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RESUMEN

En las edificaciones, una de las principales ganancias térmicas se¢ presenta a través de los
vidrios de las ventanas. Con el fin de reducir costos en la climatizacién de estos espacios, se
han venido proponiendo diferentes técnicas para disminuir o incrementar las ganancias de
energia a través de las ventanas, una de ellas es el uso de peliculas delgadas depositadas en
los vidrios, las cuales tienen propiedades opticas que modifican la transferencia de calor
mejorando las condiciones del clima en el interior de la habitacién. Con el proposito de
determinar la influencia del comportamiento térmico de estos vidrios en el interior de las
habitaciones, se desarrollé un modelo teérico y un modelo experimental de transferencia de
calor en cavidades que permite determinar correlaciones de los coeficientes de transferencia
de calor del sisterna vidrio-pelicula hacia el interior para evaluar el coeficiente de ganancia
de calor solar (Solar Heat Gain Coefficient, SHGC) del sistema vidrio-pelicula.

En el modelo fisico la habitacién se consideré como una cavidad cubica con una pared
semitransparente, con radiacion solar incidente de forma normal a la ventana, también se
considerd transferencia de calor por conveccién natural en régimen de flujo laminar en el
aire confinado en la cavidad (Ra=2.3x10%). El modelo tedrico se baso en las ecuaciones de
conservacion de masa, cantidad de movimiento, energia y en las ecuaciones de balance
radiativo aplicando el método de radiacién neta. En las ecuaciones de balance radiativo se
considera al aire confinado radiativamente no participante. Para la solucién del modelo
matemdtico se desarrollé un codigo en lenguaje Fortran, la parte convectiva y conductiva se
resolvié utilizando la formulacion de volumen finito. La verificacion del codigo se realizo
reduciendo el modelo a casos reportados en la literatura haciendo comparaciones de los
nimeros de Nusselt. También, el modelo se verificé experimentalmente simulando la
generacion de calor de la pelicula de control solar mediante una resistencia eléctrica. se
registraron las temperaturas de! aire en el interior de la cavidad experimental y las
temperaturas en la superficie exterior del vidrio. Las temperaturas de la superficie exterior
se introdujeron en el modelo matematico como condicidn de frontera y las temperaturas del
aire confinado se utilizaron para la verificar el cédigo. Los resultados del codigo indicaron
concordancia al comparar las temperaturas del modelo tedrico con los resultados
experimentales. La diferencia maxima de los 12 puntos registrados comparados fue de
6.03% y en promedio la diferencia fue de 1.87%, (el error experimental fue de 1.40%).

Con el modelo tedrico y utilizando 1as condiciones en las que se desarrollé el experimento.
se obtuvo un namero de Nusselt convectivo de 11.48, un nimero de Nusselt radiativo de
12.87 y el SHGC de 0.62. También se realizé un estudio paramétrico considerando
constante el nimero de Nusselt en la pared exterior, con esto se calcularon los SHGC como
funcion de la absortancia de la pelicula delgada y de la temperatura ambiente exterior. en el
astudio se varié la absortancia de la pelicula delgada en el intervalo de 0.08 a 0.64 v la
temperatura ambiente exterior en el intervalo de 15°C a 30 °C’.
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ABSTRACT

In buildings, one of the major thermal gains is through the glazing of the windows. In order
to reduce the cost of using air conditioning systems, different techniques have been
proposed to reduce or to increase the energy gains through the windows. One of these is the
use of thin film coating deposited on the surface of the glazing. Those thin films have
optical properties that can modify the heat gains and improve the ambient conditions inside
the room. To determine the influence of the thermal behavior of those glazings with respect
to the ambient air inside the rooms, a heat transfer model was developed to study the
movement of airflow in a cavity with semitransparent wall with a glass and solar control
coating. The results will allow us, as an approach, to determine the correlations of the heat
transfer coefficients and to evaluate the solar heat gain coefficient (SHGC of the glazing.

In this approach, the physical model considered a cubic cavity with a semi-transparent wall
composed of a glazing and a solar control coating to model a room of a building, in which
normal sclar radiation impacts on the glazing of the semitransparent wall. The model
assumes natural convection in laminar flow, non-participant fluid and Rayleigh number of
2.3x10° The theoretical model was based on the conservation equations of mass.
momentum and energy and in the equations of radiative exchange of the walls of the cavity.
which were solved by the net radiation method. In the sofution of the mathematical model.
the convective model and conductive model of the semitransparent wall were solved using
the finite volume method. The verification of the computer code of the model was carried
out reducing the model to published cases in the literature. Also. the computer code was
experimentally verified by simulating the thermal behavior of the solar confrol coating
using an electrical resistance that provides the generation of heat on the surface of the glass.
The air temperatures inside the heated box and the exterior surface temperatures of the
glass were measured. The exterior surface temperatures were introduced as a boundan
condition in the mathematical model to carry out their experimental verification. The
resulis indicated good agreement when theoretically predicted temperatures where
compared with the experimental measurements. The maximum difference between the
theoretical and the 12 experimental measurements was 6.03%. and the average difference
was of 1.87%, (the average experimental uncertainty was 1.40%).

For the experimental case. the convective Nusselt number calculated was 11.48 and the
radiative Nusselt number was 12.87. The SHGC was of 0.62. In the parametric study. in
which the exterior Nusselt number was assumed uniform, the absorptance of the glaziny
and solar control coating was varied in the range from 0.08 to 0.64. and exterior ambient
temperature was varied in the range from 15°C 10 30°C. The SHGC as a function of the
absorptance of the glazing were calculated and plotied.




CAPITULO 1

INTRODUCCION

En este capitulo introductorio se presenta la justificacidn, la revision bibliogréfica v
el objetivo que motivo esta tesis. En la primera parte del capitulo se muestra el
problema de la transferencia de calor en una habitacién con ventana, la ventaja de
utilizar peliculas delgadas en los vidrios de las ventanas de habitaciones situadas en
climas calidos y la forma en que se idealiza a un problema de transferencia de calor
en una cavidad cubica con pared semitransparente. En la revisién bibliogrifica se
presentan estudios previos sobre transferencia de calor relacionados con: conveccién
y conduccion en cavidades rectangulares calentadas diferencialmente, conveccioén ¥
conduccion en cavidades tridimensionales calentadas diferencialmente, las tres
formas de transporte de calor en cavidades bidimensionales y tridimensionales y por
ultimo transferencia de calor combinada en cavidades que consideran ventana. En la
seccion final del capitulo se presenta el objetivo que motivé a desarrollar el trabajo v
la forma en que se aborda a lo largo de los capitulos.

1.1 Antecedentes del problema.

En las edificaciones. las principales ganancias térmicas se presentan a través de
techos, paredes, pisos. ventanas, la generacion de calor de personas, aparatos
eléctricos y electrdnicos, infiliraciones v maquinas entre otros. Diferentes trabajos
reportados han mostrado que en la mayoria de los casos la ganancia o pérdida de
energia que se presentan a través de las ventanas es upa de las mas imporiantes.
puntualizando el caso de edificaciones con ventanas en climas calidos (Alvarez.
1994; Alvarez et al., 1998). Sin embargo. en los dltimos afios sc¢ ha obsénvado tn
incremento considerable en la utilizacidn de grandes areas de ventanas con vidrios en
las edificaciones, en general en todo tipo de ¢lima. El incremento de las areas de- -
ventanas en las edificaciones ha surgido principalmente como respuesia a la
necestdad de incrementar la iluminacidn natural en el interior del edificio y estética

. del mismo. pero lamentablemente se ha descuidado el confort tdrmico. Coma
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resultado de lo anterior, en un numero considerable de edificaciones los estilos
arquilecténicos no contribuyen a obtener un clima confortable. Los disefios en la
mayor parte, corresponden a modas arquitecténicas del ambito mundial y a estilos
que resultan econémicos para el sector constructivo, por la facilidad de realizar las
construcciones en masa ¢ de manera individual.

En los edificios, 12 urilizacién de grandes dreas de ventanas con vidrios contribuye a
obtener considerables ganancias de energia térmica hacia su interior, siendo ideal
para algunas regiones, principalmente en zonas frias en donde se requiere suministro
de energia para obtener las condiciones de confort dentro de la edificacién. Sin
embargo, los edificios con grandes areas de ventaneria, ubicados en regiones célidas,
al implicar altas ganancias de calor dependen considerablemente de sistemas
mecanicos y eléctricos para extraer la energia que entra en exceso. En general {a
utilizacion de aparatos de aire acondicionado (bombas de calor) requicre un alto
consumo de energia primaria para lograr extraer la energia térmica que se presenta
en exceso. En México en 1990, el consumo energético de los sistemas de aire
acondicionado en edificaciones represento el 15% del consumo del sector residencial,
en ese afio el sector residencial ocupé el 21% del consumo nacional (Landa ef al.,
1992). El consumo en el mismo sector durante los afios 1997, 2001 y 2002 representd
en promedio solamente un punto porcentual mas (Informes Anuales de la Secretarfa
de Energia, 1997, 2001 y 2002}, por lo que ¢l consumo en este rubro, ha continuado
incrementindose a la misma razon que la demanda energética del pais.

En las iltimas décadas, se han desarrollado y se continvan desarrollado tecnologias
para controlar Ias ganancias térmicas a través de los vidrios de las ventanas, con el fin
de disminuir los costos por el consumo energético para la climatizacién de espacios
habitables. a la par de dar seguimiento a las modas arquitecténicas y a los
requerimientos de iluminaciéon mediante energia solar.

La incidencia de energia solar en una ventana de habitacién con vidrio produce el
llamado efecto invernadero. El efecto invernaderc consiste en que la radiacion visible
proveniente del sol se transmite parcialmente a través del vidrio hacia la habitacion y
la radiacién infrarroja del interior de la habitacién que se dirige hacia el ambiente
exterior no puede hacerlo. Por lo que la mayor parte de la energia que entra a la
habitacion no puede salir y provoca calentamiento en el interior de la habitacion.

La radiacion proveniente del sol que no s¢ transmite en el vidrio parte se absorbe v el
resto se refleja hacia el ambiente. La energia radiante que se absorbe en el vidrio se
transtorma en energia calorifica que causa un incremento en la temperatura del
mismo. Consecuentemente. la energia absorbida se transfiere a ambos lados del
vidrio debido a los potenciales t€rmicos generados. entre la-superficie interior del
vidrio v la temperatura interior de la habitacion, como por la superficie exterior del
vidrio v de la temperatura del ambiente exterior. Por lo anterior, se explica que parte
de la energia que se absorbe en la ventana se transtiere en forma de calor al interior
de la habitacidn. otra parte se transfiere en forma de calor al exterior y el resto se
almacena en ¢l vidrio como calor sensible. La energia absorbida por el vidrio que se
transticre a la habitacion lo hace por conveccidn y radiacion principalmente: de forma




semejante, sucede con la energia que se absorbe en el vidrio y que se transfiere al
medio ambiente exterior. Por consiguiente, la energia solar que logra entrar al interior
se incrementa a medida que se reduce la energia solar que se absorbe en el vidrio y a
medida que se incrementa el gradiente térmico entre la pared interior y la temperatura
en la habitacion. De manera contraria, la energia que logra entrar al interior se reduce
a medida que se incrementa la energia que se absorbe en el vidrio ¥ a medida que se
incrementa el gradiente térmico entre la pared exterior y la temperatura ambiente
exterior.

