SnS-Cu,S sobre un vidrio de 1 mm; (B) balance radiativo de un -
vidrio claro de 3 mm segin ASHRAE; y (C) balance radiativo del

recubrimiento de control solar sobre un vidrio de 6 mm {25].

1. Se considera la radiacién solar incidiendo en forma normal al vidrio con un
valor constante AM2 (750 W/m?). La radiacion solar AM2 es considerada debido a
que los datos de las propiedades opticas de los controladores dpticos son medidos
para este caso. Por otro lado, no se espera que los resultados sean muy diferentes
para angulos de incidencia arriba de 60° ya que la transmitancia optica de los
dieléctricos permanece casi constante a angulos de incidencia menores que el angulo

de Brewster, el cual, esta dado por tan™ (indice de refraccién) [26]. Para un indice
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de refraccion de 1.525 correspondiente a un vidrio tipico normal el angulo es de
63.5°, Para semiconductores el valor podria ser mayor debido a los altos indices de
refraccion. Valores numéricos de la transmitancia optica como funcidn del angulo de
incidencia de vidrios comerciales para varios coeficientes de extincion pueden ser
encontrados en la referencia [23].

2. Los coeficientes de transferencia de calor convectivo se suponen de 6.8 W/m?
K para una velocidad de 3 m/s en el exterior a temperatura ambiente y de 6.2 W/m®
K en el interior, que puede ser razonable si se considera un sistema de aire
acondicionado que puede inducir aire de alrededor de 2.5 m/s segin ASHRAE [6].

En la tabla 2.3.1 se muestran las propiedades épticas de la muestra A de SnS-
Cu,S [51] asi como las propiedades termofisicas usadas en el célculo de la

distribucion de temperaturas y flujos de calor de los modelos.

Tabla 2.3.1 Propiedades dpticas y termofisicas del vidrio de 6mm y 3 mm y de la

pelicula de control éptico solar de SnS-Cu,S.

Vidrio Vidrio Muestra
(6 mm) [ (3 ram) SnS-Cu,S ) Aire |
o, =0.14 o, = 0.06] A*=64 | k,=26.3x10° WmK
7, = 0.78 7, = 0.86 T* =20 v =15.89x10° m%s
py = 0.08 p,= 0.08 R¥ =16 Cp.=1.012 kl/kg K
gy = 0.85 g =0.40 |Dens,=1.204 kg/m’
k.= 1.4 W/m K R, =24
Cp,= 0.750 kl/kg K T, =15
Dens; = 2500 kg/m
o= (1-0) A*/100 05t = R*/100
Tsist = ] - Psist = Olsist

Ot =0t H(1-0,)A*/100
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2.4 MODELO BIDIMENSIONAL DE CAVIDAD

Los estudios de transferencia de calor convectivos en una habitacion
generalmente se han referido a modelados de cavidades donde las razones de aspecto
son del orden de uno. Sin embargo, hay diferencias importantes entre estos estudios
y las habitaciones reales de los edificios. Entre las diferencias que se pueden
mencionar se encuentran las siguientes: por una parte, las habitaciones no son
completamente rectangulares, puesto que podrian tener geometrias complicadas. Por
otro lado, las habitaciones pueden estar sujetas a condiciones de frontera térmica
complicadas; en las edificaciones los pisos y techos son enfriados y calentados junto
con el calentamiento y enfriamiento de las paredes verticales. También pueden
existir inestabilidades de flujo; pueden formarse flujos multicelulares en cavidades
que tienen gradlentes de temperatura horizontales [34]. Asimismo, podrian
presentarse flujos forzados como infiltracién de aire, ventilaciéon natural y aire
acondicionado que pueden influir fuertemente en el flujo de conveccion natural
dentro de la habitacion.

Por todo lo anterior, es casi imposible que un sélo modelo de cavidad pueda
describir todas las situaciones. Se han desarrollado diferentes modelos para lograr un
mejor entendimiento del funcionamiento de la transferencia de calor en las
habitaciones,

En este trabajo se considera para el modelo matemético de cavidad, una cavidad
rectangular y bidimensional de razén de aspecto igual a uno, con dos paredes
horizontales opacas, adiabaticas, una pared vertical opaca isotérmica y la Gltima, una
pared vertical semitransparente compuesta por un vidrio con una pelicula selectiva
adherida en la cara del vidrio que da hacia el interior de la cavidad. En el interior de

la cavidad se encuentra un fluido (aire) que inicialmente esta a una temperatura
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uniforme y en reposo. Por la pared compuesta semitransparente se transmite
energia solar. Esta energia llega en forma normal a la pared compuesta
semitransparente y parte de ella es transmitida hacia el interior de la cavidad.

La validez de las paredes adiabaticas puede ser justificada por el hecho de que en
un edificio las temperaturas medias de la habitacion superior y la habitacion
inferior son aproximadamente la de la habitacion intermedia, de tal manera que el
potencial térmico es practicamente nulo vy el flujo de calor puede considerarse nulo
(ver figura 2.4.1a). La pared vertical izquierda pudiera no ser adiabatica; podria
existir un potencial térmico entre las dos habitaciones conjuntas ya que, la
habitacion de la izquierda en la figura 2.4.1a no recibe la misma energia radiante que
la otra habitacion,

Del flujo de radiacion normal incidente en la pared semitransparente (ver figura
2.4.1b) parte de esa radiacion se refleja, parte se transmite y parte es absorbida por
el vidrio y la pelicula. La energia absorbida por el vidrio y la pelicula hace que las
temperaturas del vidrio y la pelicula se incrementen (dependiendo de los coeficientes
de absorcion; en el vidrio es bajo pero en la pelicula es alto) creando una diferencia
de temperaturas entre las capas de fluido adyacentes a la pelicula selectiva, esto |
hace que la densidad del fluido adyacente a las paredes sea menor y cause el
desplazamiento del fluido debido a las fuerzas de flotacion. Al calentarse la pelicula
emite energia radiante hacia las paredes y al fluido. La energia transmitida llega a
las paredes interiores de la cavidad y debido a que ias paredes tienen una cierta
absortancia se absorbe parte de la energia transmitida ademas de la energia emitida
por las otras paredes. Todo este proceso crea un calentamiento diferencial en

las paredes de 1a cavidad provocando el movimiento del fluido.
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Fig 2.4.1 Esquema del modelo Bidimensional de cavidad

El proceso de la transferencia de calor en la cavidad con las condiciones iniciales
y de frontera mencionadas, se puede describir a partir de las ecuaciones de
continuidad, momentum y energia. Las suposiciones basicas que se hacen para
obtener los modelos mateméticos de cavidad que se resuelven en este trabajo fueron

las siguientes:

1. Los procesos de transferencia de calor en el fluido se suponen

bidimensionales
2. El fluido se supone newtoneano y el flujo es laminar

3. La aproximacion de Boussinesq es valida, esto es, las propiedades termofisicas
del fluido son constantes excepto en la densidad, la cual varia con la temperatura

en el término de flotacion de la ecuacion de momento.

4. Los procesos de transferencia de calor en la pared semitransparente se consideran

unidimensionales.
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5. Las paredes opacas y semitransparentes son consideradas emisores grises,

difusos y reflectores de radiacion.

6. El flujo de radiacion incidente en la pared semitransparente se considera

normal a la superficie.

7. Las propiedades termofisicas del aire y de la pared semitransparente se

consideran constantes en el rango de temperaturas considerado.

8. Las propiedades dpticas (reflectancia, transmitancia y absortancia) se consideran

independientes de la longitud de onda y de la temperatura.

9. El fluido se considera radiativamente no participante.

La primera suposicion de bidimensionalidad para modelar un cuarto, es de alguna
manera realista si penézimos en una habitacion suficientemente larga, considerar la
habitacion en tres dimensiones le agrega mas complejidad al problema incluyendo
un costo en el tiempo de computo y podria ser que la aportacion al entendimiento
del mismo no fuera substancial. De cualquier manera, esta supoéicic’m de
bidimensionalidad representa una primera aproximacion para lograr un mejor
entendimiento del problema. La segunda suposicion de flujo newtoneano cuando el
fluido es aire es perfectamente valida [43]. Considerar al flujo laminar es una
primera aproximacion al problema.

La aproximacion de Boussinesq toma en cuenta la variacién de la densidad en el
término de flotacion, pero la desprecia en los términos inerciales de la ecuacion de
momento. Para niimeros de Grashof moderados (Gr<10’) esta condicion se satisface
[71].

La cuarta suposicién es justificable por el hecho de que, el espesor de la pared

semitransparente es muy pequefio comparado con las dimensiones de la cavidad.
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Como se sabe, una ventana con vidrio refleja de modo especular, esto eS, una
porcion reflejada de un rayo individual no es difusa. Sin embargo, dentro de una
cavidad usualmente hay reflexiones multiples y la direccionalidad de cada reflexion
pierde su importancia en la contribucion de los flujos de calor sobre sus fronteras
por lo tanto la suposicidn cinco puede ser justificable.

Las suposiciones siete y ocho son adoptadas de forma frecuente en el rango de
temperaturas donde operara el sistema. En forma adimensional los parametros de las
ecuaciones controladoras son independientes de la temperatura.

La ultima suposicion es justificable para un fluido como el aire con bajo
contenido de humedad. |

Para el modelo de cavidad, la radiacidn solar que incide en forma normal al vidrio
de la cavidad se considera con un valor constante de AM2 (750 W/m?). E] espesor
del vidrio es considerado de 6 mm con recubrimiento SnS-Cu,S cuyas propiedades
son dadas en la tabla-2.3.1. La temperatura T, se considera a 21°C (294 K) y la

méxima temperatura Ty se considera a 77 °C (350K).
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3. MODELOS UNIDIMENSIONALES

Los modelos unidimensionales en estado permanente y transitorio, su formulacion

matematica, su solucion y los resultados que se desprenden de dicha solucion son

presentados en este capitulo.

3.1 MODELO UNIDIMENSIONAL EN ESTADO PERMANENTE

- Esencialmente este modelo calcula la redistribucion, al interior y al exterior, de la
componente de la radiacion solar absorbida por el vidrio y el controlador dptico,
ademas de calcular el coeficiente de sombreado y el factor de rechazo solar (“solar
rejection factor”) considerando que el proceso de transferencia de calor es

independiente del tiempo.

3.1.1 FORMULACION DEL MODELO

El balance diferencial de energia en un vidrio con controlador 6ptico de 6 mm se

muestra en la figura 3.1.1(A), donde la temperatura exterior Ty es controlada por las

condiciones ambientales y la temperatura T; es la temperatura en el interior (= 21°C)

que puede ser mantenida si se supone un sistema de aire acondicionado. El balance

de calor a través de un elemento diferencial en el vidrio se ilustra en la figura

3.1.1(B).
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Figura 3.1.1 Balance de energia en el vidrio.

La ecuacion que controla la transferencia de calor a través del elemento
diferencial se formula como sigue:
d*T

s dF B |
=0 3.1.1
¢ dx'? * dx’ ( )

K
con condiciones a la frontera

1) En x’=0 T,0) =T,= temperatllta del controlador 6ptico | |
| (3.12)
dT, (L") o
dx’

2) En x’=L’ kg = ho[Tg(L') "To] ""’81;[1‘3(1")4 "T°4].

‘donde F es la funcién de atenuacion de energia por absorcion y dispersion y depende

del coeficiente de extincidn del vidrio (s,) de la siguiente manera:
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F(x') = Gexp| s, (L'—x)| (3.1.3)

El espesor de la pelicula es despreciable comparado con el espesor del vidrio. |

Para conocer la temperatura de la pelicula de control solar se hace un balance de

energia en la pelicula:

dT. (0
o7, G=-k +{9)

. R +h,[T; - T,| +oe, [T - T}] (3.1.4)

con T, (0) = Ty,

La ecuacion 3.1.1 junto con las condiciones de frontera acepta solucion analitica.

3.1.2 SOLUCION DEL MODELO

La solucién analitica de la ecuacién (3.1.1) se obtiene integrando dos veces y

sustituyendo las condiciones de frontera (3.1.2), asi

T(x)="T, + G e'“gl"(l—-e’““')+-il—-{G—ho[Tg(L')—T0]—oag[T:(L')-'I:,‘]}x'

s k

88

(3.1.5)
Derivando esta ecuacion con respecto a x’, evaluando en cero, sustituyendo en la
ecuacion 3.1.4 y rearreglando términos se tiene la siguiente ecuacion:

AT + AT + AT (L) +A T (L) +A5 =0 (3.1.6)

donde
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A1= hi A2= Otf A3=ho A4= O&g
Ay=-hT -og T ~a1,G+Ge™ ~G-h,T, ~ce,T;

Evaluando la ecuacién (3.1.5) en x* = L’ se obtiene la ecuacion algebraica para

calcular la temperatura del vidrio en la parte exterior X’ =L’ Asi,

B T,(L')+B,T; (L")~ Ty +B; = 0 (3.1.7)
con
B, = 1+t A
1~ kg 2= kg
G w11 L'G L'h,T, ogL'Ty
B3=k—‘""[l—e ol T ko 0_ i °
g5g g g g

Los coeficientes A’s y B’s son constantes que involucran los coeficientes de
fransporte de energia y las propiedades de los materiales. Conociendo las
temperaturas al interior T; y al exterior To de la ventana y los coeficientes de
transferencia de calor, todos los coeficientes de las ecuacidnes (3.1.6) y (3.1.7) son
calculados. Por lo tanto, las ecuaciones (3.1.6) y (3.1.7) forman un conjunto de dos
ecuaciones algebraicas no lineales simultaneas con incognitas Tg(L’) y Tg |

La conveniencia de la formulacion de este modelo es que las propiedades opticas
de los controladores Opticos se consideran por separado de las del vidrio y no como
sistema pelicula-vidrio. Cuando el recubrimiento selectivo se aplica a un vidrio la
reflectancia es la misma pero la absortancia del sistema se compone de dos partes un
porcentaje debido al vidrio y otro porcentaje debido a la pelicula. Por lo tanto la

transmitancia se reduce del 20 al 15%.
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Las ecuaciones (3.1.6) y (3.1.7) se resuelven usando el método de aproximaciones
sucesivas a las raices de las ecuaciones algebraicas no lineales (método de Newton
[15]). Conociendo la temperatura de la pelicula y la temperatura del vidrio en la
parte exterior se pueden calcular los flujos de energia desde las superficies al interior

y al exterior como:

q; = (T, =T)) +oe (T - T/) y
(3.1.8)
q, =h,(T, ~T,)+oe (T, ~T;)

Diferentes valores de ¢; y q, son obtenidos para cada tipo de vidrio y temperaturas
exteriores T, consideradas. | |

El coeficiente de sombreado (“shading coefficient”, SC) es una medida estandar
[6] de 1a eficiencia de la ganancia térmica del sistema vidrio-controlador optico y se
calcula como la energia solar transmitida mas el flujo de calor transmitido desde la
superficie del sistema hacia el interior dividido entre la energia que seria transmitida

por un vidrio estandar de 3 mm, esto puede ser expresado en términos de Ty como:

[qi(To)'*'GTu:I / 100] sistema (vidsio+pelfoula)
" [q,(T,)+GT,, /100 ] e ‘ - G19)
las cantidades en el denominador son evaluadas para un vidrio de 3 mm con el
mismo conjunto de ecuaciones antes descrito, teniendo en cuenta o= 0 y g = 0.85
que representa un vidrio sin recubrimiento.