Como se menciono en el parrafo anterior, el vidrio transmite, absorbe y refleja
radiacidn solar; lo cual es consecuencia de sus propiedades opticas de transmisividad,
absortividad y reflexividad. Estas propiedades opticas dependen de la longitud de
onda de la radiaciéon que incide, y cuando se promedian estas propledades en el
intervalo de la longitud de onda de la radiacion que incide, se denominan
transmitancia, absortancia y reflectancia respectivamente. Principalmente, en
regiones célidas se han venido proponiendo y utilizando materiales y configuraciones
de vidrios, tratando de modificar las propiedades de absortividad v reflexividad para
reducir la cantidad de energia solar que se transmite hacia las habitaciones. Esto ha
llevado al desarrollo de diferentes tipos de vidrios, como son: vidrios entintados,
plasticos adherentes y peliculas delgadas semiconductoras entre otras tecnologias.
Los vidrios con peliculas delgadas semiconductoras son una de las clases de
tecnologias que estan emergiendo para el control del paso de la radiacion solar; las
peliculas delgadas se depositan en los vidrios y estas permiten reducir espectralmente
la cantidad de energia solar que entra a las habitaciones. Las técnicas de peliculas
delgadas de control espectral de radiacién solar, absorben menor cantidad de
radiacion en el intervalo del visible y 1a absortancia es alta para cualquier otra
longitud de onda, dependiendo del clima de la regidn.

En climas célidos la absortancia se puede incrementar hasta el punto donde no se
obscurezcan las habitaciones y la reflectancia se puede aumentar hasta el punte donde
no se afecte con las reflexiones de energia solar a los vecinos. Por consiguiente, los
trabajos en el desarrollo de peliculas delgadas estan enfocados en conseguir bajas
absortividades en radiacion con longitudes de onda en intervalo de la luz visible y
altas absortividades en cualquier otra longitud de onda. Esto ultimo conlleva a reducir
la energia que entra a la habitacion, como se explico arriba, tratando de disminuir lo
menos posibie la iluminacion de la habitacién.

Para caracterizar a un vidrio de ventana, respecto a la cantidad de energia que
permite entrar a una habitacion, ASHRAE (1997) propuso el coeficiente de
sombreado (Shading Coefficient. SC) y posteriormente ASHRAE (2001) propuso el
coeficiente de ganancia de calor solar (Solar Hear Gain Coefficient. SHGC): 1S0-
15099 (2000) propuso el coeficiente de transmitancia de energia solar total y el
coeficiente de trasmitancia térmica. También. Alvarez (1994) y Alvarez v Estrada
(1998) propusieron el coeficiente de rechazo solar. Para calcular estos parametros es
necesario conocer €l coeficiente de pérdidas de calor que depende del coeficiente de
transferencia de calor por conveccién y radiacion hacia el interior de la habitacion.
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El calculo de los coeficientes de transferencia de calor puede realizarse mediante
modelos idealizados tanto experimentales como tedricos; mediante estos modelos se
obtienen correlaciones de facil manejo para obtener los coeficientes. Para conocer los
coeficientes de transferencia de calor en forma tedrica, se ha simulado el campo de
flujo y temperaturas del sistema en cuestion. Hollans (1976), ElSherbiny (1982).
Pepper (2002), [SO-15099 (2000) y ASHRAE (2001) entre otros autores, presentaron
correlaciones para estos coeficientes mediante modelos tedricos. Janssen (1995),
Leong (1998) y Leong (1999} entre otros autores han determinado correlaciones a
partir de modelos experimentales. Generalmente, los estudios teéricos en detalle del
transporte de calor en habitaciones consideran a la habitacion modelada como una
cavidad calentada diferencialmente. El conocimiento a detalle de los coeficientes de
transferencia de calor permite calcular de manera mds precisa el transporte de calor
en las habitaciones.

En la siguiente seccion se presenta la revision bibliografica del estudio de la
transferencia de calor en habitaciones idealizadas como cavidades llenas de aire. En
el estudio se toma en cuenta la transferencia de calor en cavidades calentadas
diferencialmente y cavidades con ventana.

1.2 Revision Bibliografica.

La revision bibliografica se divide en cuatro secciones. En la primera seccién se
presentan estudios de la transferencia de calor considerando conveccion y conduccion
en cavidades rectangulares calentadas diferencialmente. En la segunda seccion se
presentan estudios de la transferencia de calor considerando conveccion y conduccion
en cavidades tridimensionales calentadas diferencialmente. En la tercera seccion se
presentan estudios en cavidades bidimensionales y tridimensionales que consideran
las tres formas de transferencia de calor. Por @ltimo, en la revision bibliografica se
presentan estudios de la transferencia de calor combinada en cavidades
bidimensionales v tridimensionales con ventana.

1.2.1 Conveccién natural en cavidades bidimensionales.

Dentro de los trabajos de conveccidon natural en cavidades bidimensionales se
encuentran los siguientes;

Helmus y Chwurchill (1961) desarrollaron un método de solucién numérica para
resolver el problema de conveccion natural en una pared vertical plana. En su estudio
consideran las ecuaciones de conservacidén masa. cantidad de movimiento v energia
en estado transitorio y permanente; para resolver el modelo matematico utilizaron el
método de diferencias finitas con el esquema implicito de direccion alternante. En los
resultados, los autores obtuvieron buena concordancia del modelo matematico con el
modelo experimental. Los autores concluyeron que se presentaron inestabilidades
numéricas para numeros de Grashof mayores alg’.
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Wilkes y Churchill (1966) extendieron el método de diferencias finitas con esquema
implicito de direccion alternante para situaciones de conveccion natural en cavidades
rectangulares. En sus estudios consideraron una cavidad rectangular calentada
diferencialmente, con el resto de las paredes adiabdticas, también consideraron bajos
numeros de Rayleigh. Los autores concluveron que las inestabilidades numéricas que
se presentaron durante el trabajo realizado por Helmus y Churchill (1961) fueron
consecuencia del procedimiento de célculo utilizado.

El problema de conveccién natural en cavidades bidimensionales se resolvid
numerosas veces durante los afos sesentas y setentas, considerando diferentes
geometrias ¢ intervalos de parametros: muchos de estos trabajos se realizaron
tratando de simular con valores del nimero de Rayleigh cada vez mayores, Rubel y
Landis (1969) simularon el problema de conveccidn natural en una cavidad logrando
resultados para niimeros de Rayleigh de 2.4x10° con nimero de Prandl iguala 1.0y
Rayleigh de 3.6x10° con un nimero de Prandl de 0.6. Chen (1971) mostrd que las
anomalias en las predicciones del perfil de temperaturas para grandes nimeros de
Rayleigh pueden ser eliminadas haciendo refinamiento en la malla. Otros autores que
reportaron trabajos buscando aumentar el intervalo del numero de Rayleigh fueron
Greenspan (1974) y Ozoe e! al. (1976), entre otros.

de Vahl Davis (1983) presenté un trabajo comparativo de resultados numéricos de
diferentes autores de la cavidad rectangular calentada diferenciaimente. En el estudio
considera aire y sus resultados los presenta en funcion del numero de Rayleigh.
Trabajos tedricos reportados posteriores al de de Vahl como Markatos y Pericleous,
(1984), Fussegi et al. (1991) y Barakos er al. (1994) se han venido utilizando para
calcular de manera aproximada los coeficientes de transferencia de calor y para
verificar modelos numéricos de transferencia de calor en cavidades calentadas
diferencialmente en el intervalo del nimero de Rayleigh de 1x10° a 1x10'® (régimen
de flujo laminar y turbulento).

1.2.2 Conveccién natural en cavidades tridimensionales.

Los siguientes autores han estudiado ¢l proceso de conveccion natural en cavidades
tridimensionales.

Aziz v Hellmus (1967) fueron los primeros autores en reportar resultados de
simulacién numérica de la conveccion natural en cavidades tridimensionales. ellos
estudiaron una cavidad llena de aire calentada diferencialmente, considerando el
resto de las paredes adiabéaticas.

Gareth (1969) presenté un método de integracién numérica para la soluciéon de las
ecuaciones de Navier-Stokes para un flujo incompresible en tres dimensiones,
utilizando variables primitivas. La técnica la presento. resolviendo un problema de
conveccion natural en coordepadas cilindricas entre dos cilindros concéntricos
rotando. La ecuacién de Poisson la resolvié para la presion utilizando diferencias
finitas v técnicas de aproximaciones trigoenometricas con el fin de acelerar el proceso
-de calculo.
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Patankar y Spalding (1972) presentaron un procedimiento numérico para determinar
los procesos de transporte en tres dimensiones. Ellos utilizaron ecuaciones
parabolicas para describir los flujos tridimensionales. El procedimiento se basa en la
aproximacién de capa limite. El campo de presiones lo calcularon con base en un
estimado de velocidades medias que cormrigen con la ecuacion de continuidad,
(algoritmo SIMPLE, Semi Implicit Method Pressure-Linked Equations). El algoritmo
lo ejemplificaron resolviendo un problema de un tubo cuadrado con una pared mavil
isotérmica y el resto de las paredes del tubo aisladas. En sus resultados presentan los
campos de velocidades, las variaciones de la presién y el campo de temperaturas a lo
largo de la pared.

Patankar (1972) reportd un programa de computo para predecir en una camara de
combustion: el flujo, la transferencia de calor y el proceso de combustién. En su
trabajo considerd tres dimensiones y estado transitorio. El modelo matemdtico
considera las ecuaciones de conservacion, concentracion de especies, intercambio
radiativo, concentracion de particulas con varios intervalos de tamaiio y considerando
flujo turbulento. El autor resolvid las ecuaciones involucradas mediante el desarrollo
del métode denominado Mamimoth; el cual considera variables primitivas, diferencias
finitas y esquema explicito. En los resultados se muestran las isotermas que se forman
en el quemador. En el reporte se concluye que su trabajo es una buena aproximacion
de este tipo de procesos y comenta la necesidad de verificar el modelo computacional
y de mejorar los datos de entrada en cada experimento numérico.

Ozoe et al. (1976) desarroliaron un algoritmo de simulacion numeérica para
conveccion natural en régimen laminar en una cavidad cibica llena de aire, calentada
por la pared posterior. Las ecuaciones de conservacion las resolvieron utilizando
variables secundarias, con la formulacion de diferencias finitas. con el método
implicito de direccién altemante. En sus resultados muestran las lineas de corriente y
las correlaciones de Nusselt como funcion del nimero de Rayleigh. De su trabajo
concluyen que sus resultados concuerdan con resultados experimentales y con
resultados reportados.

Mallison y de Vahl Davis (1977) resolvieron las ecuaciones de conservacion en tres
dimensiones para conveccion natural en cavidades rectangulares calentadas
diferencialinente. Los autores en sus resultados muestran las velocidades maximas y
los niimeros de Nusselt para diferentes razones de aspecto, nimeros de Ravieigh v
numeros de Prandl. El trabajo reportado ha servido como comparativo para muchos
trabajos posteriores.

Chan y Banerjee (1979) resolvieron las ecuaciones de conservacion para una cavidad
tridimensional calentada diferencialmente en estado transitorio, utilizando variables
primitivas. Las ecuaciones de conservacion las discretizaron utilizando diferencias
finitas. El método de solucién que utilizaron es una simplificacion del método MAC
(Mearker and Cell Method). En sus resultados presentan los campos de velocidades.
campos de temperaturas y los numeros de Nusselt. Los resultados gue presentan los




validaron con resultados experimentales reportados por otros autores, también
compararon los resultados bidimensionales con los tridimensionales.

Yang (1986) realizo un estudio de la transferencia de calor por conveccién natural en
cavidades rectangulares inclinadas llenas de aire considerando dos y tres
dimensiones. Los estudios los realizé mediante simulacién numérica en estado
transitorio utilizando las ecuaciones de conservacién en variables primitivas. Las
ecuaciones las resolvio por el método de diferencias finitas, no involuctd la
aproximacion de Boussinesq, minimizé la falsa difusién con él remplazo de los
érminos convectivos con la técnica de Upwind, basindose en el esquema de
solucion QUICK. En sus resultados encontré concordancia con resultados
experimentales, y presenta el valor del nimero de Nusselt en funcién de la
inclinacion de la cavidad, para diferentes razones de aspecto, nimeros de Rayleigh y
dimensiones. También, encontré que existe una inclinacién critica que depende del
numero de Rayleigh, razén de aspecto y ntiimero de dimensiones consideradas,

Patankar (1980) presentdé el método de volumen finito utilizando el algoritmo
SIMPLER (Semi Implicit Method for Pressure-Linked Equations Revised). E|
algoritmo SIMPLER es un procedimiento para acoplar las ecuaciones de
conservacion y consiste en: proponer un campo velocidades; resolver las ecuaciones
de cantidad de movimiento sin considerar la presion; con el campo de velocidades
calculado. resolver la presién; con el campo de presiones calculado, calcular
nuevamente los campoes de velocidades; con las velocidades calcular nuevamente el
campo de presiones; hacer correccion de las velocidades con el campo de correccion
de presiones; con las velocidades calculadas resolver las ecuaciones para otras
variables como temperatura, concentracion o cantidades relacionadas con turbulencia;
finalmente, verificar que las variables convergen cada una a un valor, de no ser asi.
regresar al segundo paso hasta alcanzar [a convergencia. Este método ha venido
utilizandose para resclver problemas de transferencia de calor por conveccion.

Pepper et al. (1987) presentaron un trabajo de un modelo tridimensional de
conveccion natural en cavidades utilizando la técnica de elemento finito de tiempo
repartido. Para ejemplificar el estudio tomaron en cuenta una cavidad rectangular
calentada diferencialmente, utilizando nimeros de Rayleigh de 10? y 10° con
numeros de Prandtl de 1.0. El modelo los autores lo desarrollaron basandose en las
ecuaciones de conservacion en variables primitivas. tomando en cuenta la
aproximacién de Boussinesq. La solucion numeérica la obtuvieron mediante el
algoritmo SIMPLE propuesto por Patankar y Spalding (1972). En sus iesultados
muestran el campo de velocidades y el campo de lemperaturas en imagenes
tridimensionales. En sus conclusiones comentan que los resultados concuerdan con
resultados reportados en la literatura y presentan ahorro en tiempo y memoria de
computo. comparando el desempefio con métodos convencionales de elemento finito.

Yang y Yang (1987) presentaron un estudio de conveccidn natural en estzdo
transitorio en tres dimensiones de una cavidad inclinada calentada diferenciaimente.
Elos resolvieron las ecuaciones de conservacién utilizando variables primitivas, v
resolvieron ¢l modelo mediante el método de diferencias finitas, utilizando ol




esquema QUICK. En sus resultados presentaron el comportamiento del nimero de
Nusselt en funcién del dngulo de inclinacion. Los resultados fueron validados con
resultados experimentales.

Karld v Patankar (1988) desarrollaron un procedimiento de calculo para flujos
incompresibles viscosos para geometrias complejas. Ellos desarrollaren un esquema
de coordenadas generales, no ortogonales, y fue basado en aproximaciones de
volumen de control, utilizando un arreglo de malla en zigzag. El cumplimiento de las
ecuaciones de cantidad de movimiento y continuidad se lleva a cabo utilizando el
algoritmo SIMPLER. El procedimiento se wtilizd para dos dimensiones, y comenta
que puede ser utilizado para tres dimensiones.

Chin y Street (1989) desarrollaron un cédigo utilizando el algoritmo SIMPLE para
obtener dos codigos numéricos, explicito e implicito, para resolver las ecuaciones de
conservacién para conveccidon natural en dos dimensiones. En ambos, emplean el
esquema QUICK para encontrar las diferencias convectivas de las mallas no
uniformes. Para probar los experimentes numéricos plantean los modelos para
conveccion natural y forzada en una cavidad en dos y tres dimensiones con una pared
lateral calentada. Los resultados indican que logran ahorro computacional y buena
concordancia con los resultados experimentales.

Fusegi e! ai. (1991) reportaron un estudio numérico tridimensional de conveccién
natural en estado transitorio en una cavidad cubica calentada diferencialmente con
aire confinado. Para resolver las ecuaciones de conservacion en variables primitivas
utilizan el método de volumen finito con el algoritmo SIMPLE; también, utilizaron
una modificacién de la metodologia QUICK en las ecuaciones de cantidad de
movimiento. En sus resultados presentan ios campos de temperaturas v vorticidad;
también, presentan la evolucién del nimero de Nusselt para nimeros de Rayleigh
entre 10" y 10%. Los autores compararon sus resultados tridimensionales con los
resultados respectivos en dos dimensiones ¥ obtuvieron periodos de oscilacién de la
misma magnitud en la evolucion del nimero de Nusselt.

Karki er al. (1992) realizaron un estudio de conveccion natural en una cavidad con
una pared frontal vertical caliente, la pared opuesta fria y con una divisién vertical
entre ellas adiabatica. Los dos volimenes de la cavidad se consideran conectados por
una abertura semejante a una puerta. Las ecuaciones gobernantes se establecen en
variables primitivas vy la solucion es tormulada en voiumen finito utilizando el
algoritmo SIMPLER. Los resultados que presenian muestran los patrones de flujo,
campos de temperaturas y el niimero Nusselt cuando se varia el nimero de Rayleigh
en el intervalo de 10* a 107, Los resultados tridimensionales los comparan con
resultades bidimensionales y encontraron que los nimeros de Nusselt obtenidos para
tres dimensiones son desde un 15 a un 66% menores que los obtenidos para el mismo
problema en dos dimensiones.

Leong ef af, (1998) realizaron un trabajo experimental para comparar codigos que
simulan conveccion natural en cavidades cubicas calentadas diferencialmente. En el
estudio consideraron un nimero de Ravleigh de 10' ¢ inclinaciones de la cavidad de




0°. 45° y 90°. En el trabajo reportan los niimeros de Nusselt con el 1% de exactitud.
Posteriormente, Leong ef al. (1999) realizaron un trabajo para comparar codigos de
conveccion natural en cavidades cubicas calentadas diferencialmente, basindose en
sus resultados experimentales. En el trabajo se reportan los nimeros de Nusselt en
funcién de nimeros de Rayleigh en el intervalo de 10" a 10 para la cavidad inclinada
0°. 45° y 90°.

Pepper y Hollands (2002) realizaron un trabajo para comparar estudios numéricos,
para- convencion natural en cavidades ciubicas, llenas de aire, calentadas
diferencialmente y considerando el experimento realizado por Leon% el al. (1999). En
el estudio consideran numeros de Rayleigh de 10°, 10°, 10%, 10’, y 10*; también,
presentan resultados para cavidades inclinadas de 0°, 45° y 90°. En el trabajo se
compararon los resultados reportados por 10 grupos de trabajo, los trabajos recavados
consideraron diferentes mallas y técnicas computacionales. Se reportan los nimeros
de Nusselt como funcién de los niimeros de Rayleigh. En sus conclusiones
mencionan que los trabajos analizados son consistentes en sus resultados. También
concluyen que las principales diferencias entre los resultados estudiados se presentan
para altos niimeros de Rayleigh y que tanto el refinamiento de malla como el paso de
tiempo son parametros que afectan los resultados.

Se muestra que los trabajos reportados de conveccidon natural-en- cavidades
tridimensionales se han venido formulado con las ecuaciones de conservacion de
masa, cantidad de movimiento y energia en variables primitivas, y que son resueltas
utilizando el método de volumen finito de forma mas comin a partir de los afios
noventas. También se muestra que los algoritmos para el acoplamiento de las
ecuaciones de conservacion como el SIMPLE y SIMPLER han sido utilizados con
resultados satisfactorios.

Los resultados tedricos y experimentales de estos autores, al igual que los
bidimensional, han venido proporcionado correlaciones simples para calcular los
coeficientes de transferencia de calor y algunos de ellos han sido utilizados para
comparar resultados de modelos tedricos.

1.2.3 Conveccién natural y radiacion en cavidades en dos y tres dimensiones.

Los estudios en cavidades hasta 1972 consideraron la transferencia de calor por
conduccion v por conveccion; lo que es decir, hasta entonces no se considero la
transferencia de calor por radiacién en estos estudios. Larson y Viskanta (1976)
estudiaron tedrica y experimentalmente una cavidad bidimensional llena de aire con
una pared a alta temperatura con paredes opacas. Para esto, simularon la transferencia
de calor de la cavidad rectangular, en estado transitorio, combinando transferencia de
calor por conveccion natural. conduccién y radiacion. Ellos resolvieron las
ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia por el
mérodo de diferencias finitas esquema implicito con direcci6n alternante; consideran
conduccion de calor unidimensional en las paredes, conveccién natural en dos
dimensiones. al fluido como radiativamente no participante. intercambio radiativo



entre las superficies de las paredes y consideran una fuente a alta temperatura;
resolvieron las ecuaciones de conservacion en variables secundarias, Los resultados
reportados indican que la transferencia de calor por radiacion es considerable en los
procesos de transferencia de calor.

Kim y Viscanta (1984) presentaron un estudio numérico de la conduccidn,
conveccion v radiacion en una cavidad rectangular llena de aire y calentada
diferencialmente. El modelo matematico que describe el movimiento del aire
confinado considera las ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de
movimienlo v_energia _utilizando _variables secundarias (vorticidad y lineas de
comiente), el modelo conductivo considera la ecuacién de conservacion de energia y
el modelo radiativo considera intercambio radiative entre las paredes. También. se
considera el intervalo de estudio para el nimero de Rayleigh de 10* a 107 con el
nimero de Prandl de 0.001 a 100, en los resultados se presentan los campos de
temperaturas, velocidades y nimeros de Nusselt. Los autores concluyen que la
transferencia de calor por conveccion natural disminuye debido a la transferencia de
calor por conduccion a lo largo de las paredes y a consecuencia del intercambio
radiativo, también concluyen que el valor del valor del Nusselt convectivo no
representa de forma adecuada la transferencia de calor total.

Balaji v Venkateshan (1993) presentaron un estudio numérico de la transferencia de
calor por conveccién natural y por radiacion en una cavidad cuadrada calentada
diferencialmente con aire confinade. bus‘cxpcﬂmmé_n_mencos se realizaron para
ntimeros de Grashof en €I intervaio de 10 a 10° , ¥ emisividades de las superficies en
el intervalo de e<r0 a uno. Las ecuaciones gobemantes para conveccion las resuelven
utilizando la técnica de volumen finito y el intercambio radiativo entre las paredes
interiores de la cavidad lo calculan con el método de radiacion neta (Siegel, 1992). En
sus resultados presentan el nimero de Nusselt convectivo v el niimero de Nusselc
radiativo como funcidén de la emisividad y del nimero de Grashof. Los autores
concluyen que sus correlaciones presentan una desviacién mdaxima con datos
experimentales del 4.9% para el Nusselt convectivo y del 6% para el Nusselt
radiativo.