Estrada et al. [25] desarrollaron una relacion més adecuada para evaluar a los

sistemas vidrio+controlador éptico y la denominaron el factor de rechazo solar -
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(“Solar Rejection Factor”, SRF), y fue definida como el cociente entre la energia
solar reflejada mas la que sale por conveccion y radiacion térmica del vidrio hacia el

exterior dividida entre la energia solar incidente, esto es,

[q,(T,)+GR}, /100]

sal sistema vidria+peliculs (3 9 10)
G

SRF

El SRF se concibe como una medida de la eficiencia de rechazo de energia
radiante del sistema vidrio+controlador optico.

Se elaboré un programa de computo que implementa el algoritmo de solucion
para las ecuaciones (3.1.6) a (3.1.9). Los valores de la tabla 2.3.1 fueron usados en

este programa considerando un valor T;=21°C.

3.1.3 RESULTADOS

La figura 3.1.2 muestra la distribucion de temperatura en la region interior_del.
vidrio de 6 mm como funcion de alguna temperatura exterior para una masa de aire 2
(AM2). La diferencia de temperaturas entre la regién donde se encuentra el
controlador 6ptico X=0 mm y la region exterior X=6 mm es de aproximadamente
2°C. La figura 3.1.3 presenta las temperaturas del controlador optico (Tp) y
promediada del vidrio (T,,) como funcién de varias temperaturas exteriores. Como

se espera T¢ > Ty, debido a la alta absortancia de la pelicula de control dptico solar.
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Figura 3.1.2 Distribucién de temperaturas en el sistema vidrio + controlador 6ptico

para distintas temperaturas del aire exterior.

Figura 3.1.3 Temperatura del controlador optico solar SnS-Cu,S (Ty) y tempetatura

media del vidrio (T,) como funcién de la temperatura exterior T, |

44




Tl

St

Por comparacion, la figura 3.1.4 muestra las curvas del flujo de calor hacia el
interior y hacia el exterior de un vidrio de 3 mm y uno de 6 mm sin usar el
controlador dptico y las curvas de flujo de calor hacia el interior Q;=¢;+tG y hacia el
exterior Qu=q,+pG de un vidrio de 6 mm con el controlador optico (SnS-Cu,S).
Como se observa, 1a transferencia de energia térmica hacia el interior es ligeramente

mayor en un vidrio claro de 3 mm que en uno de 6 mm,

800.0
~i
Qi,VSC 3
700.0 A ---
Qo,VSC 3
e
600.0 < Qi,VSC 6
= o
Q, W/m2 _ Qo,VSC 6
300.0 4 ' il
. Qi,VCO 6
- —
{000 = - Qo,VCO 6
- 0
'1000 T T T 1 1
0 10 20 30 40 50

Figura 3.1.4 Flujo de calor hacia el interior (Q;) y exterior (Q,) de un vidrio claro de
3 mm (VSC 3) comparado con uno de 6 mm (VSC 6) y con el sistema

controlador optico-vidrio (VCO 6) para diferentes temperaturas T,
~ Notese que en el caso cuando Ty es mayor que 36,5°C para el vid_rio de 3 mm o

mayor que 41.5°C para el vidrio de 6mm sin controlador, Q, es negativa, esto es

debido a que T, es menor que To. Las graficas son no lineales en todos los casos
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debido al incremento no lineal de la transferencia de calor radiativa con la
temperatura. También se observa en esta figura, que la ganancia de calor (Q,) en el
vidrio con controlador dptico, se ve reducida en un 40% en comparacioén con la
ganancia de calor en el vidrio de 6 mm sin controlador dptico para una temperatura
exterior de 30 °C. Este porcentaje se mantiene aproximadamente para las demas
temperaturas T,,

La figura 3.1.5 muestra la variacion del coeficiente de sombreado con la

temperatura exterior para un vidrio de 6 mm con recubrimiento de SnS-Cu,S.

0.60

0.66 -

0.52 4

SC
048 +

044

Figura 3.1.5 Variacion del coeficiente de sombreado con la temperatura T, para el

sistema vidrio + controlador 6ptico SnS-Cu,S.
Se observa claramente la ventaja del uso del controlador Optico. Para una

temperatura exterior de 30 °C (la témperatura de la pelicula de control optico solar

es de 51.3 °C) el coeficiente de sombreado es de 52% indicando que, del 100% de la
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energia que entraria por un vidrio claro de 3 mm sélo pasa el 52% de esa energia al
interior debido al uso del controlador 6ptico y el 48% es rechazado al exterior.

Se muestra en la figura 3.1.6, la variacion del SRF con la temperatura exterior T,
para un vidrio de 6 mm con recubrimiento SnS-Cu,S. Para temperaturas de alrededor
de 30°C, usuales en zonas de clima semidrido, se alcanza un valor de
aproximadamente 0.5. Esto podria significar una reduccion del 50% en las cargas de

aire acondicionado y por ello un ahorro de energia de alrededor del 50%.

a.70

0.61 -

0.2 -

SRF
043 4

0.34 W

0.25 } ] T T T

Figura 3.1.6 Variacion del factor de rechazo solar (SRF) con la temperatura T, para

el sistema vidrio + controlador optico SnS-Cu,S.

47




3.2 MODELO UNIDIMENSIONAL EN ESTADO TRANSITORIO

Al igual que en el modelo de la seccion anterior, este modelo calcula la
redistribucion, al interior y al exterior, de la componente de la radiacion solar
absorbida por el sistema vidrio-controlador Optico, pero ahora considerando al
proceso dependiente del tiempo.

Este modelo unidimensional permitira calcular los tiempos caracteristicos en que
el sistema vidrio-pelicula alcanza el estado permanente. Ademas ese conocimiento
darda un criterio para, en el modelo de cavidad, considerar a la pared

semitransparente en estado permanente o en estado transitorio,

3.2.1 FORMULACION DEL MODELO

En forma similar a la seccion anterior, haciendo un balance diferencial de energia
en el vidrio se obtiene la ecuacion en estado transitorio que controla el transporte de

energia en la pared semitransparente:

oT, 9T, ¢F

_E_ |
0Cp 5 =k 52 4 (3.2.1)
Con condicion inicial
1)t=0 | T(x,0=T | (3.2.2)
y condiciones de frontera
2) En x’=0 T,(0,t) = T, = temperatura del controlador éptico
(3.2.3)
| dT, (L',t
3)Enx’=L’ -k, -—%{-———) = ho[Tg(L',t) -'ro] +csg[Tg(L',t)‘ -T04]
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donde F esta dada por la ecuacién (3.1.3).
Similarmente al modelo en estado permanente, para conocer la temperatura T del
controlador Optico se realiza un balance de energia en la pelicula

dT, (0,1)

8

ox'

a,7,G =k, +h,(T, = T,) +oe, (T - T?) (3.2.4)

donde T, (0,t) = Tt

Debido a que, una de las condiciones de frontera tienen como variable la
temperatura del vidrio elevada a la cuarta potencia, esto es, se tienen condiciones de
frontera no lineales, el sistema formado por la ecuacion (3.2.4) y la ecuacion (3.2.1)
junto con la condicion inicial, ecuacién (3.2.2), y las condiciones de frontera,

ecuacion (3.2.3), se resuelven numéricamente.

3.2.2 SOLUCION DEL MODELO

El método numérico seleccionado para resolver el problema definido por las

ecuaciones (3.2.1-3.2.4) es el método explicito de diferencias finitas. Expresando la

ecuacion (3.2.1) en forma discreta con x’=(i-1)AX’ y t=kAt, k=1,2,...; asi que

Ty(x ,t)=T,; y rearreglando términos se tiene;

TE = AT +A,[TE + T8 |+A, (3.2.5)
donde
20, At At S;GAL  _, p (Wi
A =1- 0'-‘,2 » Az=a-v|2 ’ ;== g (¥
- AX Ax pC,

La ecuacion anterior (3.2.5) se aplica para todos los nodos interiores del vidrio.
La ecuacion en diferencias finitas para el nodo frontera donde se encuentra la

pelicula de control optico solar es:
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k k
Tr T, k k4 _md
—"“‘“"'_‘—-i"lli[Tf -TI] +0'8f[Tf —TI ] =angG

k
£ Ax

r . N AX’ ’ . .
aqui Tsk. =Ty multiplicando por — y rearreglando términos se tiene

kg
B,TE +B,T¥ ~T& +B;3 =0 (3.2.6)
con
Ax' Ax'ce
B| = |4+—h , 82 = ! ,
K, ' K,
B, =- Ax'h; T, - AX'cE T14 _ Ax'o,t G
kE kE kB

La ecuacién en diferencias finitas para el nodo frontera que se encuentra en contacto

con el aire exterior (i=N+1) es

TskN+1 — TEkN k k4 4
-k, A ]10[T8N+1 B TO] +aog, [TBNH -T ]

- - AX . :
similarmente, multiplicando por oY rearreglando términos se tiene

9

4 | |
CT . +CT ~-T. +C;=0 (3.2.7)

BN+l BN+l
con
h,Ax'
k H

8 ' g

C, =1+
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con
h,Ax' Ax'cg,
=1 =
G | k, ’ C. k,
c __Ax'ho A)('(T.‘S8 T4
K} 0 0
kB kB

Los coeficientes de transferencia de calor h; y h, se tomaron como se indico en la
seccion 2.3 del capitulo 2.

- Las ecuaciones (3.2.6) y (3.2.7) son dos ecuaciones algebraicas no lineales. En el
primer paso de tiempo, conociendo las temperaturas iniciales del vidrio, se resuelve

la ecuacion (3.2.5) para conocer las temperaturas en los nodos interiores T, con

esta informacion se resuelven las ecuaciones (3.2.6) y (3.2.7) iterativamente para

encontrar T, y TX! . En el siguiente paso de tiempo, se repite el proceso y asi

sucesivamente para los tiempos posteriores.

La condicion de estabilidad de 1a ecuacion (3.2.5) con condiciones de frontera,

ecuaciones (3.2.6) y (3.2.7) se cumple cuando
A] =1 - 2A2 >0

esto es,

LA 1
vAx|2"2

para un vidrio plano con a, = 7.46 x 107 m%/s y con un espesor de 6 mm si Ax’ =
0.0012 m que corresponden a 5 divisiones, el incremento maximo de tiempo debera

ser menor de 0.965 seg.
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3.2.3 RESULTADOS

En este modelo matematico unidimensional en estado transitorio se usaron los
mismos parametros, propiedades opticas y termofisicas, condiciones y suposiciones
usados en el modelo del estado permanente. Se consider6 un vidrio de 6 mm con un
recubrimiento selectivo de SnS-Cu,S cuyas propiedades se encuentran en la tabla
2.3.1.

En la figura 3.2.1 se presentan las curvas de la variacion de la temperatura de la
pelicula de control optico solar SnS-Cu,S con el tiempo para las temperaturas
exteriores de 0, 10, 20, 30, 40 y 50 °C, la temperatura interior de 21°C y para una
emisividad del controlador déptico solar de 0.4. Se observa el comportamiento tipico

del estado transitorio y conforme avanza el tiempo se tiende al estado permanente.

70
To=50
MM
60 - : To=40
+ e o To=30
30 1  ACAAAAAARaRRa: o+ T
1 | ""\’.b/'wv ......... = :rgzlu
Tf OC 40 .4 - j .-.Ia-:—gnﬁu
]
30
20
10
0 \ L4 [} * L T [ | T T T T T
0 10 . 20 30 40 50 60

t, min

Figura 3.2.1 Historia de temperaturas del controlador optico  SnS-Cu,S para
diferentes temperaturas exteriores T, de 0, 10, 20, 30 40 y 50 y
temperatura inicial, T;=21°C,
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La tabla 3.2.1 muestra las temperaturas del controlador 6ptico para los dos
modelos unidimensionales para varios valores de la temperatura exterior T, con la
temperatura interior T;=21°C. La temperatura T; del modelo en estado transitorio que

se presenta corresponde a T¢ (). Como se puede observar, la diferencia porcentual

maxima es menor a 0,50% indicando que los dos modelos son consistentes.

Tabla 3.2.1 Temperaturas del controlador 6pﬁm para los dos modelos
unidimensionales para varios valores de T, con T=21°C y sus
diferencias porcentuales.

To 0°C | 10°C | 20°C | 30°C | 40°C | 50°C

Ttestacion. | 36.11 | 41.09 | 46,12 | 51.28 | 56.57 | 61.96

Teuanst () | 35.93 | 40.89 | 45.96 51.14 | 56.43 | 61.84

% Dif. 0.50 | 0.49 | 035 | 0.27 ; 025 | 0.19

La figura 3.2.2 presenta la grafica de las temperaturas adimensionales para vidrios
de 6 mm (VSC 6) y 3mm (VSC 3) sin controlador 6ptico y para un vidrio de 6 mm
(VCO 6) con controlador 6ptico SnS-Cu,S. La temperatura adimensional esta

definida como

T ()= Te(0)
8 ()= T ) -T;(0)

donde Ty (0) es la temperatura inicial, T¢ (o) la temperatura en el estado permanente

y T(t) es la temperatura del controlador dptico al tiempo t. El tiempo caracteristico t,

es aquél que se alcanza cuando la temperatura del controlador al tiempo t alcanza el

99% de la temperatura del controlador optico solar en el estado permanente, esto es,

8.=0.99,
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Figura 3.2.2 Historia de temperaturas adimensionales de los vidrios claros de 3 mm

(VSC 3) y de 6 mm (VSC 6) y del vidrio con controlador optico SnS-
Cu,S de 6 mm (VCO 6). |

Se observa que el vidrio de 3 mm alcanza el estado permanente a los 22 min y el

de 6 mm lo alcanza a los 43 min. También se observa en esta ﬁgura Que el

controlador dptico casi no afecta al tiempo caracteristico del vidrio de 6 mm.

El estado permanente en la figura 3.2.2 se alcanz6 a los 46 minutos para el vidrio :

de 6 mm con el controlador Optico. La temperatura inicial fue de 22 °C y la

‘irradiancia de AM2 (750 W/m®). La tabla 3.2.2 presenta los tiempos caracteristicos

de los vidrios claros considerados.
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Tabla 3.2.2 Tiempos caracteristicos de un vidrio de 6mm, vidrio con controlador

optico y vidrio de 3 mm,

Tipo de vidrio Tiempo caracteristico
vidrio de 6 mm 43 min

vidrio de 6 mm con controlador optico 46 min
vidrio de 3 mm 22 min

Como se observa los tiempos caracteristicos de un vidrio de 6 mm con y sin
controlador 6ptico solar son aproximadamente iguales. Esto se explica debido a que
la inercia térmica es practicamente la misma, ya que la masa del controlador éptico
es muy pequefia comparada con la masa del vidrio; solo varia debido a la razén a la
que pierde energia.

La figura 3.2.3 presenta la variacion de los flujos de calor al interior y al exterior
con el tiempo para un vidrio claro de 6mm y un vidrio con controlador dptico para la
temperatura exterior de 30°C e interior de 21°C. Los valores de estos flujos de
calor para el tiempo de 60 minutos corresponden al estado permanente del sistema y
son los mismos valores que aparecen en la figura 3.1.4 del modelo de una dimensién
en estado permanente para una temperatura exterior de 30°C. En el caso de T=30°C,
Qo=Q:.

Esta figura también muestra que el uso de un controlador éptico en el vidrio
produce variaciones grandes en la respuesta transitoria de los flujos de calor
comparados con los del vidrio claro, aunque los tiempos caracteristicos del vidrio
claro de 6 mm y del vidrio con controlador 6ptico de 6 mm sean practicamente

iguales. Esto se debe a los gradientes térmicos generados por el controlador 6ptico.
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Figura 3.2.3 Historias de los flujos de calor del vidrio claro de 6 mm y el vidrio con
controlador optico SnS-Cu,S.

En la figura 3.2.4 se presentan las variaciones con el tiempo del coeficiente de
sombreado (SC) del vidrio con el controlador é;ptico para dos temperaturas
exteriores T, de 20 °C y 30 °C. Los valores correspondientes al tiempo de 60
minutos coinciden con los valores de la figura 3.1.5 del mddelo en eStado |

permanente. Aqui se observa la evolucion del SC a partir del mismo valor en el

estado inicial.
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Figura 3.2.4 Historia del coeficiente de sombreado i)ara el vidrio con controlador

S - optico para las temperaturas T, exteriores de 20°C y 30°C.
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4. MODELO BIDIMENSIONAL DE CAVIDAD CON CARA
SEMITRANSPARENTE CON CONTROLADOR OPTICO

En este capitulo se presenta el modelo bidimensional transitorio de la
transferencia de calor en una cavidad con interaccion térmica a través de una cara
semitransparente que tiene depositada en su cara interior una pelicula
semiconductora de control solar. Las ecuaciones de transporte se presentan en
variables primarias, se adimensionalizan y se transforman a variables secundarias

junto con sus condiciones iniciales y de frontera. Asi mismo, se describe el
procedimiento numérico de solucion del problema y el estudio de convergencia del

método numérico utilizado. Finalmente, se presenta la reduccion del problema a

casos publicados.

4.1 FORMULACION DEL MODELO

Las ecuaciones que describen el proceso de transferencia de calor que ocurre en

la cavidad rectangular bidimensional con las suposiciones descritas en el capitulo 2

son las ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia en

estado transitorio y en coordenadas rectangulares; a saber

masa:
du ov | |
— = 4.1.1
ox * oy ( )
cantidad de movimiento:
componente-x
ou du ou  1dp [azu 62u] '
=-—-= 4.1.2
at+”ax+"ay p6x+u 6x2+6y2 (4.1.2)
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componente-y

v v v ldp [82\1 a‘*’v]

5t o V= oy O o o +gp(T-T,) (4.1.3)
energia:

dT T T 8%T azr]

oot Vay "“[ax2+ay2 (4.1.4)

Las condiciones iniciales son de temperatura uniforme en toda la cavidad, el aire

se encuentra en reposo:
| T(xy,0) =T, (4.1.5)
u(x,y,0) = v(x,y,0) =0

Las condiciones de frontera hidrodinamicas son de no deslizamiento en las
paredes. Las condiciones de frontera de temperatura son: las paredes superior e
inferior son adiabaticas, la pared vertical izquierda esta a una temperatura
especificada y conduccién de calor en la pared vertical derecha semitransparente. La

figura 4.1.1 muestra el dominio de integracion de las ecuaciones (4.1.1)-(4.1.4).

y
/N
Pared adiabatica
7
Pared T 3 / qc
nsoténmca
" RADIACION SOLAR
I —
L r } X‘

Pared adxabatnca
—_— L ——

Figura 4.1.1 Dominio de integracion de las ecuaciones de transporte.
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Las condiciones de frontera hidrodinamicas son:
u(0,y,t) =u(Ly,t)=0 u(x,0,t)=u(x,Ht)=0 (4.1.6)
v(iO,y,t) = v(L,y,) =0  v(x,0,t)=v(x,Ht)=0
* Las condiciones de frontera de temperatura son:

para la pared vertical izquierda 2

T(O,y,t) =T, 4.1.7)
pafa la pared inferior 1:
-, T _ q, (4.1.8)
Y |
para la pared superior 3:
oT .
.._ka ay - q;s . (4.1.9)

y para la pared semitransparente 4, haciendo un balance de energia en la superficie

de la pared semitransparente, se tiene:

oT | |
ka-a—;gl-= l_a_'l:'+qr4 (4.1.10) :

esta ecuacion representa la energia conducida por la pared al aire y que esigual ala
energia ganada por el aire por conduccion dentro de la cavidad mas el intercambio

radiativo neto entre las paredes de la cavidad. Esta ecuacion se acopla con la
ecuacion de conduccion de la pared semitransparente, |

Las expresiones q, ,q, ,q, yq, son términos que dan el intercambio radiativo entre

las paredes.
La transferencia de calor por conveccion se calcula como:

0=k S =h(T-T,) @.1.11)

pared

ast el nimero de Nusselt local puede ser expresado como:
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hL L o
Nu=—=-— 4.1.12
N ka (Tf - Tz) ax pared ( )
y el numero de Nusselt promedio a lo largo de la altura de la pared es:
L r oT
Nu=-—— | —dy (4.1.13)
(Tr “Tz) 0 ox

ECUACIONES DEL INTERCAMBIO RADIATIVO "

Las ecuaciones para calcular los términos del intercambio radiativo son como
siguen:
Parala pared 1

La transferencia-de calor por radiacion neta g, esigual a la diferencia entre la

radiacion que sale de la pared y la que le llega a la pared.

q, = Ji(x) = q,(x) A' (4.1.14)

q,(x} = ZIJ,(rj)dF,_] | y J,(x,) = apj‘," +p,q,(x,) (4.1.15)

=1 A

qi(x)) es la radiacion que le llega a la pared que esta compuesta por la fraccion de

energia que sale de las otras paredes y que pega en la pared 1. x; representa la

posicion sobre la pared 1, ; y p; son las emisividades y reflexividades de la pared 1

y se suponen independientes de la temperatura. J, es la radiosidad que se define

como la razén de calor radiativo que sale de un superficie dada por unidad de area.
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La radiosidad es la suma de la radiacion emitida, reflejada y transmitida. Para una

 pared opaca y difusa;

Ji(x,) = e;o'Tf(xl) +0,2, ij(rl)K(x,,rj)dA, (4.1.16)
|

f:i A

donde el nucleo K(xl,rj) es funcion de los factores de configuracion [43,49].

Entonces la radiosidad de un superficie aislada 1 puede ser calculada como:

1
P J2(y2 )%,y
Jl(x1)=31°'T14(x1)+“§'{f 22 : 213212 dy, +
0 [xl Y2 ]

LN

L 3 _ “ |
J. J;(X;)Hz - dx3 N J. J4(Y4XL Xlz)yzsz dy4 ! (4117)
° [Hz +(x3"'x1) ] 0 [)/42 +(L-—x1) ] |

Para la pared 2

&

Q,, = JalX3) = Qa{x;) (4.1.18)

con

Qlyy) = 2 U(0IdF, #1186y Jyly) =80T,  +p,0a0yy)  (4119)

=l A,

la radiosidad de la superficie 2 es

| p J,(x,)y,X
Jz(Yz)=820T24(Yz)+'§'{_r iz 1 ;slfzdxl'l"
0 [y, + X, ]

N

32

— 2. | . |
Jl[Js(ngH Yz)xs dx +fl J4(Y4)L . dy4 +ZTngG} _ (4.1.20)
0

(H—-‘yz)2 +x32] % [L2 +(y4 —-yz)z] J
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Para la pared aislada 3
Q,, = J3(X3) = qz(x5) (4.1.21)

con

ds(x;) = ZIJ,(r,)dFJ_, y Jy(X;) = €,0T;* + p3a5(x;) (4.1.22)

=1 A

la radiosidad de la superficie 3 es

P Jn("fl)H2
J.(x,)=¢€,0T, (x,)+—= ' dx, +
3 k] k] 3 3 2 A [H2 +(x1_x3)]:!/2 l

L 1L, (y, )X, (H- bl H-y,XL-x
.r 25)’2) 3 23/23,)2 Y, ‘r J(Ya X : yiX 2332 4} (4.1.23)
0 [x, +(H—y2) ] 0 [(H—y4) +(L-—x3) ] ,
Para la pared 4
q, =.J4(X4) - Q4(x4) ‘ (4124)
con
Qqly4) = ZIJ,(I',)dﬂ_j Y Julyy) = 840'1-44 + P404(Y,) (4.1.25)

=1 A,

la radiosidad de la superficie 4 es

| 4 | Py J,(x))y. (L-x,)
J,(ys)=¢€,0T, (x4)+-§-[ f[y42 F(L- x1)]m dx, +

\(H-— Yy, )2 +(L? X;;)z]m_ dXzJ

YT (y)E F(x, XH-y XL-%,) | |
By, i : Y_dx. t  (4.1.26)
0

o (12 +(y2 -va)']
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Las ecuaciones integrales (4.1.17), (4.1.20), (4.1.23) y (4.1.26) son cuatro
ecuaciones integrales acopladas que se resuelven simultaneamente en forma iterativa
usando la regla de Simpson,

Las ecuaciones (4.1.2), (4.1.3) y (4.1.4) son ecuaciones diferenciales parciales no
lineales acopladas, las condiciones de frontera para la temperatura en las paredes son
no-lineales, por ello, el método usado para la solucién del problema completo es

numérico.

4.2 ECUACIONES EN VARIABLES SECUNDARIAS (€,y)

Es conveniente adimensionalizar las ecuaciones (4.1.1), (4.1.2), (4.1.3) y (4.1.4);
porque al usar grupos sin dimensiones se normaliza el problema haciéndose mas
general y se reduce el nimero de variables dependientes. En la adimensionalizacion
de problemas de conveccion natural no hay una velocidad caracteristica definida,
por lo tanto, no hay una manera tinica de definir una velocidad adimensional. Del tal

manera que, una velocidad de referencia debe seleccionarse al examinar el problema

fisico considerando a las fuerzas que actian en el problema. En conveccion natural

la velocidad caracteristica se escoge de tal manera que esté relacionada con las

fuerzas de flotacion [43]. Las variables adimensionales escogidas son:

tu,
L >

Con ug = 1/gl3ATL

X =

X
T= T

U, Uy Iy pu,

Asi, las ecuaciones (4.1.1)-(4.1.4) se transforman en las siguientes ecuaciones en

variables adimensionales:;
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masa:

ou oV
X + Ve : 4.2.1)
cantidad de movimiento:
componente-x
U AU eu P 1 |ow azu]
o TV T Vv T Tax T Gr"2[6x2 T ay? (4.2.2)

componente-y

VAR VAR, G, otv oV 1
V. o '[ }+ AT[THO—To] (4.2.3)

7 P TV T v T o axE T ave
energia:
o 0 0 1 [o% aze]
or +Uax ¥ Vav " PrGr'2| ax? vz (4.2.4)

donde Gr es el nimero de Grashof y esta definido por:

3
Gr=-g—@€;2r£—

y Pr es el niimero de Prandtl definido por Pr = 5.

Las ecuaciones en variables primitivas constituyen dos ecuaciones de transporte;
de cantidad de movimiento parabdlicas en el tiempo y una eliptica para la presion,

ademas de la ecuacién de energia con las condiciones de frontera radiativas. Las

ecuaciones de cantidad de movimiento y energia estan acopladas a través de los

términos de flotacion y convectivo.
Al transformar estas ecuaciones en variables secundarias (§,y,0) se reduce el

namero de ecuaciones primitivas a una ecuacion de vorticidad parabdlica en el
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tiempo y una eliptica para la funcion de corriente V= ¢ ademas de la ecuacidn de
energia con las condiciones a la frontera,

Para resolver el problema de 1a cavidad se seleccioné la formulacién en variables
secundarias.