Ramesh y Venkateshan (1999) presentaron estudios experimentales de transferencia
de calor por conveccion natural e intercambio radiativo entre superficies en una
cavidad cuadrada, llenas de aire, calentada diferencialmente con paredes horizontales
adiabaticas. En las mediciones experimentales utilizaron la técnica de interferometria
laser y utilizan superficies de alta emisividad y despreciable emisividad para
diferenciar la transferencia de calor por conveceion y radiacién. En sus resultados
muestran correlaciones para calcular los nimeros de Nusselt canvectivo v el nimero
de Nusselt radiativo en funcién del numero de Grashof v la emisividad de la
superficie. Los autores concluyen que el intercambio radiativo es considerable
respecto al intercambio convectivo.

Lutjen er /. (2001) realizaron un estudio experimental de visualizacion de los

campos de temperaturas en el fluido confinado en una cavidad cubica calentada
diferencialmente con paredes horizontales adiabdticas. En su estudio analizan un
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fluido de ntimero de Prandl de 8940 (glicerina) con nimeros de Rayleigh de 10", En
sus experimentos visualizan el campo de temperaturas con termografia utilizando la
técnica de crnistal liquido LCST (Liguid Crystal Scanning Thermography). En sus
resultados presentan dos nimeros de Nusselt para dos ndmeros de Rayleigh,
También, presentan los campos de temperaturas para diferentes planos que cortan el
cubo.

Colomer et al. (2004) reportaron un estudio teérico de la transferencia de calor por
conveccion y radiacion en cavidades cilibicas calentadas diferencialmente,
consideraron en la transferencia de calor por radiacién los casos de fluido participante
y fluido no participante. En el estudio consideran las ecuaciones de conservacion para
el intercambio convectivo para numeros de Rayleigh en el intervalo de 10° a 10%; para
calcular el intercambio radiativo con fluido no participante se considerd el método de
radiacion neta y para el caso de fluido participante la' aportacién radiativa se
suministrd en la ecuacion de la energia. Los autores muestran en sus resultados los
valores de las componentes de la velocidad, los flujos de calor y los perfiles de
temperatura como funcién del nimero de Rayleigh, ntmero de Planck y espesores
Opticos. Los autores concluyen que para valores del nimero de Planck menor a 0.5
(espesores opticos bajos) el intercambio radiativo puede ser despreciado.

En los trabajos reportados de transferencia de calor por conveccion y radiacion en
cavidades se muestra que la contribucion radiativa es considerable, cuando se tienen
temperaturas semejantes al caso de estudio. También, de estos trabajos se observa que
el método de radiacion neta es adecuado para calcular el intercambio radiative entre
las superficies interiores de la cavidad.

1.2.4 Conveccién natural y radiacién en cavidades con ventanas.

Behnia e al. (1990) realizaron un estudio térmico de una cavidad rectangular con una
pared semitransparente, considerando al fluido no participante. En el modelo
consideran una pared vertical isotérmica, la pared opuesta parcialmente transparente a
la radiacién y las paredes restantes adiabaticas; también, se considera que la pared
semitransparente intercambia calor por radiacién y conveccion por ambos lados. En
el modelo matemético consideran las ecuaciones de conservacién en variables
secundarias; la solucién del sistema de ecuaciones se realiza mediante el método de
diferencias finitas. El modelo de radiacién neta se utiliza para conocer ¢l intercambio
radiativo entre las superficies de las paredes. Los resultados reportados muestran el
caso cuando la pared semitransparente se comporta como una pared isotérmica a
150°C, temperatura ambiente de 20°C y para valores del nimero de Rayleigh en el
intervalo de 1x10* a 3x10%, Los autores examinaron el campo de velocidades via
transferencia de calor por radiaciéon y conveccidn; concluyen que el método que
desarrollaron puede utilizarse para abordar esta clase de simulaciones y que la
transferencia de calor por radiacion es significativa al ser comparada con la
convectiva.

Kwon er a/. {1993) realizaron un estudio numeérico, de la transferencia de calor en una
eavidad rectangular con una ventana en el centro de una de las paredes verticales. En
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el planteamiento del problema se considera las ecuaciones de conservacion para
fluido incompresible en variabies primitivas. Para simplificar el problema consideran
el valor de la abscrmancia y emiuncia constantes. temperalura en la pared
semitransparente constanie v radiacion solar constante, En la solucién de las
ecuaciones consideraron la formulacién de volumen finito. El estudio se reaiizo para
numero de Rayleigh de 1.25x10°, para numero de Prand| de 0.69, para una radiacién
solar de 850 W/m’ y para una emitancia de 0.5. En sus resuliados muestran la
distribucién del nimero de Nusselt, campo de temperaturas y campo de velocidades.
En sus conclusiones mencionan que la energia radiante absorbida en la ventana es
més significativa a medida que decrece la transmitancia del vidrio; también
concluyen que la transferencia de calor por conveccion v radiacién se incrementa a
medida que disminuye el valor de la transmitancia.

Ntibarufata ef al. (1994) realizaron una simulacion numérica en una habitacion en la
que incide radiacion solar, idealizande la habitacion por una cavidad bidimensional,
con una pared con ventana que se calienta por la pared opuesta a la ventana o por uno
de los lados. El modelo considera las ecuaciones de conservacion para fluido
incompresible, en variables secundarias, valores del numero de Rayleigh en el
intervalo de 10° a 10° v razones de aspecto en el intervalo de 0.5 a 2.0. El modelo
matematico se resolvié utlizando el método de diferencias finitas. Los autores en sus
resultados muestran las graficas del numero de Nusselt como funcion del numero de
Rayleigh. localizacion del calentamienio y razon de aspecto. Los autores concluyen
que el ndamero de Nusselt es funcién del Rayleigh y de la localizacion del
calentamiento principalmente.

Alvarez (1994); Alvarez et al.. (1998) y Alvarez y Estrada (2000} idealizaron ios
procesos de transferencia de calor que se presentan en una habitacién con una
ventana del tamafio de una pared con vidrio con pelicula delgada de control solar,
cuando le incide radiacion solar al vidrio, con los procesos de transferencia de calor
que se presentan en una cavidad reciangular llena de aire, que tiene una pared
absorbiendo energia parcialmente. Para esto. consideraron transferencia de calor por
conveccion natural en dos dimensiones. conduccion de calor en la pared
semitransparente en una dimension. intercambio radiativo entre las superficies
interiores de las paredes y transferencia de calor por conveccion forzada e
intercambio radiativo entre la superficie exterior de la pared semitransparente y el
ambiente. El modelo matematico que describe el movimiento del aire confinado se
basa en las ecuaciones de conservacidn en variables secundariaus. El modelo
conductivo se basa eu la ecuacidn de difusién de energia v el intercambio radiativo
concuerda con el método de radiacién neta. Las ecuaciones de conservacion son
resueltas utilizando el método de diferencias finitas. Los resultados del estudio
muestran los patrones de fluic que se forman en el interior de la cavidad y las
correlaciones del nimero de Nusselt convectivo v radiativo como funcién del niimero
de Rayleigh en el intervalo de 10* a 10°. Tambien. en sus resultados muestra los SC
(coeticientes de sombreado) para vidrios con pelicula delzada y sin pelicula delgada.
Los autores concluyen que se presenta de forma considerable la reduccion del SC
cuando se utifiza filtro solar,
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Enchao et al. (1996) realizaron un estudio tedrico experimental en una cavidad
ventilada considerando tres dimensiones, conveccion natural y radiacidn. El trabajo lo
realizan para una cavidad con una ventana en una pared vertical y en la pared opuesta
un dispositivo plano generando energia térmica. El modelo convectivo se basa en las
ecuaciones de conservacion y el modelo radiativo es resuelto mediante ¢l método de
radiacion neta. La solucién del modelo matematico convectivo se formuld en
volumen finito y el algoritmo SIMPLER. En sus resuitados muestran el cam;)o de
flujo y temperaturas para niimeros de Rayleigh en ¢l intervalo de 2x10°% a 2x10”. Los
autores concluyen que se presenta una razonable concordancia entre los resultados
tedricos con los experimentales y que la transferencia de calor por radiacién es
significativa.

Xaman (2004) realiz6é un estudio tedrico de la transferencia de calor en habitaciones
idealizadas como cavidades con pared semitransparente con pelicula delgada; el
trabajo se basa en el trabajo reportado por Alvarez (1994). En el trabajo se considera
conveccion bidimensional en el aire confinado en régimen de flujo turbulento,
conduccion bidimensional en la pared semitransparente, intercambio radiativo entre
las superficies de las paredes y conveccién forzada en el exterior de la pared
semitransparente con un coeficiente de transferencia de calor convectivo promedio.
El modelo convectivo y conductivo lo resuelve utilizando volumen finito y el
algoritmo SIMPLEC (Semd Implicit Method for Pressure-Linked Equations
Corrected). Los resultados del autor muestran los campos de flujo, temperatura y
nimeros de Nusselt convectivos y radiativos para nimeros de Rayleigh en el
intervalo de10” a 10",

De lo anterior, se concluye que se han realizado varios estudios de conveccion natural
en cavidades, pocos estudios consideran las tres formas de transferencia de calor por:
conveccion, conduccién y radiacion; y aun menos consideran paredes
semitransparentes o ventanas. Los estudios que consideran paredes semitransparentes
no son tridimensionales y consideran conveccion forzada con un coeficiente
convectivo promedio en el lado exterior de la pared semitransparente. En los estudios
de cavidades con pared semitransparente, en uno de los casos se considera flujo
laminar y se utilizoé el método de diferencias finitas, en el restante se consider6 flujo
turbulento y se utilizé el método de volumen finito.

En una habitacion tipe {paiedes opacas y una pared semitransparente dei mismo
tamafio. con piso y techo opacos, en ia que incide radiacion solar en la pared
semitransparente), por sus dimensiones e intervalo de temperaturas, el mecanismo de
transferencia de calor, que gobierna es conveccidén natural en régimen de flujo
turbulento. En las paredes predomina la conduccion y entre las superficies de las
paredes el intercambio radiativo. Con el fin de aproximarnos a la solucion de este
problema se propone tomar como base los estudios de cavidades mostrados en esta
seccidn v realizar un modelo que simule el comportamiento del flujo de aire en una
cavidad tridimensional, que considere conduccién tridimensional en la pared
semitransparente. intercambio radiativo entre las superficies interiores de las paredes.
conveccion natural en tres dimensiones en régimen de flujo laminar en el aire




confinado y la condicidén de frontera exterior de la pared semitransparente se
considere con conveccion natural con coeficiente de transferencia de calor variable.

Este trabajo es una exlension del trabajo de Alvarez et al., (1998) que consider6 dos
dimensiones con flujo laminar. Para la formulacion, se considera una cavidad
tridimensional con ura pared vertical semitransparente con pelicula de control solar,
la pared opuesia isotérmica y las cuatro paredes restantes adiabdticas. También, se
consideran las tres formas de transferencia de calor: conduccion a través de la pared
semnitransparente, conveccion natural en el fluido confinado, intercambio radiativo
entre 1as superficies de las paredes interiores y conveccion natural e intercambio
radiative enre la pane exterior del vidrio y el ambiente. Con lo anterior, se tendrd un
problema mas aproximado al ransporte de calor en una habitacién con una pared que
permite pasar parcialmente radiacion solar. Bl modelo utilizado para conocer el
intercambio radiativo es el método de radiacion neta (Siegel, 1992). el cual permitié
tener resultados adecuados en el trabajo de Alvarez (1994) entre otros. El método
numérico que se utiliza para resolver el modelo matemético de conveccion y
conduccién es el método de volumen finito (Patankar, 1980), que ha permitido
obtener resultado adecuados en trabajos previos principalmente a partir de los aftos
noventas.