Para transformar en variables secundarias las ecuactones (4.2,1-4.2.4) se derivan
las ecuaciones (4.2.2) y (4.2.3) con respecto a y, y a x respectivamente, restando y

aplicando la ecuacton de conservacion de masa (4.2.1) y definiendo

ov ou
=X " 3V (4.2.5)
se obtiene la ecuacion de vorticidad
g, %, 0 _ ] [azs 329] Ty
7 TUax T Vay TG laxz Tave |t AT ax (4.2.6)
Definiendo |
oy o |
= —_— : == —— 4'.2.7
U oY ’ v oX ( )

y sustituyendo en (4.2.5) se obtiene la ecuacidn de la funcion de lineas de cornente:

o’y Py

Xz T ay?
la ecuacton de energia:
0 00 o9 1 (6% o% ] |
o Vax tVoay |=rGr"2[ax2+aY2 4.2 )
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4.3 CONDICION INICIAL Y CONDICIONES DE FRONTERA

Las condiciones iniciales para las ecuaciones (4.2.5)-(4.2.9) son:

Parat=0y0<X<1, 0<Y<1

(XY,0=0; wXY,0=0 : UKY0)=VXY0=0 y 0(XY,0)= -,'13}-
H
(4.2.10)
las condiciones de frontera hidrodinamicas son;
y(0,Y,7)=0 , U0,Y,r)=0, U(l,Y,rn)=0
y(1,Y,1)=0 |, UX,0,t)=0, Ux,1,1)=0 (4.2.11)
w(X,00)=0 ,  VOY1=0, V(Y1)=0
y(X,1,1)=0 |, V(X,0,0)=0 , V(X,1,1)=0

como se vera mas adelante, las condiciones a la frontera de vorticidad se calcularan
en forma aproximada a partir de los valores de las lineas de corriente.

Las condiciones de frontera de 1a temperatura son las siguientes:

Pared aislada 1,eﬁY=0y0$X <1

Ak, =9k, +dn, =0 - - (4.2.12)
aT : :
K, -Ta;:’- .0 =, 0 en forma adimensional -g% veo = N.Q, (4.2.13)
| oTiL q,
con N, = . Q, = T

Pared isotérmica2en X=0y0<Y <1

T=T,, 8,==% , 0=0, (4.2.14)
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Pared aislada3,enY=1y0 <X <1;
Ak, =qk,, *an=0 (4.2.15)

oT

. : 0
K, ay’ v=0 = 0, o en forma adimensional Sy Iv0 = N,Q, (4.2.16)
_oTiL _ G
con N k. y Q.= o

Pared semitransparente 4, en X=1y 0 <Y <1
La condicion de frontera de la pared semitransparente 4 esta acoplada a la
ecuacion de conduccion en estado transitorio de esa pared, debido a que, los tiempos

caracteristicos en que esa pared alcanza el estado permanente son significativos.

a,__ I 1 &
o ' ox? pC,dx

con

F(x') = Gexp|-s, (L'~)]
cons, el coeficiente de extincion del vidrio, -

Usando las siguientes variables adimensionales

L

tu . T x UoL a,
: F,r\/G—r- » Ng =_;' y NL=_I—_‘&

r=—2, f,=—%, X=— 6 ==
g o

L’ Ty L
sustituyendo las variables adimensionales a la ecuacion de conduccion anterior se

tiene;
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®, N, [azg dF']'

Bt " NP.JG.LOX" T dX'
siendo
F'(X")= N, G'exp|-s,L'(1 - X))
con
_oT,’L . _G
g kg Y G'= O.TH4

y teniendo las siguientes condiciones de frontera;

1) Balance de calor en la interfaz fluido-controlador 6ptico

Qabsorvida = I — Oua + 4,

asi .
oT,( = T,
ot .G =-k —6-— w0 T K, I | x=0 +q,
en coordenadas adimensionales -
60 N, 90,
ax'l"""*"“"‘ N, G- N X [ -N,Q, =0

2) Condicion de frontera en la interfaz vidrio-aire exterior

'éf.‘ X'=Lg +N,, [eg L)~ eo] +Nrg 83[934 (L')- 004] =0

con
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(4.2.17)

(4.2.18)

(4.2.19)

(4.2.20)

4.2.21)




Los términos q, , q, , q, Y g, son los términos del intercambio radiativo entre

las paredes del interior de la cavidad dados por las ecuaciones (4.1.14), (4.1.18),
(4.1.21) y (4.1.24).

El niumero de Nusselt convectivo local en forma adimensional se calcula como:

128
Nu=~5—53x (4.2.22)

y el Nusselt convectivo promedio es

_ 1 j“ae
Nu=—5—5- ) 5% 4.2.23)

" 4.4 SOLUCION NUMERICA

Las ecuaciones controladoras pueden ser resueltas por diferentes métodos
numéricos. Se selecciond el método de diferencias finitas debido a que la geometria
es simple y el tiempo de coémputo es menor que en otros métodos [48].

Los esquemas de diferencias finitas se clasifican generalmente en explicitos e
implicitos. Los esquemas explicitos permiten una solucion directa de las variables
generando una ecuacion algebraica con una incognita, usualmente son simples y
relativamente mas rapidos que los métodos implicitos para un paso de tiempo dado.

Sin embargo, los esquemas explicitos tienen restricciones con respecto al tamatfio de

malla y el incremento de tiempo para permanecer estables. Los métodos implicitos

son computacionalmente mas complejos que los anteriores y requieren de la

solucion simultanea de un sistema de ecuaciones algebraicas. La ventaja de este
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solucion simultanea de un sistema de ecuaciones ailgebraicas. La ventaja de este
método es que, es estable independientemente del tamafio de la malla y del
incremento de tiempo.

Las ecuaciones de conservacion (4.2.6)‘ (4.2.8) y (4.2.9). son resueltas usando el
esquema de direcciones alternadas implicito (ADI). Este método se caracteriza por
escribir las ecuaciones de diferencia en forma implicita en una direccion (X) y
resolverlas para un medio paso de tiempo. Luego las ecuaciones son escritas en
forma implicita en la direccion alternada (Y) y resueltas para el paso de tiempo
completo. El orden de error del método usado es de O(AX?, AY? A7) [65]
Discretizando la ecuacion (4.2.9), rearreglando las ecuaciones, factorizando. todos
los términos de las incognitas y poniéndolos en el lado izquierdo se obtiene para el

primer medio paso de tiempo:

' A{‘e;‘_ﬁf,’z+B:‘e:f;'"2+cz‘e:f;],’2 =Dk (4.2.24)
donde
A o Uy Gr'" gk = 2 ,,.ZG'M = Uy Gr"”
P T 2AX PrAX? T AT PrAXx? VT 2AX  PrAX?
y

Dt = Vi . Gr'2 1, +[2 _ZGr"’z})”_ V| . Gr'2 |
V7L 2AY T PrAYZ MUY A PraY? [V 7| 2AY  PrAY? [MH

La ecuacién (4.2.24) representa un conjunto de ecuaciones algebraicas que
forman un sistema tridiagonal de ecuaciones para cada medio paso de tiempo.

Siguiendo el mismo procedimiento de la ecuacion anterior y rearreglando y
expandiendo para cada punto a lo largo de una columna, un segundo conjunto de
ecuaciones similares a la anterior en forma de matriz tridiagonal se obtiene para cada

columna en el paso de tiempo completo. Asi para el paso de tiempo k+1:
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Aok +BL + Cloly) = DE42 (4.2.25)

donde

ORI I <. g 2 260 M G
i TTOAY  PrAY? I 7 At ' PrAY? 7L T 2AY  PrAy?

y

D 42 _| - Uj + G | +|:2 _ZGr-"z})kHIZ_*_ Ui + Gr' |
| 2AX " PrAx? M [ Av o PrAX? M 24X~ Prax? 4

la ecuacion de vorticidad (4.2.6) se resuelve por el mismo método anterior; para el

medio paso de tiempo:

EFGRY2 + FICE2 + GIGT2 = Hf (4.2.26)
donde |
£ Uk _Gr? mx 2 . 2Gr'2 Gk - Ut _Gr2
T 20X AX? P AT AX? P T 2AX AX?
y

e | MioGr2l, (2 26r?l, | V) Gr2l,
W =1=oay * ay? Pt 37 a2 Put|2ay Ay Put

TH 9:‘:1.'1 - 9::.'1
AT| 2AX

+

para el siguiente medio paso de tiempo k+1

IR+ Glelih =H @22

con
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_ vlk’* _Gr-llz
2AY  AY?

2 2Gr"”

Vi Gr'2
k _ I.j
AT * AY? G

E¥ = = -
' 2AY  AY?

Ff
y

HeH2 = | - Ui'-‘} +GI‘"/2 k+|12+[2 _ZGr.Im};sz_'_ U:.(i +Gr'm k+1/2
| 24X~ AXE PRYUOCLAT o AXE Y [ 28X AXE Y

T, [9:‘5'; — 9:‘-7.'1]

TAT| T 2AX

La ecuacion de la funcion corriente (4.2.8) es una ecuacion de tipo eliptico que se
resuelve aplicando el método de Paceman y Rachford que consiste en reemplazar la
ecuacion diferencial parcial del tipo eliptico por una ecuacion diferencial parcial del

tipo parabdlico dependiente del tiempo [65], tal como:

oy &y N o*y
ot ox? ~ aY?

+G

Esta ecuacion puede ser resuelta por el método ADI usando pasos de tiempo
ficticios grandes hasta que se alcanza el estado estacionario en pocas iteraciones. La
representacion del esquema de diferencias alternadas implicito para la ecuacion de

lineas de corriente para el primer medio paso de tiempo es:

172 172 1/2 1/2 '
Wi =yl _ Wi = 2WET Wi +W?.j+1 — 2y, + W,
At, AX? AY?
2

i

+& M (4.2.28)

y para el paso de tiempo n+1;

3

el el il . Ay ik dmee e

e s O, M sl . .ol . S M. ... .
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Vi ST W2V RV W -2uE L L, 4.2.29
Ar, A AY* " 22

2

Rearreglando términos se tiene de la ecuacion (4.2,28):

. 2AX* ] awe  AXEr o
“I’F—l,ljlz +[ At, ]\l’i;uz Il&u'fz = AYZ ‘lf'jﬂ +‘|’ij— ] +

[ 2AX?  2AX?

Ay :lxp, +AX (4.2.30)

y de la ecuacion (4.2.29)

2!.\Y2 AY2
n+l 2 n+l n+l +uz n+1/2
‘IJ, j=1 '[ ‘ ]W: Y, i+1,j ' ‘P-l '
d At 1 § bt sz[ ! = ]

2 2 : 2 '
l: 2TY _ Z‘AAXY2 ]w?:m +AY2€k+l (4.2.31)
1 |

Expandiendo las ecuaciones para cada punto se obtiene un conjunto de
ecuaciones cuyos coeficientes forman una matriz tridiagonal.

La solucién de 1a matriz del sistema de ecuaciones se resuelve usando el esquema
de eliminacién gaussiana para una matriz tridiagonal. Este sistema es simple 'y
computacionalmente eficiente [15].

Las condiciones de frontera de vorticidad en forma nodal son eScogidas de primer

orden, debido a que, fue demostrado que para soluciones de conveccion natural con
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nimeros de Grashof de hasta 10° las de segundo orden dan una formulacién

inestable del problema [65]. Por lo tanto;

k+l 2"’2.1 K+l _ 2"’M-Ii
S =" 1y2 Mt == 3yt
K+l _ 2%-2 kHl 2\u2-j
il A Y2 L i, N+lL A Y2

Las condiciones de frontera para las lineas de corriente son:

W:‘,;l =0, \IJ:‘.;H =0
‘V:Lll, = 0, W:;ll+| =0

Las ecuaciones controladoras en la frontera en forma nodal son;

Para i=2

kak+1/2 knk+1/2 k A kpnk+l/2
Bzez'j +C293.j = Dz - Azel.j
donde 6"* = 8, = const.

Para i=M

k ak#1/2 , Rk akHl2 _ 4k _ (wk qk+H/2
ApOyir; ¥ BBy =Dy = CuBran

con 0f7 la temperatura de la pared semitransparente.
Para =2

kpktl | pkak+l _ k+12  a kpketl
B,6;, +C,6;; =D; " — A0
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(4.2.32)

(4.2.33)

(4.2.34)

(4.2.35)

(4.2.36)
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Para j=
AkgrH 4 BlOkY = DA - gk (4.2.37)

i,N+1

con 8} y 6f;, temperaturas adiabéticas que se pueden calcular de las ecuaciones

(4.2.13) y (4.2.16). Tomando una diferencia adelantada de segundo orden para la
discretizacion de (4.2.13)

~30} +46% - 05 _ |
2AY T

asi

2 4, 1
6;, = -7AYN.Q, +§e§2 - ;eiﬁ, (4.2.38)

sustituyendo (4.2.38) en la ecuacion (4.2.36) se tiene la siguiente ecuacion
algebraica |

4 1 2 -
[B',‘ + A ] ok +|:c; -3 A;] o}t = D2 +-§A§ AYN,Q, (4.2.39)

De la misma manera pero ahora tomando la diferencia atrasada de segundo orden de

la ecuacion (4.2.16), despejando 8}, y sustituyendo en la ecuacion (4.2.37) se tiene

(-t Je o[ 2t g oy Zesamve, @240

La temperatura de la pared semitransparente esta acoplada con la solucién de la

ecuacion de conduccion de la pared; por lo tanto, para conocerla se discretiza la
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ecuacion (4.2.17) junto con las condiciones de frontera (4.2.20) y (4.2.21). Haciendo
X'=(1-1)AX' en 1a ecuacion (4.2.17) se tiene que

Ok = AR +A[0F,, +0 | +A, - (4.2.41)
con
2N At N At
A =1—' —c N A = &
! Ni PrGr'* AX? 2 Ni PrGr'? AX* y
N | N, N,G' i eren
A, =—s g ¢ — Ats Lie 8" (1-iAX")
Ni PrGr 8

Expresando en forma discreta 1a ecuacion (4.2.20)

B,6f +B,Q,, -6;, +B;, =0 - - (4.2.42)

donde 6y, =0}, con

3N, AX'
2AXN,

B,=1- , B, =N, AX y

| N, AX' ,
B;, =~AX'0,T, N, G-ﬁ-;--———-[a,e ~0%,]

la condicién de frontera (4.2.21) en forma discretizada es

BN+l

ok +C,08 -6, +C; =0  (42.43)

- ¢con

o
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C, =1+N,AX , C,=N _gAX
C; =—-N,AX'8, ~ N, e, AX'6;
la condicion de estabilidad para la solucién de la ecuacion conductiva de la pared

semitransparente es:

At _ 1N} PryGr
Ax* T2 N,

(4.2.44)

Las velocidades en el interior de la cavidad fueron obtenidas de la representacion

de diferencias finitas centrada con 6rdenes de error 0(AX?) 0 O(AY?). Asi

Yt gt
Uyt = i (4.2.45)
y
H_ e |
'vi':-;'l . \V?H.j i-1,j i (4,2,46)

2AX

El Nimero de Nusselt local se calcula usando la definicién de la ecuacién
(4.2.22) y representando el gradiente de temperatura en la pared con una diferencia

finita de tres puntos de segundo orden como:

1 | 30— 40y, +0y

L, -
_— . n4
NU=-5-6,l 28X J (4.247)

b

El nimero de Nusselt promedio en la pared se obtiene sustituyendo la ecuacion

anterior en la ecuacion (4.2.23) y evaluando la integral por la regla de Simpsoh [15].

78

e bt o iAo 4 S, 225 e 3 1m AR = 8 e s e P, s i L .




e

NNNNNN

I
Nu=- -—-f [ 2 - L |dY 4.2.48
"TTo, -6, H 4 24X (42.48)

ALGORITMO DE SOLUCION

Después de iniciar todas las variables, al tiempo 1=0 se conocen las componentes
de velocidad y temperatura del aire en la cavidad y la temperatura de la pared
compuesta por el vidrio con el controlador optico. Con las temperaturas iniciales de
las paredes se calcula el intercambio radiativo entre las paredes, esto es, se calcula

Q5 9p,» Ay ¥ 4y, » €Ste calculo se indica mas abajo. Al tiempo =T, la radiacién solar

llega al vidrio y al controlador Optico, parte se transmite hacia el interior de la
cavidad, parte se absorbe y parte se refleja, la radiacion absorbida por el vidrio y la
pelicula hace que la pared 4 se caliente. Para conocer el incremento de temperatura
en la frontera interior de la pared compuesta se resuelve la ecuacién de conduccién

(4.2.41) junto con las condiciones de frontera interior de la pared compuesta (4.2.42)

y en la frontera exterior de la misma pared (4.2.43) y asi obtener 6,(X'=0,Y,7) = 0.

Como ya se calcul6 el intercambio radiativo se resuelven las ecuéciones de balance
de las paredes 1 y 3, ecuaciones (4.2.39) y (4.2.40) para conocer las temperaturas
9,(X,0,7) y 6,(X,1,7). Luego conociendo las temperaturas en las fronteras se
procede a resolver la ecuacion de energia (4.2.24) y (4.2.25) que calcula las

temperaturas del aire 0(X,Y,t) dentro de la cavidad. Después se resuelve la ecuacion

de transporte de vorticidad que calcula las vorticidades &(X,Y,r) usando las

ecuaciones (4.2.26) y (4.2.27) . Las ecuaciones de la funcién corriente (4.2.30) y
(4.2.31) son resueltas en seguida para un paso de tiempo ficticio hasta que alcanza el

estado estacionario para cada paso de tiempo. De la solucién de la funcién corriente

y el campo de

A2

las vorticidades de la pared se actualizan con la ecuaciones (%%32)

TR g pe
SALlk . L1 mwgfg‘

79

e A . o o i, el e sl R

A o i 5 A £

e e e

— e .

g S LW M B g S g O




g ‘
% E
p—

-

velocidades se determina para el nuevo paso de tiempo de las ecuaciones (4.2.45) y

(4.2.46). Para el paso de tiempo 1 = 1, se repite el proceso.

Para calcular los términos q,, q,,, q, ¥ q,,, €8 necesario resolver las ecuaciones

de radiosidad (4.1.17), (4.1.20), (4.1.23) y (4.1.26) los factores de configuracion de
las ecuaciones se evallan (ver anexo 1) y se almacenan para la geometria de interés,
Las ecuaciones fueron resueltas por el método de aproximaciones sucesivas. El
proceso consiste en estimar la distribucién de radiosidades de las ecuaciones para
obtener una nueva distribucion, esta a su vez, se sustituye de nueva cuenta en las
ecuaciones integrales y se vuelve a calcular hasta que la diferencia entre las nuevas y
las anteriores calculadas sean menores a un valor predeterminado. La potencia
emisiva fue usada como el estimado inicial de la radiosidad resultando una
convergencia rapida en 3 o 4 iteraciones. Las integrales fueron evaluadas por la regla
de Simpson.

Para implementar el algoritmo descrito se elaboré un programa de computo que
esta formado esencialmente por un programa principal y dos subrrutinas. Las ﬁguras
4.4.1, 4.4.2 y 4.4.3 muestran los diagramas de flujo de los codigos desarrollados. En
el programa principal se resuelven las ecuaciones dg transporte en la cavidad. En la

subrrutina RADIA se hace el cdlculo de la transferencia de calor radiativo entre las

paredes de la cavidad y en la subrrutina PARED4 se resuelve el problema

‘conductivo de la pared compuesta vidrio+controlador 6ptico.
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PARAMETROS DE ENTRADA
INICIALIZACION DEL CAMPO DE

0,4, y,UYV

CONDICIONES DE FRONTERA
HIDRODINAMICAS

|

CONDICIONES DE FRONTERA DE
TEMPERATURA DE LA PARED
ISOTERMICA

t = t+At

CALCULO DEL INTERCAMBIO
RADIATIVO ENTRE LAS PAREDES
SUBRUTINA RADIA

CALCULO DE LA CONDICION DE

FRONTERA DE TEMPERATURA DE

LA PARED SEMITRANSPARENTE
SUBRUTINA PARED4

CONDICION DE FRONTERA
ADIABATICAS

CALCULO DE LAS
TEMPERATURAS DEL AIRE
0's

CONDICION DE FRONTERA DE VORTICIDAD

CALCULO DE LAS VORTICIDADES
E's

CALCULO DE LA FUNCION
CORRIENTE y's

I

CALCULD DE LAS COMPONENTES
DE VELOCIDAD U's Y V's Y
NUMERO DE NUSSELT

¥ Taw 0, % w, U,V,Nu
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Figura 4.4.1 Diagrama de flujo del programa principal
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INICIO

DATOS DE ENTRADA

CALCULO DE LAS POTENCIAS
EMISIVAS

LIMITES DE ITEGRACION

INICIALIZACION DE LAS
RADIOSIDADES
Jlt Jar Ja Y Jq

NO

N\

IF

IT=ITMAX

Sl

ITER=ITER +1

CALCULO DE LOS FACTORES
DE CONFIGURACION,
INTEGRACION POR LA REGLA
DE SIMPSON Y CALCULO DE
LAS NUEVAS RADIOSIDADES
Y LA ENERGIA INCIDENTE EN
LAS PAREDES 1,2,3Y 4

VRE———

ESCRIBA
ITMAX Y J'S

IF

JoJ<TOL

COUNT =0

COUNT =1

COUNT =1

]

CALCULA LA
- ENERGIA
NETA

RETURN

NO
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INICIO

DATOS DE ENTRADA

INICIALIZACION DE LAS
TEMPERATURAS
0|, Oﬂl o\f

CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE
LA ECUACION CONTROLADORA

CALCULO DE LAS TEMPERATURAS
INTERIORES

6,()

CALCULO DE LA TEMPERATURA EN
LA FRONTERA INTERIOR
(CONTROLADOP OPTICO)

8,1

IF
I
Bu(1)-6,(1) < ¢

Sl

Y
e\arN(1 ) = evit” )

CALCULO DE LA TEMPERATURA
EN LA FRONTERA EXTERIOR

8,(NP1) = 0,,(NP1)

0,,INP1)

0,,(NP1)- O,INP1) < &

NO

8.0 = 6,1

OunINP1) =0,,(NP1) {

CALCULA

Qext

—

RETURN

Figura 4.4.3 Diagrama de flujo de la subrrutina PARED4
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4.5 ESTUDIO DE CONVERGENCIA DEL METODO NUMERICO

Un gran nimero de experimentos computacionales fueron llevados a cabo en un
esfuerzo para determinar los parimetros que dieran un compromiso razonable entre
precision y tiempo computacional. La convergencia de un método numérico se da en
términos de 1a estabilidad y la consistencia del esquema de solucton. Si una solucion
es estable y consistente la solucion converge [48] (Teorema de Equivalencia de
Lax). Aunque este teorema ha sido probado solamente para ecuaciones diferenciales
parciales lineales, generalmente, en el trabajo de computo se procede como si fuera
aplicable también a ecuaciones diferenciales parciales no lineales.

La influencia del paso de tiempo, tamafio de malla y criterio de convergencia
fueron considerados. Desafortunadamente no es posible determinar con precision
cial es la magnitud del error de los calculos numéricos, puesto que, no existe
solucion exacta al problema aunque es posible estimarlo como se vera en el proximo
capitulo. Sin embargo, como ya se vi6 en la seccion anterior, el orden del error

numérico esta dado por el esquema de aproximacion usado.

4.5.1 ESTUDIO DE INDEPENDENCIA DE MALLA

La consistencia de un método de solucion esta relacionada con el refinamiento de
la malla. La influencia del tamafio de 1a malla se determiné examinando el problema
de conveccidon natural con cara vertical semitransparente con controlador dptico con

las condiciones iniciales y las condiciones a la frontera para nameros de Grashof de
10* y 10°. La figura 4.5.1 muestra los perfiles de temperatura en la parte media de la
cavidad (Y=0.5) para los tiempos adimensionales de 6 y 26 para los puntos nodales

‘de 11x11, 21x21 y 31x31 para el nimero de Grashof de 10* y un incremento de
tiempo de 0.001. Las condiciones iniciales fueron 8; = 0.84 (21°C)ent2 0y la
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pared izquierda permanece a 0, = 0.84 (21°C). Como. se observa la malla de 21x21

ya predice perfiles razonables de temperatura.

Y 1.00

1 —-—
0.98 T 11X18
] —i—
0.96 + ﬂﬁl
0.94 ol
1X11
0  092- -E-
21%21
0.90 - o=
31X

0.88

j 0.86 -
0.84

Figura 4.5.1 Efecto del refinamiento de malla en Y=0,5 para 1=6 y 26 pata Gr=10*,

La figura 4.5.2 tiene la misma informacién que la figura 4.5.1 pero para niimeros
de Grashof de 10°. Tomando en consideracién el tiempo de computo y como la
diferencia entre las mallas de 41x41 y 31x31 es pequefia (ver figura 4.5.2) se

selecciond la malla de 31x31 para Gr=10" y Gr=10° como la adecuada para predecir

) | perfiles razonables de temperatura.

_, También se refiné el incremento de tiempo observandose, como se espera, por ser
el método numérico implicito, una variacion minima. Las figuras 4.5.3 y 4.5.4
J muestran los perfiles de temperaturas para la malla de 31x31 para Gr=10" y 10°

para la parte media de la cavidad (Y=0.5). Los incrementos de tiempo fueron de
W, 0.002, 0.001, 0.0005 para Gr=10"y de 0,001, 0.0008 y 0.0005 para Gr=10",
W,
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Figura 4.5.4 Efecto del refinamiento del incremento de tiempo en Y=0. 5 parat==6 y
26 para Gr=10".

Basado en los resultados anteriores se concluye que la malla de 31x31 puntos

nodales es razonablemente permitida para Gr=10" y 10’ con la precisién y tiempo de

computo, El incremento de tiempo para este caso se tomé de 0.001. Para Gr=10° se

seleccion6 una malla de 51x51 puntos nodales y el incremento de tiempo se tomo de
0.00035. Podria haberse tomado un incremento de tiempo mayor, pero la solucion de
la cavidad esta acoplada con la solucion conductiva que esta formulada en el
esquema explicito dé diferencias finitas. Esta solucién esta restringida por una

condicion de estabilidad.
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4.5.2 ESTUDIO DE ESTABILIDAD

El analisis de estabilidad de Newmann es tal vez, el procedimiento mas conocido
para establecer las caracteristicas de estabilidad de un esquema de diferencias
finitas. En esencia, este método consiste en introducir una perturbacion representada
por una serie de Fourier y consideran el crecimiento o el decaimiento en el tiempo.
Siguiendo esta idea se introdujo una perturbacion en el esquema numérico; se
considerd en la parte media de 1a malla, como perturbacion, una temperatura inicial
adimensional de 6=1, se observé su comportamiento para Gr = 10y At=10.001y
una malla de 31x31. En la figura 4.5.5 se muestra la perturbacion introducida en el
enmallado y se observa su amortiguamiento conforme avanza en el tiempo.
También se observa el crecimiento de la temperatura en la pared semitransparente
debido al controlador optico.

Como se esperaba, el analisis de estabilidad indica que hay estabilidad
incondicional para el esquema de diferencias finitas de direcciones alternadas
implicito [65]. La perturbacién se va amortiguando. En t = 0.25 la perturbacion ha

desaparecido. El sistema es estable.