1.3 Objetivos

Obtener un estudio de transferencia de calor por conduccién, conveccion en régimen
laminar y radiacién en una cavidad que se asemeja a una habitacion, en la que se
tiene una pared vidriada con pelicula delgada para control de entrada de radiacion
solar.

Objetivos especificos:

a) Obtener un programa de simulacion numérica para conocer los coeficientes de
transterencia de calor y el pardmetro que caraclerice a vidrios para ventanas.

b) Verificar el codigo de simulacion obtenido y validar el modelo matematico.

¢) Obtener los coeficientes de transferencia de calor y el coeficiente de ganancia
solar para vidrios con diferentes peliculas delgadas de control solar.

Este estudio es para conocer de forma mas detallada. respecto a los trabajos de
simulacion numérica previos. los parimetros caracterislicos que describan el
comportamiento térmico de vidrios con peliculas delgadas para el control de la
energia solar que entra a las habitaciones. Los parametros que se calculan con mayor
detalle son =l coeficiente de transporte convectivo vy radiativo, con los que se puede
calcular el coeficiente de sombreado que caracteriza a cada vidrio.




Para presentar el trabajo realizado, en el Capitulo dos se muestran los modelos
tedricos y las suposiciones realizadas; se presenta el modelo convectivo, el modelo
radiativo, el modelo conductivo, el modelo para calcular las propiedades dpticas de
los vidrios, la forma en que se acoplan los modelos y el calculo del pardmetro que
caracteriza a los vidrios, coeficiente de ganancia de calor solar (Selar Heai Gain
Coeficieni, SHGC). En el Capitulo tres se presentan las estrategias de solucion
numérica de los diferentes modelos y el acoplamiento de los modelos. En el Capitulo
cuatro se presenta el experimento gue se realizo para obtener la condicién de frontera
del vidrio hacia el ambiente y las temperaturas del aire en el interior de la cavidad que
sirven para verificar el modelo tedrico. En el Capitulo 5 se muestran la verificacién
del codigo de simulacion y la validacion de modelo teérico. En el Capitulo 6 se
presentan los resultados del modelo tedrico y el estudio del comportamiento térmico
de vidrios con peliculas delgadas de control solar en condiciones ambientales
diferentes. Por ultimo, en el Capitulo 7 se presentan las conclusiones v las
recomendaciones que se sugieren para trabajos futuros.
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CAPITULO 2

MODELO FiSICO Y MATEMATICO DE LA
TRANSFERENCIA DE CALOR EN UNA CAVIDAD
CUBICA CON PARED SEMITRANSPARENTE

En este capitulo se presenta la descripcidn de los procesos de transferencia de calor
que suceden en una habitacion, cuando incide radiacion solar en el vidrio de la
ventana, Se indican las suposiciones que se realizan para idealizar los procesos de
ransferencia de calor entre el vidrio y la habitacién, con los procesos de ransferencia
de calor entre una pared semitransparente con una cavidad a escala reducida y cubica.
También, se presenta la descripeién del modelo fisico ¥ la formulacion de los
modelos matematicos de transferencia de calor por conveccién, conduccion y
radiacion entre los distintos elementos de la cavidad idealizada.

2.1 Transferencia de calor eatre un vidrio de ventana y una habitacién.

En este trabajo se considera una habitacidn de un edificio tipo torre con pared exterior
de vidrio con pelicula delgada, en la que se absorbe de forma parcial la radiacién solar
incidente. En esta circunstancia como sucede en el caso de una habitacion con ventana
con vidrio claro de 3 mm existe una ganancia de calor en el interior de la habitacién
respecto a la energia solar que incide en el vidrio. que puede ser desde un 86% hasta
un 94% (Vitro. 1996).

Como se menciond en la introduccién. parte de la radiacion solar incidente en el
vidrio se transmite, otra parte se refleja y el resto se absorbe. La radiacién que se
absorbe se transforma en energia térmica. que a la vez provoca calentamiento. yenla
mayoria de los casos con el .calentamiento se alcanzan temperaturas =n el vidrio
superiores a las temperaturas del aire adyacente. v en si de sus vecindades. Por
consiguiente hacia el interior, ademds de la cnergia solar directa que atraviesa el
vidrio. se transfiere calor por conveccidn y radiacién térmica a causa de la absorcién
de radiacion solar. La energia solar que no logra entrar a la habitacién es la energia
solar reflejada por el vidrio. en conjunto con la energia térmica que transtiere el vidrio
al exterior por conveceidn v radiacion a causa de la absorcion de radiacion solar. Esta




cantidad de energia que se transfiere al exterior por conveccion v radiacion es la que se
desea incrementar, con la utilizacion de peliculas delgadas de control solar para evitar
la entrada excesiva de energia solar en habitaciones ubicadas en climas cilidos.

Las peliculas delgadas permiten controlar espectralmente la radiacion solar que se
transmite a través de los vidrios de ventana, son depositadas sobre los vidrios para
reducir la energia solar que entra en el caso de climas calidos. o para incrementar la
enerpia entra que es el caso de climas frios. La utilizacién de estas peliculas
depositadas en vidrios (vidrios compuestos) provocan que se absorba mayor cantidad
de radiacion solar en el vidrio de la ventana y por consiguiente se acentian los
procesos de transferencia de calor entre el vidrio de ventana y el ambiente exterior. Per
consiguiente. las peliculas delgadas controlan la energia solar que atraviesa la ventana.
sin existir una relacion directa entre las propiedades opticas del vidrio con la energia
total que entra por la ventana.

En la habitacion en cuestion los procesos de transferencia de calor suceden cuando la
radiacion solar que atraviesa el vidrio incide con diferentes angulos sobre las paredes.
piso y ventana con vidrio dependiendo de la hora del dia v del dia del afio. La
radiacion solar transmitida por la ventana se absorbe v se refleja en las paredes
interiores de la habitacion, las paredes se calientan y transfieren energia térmica por
radiacion y conveccion natural dentro de la habitacion. La energia que se absorbe en el
vidrio compuesto se transfiere por conveccion y radiacion térmica hacia el interior y al
exterior de la habitacién. También en las habitaciones, ademas de las ganancias de
energia a consecuencia de la irradiacion solar, se presentan ganancias térmicas debido
a los intercambios de aire a través de infiltraciones, asi como a las contribuciones
internas de energia por aparatos eléctricos, personas, etc.

La transferencia de calor por convencién natural dentro de la habitacion se realiza en
régimen turbulento como consecuencia de las dimensiones. los gradientes de
temperaturas y las diversas ganancias de calor que se preseatan. Considerando
despreciable ¢l contenido de particulas suspendidas en el aire continado v el espesor
optico se tiene que el intercambio radiativo se realiza principalmente entre las paredes
de la habitacién v los objetos, siendo despreciable el intercambic radiativo entre las
particulas del aire (consideracion de fluido no participante). La transferencia de calor
por conduccion de calor entre las paredes que separan una habitacion de otra se
intensifica 2 medida que la diferencia de temperaturas entre las habitaciones se
incrementa. si se considera que la habitacion en cuestion es semejante en temperatura
con las habitaciones vecinas, se puede considerar que la transferencia de calor por
conduccion hacia las habitaciones vecinas es despreciable.

Los procesos de transferencta de calor que se.realizan en- las nabitacienes de los
edificios, son el resultado de un conjunto de procesos de transterencia de calor entre
los que intervienen diversos elementos o subsistemas que la componen. Como ya se
dijo anteriormente. para simplificar este estudio se considera a la hzbitacion tipo como
un sistema formado por seis paredes de dimensiones iguales que interactila con el
ambiente por la parte exterior de la ventana, la radiacion solar v uaa pared que actia




como sumidero de calor. Los procesos de transferencia de calor se inician cuando el
vidrio de ventana se calienta.

2.2 Propiedades Opticas del vidrio de 1a ventana.

En esta seccion se describe la forma de evaluar las propiedades opticas de los vidrios
de ventana con filtros solares.

2.2.1 Distribucién espectral de la radiacién solar y de los vidrios.

El sol se comporta como un cuerpo negro a la temperatura de 6000 K, por esta razén
en concordancia con la ley del desplazamiento de Wien's (Siegel, 1990), la mayor
potencia emisiva se encuentra dentro del espectro de la luz visible (0.38 a 0.78 um,
ISO 9050). En la Figura 2.1 se muestra la distribucion espectral de la potencia
emisiva del sol para una, dos y cinco masas de aire y para radiacion extraterrestre.
También, en la figura se pueden notar potencias emisivas considerables en el
intervalo de longitud de onda de la luz visible respecto a las potencias emisivas en el
intervalo del infrarrojo (0.78 a 2.5um); las atenuaciones de la radiacion solar que se

muestran en esta figura son a consecuencia del espesor dptico de la atmésfera de la
tierra. :
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Figura 2.1 Distribucion espectral de la potencia emisiva del sol (Modest. 1993},

(8

D S




La capacidad de los materiales para transmitir y reflejar la radiacion solar,
propiedades definidas como transmisividad v reflexividad respectivamente, dependen
del espectro de la radiacién en cuestion. Tomando en cuenta la distribucién espectral
de la energia solar, principalmente en el intervalo de radiacién visible, y las
transmisividades espectrales para diferentes tipos de vidrio se obtiene que en
promedio el 94% de la energia solar que llega a un vidrio se transmite. Por la
propiedad que tienen los vidrios de permitirel paso de la radiacién solar en un cierto
porcentaje, se les pueden denominar paredes semitransparentes. En la Figura 2.2 se
muestran la transmisividad y reflexividad para 5 tipos de vidrios (Modest, 1993). En
la figura se puede notar que se presentan transmisividades relativamente altas en el
intervalo de longitudes de onda de 0.3 a 2.7 um, mientras que para longitudes de onda
mayores a 2.7 yam las transmisividades son relativamente bajas. Por otro lado, si el
espacio detrds de la ventana se encuentra a baja temperatura (300 6 400 X) la maxima
emision de estas superficies es en longitud de onda mayor a 7 gm (principalmente
radiacién infrarroja), por lo que el vidrio tendré un comportamiento opaco a la
radiacion para estas temperaturas. El comportamiento de la transmitancia de un vidrio
para radiacion visible ¢ infrarroja producen el llamado efecto de invernadero.