4.6 REDUCCION DEL PROBLEMA A CASOS PUBLICADOS

Antes de acoplar la pared conductiva y la transferencia de calor radiativa al
problema, las ecuaciones de conservacion fueron resueltas y comparadas con la
solucién del problema clasico de conveccién natural con una pared vertical caliente

y laotra friay dos paredes horizontales adiabaticas segin la solucién numérica de
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Figura 4.5.5 Efecto de la perturbacidn introducida en la malla de 31x31 para

Gr=10"
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Wilkes y Churchill [76] para nimeros de Grashof de 10* y las soluciones
experimentales de Ozoe, Sayama y Churchill [56] y Catton et al [14].
Las tendencias cualitativas de las isotermas y las lineas de corriente son
idénticas. En la tabla 4.6.1 se muestran los valores cuantitativos de algunos puntos
que se consideran representativos de las isotermas y lineas de corriente comparados

con las soluciones de Wilkes & Churchill [76]. Como se observa, la mayoria de los

Tabla 4.6.1 Comparacion entre algunos puntos de las isotermas y lineas de corriente
del articulo de Wilkes & Churchill publicado [76] con los resultados del
modelo numérico desarrollado y reducido al problema clasico de

conveccion natural con paredes verticales isotérmicas,

Churchill | Modelo Churchill | Modelo
XY 0 0 %DIF | X | Y W v | %DIF
01102} -0.75 | -0.750 | 0.00 | 0.5 [0.5| 8.000 | 8.001 | 0.0t
02|04 -050 | -0.503 | 060 | 0.3[0.5| 6.000 6.096 1.60
01106} -0.50 | -0.503 | 0.60 | 0.7 05| 6.000 | 6.096 | 1.60
05101 -050 | -0489 { 220 [ 0.7 (0.8 4.000 .3.850 3.75
0.2108| -025 | -0.257 [ 280 [ 0.2 (05| 4.000 { 3.850 | 3.75
0701 -025 | -0.251 | 040 | 0.8 |0.5| 4.000 | 3.850 | 3.75
0.4 (08| 0.00 0.050 { 0,00 | 0.8 (0.1 2.000 | 1950 | 2.50
0505 0.00 0.000 | 0.00 [ 0.2 09| 2.000 | 1.950 2.50
0.6 02| 0.00 0.050 | 0.00 | 04|01} 2000 | 2.060 | 3.00
0309 0.25 0.251 | 040 | 0.6 |09 2000 | 2.060 | 3.00
0.5/09( 0.50 0.489 | 220 [ 0.1 (02| 1,000 | 0.960 | 4.00
0904 050 0.503 | 0.60 | 0.9 |0.1| 1.000 | 0.910 | 9.00
0.91]0.8 0.75 0.751 | 0.13 | 09|08 1.000 | 0.960 | 4.00
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puntos estan de acuerdo dentro de un bajo porcentaje. Las discrepancias ocurridas
pudieron deberse a los esquemas elegidos para representar las ecuaciones en
diferencias finitas. La mayor discrepancia se observa en los puntos cercanos a las
esquinas con un maximo de error del 2.8 % en las isotermas y 9.0% en las lineas de
corriente.

En la tabla 4.6.2 se presenta la comparacion con los datos experimentales de Catton
y Ozoe en términos del nimero de Nusselt para los niimeros de 10°<Gr<10° Como
se observa de acuerdo con las correlaciones obtenidas hay discrepancia en cuanto a
un tunico resultado para un nimero de Rayleigh dado. Las diferencias
menores se encuentran comparando los resultados presentes con los resultados

experimentales del numero de Nusselt de Ozoe. Siendo 3.2% la menor diferencia

para el nimero de Gr de 1x10%. La diferencia mayor se encuentra comparando los

resultados experimentales del niimero de Nusselt de Catton que fué de 15.8% para el
niimero de Gr de 1x10°. Comparando los resultados experimentales entre si se

observa que para el Gr de 1x10 1a diferencia entre ellos es de 3.3%

Tabla 4.6.2 Comparacion entre los niimeros de Nusselt obtenidos experimentalmente
por Ozoe et al [56] y Catton et al [14] con el namero de Nusselt

obtenido por el programa desarrollado de conveccion natural en una

cavidad.
Gr Ra Nu Nu Nu % Dif. % Dif.
(Ozoe) (Catton) | (Modelo) { (Ozoe) (Catton)
1x10* 7300 2,142 2,213 2.072 3.2 6.40
1x10° | 73000 4.840 4.316 4,535 6.32 5.06
1x10° | 730000 10.937 8.426 0.761 10.7 15.8
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aumentando a 12.1% para Gr de 1x10° y a 29.8% para Gr de 1x10°. Es interesante
notar que para los valores de Grashof de 10° y 10°, los valores de los niimeros de
Nusselt calculados fueron de 4.535 y de 9.761 y ‘quedan entre los dos valores
experimentales de Ozoe y Catton. Del articulo de Churchill [76] se puede extraer el
valor del nimero de Nusselt de 5.512 para un Grashof de 10°, esto genera una
diferencia porcentual de 13.9% y 27.7% para los Nusselt experimentales de Ozoe y
Catton respectivamente contra las diferencias de 6.32% y 5.06% de este modelo. En
resumen, todos los resultados anteriores permiten afirmar que el codigo numérico
desarrollado para cavidad isotérmica predice con buena aproximacion, con un error

menor al 17% los resultados experimentales y numéricos de otros investigadores.
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5. RESULTADOS

Este capitulo presenta los resultados del estudio paramétrico del modelo
bidimensional de cavidad. Se hace una comparacion entre una cavidad isotérmica,
una con pared semitransparente con controlador optico y otra con pared
semitransparente sin controlador Optico. También se hace una comparacion de la
temperatura del controlador Optico calculada por los modelos unidimensional y
bidimensional. Finalmente, se presentan el calculo del nimero de Nusselt, del
coeficiente de sombreado y del factor de rechazo solar para la cavidad.

Debido al gran nimero de variables asociadas con este problema, el estudio
paramétrico utiliza una gran cantidad de tiempo de computo. Para el nimero de
Gr=10° con malla de 31x31 el tiempo para céda corﬁda es de 9:44 horas en una
estacion de trabajo HP730. Pero para Gr=1x10° con malla de 51x51 el tiempo de
maquina crece a 15:36 horas,

Las condiciones de flujo laminar fueron examinadas para una cavidad de razon de

aspecto uno para nameros de Grashof de 10%, 10° y 10°, y nimero de Prandtl de

0.73. En una cavidad del tamafio de una habitacion, el niimero de Grashof estaria en
el rango de 10° a 10'? dependiendo de sus dimensiones y diferencias de temperatura
dentro de la habitacion. En este rango se presentan condiciones de flujo turbulento,
el cual esta fuera del alcance de este trabajo.

En flujo laminar, para niimeros de Grashof grandes, mayores de 10°, se requiere
de un enrejado mas fino. Esto consume grandes cantidades de tiempo de computo,
por ello, la mayoria de los casos fueron examinados para Gr=10’,

Las emisividades de las paredes opacas fueron tomadas como 0.9, notando que

los materiales como la pintura, el papel, la madera, el yeso y otros materiales que
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cubren las paredes, sus emisividades estan en el rango de 0.85 a 0.90. La emisividad
de la ventana con el controlador 6ptico es de 0.4 segiin se reporta en [25].

Un resumen de los parametros usados en la simulacion se muestra en la tabla 5.1

Tabla 5.1 Valores de los parametros tipicos usados en la simulacion

Gr = 10'-10° N = 53.23 N, = 0.0104

Pr = 073 N. = 0.0346 L = 0.0124-0058
G = 08815 Ni_= 0.1313 u, = 0.0163-0.0745
Ty = 350°K N, = 1151-538 £ =6=g =09

L’ = 0.006m N, = 0.103-0.587 £4=g;= 0.4

51 COMPARACION ENTRE LA CAVIDAD ISOTERMICA, LA
CAVIDAD CON CONTROLADOR OPTICO Y LA CAVIDAD SIN
CONTROLADOR OPTICO

Para examinar los- efectos del uso del controlador 6ptico en una pared
semitransparente se consideraron 3 casos: Caso A: problema de la conveccion
natural en una cavidad con paredes verticales isotérmicas a diferente temperatura.
Caso B: problema combinado de conveccion natural, conduccién y radiacion de una
cavidad con pared semitransparente con controlador Optico. Caso C: problema
combinado de conveccidn natural, conduccién y radiacion de una cavidad con pared
semitransparente sin controlador 6ptico. Se elabord el programa de computo para el
caso B, como ya fue mencionado en el capitulo anterior, y se redujo al caso A para
conveccion natural. En el caso A la pared fria se mantuvo a la 'temperatura
adimensional de 0.84 (21 °C) y la pared caliente se escogié como la temperatura
maxima alcanzada por el controlador dptico, para Gr=10" fue de 0.9547 (61.14 °C).
Precisamente la tabla 5.1.1 presenta los valores de las temperaturas

adimensionales maximas alcanzadas en el modelo de cavidad con controlador
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Tabla 5.1.1 Temperaturas maximas alcanzadas en el modelo de cavidad para los
casos By C.

Grashof Caso B Caso C
1x10" | 6=09547 (61.14°C) | 0 =0.8890 (38.15°C)
1x10° | 6=0.9538(60.83°C) | 0=0.8887(38.03°C)
1x10° | 0=0.9527 (60.45°C) | ©=0.8882(37.87°C)

optico y sin controlador optico. La temperatura inicial adimensional fue de 0.84 (21
°C). El rango de niimeros de Grashof presentado es de 10* a 10° La figura 5.1.1A
muestra las isotermas que se forman por el efecto de la pared caliente que esta
ubicada en el lado vertical derecho de la cavidad para los tiempos adimensionales de
6, 12, 20 y 30 que corresponderia a tiempos de 4.59, 9.176, 15.29 y 22.94 seg,
respectivamente para una cavidad de 0.0124 m, La figura 5.1.2A presenta las lineas
de corriente correspondientes a la figura 5.1.1A.

De la figura 5.1.2A se observa que las lineas de corriente centrales se distorsionan

en forma eliptica, el movimiento del fluido es de derecha a izquierda (contra las

manecillas del reloj). En la figura 5.1.1A se observa el efecto de la conveccion en las

isotermas. Los gradientes de temperatura son mas severos cerca de las paredes
verticales, pero disminuyen hacia la region central. Este comportamiento es
esperado, tal como se reporta en [47,76].

En las figuras 5.1.3A, 5.1.4A, 5.1.5A y 5.1.6A se reporta el mismo caso pero para
niimeros de Grashof de 10° para los tiempos de 6, 12, 20 y 40 y de 10° para los
tiempos de 6, 12, 20, 30, 60.

En las figuras 5.1.4A la linea de corriente central es mas elongada, su eje mas
largo esta inclinado en la direccion del flujo tal como esta reportado en [47]. El
desarrollo de la transferencia de calor por conveccion en la capa limite viscosa altera
la distribucion de temperaturas de tal manera que los gradientes de temperatura

horizontales en el centro (ver figuras 5.1.3A) son casi cero o cambian de signo
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generando vortices secundarios en la region central. Mahlison y Vahl Davis [46]
discutieron esos vortices afirmando que es una consecuencia directa de la distorsion
convectiva del campo de temperaturas. Los vortices son lo suficientemente fuertes
para que los campos de temperatura se extiendan y las isotermas sean casi
horizontales en el centro evitando cualquier movimiento vertical.

En la figura 5.1.5A se presentan las isotermas para el Gr=10° . El calor es
conducido al fluido por la pared caliente resultando una capa vertical de fluido
caliente de espesor finito. Las fuerzas de flotacion aceleran al fluido en la capa del
fluido caliente hacia el extremo superior y es difundido hacia el centro de la cavidad
formandose en 1=6 un vortice en la parte superior central de la cavidad como se

muestra en la figura 5.1.6A. En 1=12 se sigue difundiendo el calor que esta siendo

transportado verticalmente por la velocidad del fluido y los gradientes de
temperatura horizontales cambian de signo generando ahora dos vértices en la region
superior de la cavidad' que se mueven hacia las paredes. En t=20, las capas limites
adyacentes a las paredes verticales son delgadas y rapidas. En la region central de la
figura 5.1.5A a los tiempos adimensionales =30 y 1=60 se presenta estratificacion
vertical en las temperaturas con los valores aumentando del fondo hacia arriba de la
cavidad evitando cualquier movimiento vertical. En general, al aumentar el namero
de Grashof, la capa limite adyacente a las paredes verticales tiende a volverse mas
delgada y el flujo tiende a estratificarse en la region central.

En las figuras 5.1.1B y 5.1.1C se presentan las isotermas para la cavidad con
pared semitransparente con controlador 6ptico (caso B) y para la cavidad con pared
semitransparente sin controlador 4ptico (caso C), para Gr=10" y tiempos
adimensionales de 6, 12, 20 y 30. En las figuras 5.1.2 se presentan las
correspondientes lineas de corriente. En estas figuras la pared semitransparente con

el controlador 6ptico se ubica en el extremo derecho de la cavidad. Inicialmente, la
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C: cavidad con ventana sin controlador optico para Gr=10 y tiempos
adimensionales de arriba hacia abajo de 6, 12, 20, 30 y 60
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temperatura de la pared semitransparente cambia muy rapidamente debido a la
absorcion de radiacion por el controlador optico y el vidrio. En 1=6 la temperatura
promedio del controlador es de 0.9527 (60.4 °C) teniendo muy poco incremento en
los tiempos posteriores. En 1=30, 6=0.9547 (61.14 °C). Lo mismo se observa en
el caso C (ver tabla 5.1.2). El fluido circula de izquierda a derecha (contra las
manecillas del reloj). Aunque las isotermas para Gr=10" son muy similares entre si
para los casos A, B y C hay diferencias significativas, Las isotermas son menos
curvas en los casos B y C comparadas con €l caso A, indicando que el flujo de calor
por conduccion es dominante. Notdndose todavia mas dominante en el caso C que
en el caso B. Esto se explica porque al introducir el intercambio radiativo en la
cavidad, éste aminora los procesos por conveccién natural como ya ha sido
reportado en los casos donde se introduce el intercambio radiativo entre paredes
[40,43]). Los gradientes de las lineas de corriente del caso 5.1.2C es menor que en el
caso B, indicando una disminucion en la velocidad del flujo. Lo mismo ocurre en el
caso 5.1.2C.

En las figuras 5.1.3B y 5.1.3C se presentan las isotermas para los casos B y C asi
como las lineas de corriente en las figuras 5.1.4B y 5.1.4C para nimeros de Gr=10,
Igual que para el caso de Gr=10" se observa un incremento rapido de la temperatura
en el controlador optico del caso B y del vidrio en el caso C. A diferencia del caso
A, en el caso B, un solo vortice se presenta conforme se avanza en el tiempo,
inicialmente, en =6 el vortice esta corrido hacia el extremo superior derecho de la
pared. En la figura 5.1.3, en =6, el espesor de la capa limite térmica al tiempo 1=6
en la parte inferior de la cavidad es mas amplio para los casos B y C que para el caso
A. Pero el curvamiento de las isotermas en la parte superior es menor en B y C
comparado con el caso A, indicando que la difusion hacia el centro de la cavidad es

mas lenta que en el caso A, También se observa en la figura 5.1.4B que a diferencia
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del caso A, el vortice central es menos elongado a todos los tiempos. En el estado

permanente solo se presenta un solo vortice eliptico menos elongado en el caso B

‘que en el caso A. Los gradientes de las lineas de corriente son menores en los casos

By C en comparacion con el caso A y entre los casos B y C los valores de las lineas
de corriente de C son todavia menores que en el caso B, indicando que el fluido se
mueve mas lentamente en el caso C que en el caso B debido a que la diferencia de
temperaturas en el caso C es menor que en el caso B (~23.°C).

Al aumentar el nimero de Gr=10° en los casos By C (figuras 5.1.5B y 5.1.5C) se
observa que los patrones de flujo difieren del caso A. En 7=6 el vortice en el caso B
y C se presenta en la region superior derecha y esta elongado verticalmente en
comparacion con el caso A que se elonga horizontalmente. El tamafio de la capa
limite térmica en la parte inferior derecha de la cavidad para el caso C es
ligeramente mayor que en el caso A y B. En la parte superior la difusion de las
isotermas hacia la region central es menor en los casos B y C que en el caso A,
siendo todavia menor en el caso C comparado con el caso B. Se observa en la figura
5.1.5B en 1=6 las ondas térmicas deslizandose hacia la region central sin haberse
extendido sobre la pared superior como ocurre en el caso A. En el caso C de la
misma figura las isotermas son casi paralelas indicando el dominio del régimen de
transferencia de calor por conducciéon. Al tiempo t=12 las ondas térmicas de los
casos By C se van difundiendo mas lentamente que en el caso A, pero ahora ya se
extienden por toda la pared superior. A los tiempos =20, 30 y 60 las isotermas de la
region central son practicamente horizontales indicando estratificacion en esa region.

En el caso B de la figura 5.1.6 al tiempo t=6 empieza a observarse un
deslizamiento de las lineas de corriente en la region superior central de la cavidad,

este efecto no se presenta en los casos A y C para el mismo tiempo. Al tiempo t=12

este efecto es mas pronunciado en el caso B y empieza a formarse en el caso Cy
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también aparece ligeramente en el caso A. Para los siguientes tiempos el efecto
aparece mas definido en los casos B y C no apareciendo en el caso A. Este efecto ya
ha sido reportado en problemas transitorios de conveccion natural [33,57,59,68],
pero no ha sido reportado en problemas combinados de conveccién natural y
radiacion,

Este efecto esta relacionado con la evolucion oscilatoria hacia el estado
permanente descrito por Patterson & Imberger [59] que lo asocian al niimero de
Prandtl. Dependiendo del niimero de Prandtl, aunque el nimero de Rayleigh sea el
mismo, la evolucion del proceso es diferente, aunque se llegue al mismo resultado
en el estado permanente. Ellos encontraron este comportamiento para Pr=2 y Ra=10’
que corresponde a Gr=5x10", En este trabajo se encontrd para Pr=0.73 y Ra=7.3x10’
que corresponde al Gr=1x10°, Los autores mencionaron que la actividad ondulatoria
interna podria deberse a un apilamiento de las intrusiones horizontales.

Ivey [32] sugiere que el comportamiento oscilatorio que observo en sus resultados
experimentales son causados por el fendmeno de salto hidradlico interno por
analogia con un flujo de canal abierto que se presenta cuando una corriente rapida
de un fluido en descenso cambia subitamente a una corriente lenta con un area de
seccidn transversal mayor debido a un cambio en la pendiente del canal. La corriente
rapida del fluido sufre una expansion y parte de su energia cinematica se convierte
en energia potencial y en pérdidas. La pérdida de energia asociada con cualquier
salto hidraulico es disipada én un tren de ondas estacionario a lo largo de la
corriente. Basado en el escalamiento de la capa limite vertical derivd una expresion
para el namero de Froude como funcion de los niimeros de Rayleigh y de Prandil.
Paolucci y Chenoweth [57] estan de acuerdo con los resultados de Ivey y asocian
este comportamiento al proceso de transicion a turbulencia. Muestran que para
razones de aspecto cercanas a uno, cuando se aumenta el niimero de Rayleigh ocurre

una inestabilidad oscilatoria debido a ondas internas que aparecen antes de que la
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capa limite de la pared se vuelva inestable. Esta inestabilidad ondulatoria da lugar a
la presencia de saltos internos. También se encontré que para razones de aspecto del
orden de 5 la pared opuesta amortigua las oscilaciones en direccion de ia corriente
de los saltos internos, de tal manera que para razones de aspecto grandes los saltos
no pueden desarrollarse. En el caso de conveccién natural para Ra>107, los saltos
hidraulicos se presentan en la region superior e inferior de la cavidad en forma
simétrica. En este problema donde se considera conveccion natural y radiacion solo
se presenta en la parte superior y no en la inferior.

Siguiendo a Ivey [32] que define un nimero de Froude caracteristico como:

0.125AY* (PrRa)* siPr<1
Fr= 1
0.125A% pr2 Ra'® siPr>1

y considerando Pr=0.73 y Ra=7.3 x 10° se obtiene un Fr = 0.649. Segin Ivey si el
flujo es subcritico (Fr<1) este se disemina suavemente sobre el fluido mas pesado
cuando la capa limite de intrusion se aproxima a la pared fria o inversamente, Si el
flujo es supercritico (Fr>1) el flujo puede tener un salto hidradlico. Parece ser que
esto no se cumple cuando se considera la cavidad con una ventana sennitranSparente
con 0 sin controlador Optico en la cual se introduce el intercambio radiativo en la
cavidad. Esto sugiere una nueva interpretacion de este tipo de fenoémenos en
cavidades.

Patterson y Armfield [60] refutaron la interpretacion de Ivey y mostraron a través
de medios experimentales y numéricos que no es un salto hidrailico el responsable
del flujo oscilatorio, sino la accidon de una onda de presion causada por la separacion
de las intrusiones horizontales que alcanzan la pared vertical en el lado opuesto de la

cavidad. Mas recientemente, Ravi, Henkes y Hoogendoon [63] analizaron el
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fendmeno con mas detalle para determinar si la estructura del flujo pudiera ser
caracterizada por un salto hidraulico. Demostraron que la expansion repentina del
flujo en las esquinas de la cavidad no esta asociada a un salto hidradlico. También
presentaron el efecto de la evolucion de la estructura con el aumento del nimero de
Prandtl. Llegando a la conclusién de que la zona de separacion de la pared deja de
existir para numeros de Prandtl mayores de 1.4. Los autores clasificaron al flujo en
las esquinas en dos regiones diferentes: la de recirculacion y la de separacion de la
pared. Para Ravi et al,, la recirculacion comienza cuando el namero de Rayleigh
excede de 10° y el flujo se separa de la pared para Ra=10" en cavidades con
conveccion natural. Ellos explican en forma cualitativa que este fendmeno es
causado solamente por efectos térmicos. La estratificacion de la region central causa
una caida repentina de temperatura en la capa limite vertical, resultando en un fluido
mas frio que el estratificado central que alcanza la pared superior y la fuerza de
flotacion resultante causa un flujo tipo pluma. El flujo se separa de la pared superior
cuando la pluma crece. La recirculacion es causada por el re-arrastre de esta pluma
dentro de la capa limite vertical. |

A la fecha este fendmeno todavia esta en estudio y el comportamiento del
fenomeno en este trabajo se acerca mas a lo descrito por estos ultimos autores.

La evolucion en el tiempo es similar para los casos B y C de las figuras 5.1.5 y
5.1.6 excepto que los valores de temperatura y lineas de corriente en el caso C son
menores que en el caso B.

Al tiempo =30 en la figura 5.1.5B las isotermas en la region central tienden a ser
mas horizontales que en 1=20. Se observan dos vortices en la figura 5.1.6B el del
lado derecho con su eje en forma vertical y el del lado izquierdo en forma
horizontal. Tanto el campo de temperaturas como las lineas de corriente de los casos

B y C no son simétricos comparados con el caso A que es simétrico.
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En las figuras 5.1.7 y 5.1.8 se presentan los componentes de velocidad vertical

adimensional como funcion de la longitud horizontal X en Y=0.5 (parte media de la
cavidad), para 1=30 con Gr=10* y para 1=40 con Gr=10" para los casos A, By C

respectivamente,

0.3

0.2 +

0.1 +

=]

o
1 ]
[ ]

—=— Caso A ~+— Caso B — Caso C

]
<
o
——

Figura 5.1.7 Perfiles de velocidad vertical para el Gr=10* y casos A, By C para
=30, |

~ En la figura 5.1.9 se presenta el mismo caso de las componentes de 'velo_cidzid
vertical adimensional de las figuras anteriores pero ahora para Gr=10° y =60 para

los casos A, By C.
Se puede observar de las figuras que al aumentar el niimero de Grashof, los

maximos de velocidad se mueven hacia la pared y su amplitud aumenta. También se

observa que la amplitud de la componente de velocidad del caso B es menor que en
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Figura 5.1.8 Perfiles de velocidad vertical para el Gr=10" y casos A, B y C para

=40,
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Figura 5.1.9 Perfiles de velocidad vertical para el Gr=10° y casos A, B y C para
=60, | '
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el caso A y la amplitud de la componente de velocidad del caso C es todavia menor

que en la de los casos Ay B.

5.2 COMPARACION ENTRE EL MODELO UNIDIMENSIONAL Y EL
MODELO DE CAVIDAD CON CONTROLADOR OPTICO

Para poder comparar las temperaturas del recubrimiento calculadas por el modelo
unidimensional con las calculadas por el modelo de cavidad se utilizo en el primer
modelo coeficientes convectivos empiricos correspondientes a conveccion natural en
placas planas verticales [36]. En las figuras 5.2.1 y 5.2.2 se presenta la evolucion de
la temperatura adimensional 6; del controlador Optico con el tiempo para los dos
modelos y para los nimeros de Grashof de 10 y 10° respectivamente. Se observa
que para ambos modelos 6 tiende al mismo valor en el estado permanente. También

se observa un fuerte aumento de la temperatura en los primeros incrementos de

- tiempo, notandose mas en el modelo de cavidad con controlador Optico. Parece

razonable suponer, que la diferencia entre las dos curvas (figura 5.2.1), se debe al
uso de la correlacion empirica y al intercambio radiativo dentro de la cavidad que

acelera el calentamiento de la pelicula al inicio del proceso con relacién al caso

unidimensional, Sin embargo, en esta figura también se observa que, aunque 6¢ del

~ modelo unidimensional es més lento en elevar su temperatura, emplea menos tiempo

en alcanzar el estado permanente, es decir, hay un cruzamiento de las curvas en

1=3.8.
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| Figura 5.2.1. Evolucién de la temperatura adimensional del controlador optico (6)
en el tiempo () para el modelo unidimensional transitorio y para el
modelo de cavidad con controlador 6ptico para Gr=10", |
En el caso de Gr=10°, figura 5.2.2 esta diferencia es mas notoria puesto que al
D aumentar el Grashof, aumenta el coeficiente de transferencia de calor por la
- correlacion empirica del modelo unidimensional produciendo un mayor enfriamiento
Wj | ~ de la superficie vertical retardando el avance al estado permanente. Sin embargo,
pasa lo mismo que en la figura 5.2.1, existe un cruzamiento de las curvas en w=11,
h@s:w’) | N
indicando que es la O¢ del modelo unidimensional la que alcanza primero el estado
D permanente. | |
o
» |
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Figura 5.2.2 Evolucién de la temperatura adimensional del controlador dptico (6¢) en

el tiempo (t) para el modelo unidimensional transitorio y para el

modelo de cavidad con controlador dptico para Gr=10".

5.3 CALCULO DEL NUMERO DE NUSSELT

En la figura 5.3.1 se presenta la evolucion del numero de Nusselt en el tiempo
para los nimeros de Grashof de 10%, 10° y 10° calculados con la ecuacién (4.2.48) |
para una cavidad con ventana con controlador optico. Se observa que para tiempos t
<1 el nimero de Nusselt alcanza grandes valores, debido a que, al inicio del proceso

de calentamiento, la diferencia de temperatura entre las capas adyacentes de la

- cavidad y el controlador dptico es considerable. Para tiempos t > 1 esta diferencia

se hace cada vez menor hasta que llega al estado permanente.
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Figura 5.3.1 Historia del nimero de Nusselt convectivo para los nimeros de Gr de

104, 10°y 10°,

Para el caso donde Gr = 10 se observa que el régimen dominante de transferencia
de calor es por conduccion y la aproximacion al estado permanente es mondtona.
Puede decirse que para © > 25 el nimero de Nusselt es de 1.401. Para Gr=10° en el
caso de la cavidad con controlador optico, el régimen convectivo es relevante. Entre
5 < 1 < 20 se observa una onda que se amortigua suavemente y que alca_nza su
maximo en aproximadamente t=8 y va decayendo a su valor en el estado permanente
que es de 3.43. Esto se debe a que, al transcurrir el tiempo, debido a la circulacion
del fluido, el gradiente de temperatura aumenta en la cavidad produciendo un
aumento en el Nusselt promedio. |

En la evolucién del nimero de Nusselt en Gr=10° se observa actividad

ondulatoria interna, Aparecen tres ondas, la primera 4 < t < 15, la segunda entre
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15 <t <25y la tercera entre 25 < 1t < 40. Este comportamiento ondulatorio del
numero de Nusselt convectivo parece estar relacionado con el salto hidraulico y las
oscilaciones internas del fluido que se observo en las figuras 5.1.5 y 5.1.6 de los
casos B y C. Para 140 estas oscilaciones desaparecen tendiendo al estado

permanente con un numero de Nusselt de 7.73.
A continuacion se presenta la correlacion del nimero de Nusselt promedio para el
estado permanente que fue derivada por regresion lineal de 6 puntos (Gr=1x1 0°,

5x10°, 1x10°, 5x10°, 1x10° y 5x10°).

Nu, = 00643 (Pr Gr)*** para Pr=0.73 y Ix10°<Gr=<5x10°

Su correspondiente grafica se presenta en la figura 5.3.2.