100

Transmus-adad norral . e e - - - Reflezvidad normal
b
I3
073 —~
[ 4
1. i |
050 =
-
L 5 I Vide: de sitszato G+ aluromio
L 2 Ve de beroskiate
3 Vide- de sttzato findido
&5 = 4 Vide: pex
: 2 5 Vidr:
. f‘””"-’i;f::rc;;:-‘r‘;——-.' e
FEt | Y e )
6.0 25

0 s

Longitud de onda A, tom

Figura 2.2. Transmitancia y reflectancia espectral de cinco tipos de vidrios fModest
en 1993,

El vidrio es un material aislante, que presenta 2n sus moléculas una banda de energia
llena, otra banda vacfa y una separacién considerable entre ambas bandas. De tal
manera que los electrones para saltar a la banda vacia de energfa superior. necesitan
.absorber energias considerables como las que proporcionan los fotones con mayor
contenido energético que la brecha de banda. aunque en ocasiones dos o mas fotones
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se combinan y con esto se logra cruzar la banda. El vidrio se comporta con altas
transmitancias para radiacién visible, como consecuencia de la escasa existencia de
electrones libres en sus moléculas que contribuyen en la absorcidn de energia radiante
y de la débil reflectancia en infrarrojo.

Los filtros solares son peliculas delgadas que permiten controlar la transmitancia
global o espectral de forma selectiva de la radiacion solar. La utilizacidn de peliculas
delgadas de materiales semiconductores ha venido siendo factible para este fin. Los
materiales semiconductores se comportan de forma semejante a los materiales

— —atslentes, eon ladiferencia de que la brecha de banda energética es mucho menor en

los semiconductores, por lo que conseguir electrones libres en peliculas delgadas de
semiconductores implica suministro relativamente bajo de energia. pudiendo ser hasta
de origen térmico (Alvarez et al., 1998).

En la Figura 2.3 se presentan los espectros de transmitancia y reflectancia especular
de 3 muestras (u, v y w) con depositos de peliculas delgadas semiconductoras de
sulfuro de cobre. La diferencia entre los espectros es consecuencia de los diferentes
espesores de las tres peliculas (160, 200 y 240 nm respectivamente). En la Tabla 2.1
se presentan las propiedades Opticas de las muestras considerando dos masas de aire
{AM2). En la tabla, las propiedades se presentan de forma separada para longitudes
de onda en el intervaio de radiacién visible (vis) y radiacion infrarroja (Infrared

Radiation, IR), las propiedades opticas para estas muestras fueron obtehidas por Nair
v Nair {1989).
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Figura 2.3. Propiedades épticas espectrales de tres muestras con filtros de sulfiro de
cobre con diferentes espesores de pelicufa, (Nair v Nair. 1989).




Tabla 2.1. Pardametros dpticos de peliculas delgadus de CiS evaluadas wilizando

una irradiancia espectral AM2, para las regiones visible e infrarrojo,
(Nair y Nair, 1989

Muestra Espesor de T(vis) Avis) (IR} p(IR) o
pelicula, gm
i 0.16 0.28 0.09 0.13 0.25 0.63
14 0.20 0.24 0.09 0.11 0.26 0.65
w 0.24— - 0.17 0.11 0.08 0.26 0.68

2.2.2 Obtencion de las propiedades dpticas.

En una pared o placa semitransparente cuando incide luz o radiacién visible de forma
normal al plano en la superficie, en la interfase aire-vidrio parte se refleja, Gpy. a
través de su paso por la pared semitransparente se absorbe otra parte, G(I-p) e, al
llegar a la interfase vidrio-aire se refleja Gf{I-pr- (I-p)a Jp- ¥ se transmite Gz;. De
forma similar sucede con la radiacion reflejada en la interfase vidrio-aire y asi
sucesivamente hasta que la radiacion solar se atentia por completo al reflejarse en las
interfaces vidrio-aire. Con esto, la reflectancia total sera la suma de la radiacion que
se refleja en la primera superficie y las reflexiones transmitidas por la pared de la
segunda superficie. La transmitancia total es la suma de lo que se transmite en
direccién de la radiacion incidente v la absortancia total es la suma de lo que se
absorbe en el paso de la radiacion a través de la pared v de lo que se absorbe a lo
largo de las multiples reflexiones en el interior de la pared. En la Figura 2.4 se
muestra el proceso de la transmision de radiacion solar visible a través de un vidrio.

para ejemplificar se muestra la radiacion reflejada en las superficies del vidrio con un
angulo de inclinacién.

Cuando se tiene una pared compuesta por un vidrio v una pelicula delgada de
material semiconductor, la reflectancia total se considera como la fraccion de la
radiacion solar que incidié en la pared compuesta y se dirigio en sentido contrario de
la radiacion incidente, sin importar la superficie en la que es reflejada. La
transmitancia total es la suma de la radiacion que se transmitio de primera intencion v
en las reflexiones multiples sin importar la superficie en que se refleja y de la misma
manera sucede con la absortancia total. La transmitancia total se obtiene de la
medicidn directa de la muestra en un espectrofotdmetro. asimismo sucede con la
reflectancia total. adicionando una esfera de integracion al espectrofoiometro. La
absortancia total se obtiene de calcular el complemento de la suma de las tres
propiedades. con la ecuacion:

a+p+r=1 2.hH
en donde « indica la absortancia. p indica la reflectancia v+ indica la transmitancia.

La ecuacién que relaciona las propiedades opticas en una pared semitransparente
compuesta por un vidrio y un filtro solar, a partir de conocer la reflectancia total. la
transmitancia total v la absortancia del vidrio separado es:

(o, +a )+p +7, =1 (2.2
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en donde el subindice findica que pertenece al filtro solar, el subindice g indica que
pertenece al vidrio y el subindice T indica la propiedad de la muestra.
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Figura 2.4. Proceso de transmision de radiacion visible a través de un vidrio, se
muestra que la radiacion se refieja en las superficies del vidrio con un
angulo de inclinacion solo para ejemplificar.

La absortancia del filtro solar se puede obtener considerando que la transmitancia y
absortancia del vidrio claro no cambian significativamente cuando se considera el
vidrio y el filtro solar juntos que cuando se considera solamente el vidrio. Con esto se
obtiene la ecuacidn siguiente:

a,=l-p -1, -, (2.3)
La transmitancia del fiftro solar puede calcularse considerando que la transmitancia
de cada capa de la pared compuesta (evaluadas por separado) es las mismas que
cuando forma parte de la pared compuesta, por lo que la transmitancia se calcula
mediante la siguiente ecuacion:

Tp=— @9

Las propiedades opticas por separado de cada material que forma el vidrio de la
ventana servirdn para alimentar al modelo de simulacion. Cabe mencionar que esto se
cumple para un vidrio homogénec y cuando la radiacién solar incide de forma normal
a la superficie del vidrio.

2.3 Modelo fisico.

Para simplificar €l estudio de la habitacion descrita en la Seccién 2.1 v determinar la
influencia de la transferencia de calor en la ventana, a partir de conocer el movimiento
y la temperatura del aire, se idealiza a la habitaciéon como una cavidad cubica con una

-pared semitransparente. Con esta simplificacién, el vidrio queda representado por la
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pared semitransparente vy el espacio habitable delimitado por la envolvente de la
cavidad cubica.

Con el fin de simplificar mas el estudio, también se considerd la incidencia de
radiacion solar constante y de forma normal al plano del vidrio, las dimensiones de la
cavidad a escala reducida para que se presente conveccidn natural en régimen laminar
y la pared opuesta a la semitransparente con temperatura homogénea y constante. Con
estas suposiciones, las ganancias térmicas en la cavidad se deben exclusivamente a la
absorcion de radiacion solar en la pared semitransparente.

En la Figura 2.5 se muestra el modelo fisico que se considera en este estudio. Se
muestra una cavidad cdbica que estd compuesta de una pared semitransparente (pared
4), una pared isotérmica opuesta a la semitransparente (pared 2) con superficie negra y

el testo de las paredes se constituyen de material aislante con superficies grises
{paredes 1, 3, 5 v 6).

Pared | Consideracion |

N ”-{__ Semitransparente

Vo2 dsodrmica |
I Hislada !
3 0 dislada |
3 Aislada 4,

.

Figura 2.5. Dibujo esquemdtico en explosion de la cavidad.

En la cavidad, como ya se mencion6, cuando incide el flujo de radiacion solar en 2l
vidrio. parte de la radiacidn se refleja, otra parte se absorbe v el resto se transmite al
interior de la cavidad en la misma direccion. La radiacion solar reflejada por la pared
semitransparente se considera que no coniribuye en los procesos de transferencia de
calor dentro de la cavidad. La radiacidén solar absorbida por el vidrio implica
calentamiento en el mismo. Por ultimo, la radiacién solar que se transmite por la pared
semitransparente incide en la pared 2 y es absorbida, sin causar calentamiento o
enfriamiento ya que se considera que la pared es isotérmica. En la Figura 2.6 se
muestra la incidencia de radiacion solar en las paredes de la cavidad.




Figura 2.6. Diagrama esquemdtico de la incidencia de radiacion solar en las paredes
de la cavidad.

Como consecuencia del potencial térmico entre la superficie exterior de la pared
semitransparente o vidrio y el aire del medio ambiente, se transtiere el calor a éste
ultimo por conveccion (g,), vy radiacion térmica (g.), principalmente. De forma
similar, se transfiere calor de la superficie interior del vidrio al aire interior y a las
supetficies interiores de la cavidad. En el vidrio, la transferencia de calor se realiza
por conduccién al generarse gradientes térmicos por la absorcién de energia y con la
interaccién con sus alrededores. En la Figura 2.7 se muestran los procesos de
transferencia de calor del vidrio hacia e! interior y hacia el exterior de la cavidad.

Figura 2.7. Esquema de los procesos de transferencia de calor del vidrio hacia ef
- interior y hacia ¢l exterior de la cavidad.




En la wbla siguiente se enumeran las consideraciones que se reafizaron para el

planteamiento del modelo fisico simplificado,

Tabla 2.2. Resumen de consideraciones realizadas para el planteamiento del modelo

simplificado.
E Consideracion
1 | Estado estacionario
2 | La habitacién es de forma cubica.

3 | El vidrio se considera semitransparente
del tamafio de una pared del cubo.

4 | Las dimensiones de Ia habitacién se
redujeron a una escala aproximada de
1:30.

Incidencia de radiacion normal y
constante a la superficie del vidrio
Pared 2 a temperatura constante con
superficie negra para radiacién visible
e infrarroja.

Las paredes 1, 3, 5 y 6 se consideran
adiabdticas.

Las superficies de las paredes 1, 3.5y
6 se consideran grises.

[)
No depende del tiempo.
Simplifica  las  ecuaciones a
coordenadas rectangulares.
El vidrio en toda el 4rea de la pared
absorbe un porcentaje de la radiacion
incidente y el resto la transmite o
refleja.
El aire confinado en 1z cavidad se
comporta como flujo laminar.

La radiacién solar no depende del
tiempo y al transmitirse por la pared
semitransparente incide en la pared 2
Y es  absorbida, sin  causar
calentamiento o enfriamiento de la
misma ni de las paredes ,3,5y6.

No existe flujo de calor a través de las
paredes.
Absorben una fraccion de radiacion y
el resto Io reflejan  en  todas
direcciones con la misma intensidad.

2.4 Modele matemético de transferencia de calor por conveccion.

Las ecuaciones que describen la transferencia de calor por conveccién son las
ecuaciones de conservacidn de masa, cantidad de movimiento en direccién x,
cantidad de movimiento en direccion y. cantidad de movimiento en direccién z y
conservacion de energia, se consideran las (res direcciones debido a que los

resultados experimentales que se reportan

en el Capitulo 4 muestran que los

gradientes térmicos en las tres direcciones son del mismo orden de magnitud. Por la
geometrfa de la cavidad, las ecuaciones estdn expresadas en coordenadas
rectangulares. Las ecuaciones corresponden a fluido incompresible, para conveccion
natural en régimen laminar ¥ se€ consideran en forma conservativa (Versteeg v

Malalasekera, i 995).