100.0
1M
Nu 100 -
el
paiil
1A
L~
o
1.0 i
1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
Ra

Figura 5.3.2 Nimero de Nusselt promedio vs Rayleigh para el estado permanente.
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Para observar la contribucion del término radiativo en este problema, Behnia,
Rizes y Vahl Davis [11] introdujeron la definicion de un niimero de Nusselt para

radiacion (promediado a lo largo de la pared) que definen como:

'N"—ur =( Qg )Nu,,
Q conv

donde Q.4 = q.4 es la transferencia de calor por radiacidon de la pared caliente, en
este €aso, Y (eonv €S 1a transferencia de calor por conveccion de esa misma pared
hacia el interior de la cavidad. Entonces la transferencia de calor total sera la suma
del Nu, y del Nu,,q4, esto es: |

Nu; =Nu, +Nu,

En la figura 5.3.3 se muestra la grafica de la variacion del numero de Nusselt

donde

promedio en estado permanente con el nimero de Rayleigh. Se presentan tres
curvas, la correspondiente para el Nusselt radiativo, el Nusselt convectivo y el
nimero de Nusselt total es la suma de los anteriores. Se observa que la contribucion
del Nusselt radiativo aumenta muy ligeramente (es casi constante) al aumentar el
numero de Rayleigh, esto se debe a que la temperatura promedio de la pared varia
muy poco al aumentar el nimero de Rayleigh. Esta contribucion es pequefia debido

a que las temperaturas son bajas.
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Figura 5.3.3 Numeros de Nusselt convectivo, radiativo y total vs nimero de
Rayleigh.

5.4 CALCULO DEL COEFICIENTE DE SOMBREADO Y DEL
FACTOR DE RECHAZO SOLAR

Para calcular el coeficiente de sombreado, determinar los flujos de calor netos al
interior (Q;,=Q;+1G) y al exterior (Qe=Q,+pG) del vidrio con controlador optico eh
la cavidad. La tabla 5.4.1 muestra los calores netos Qi y Qo para un Gr=10° a
distintas temperaturas exteriores (T,) para los casos B y C mencionados en la

seccion 5.1, |
| En la tabla también se muestfa la diferencia porcentual entre el flujo radiativo
incidente en la cavidad (G=750 W/m?) y la suma de los flujos de calor netos al

interior y al exterior (Qi,+Q.x). Por balance de energia, si no existiera error alguno
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en el proceso de calculo, estas diferencias porcentuales deberian de ser cero. La

tabla indica

Tabla 5.4.1 Flujos de calor neto al interior y al' exterior para la cavidad con

vidrio+controlador dptico (CCO) y para cavidad con vidrio claro de 6

mm (VSC) a diferentes temperaturas T, para Gr=10.

To, | Qu(cco) | Qine(vse) | Qext(ccoy | Qoxt (v50) | Quarlcco) [ Quoevsey |G |Dif% | Dif%
°C |wim? W/m? W/m? W/m? W/m? W/m? Wim? | Quiceo) | Qrot (VSC)
30 {26696 |615.69 |453.13 |112,68 |720.09 1728.37 |750 [3.99 2.88

35 |283.56 |628.55 (442,97 | 98.06 |726.53 |726.61 |750 |3.13 3.12
40 [300.72 |641.11 |434.31 82.89 |735.03 {724.00 |750 |2.00 3.47

45 [318.58 |654.81 |424.29 67.08 |742.87 |721.89 |750 |[0.95 3.75

que para las temperaturas exteriores (T,) consideradas hay una diferencia menor al
4%. Esto puede representar un error numérico global menor del 4%,

En la figura 5.4.1 se presenta la variacion del coeficiente de sombreado cdn la
temperatura exterior de la cavidad. La curva superior es para una cavidad con vidrio
claro de 6mm y la curva inferior es para la cavidad con controlador 6ptico.

Se observa que para una temperatura exterior de 35 °C, el coeficiente de
sombreado para la cavidad con controlador optico es de 42.0%, mientras que para la
cavidad con vidrio claro sin el controlador optico eé de 92.2%. Esto indica que del
100% de la energia que entraria por el uso de un vidrio claro de 3 mm sin
controlador optico, solo el 42.0% pasa por el uso del controlador 6ptico en un vidrio
de 6 mm. Si se usara un vidrio de 6 mm sin controlador Optico, la ganancia de calor
al interior de la cavidad seria del 92.2% indicando que la enei'gia ganada por
conduccion y la radiacion directa transmitida a través del vidrio y el controlador

optico es menor que sin el uso del controlador dptico. La diferencia es de un 50.2%.
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Figura 5.4.1 Variacion del coeficiente de sombreado (SC) con la temperatura
exterior (To) para cavidad con vidrio con controlador éptico y para

cavidad con vidrio claro de 6 mm para Gr=10’.

‘Usando la definicion del capitulo 3, ecuacion 3.9.10, se calcula el factor de
rechazo solar SRF (Solar Rejection Factor) que mide la fraccion de radiécién solar
rechazada al exterior debido al uso del controlador dptico. |

En la figura 5.4.2 se muestra la variacion del SRF con la temperatura aire
exterior. Se observa que para una temperatura exterior de 35 °C, el 59.1% de la
energia solar que le llega al vidrio es rechazada al exterior por el sistema vidrio
~controlador optico, mientras que para un vidrio claro de 6 mm solo el 13.1% es

rechazada.
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentaron modelos matematicos de una dimension y dos
dimensiones que describen el comportamiento térmico del uso de un vidrio con
controlador optico.

Los modelos de una dimension se presentaron en estado permanente y transitorio
y describen el comportamiento térmico del uso del controlador Optico en un vidrio
de 6 mm. El régimen de flujo adyacente a la superficie en ambos lados dél sistema
controlador Optico y vidrio es de conveccion forzada y la correlacion empirica del
coeficiente de transferencia de calor usada fue para una superficie plana vertical. En
los dos modelos se observo la ventaja del uso del controlador optico en el vidrio. El
modelo unidimensional en estado permanente calcula la distribucion de temperaturas
en el vidrio, los flujos 'de calor en los extremos del vidrio con y sin controlador
optico, asi como el coeficiente de sombreado y el factor de rechazo solar. Los
resultados muestran que aunque la temperatura de la pelicula es mayor que la
temperatura interior, la cantidad de calor que entra debido al uso del controlador
dptico es menor que la comparada con la ventana que no usa el controlador dptico.
Este modelo se puede usar para calcular la fraccion de energia que entra en las
habitaciones que usen aire acondicionado. El modelo usado en diferentes
condiciones ya ha sido publicado [3,25,26,27,53] y verificado experimentalmente

[4]. En el experimento se ajustaron los coeficientes de transferencia de calor debido

‘a que las condiciones a la intemperie son diferentes de las correlaciones publicadas

obtenidas en laboratorios.
En el caso del modelo unidimensional en estado transitorio, con las mismas

correlaciones empiricas de flujo laminar del modelo en estado permanente, se

encontrd que los tiempos caracteristicos eran grandes, alrededor de 40 a 50 min. Se
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calculo el flujo de calor al interior como funcion del tiempo, asi como los
coeficientes de sombreado. También este modelo ha sido verificado
experimentalmente y publicado en [2]. Los coeficientes de transferencia de calor
también fueron ajustados para este caso en la comparacion con el experimento.
Como se mostré6 en la tabla 3.2,1 los dos modelos unidimensionales son
consistentes, esto es, el de estado transitorio se reduce al estado permanente para
tiempos grandes.

El modelo de dos dimensiones que se presentd fue el modelo de cavidad
bidimensional en estado transitorio. Los resultados se presentaron para una cavidad
cuadrada con ventana con controlador optico. La temperatura inicial en todo el
sistema fue de 21 °C y la temperatura exterior de 35 °C para 10* < Gr < 10° ¢
insolacion directa de 750 W/m?. El aire se considerd como un fluido radiativamente
no participante.

Se hizo la comparacion con el modelo de convecciéon natural de cavidad
bidimensional con paredes opacas verticales isotérmicas y se observé la influencia
del intercambio radiativo en los patrones de temperatura y lineas de corriente
encontrandose diferencias significativas, siendo la mas relevante la disminucion del
transporte convectivo causado por dicho intercambio radiativo, haciendo mas
conductivo el proceso de transferencia de calor en la cavidad.

Al comparar los patrones de flujo en la cavidad con ventana con controlador
optico, con una sin controlador Optico, se encontré que fueron muy similares
cualitativamente pero no cuantitativamente.

En Gr=10° en la cavidad con y sin controlador 6ptico, aparece un fendmeno ya
reportado en cavidades con conveccion natural y no en conveccién natural y
radiacion que es el llamado salto hidraulico y que esta relacionado con el fendmeno
de transicion a turbulencia. Esto produce el comportamiento oscilatorio del nimero

de Nusselt de la figura 5.3.1.
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Se compard la temperatura del controlador éptico 8; calculada con el modelo de la
cavidad bidimensional y con el modelo unidimensional transitorio. Se encontré que,
en el modelo de cavidad, aunque 6; sube mas rapidamente su valor, alcanza el
estado permanente a un tiempo posterior que la correspondiente del modelo
unidimensional. Esto se hizo para Gr=10"y 10°.

Se obtuvo la correlacion del nimero de Nusselt como funcién del nimero de
Rayleigh en estado permanente para la cavidad pared semitransparente con
controlador 6ptico.

Se presenta el comportamiento de nimero de Nusselt convectivo con el tiempo
para los niimeros de 10° < Gr < 10%, encontrandose un comportamiento oscilatorio
en Gr=10° como se menciond anteriormente.

Se encontré que, usando argumentos de balance de energia, el error numérico
global en el método numérico utilizado podria ser menor al 4% en el rango de
temperaturas exteriores considerado.

Finalmente, se presenta la variacion del coeficiente de sombreado con las
temperaturas exteriores 30°C < Ty < 45°C para G;“=1x105, ademas del factor de
rechazo solar. En el modelo de cavidad se encontr6 que, para una temperatura
exterior de 35 °C, el uso del controlador 6ptico reduce la entrada de energia en
aproximadamente 59%. Se observa la ventaja del uso del controlador dptico. |

Como se indicé al inicio de este trabajo, el presente estudio representa un primer

paso en la comprension tedrica de la transferencia de calor al interior de una

habitacion con una ventana con controlador 6ptico. Los modelos unidimensionales
desarroliados han resultado ser utiles en la evaluacion térmica de los vidrios con

controlador 6ptico. El modelo de cavidad bidimensional desarrollado contribuye a la

comprension de lo que podria pasar en habitaciones con ventanas con controlador

optico. Sin embargo, durante el presente estudio, se encontré que en el modelo de
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cavidad bidimensional se presenta un fenémeno fisico relacionado con la transicion
a turbulencia todavia en estudio, pero a diferencia de todo lo reportado en la
literatura, este fenomeno se presenta no solo en conveccion natural sino ahora con
conveccion natural e intercambio radiativo, siendo asimétricos los patrones de flujo.

Como extension del presente trabajo se pueden sugerir estudios que a
continuacion se delinean:

1. Los modelos desarrollados pueden ser usados para hacer comparaciones entre
los vidrios con controladores opticos y los vidrios comerciales que operan como
filtros solares y a su vez establecer las normas de calidad de esos vidrios.

2. Se debe introducir al modelo unidimensional 'y bidimensional transitorios la
variacion de la temperatura exterior ambiente durante un dia tipico, asi como la
insolacion para hacer la evaluacion durante 24 horas de la transferencia de calor con
los sistemas vidrio+controlador dptico. Extender lo anterior a un afio.

3. Para el caso del modelo de cavidad bidimensionai con intercambio radiativo, se
hace necesario estudiar la aparicion de la capa de intrusion en los patrones de flujo.

4, Se debe extender el modelo bidimensional de flujo laminar a flujo turbulento

con el propdsito de modelar cavidades de dimensiones similares a las de las

habitaciones.

5. Se deben realizar estudios experimentales para validar el modelo bidimensional
de cavidad. |

6. Finalmente, se sugiere que se extienda el modelo de cavidad bidimensional a

tres dimensiones haciendo mas real la modelacion.
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ANEXO A

EVALUACION DE LOS FACTORES DE CONFIGURACION

En la evaluacion del intercambio de la energia neta en una cavidad se debe tomar
en cuenta las contribuciones de todas las superficies visibles de la cavidad. Por o
tanto, es necesario determinar cuanta energia sale- de una area infinitesimal de
superficie dA; y pega en el elemento de area infinitesimal dAj. Las relaciones
geométricas que controlan este proceso para superficies difusas se conoce como los
factores de configuracion o factores de vista.

Frecuentemente las cavidades son idealizadas y consisten en un nimero finito de
superficies isotérmicas. Asi que, es necesario expander la definicion de factor de
configuracion para que se incluya el intercambio radiativo entre un area infinitesimal
y un area finita.

En la evaluacion de los factores de forma de la cavidad se considerara la relacion
que calcula el factor de configuracion de una area infinitesimal dA; y una tira larga

A; como se muestra en la figura A.1

Figura A.1 Factor de configuracion entre una area infinitesimal y una superficie

alargada.
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Para superficies de cada una de las caras de la cavidad los factores de

configuracion pueden ser expresados por:
1
dF_; = -Ed(send))

Evaluando los factores de configuracion de la superficie 1 a la superficie 2

de 1a figura se tiene que

1 d(send)

Xy,
entonces dF_, = 2 dy, 2 3

| [x? +y2]2

Similarmente para las superficies 1-3

—_ X
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La ecuacion A.1 puede expresarse como

asi cosd =

1
dF_; = Ecoscb do

D

[D2 +(x1—x3)2]%

y como r=[D? +(x, -x3)2]m

sustituyendo en A.3 se obtiene

Para las superficies 1-4

de la figura se tiene

y de la ecuacion A.1

I D?
dFl-J =5

2 [D2 +(x, _x3)2]§

-
—
—>

._...>x1
< W —p

(W-x,)

send = i
[y‘t."' (w- xl)zlz
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d(sen¢)

1 1 (w=-x))y,
2 dy, 2

[y2 +(w=-x,)*]?

dF,_, = A5

de la misma manera se calculan los factores de configuracion F,,, F3; y Fa con j=1,

2, 3 y 4. Como las paredes son planas los factores F,.j, F;.5, F3.3 y F4.4 son cero.
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