El medelo matemitico se resuelve para estado estacionario, considera propiedades
termofisicas constantes excepto para la densidad en el témino de flotacién
(aproximacién de Boussinesq), no se considera disipacion viscosa y el fluido se

considera Newtoniano,
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Las ecuaciones de conservacion para fluido incompresible son:
masa

ou ov
~+

+6w_0

o= 2.5
x o e (2.5)
cantidad de movimiento

componente x

axl +§+g (263)

componente y

p[ ag;u) . 0(;) . 6(;)) _ #[ v v v

» 2 5;+§+§J—pgﬁ(7"—2;) (2.6b)

componente z

p[@((;vxu)+5(1vv)+6(uw)]:‘6_p+ [on &w ale

oy oz

AR i 2.6
E P a‘:z + ayl + 7 ( C)
energia
2 2 2
o 2T), AT}, wT)) _ K, T, o1 or 2.7
& ¥ & ) e o o

En la Ecuacién 2.6b, la temperatura 7, corresponde a la temperatura de referencia, y

es la temperatura a la que se calcularon las propiedades termofisicas. La lemperatura
de referencia se calcula con el

promedio del campo de temperaturas de la superficie
interior de la pared semitransparente

y el resultado se promedia con la temperatura de
la pared a temperatura constante 7., por lo que T; esta dada por:

1 1
7= E[[W!Tk(H\l . :)d_)'a':J+ T(,J

donde H. H, y H. son la longitud de la arista del cubo ¥ T es la temperatura de Ia
pared 2.

Las condiciones de frontera para las compunentes de la velocidad son:

w0 y,z)=v(0yzj= wilyz)= 0
uHgy.z)=v(Hoy.z)= wiH,y.z)= 0
ux.0.z)= vix.0,z)= wix,0,z)= 0
urx o)y = vix H,2)= w(x,H.z)=0
wx y,0)=vix,y,0)= wix,y,0)= 0
wxy.Ho=vixy H)= wixy H.)= 0

(2.8)




Las condiciones de frontera de la ecuacion de la energia son las siguientes:

Pared |
— ka E(x,()’ Z) = qu(x,o, Z) (29)
y
Pared 2
TOy.z)=Ta (2.10)
Pared 3
2.1
5 L, )=l o
Pared 4
oT. 2.12
_kag(Hny’z):_kg_i(Hx’yﬂz)+qr4(Hr’y’z)+Gaf ( )
e o
Pared 5
aT 2.13
_kagx-(x!y’H:)zqu(x’y’H:) ( )
Pared 6
(2.149)

5, 2 (5p0)= anfe. )

donde gri(x.0.2), qrs(x.H,z), qra(Hoy.z), qrs(xy,H) y gre(x.y.0) son los flujos de
encrgia resultantes del intercambio radiativo y Gay es la energia absorbida por el
filtro solar. Ei modelo radiativo permite calcular el intercambio de energia por
radiacion térmica entre las paredes, el procedimiento se presenta en la seccion

A . T, - , .
siguiente. El gradiente de temperaturas EK(H"y’Z) del vidrio se evalua utilizando el

modelo de transferencia de calor por conduccidn que serd presentado en la siguiente
seccion.

2.5 Modelo matemitico de transferencia de calor por radiacién.

El modelo de twransferencia de calor por radiacién permite evaluar los flujos de calor
radiativos netos en la banda de radiacién térmica, las superficies interiores de la
cavidad gri(x.0.2), grstc Hy,2), qratHoy.z), qrs(xy.H) y qre(x.y. ). Las ecuaciones de
balance de energia que gobiernan el intercambio radiativo entre los distintos
clementos de superficie que forman las paredes de la cavidad cabica estdn dadas por:
(Siegel, 1992).

qr"(x.y,z):J,(x.y,z)—q,((x,y,z) para k #j (2.15)




donde gr, es la transferencia de calor por radiacion neta entre la energia, g;, que llega
a un elemento & de la pared » v la energia que sale del elemento j de cualquier otra
pared. La g; es un balance entre la energia que emite y la encrgia que refleja el
elemento k. Los términos del balance estan dados por:

gl o) = {J',(:n'.‘\.z}ifrq para k =/, para k #2 (2.16)
4,
Jix.y,z):g,cﬂ‘, (vv2)+ (1 —g ge (. p.0) para k #f 2.17)

El subindice & indica el elemento de superficie en el que se evalia el flujo de calor y
el subindice J indica el elemento de superficie que interactia con el elemento k. F;; es
el factor de vista. que indica la fraccion de energia emitida por el clemento de
superficie j que llega al elemento 4. El factor de vista se calcula para cada par de
elementos de superficies. Las ecuaciones utilizadas en el calculo de estos factores de
vista se presentan en ¢l Anexo 1, (Siegel. 1992). Para el caso en cuestion, las
emitancias de las superficics de las paredes 1, 3, 4, 5 y 6 corresponden a superficies
grises y la pared 2 tiene emitancia semejante a la de cuerpo negro.

2.6 Modelo matematico de transferencia de calor por conduccién.

La ecuacién de conduccidn de energia en tres dimensiones gobierna la transferencia
de calor en el vidrio. En el modelo se considera que las propiedades termofisicas

permanecen constantes. El €rmino de generacién de calor por absorcién de radiacion
solar se presenta en (Alvarez et al.. 1998):

f}f_—‘r:o, paraH <x<H +H, (2.18)
= [

donde F(x)= Gel’\’(H"H‘_I”. Sg es el coeficiente de extincion del vidrio y Hy, es e
espesor de la pared semitransparente.

La condicién de frontera de la superficie interior se calcula aplicando el siguiente
balance de energia:

Gq,—= t]cd-g/H:.}'-—’-) + qu(HTyyaz) +Qr4(Hx.y.Z) (219)

donde Geyes la energia absorbida por el filiro solar. q.../FH..y.z) es el flujo de calor
que se transfiere del filtre solar al interior del vidrio, g../H..y.z es el flujo de calor
por conveccion que se transfiere de la superficie de la pelicula delgada al aire

confinado, v g H.y,zs es 2| flujo de calor radiativo neto de la pared semitransparente
al interior de la cavidad.

La condicion de frontera cel exterior del vidrio se considera conocida, debido a que se

introducen en el modelo lzs distribuciones de temperatura de la superficie exterior del
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vidrio, que han sido registradas en un experimento que se describira en el Capitulo 4 y
que ya fue reportado por Flores y Alvarez (2002), esto es,

Tg(},'lxdr ngy-z): Texp(Hr+ng:y'z)

En la parte inferior del vidrio (y=0), la parte superior (y=H.,), y en los lados (z=0,
z=H.) se consideraron condiciones de frontera adiabiéticas, por lo que:

ar, T, T, eT,
£ =0, —ElgH,.z)=0, —L{x,p0)=0 v E(xyH.)=0
SE(50.2)=0, Zhbyi,.2)=0, “Ep0)=0 v ZE(ry )

para H <x<H +H_ .

Al resolver el modelo conductivo en Ja pared semitransparente se determinan las
temperaturas de [a superficie interior de la pared semitransparente.

2.7 Coeficiente de transferencia de calor.

El coeficiente local de transferencia de calor convectivo se obtiene a partir de la
definicién del nimero de Nusselt con la siguiente ecuacion  (Bejan, 1995):

Nu (H_,v.z) k
K3,y =B L (2.20)

x

El nimero de Nusselt permite determinar la relacion de la energia transferida por
conveccién natural respecto a la que se transfiere por conduccion hacia el interior de
la cavidad. El nimero de Nusselt convectivo esta dado por (Bejan, 1995):

L (per.2)
Nu (H p)=—2 [ 221
A G )T @20

en donde f, es la longitud de la arista del cubo y 7., es la temperatura de la pared
fria. El campo de gradientes de temperaturas y el campo de temperaturas de la pared

se evalllan conociendo el campo de temperaturas del aire confinado y el campo de
temperaturas en el vidrio.

Para conocer la contribucion del intercambio radiativo se define el nimero de Nusselt
radiativo. Esta definicion fue utilizada inicialmente por Yiicell er al. (1989) y
posteriormente por algunos otros autores como Behnia e al. (1990). El nimero de
Nusselt radiativo estd dado por la siguiente ecuacion;

Nt (Mo v.2) = EAUAST)

g(qw(H;»,\'.:') Nl‘u(Hr-_‘\-') (7-7‘))
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donde g,4(H.y,z) es el flujo de calor radiativo del vidrio hacta el interior de la cavidad
La ecuacién para calcular el nimero de Nusselt total esta dada por:

Nu?hlaJ(H,uy'z): N“w(H:s}’»Z)* N”md(Hr-y)z) (223)

2.8 Eficiencia térmica del vidrio

Para conocer el funcionamiento térmico de vidrios, la ASHRAE (4merican Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) introdujo dos pardmetros:
en 1997 el coeficiente de sombreado. SC (Shading Coefficient), y mas recientemente,
en 2001 el coeficiente de ganancia de calor solar, SHGC (Solar Heat Gain
Coefficient). El SC indica la relacion de la energia solar que logra pasar a través del
vidrio de prueba comparada con la energia solar que logra pasar a través de un vidrio
de referencia (vidrio claro de 3mm) en las mismas condiciones, sin embargo el SC
estd siendo sustituide por el SHGC. El SHGC es la relacion que determina la energia
que logra pasar a través del vidrio de prucba comparada con la irradiacién solar que
recibe el vidrio y estd dada por la siguiente relacion:

SHGC:@% B (2.24)

en donde G es la irradiacion solar que incide en la superficie exterior de la ventana, r
es la transmitancia total del vidrio y ¢, es la suma de flujo de calor transmitido por
conveccion, §u(H,),z), y radiacién al interior de la habitacion, g,4(H y,z).
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CAPITULO 3

SOLUCION NUMERICA DEL MODELO MATEMATICO DE
LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN UNA CAVIDAD
CUBICA CON PARED SEMITRANSPARENTE

En este capitulo se presenta la metodologia de solucion de las ecuaciones de
conservacion de masa, movimiento y energia que gobiernan la transferencia de calor
convectiva en la cavidad cibica, y la solucién de la ecuacion de la energia de
conduccion que gobierna la transferencia de calor en la pared semitransparente.
También, se muestra el procedimiento de solucion del sistema de ecuaciones del
intercambio radiativo entre las superficies de las paredes interiores de la cavidad. Por

ultimo, se presenta la metodologia con la que se realizd el acoplamiento de las
soluciones numéricas.

3.1 Conveccion natural.

Las ecuaciones de conservacién de masa, conservacion de movimiento y de energia.
ecuaciones 2.5,2.6 y 2.7, se resolvieron numéricamente. Se utilizé la metodologia de
volumen finito. aplicando el algoritmo SIMPLE (Semi-/mplicit Method for Pressure-
Linked Equations) utilizando mallas desplazadas (Patankar. 1980). También, se
aplico el esquema de ley de potencia (Patankar. 1980). Al discretizar las ecuaciones
gobernantes por el método de volumen finito se abtuvo un sistema de ecuaciones
algebraicas que fue resuelto para cada variable mediante un métedo indirecto de

plano por plano con direccion alternante, de forma semejante al método de linea por
linea reportado en Roache (1982).

En este rabajo se utilizd bajo-relajacion en todas las ecuaciones. discretizadas; esto
es, la solucion iterativa de las ecuaciones algebraicas se retardaron entre una iteracion
v la siguiente para evitar divergencia de la solucion.

Si se considera que ¢ puede representar a cualquierz de las variables u, v. w y 7, las
ecuaciones de conservacion 2.5, 2.6 y 2.7 se pueden ascribir en forma general. como:




3(pé) & _ @ ¢

En la Tabla 3.1se presentan las variables correspondientes para cada ecuacion.

Tabla 3.1. Variables wiilizadas en las ecuaciones de conservacion.

Variable | Movimiento en x | Movimiento en y | Movimiento en z | Energia
é u v w T
i u u y.] K, Gy
S -Pldk Py +pgHT-Ty -l 4

En las Figuras 3.1-a y b se presentan una porcién de la malla en el plano x-v y x-=
respectivamente. El volumen de control del punto P de la variable ¢ se muestra en la
zona sombreada con aristas 4x, Ay y Az. El punto P de la malla tiene come vecinos a
lo largo del eje x a los puntos £y W, a lo largo del eje y a los puntos Ny Sy a lo
largo de eje z a los puntos Ty B. La separacion entre el punto P y sus puntos vecinos
es A, ., Ma e &y (& para las direcciones este, oeste, norte, sur. superior €
inferior respectivamente.

L £ o] H' Y P e o
: #iLk)
--------------- O Se - [ 3 7‘173.4 *
+——t
Ax
1 —
&e

Figura 3.1-b. Volumen de canitrol en
direccion x-z.

Figura 3.1-a. Volumen de control en
direccion x-y.

Realizado la discretizacién de la Ecuacion 3.1 en volumen finito. utlizando la maila
de la figura y la formulacién generalizada, se obtiene la ecuacidn para cada volumen
de control. Ecuacion 3.2 (Patankar, 1980).

an




Qe =a, 0, + apdy T and, +ap + a.g; +a,p,+b

3.2
cn donde

ap,=ap+ay +ay +ag+ap+ag+ap
a, = D, A(P.)+ Max[- F,.0]

ay = D, A(P,|)+ Aax [F,0]

ay = D A(P|)+ Max [- £,.0]

ag = D, A(P,|)+ Max [F, 0]

ay = D,A(P|)+ Max [~ F,.0]

ay = D, A(P,|)+ Max [F, 0]

yb = S AxAyAz

en donde los coeficientes para las ecuaciones de conservacion de movimiento y
energia son dg, aw, ay, ds, Ary dg, y representan la influencia convectiva y difusiva
en las seis caras del volumen de control. El término en donde se encuentran las Dy,
Dy. Dy, Ds, Dy v Dp representan la contribuciéon difusiva v los términos donde se
encuentran Kz, Fy. Fn, Fs. Fr y Fp representan la contribucion convectiva. S¢
representa las fuerzas de cuerpo o la generacién de calor independientes de la variable

é.

La ecuacion de la correccién de la presion corregida P’, se obtiene a partir de la
ecuacion de continuidad (Patankar, 1980). Esta ecuacion tiene unma solucién

algebraica igual a la presentada en la Ecuacion 3.2 en donde P toma el lugar ¢y los
coeficientes son los siguientes:

a,=a, +a, +a, +a.+a; +a,

ap = p,d,AxAz

pwdu AyAZ

Il

Ay
a, = p,d,AzAx
ag = ped AzAX
ay = pd,AxAy
ag = pydyAxAy

A AP P A A R R S

endonde u . v y w indican las componentes de la velocidad calculadas antes de que
se involucre la correccion de la presion.

Se utilizé una matla principal para ta variable de temperatura 7 v para la presion
carregida P, v se utilizaron tres mallas mas para las componentes de velocidad u. vy

-
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w. Las mallas para las velocidades tienen caracteristicas semejantes que la malla
principal, con la diferencia de que fueron desplazadas medio volumen de control en
su direccion respectiva. Considerando el campo de temperatura del fluido confinado
obtenido en el experimento reportado en el Capitulo 4, se utilizé una malla no
uniforme en donde los volimenes de control son més pequefios en la region cercana a

la pared y mas grandes en la region central de la cavidad. Las Ecuaciones 3.3 se
utilizan para calcular el tamafio de los volimenes de control y dependen de la
posicion i, del nimero de nodos N, de la longitud de Ia arista del cubo A y del factor
de estrechamiento y.

H,

d(iy= - —ESen[ el JSen(——Z”(i_l)J
~.-1) 2 N, ~1 N~

i 2N - TN
H 22 . (2xlk-1)
(k)= —= g iSen| 71 .

W=y 2 e"(N:—l, "L N1 ] G-3)
En la Figura 3.2 se muestra la malla no uniforme que se genera mediante la
Ecuacion 3, 3.

I Lo : 1l | 4o 1l
o é :

Figura 3. 2. Malla no uniforme donde los voltimenes de control son mds pequeios en
las vecindades de las fronteras.




Aplicando la Ecuacion 3.2 a cada volumen de control de la matila para cada ecuacién
de conservacion se obtiene un conjunto de cinco sistemas de ecuaciones algebraicas,
en donde cada unc de los cinco sistemas tiene el mismo nimero de incognitas que de
ecuaciones. También, en cada sistema de ecuaciones el nimero de nodos de ia malla
correspondiente coincide con ¢l nimero de incognitas del sistema de ecuaciones.

El campo de velocidades del fluido confinado se resuelve considerando fronteras de
primera clase. El valor de las velocidades en las fronteras es igual a cero, el valor de
las temperaturas en las fronteras para la pared 2 se fija, para la pared 6. el valor se
abtiene del modelo conductivo y para el resto de las paredes el valor se obtiene
mediante un balance de energia haciendo uso de los resultados del modelo radiativo.
Para el caso de la ecuacién de la presién se considera en el cubo fronteras con
gradiente de presion nulo. En la Tabla 3.2 se muestran las condiciones de frontera para
las cinco variables dependientes. En la primer columna se indican las coordenadas, en
la segunda se indican los valores para la temperatura, 7, en la tercer columna se
muestran los valores para la correccion de la presion P’y en las restantes columnas se
muestran cada una de las tres componentes de la velocidad (4, v y w).

Tabla 3.2. Condiciones de frontera discretizadas.

Coordenada T P’ u|l v w
i, 1,k,)= T0,2.6)- quf1 ).k A7k, P2k | 0] 0] 0
(1,j.k)= Tu P12k 0| 0 0
(,NE)= T N-1I0+ g k) Ak, FGN-1kj | 0] 0] 0
(NJK)= TIN-TJk)+ (TN 1 k- TN Jkitke ) PiN-Tjki | 0] 0] 0

- g (1 j.k) Ack -Gy Arrk,
(ij,N)= T(ij,N-D+ qust . NIV, PN | 0] 6] 0
(ij,1)= T(ij.2)- qrelcj )87k Plij2) 0| 010

El criterio de convergencia consisti¢ en tomar en cuenta que el maximo valor del
error relativo, Enofij.k), no fuera mayor de 10™ (Patankar, 1980; de Vahl Davis,
1983; Behnia et ai., 1990). Emae(ijl) es el cambio local del valor de la variable
dependiente, (1. v,w, P’y T) entre una iteracion v la anterior, dividido entre el valor
de la iteracion anterior.

(3:4)

En la Figura 3.3 se muestra un diagrama de flujo del algoritmo de solucidn de-log
campos de temperatura y velocidades del aire confinado utilizando el algeritmo
SIMPLE descrito en Patankar {1980).
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!

H:{lJ,k) =ufi k)
v (k)= viijk
A W (k)= wiigk)
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de movimiento

(A VAL w A

‘ Calcuiar con las ecuaciones

4

Caleufar con la ec. de presion corregida
PR gk v (IR, W k)

Y

Caicwlar velocidades
u(tf k) V), wlij ki = TP k)
utilizando la ec.

HL )= FSk T PG

Calcular con ec. de energia
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Figura 3.3. Diagrama de flujo del algoritmo de solucién de los campos de
temperatura, y componentes de velocidades en el aire confinado.

3.2 Conduccién de ealor.

El modelo conductivo del vidrio, al igual que el modelo convectivo del aire confinado
se tesolvid mediante la aproximacién de volumen de control. Realizando la
discretizacién de la Ecuacidn 2.4.1 se tiene una ecuacion algebraica para cada nodo de

la forma:




apTy, =apTy, + ayTy,, + aTy, + agT,  + a; T, + aBTgB +b (3. 5)

y en donde

o
ap:aE +au,'+aN +aS +aT+aB+ap

ap = De

ay =D,

a, = Dn — ——

a; =D,

ar = D,

Los términos De Dw."Dn_ D5, Dy y D representan fa contribucion difusiva. Los
coeficientes de la ecuacion de 1V; nergia en el vidrio son ag, ai, Gy, ds,
ary ag, y al aplicarse a un sélido, representan ani ¢ la influencia de la difusidn
de calor en las seis caras del volumen de control. Ei término a generacidn

de calor a consecuencia de la absorcion de radiacion en el vidrio.

Las condiciones de frontera de la superficie interior y exterior del vidrio son de
primera clase, el campo de temperaturas de la superficie interior de la cavidad se
conoce del modelo convectivo y el campo de temperaturas de la superficie exterior se
obtuvo de los datos experimentales que se describen en el Capitulo 4. El resto de las

fronteras se consideraron adiabaticas.

El sistema de ecuaciones se resolvid con la metodologia descrita en la seccion anterior
para la solucién convectiva. También, se hicieron las mismas consideraciones en la
discretizacion de la malla, tolerancia, incrementos en el tiempo y criterio de
convergencia.

3.3 Modelo radiativo.

La solucion de las ecuaciones 2.15, 2.16 y 2.17 del modelo de intercambio radiative se
realizd de manera iterativa. El procedimiento iterativo supone como valor inicial de la
radiosidad la potencia emisiva de cuerpo negro que corresponde a |3 temperatura de
cada elemento de superficie.

El procedimiento de solucion iterativa consiste en considerar que la superficie de la
cavidad esta formada de elementos de superficie diferenciales. en dende se considera
que las temperaturas de cada elemento y las propiedades épticas sor. homogéneas. El
proceso_de calculo se inicia al suministrar un campo de temperaturas iniciales. La




energia que transfiere cada elemento k al resto de los elementos de superficie de todas
las paredes se designa como g, y ¢ calcula utilizando 1a Ecuacion 2.16. Para aplicar
esta ecuacién se supone que la radiosidad J; es constante en cada superficie diferencial
y que es conocido el campo de Ji al inicio del proceso iterativo. El factor de

configuracion, Fju, de las superficies j y & se calculan con las formulas que se
presentan en el Anexol.

Conocida la energia que recibe cada superficie diferencial gy, obtenida con la Ecuacién
2.5.2. se calcula un nuevo campo de radiosidades J para todas las superficies con la

Ecuacién 2.5.3. Nuevamente, a partir del campo de J; se calcula otro para g4 y asi
ima a una cierta tolerancia.

sucesivamente hasta que el campo de radiosidades se aprox

Conocido el campo de radiosidades J; y ¢l campo de gy, es posible obtener los flujos
radiativos netos gry para cada elemento de superficie mediante la Ecuacién 2.15. En la

Figura 3.4 se muesira el diagrama de flujo del planteamiento de solucién del
problema.
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Figura 3.4. Diagrama de flujo del algoritmo de solucion del modelo matemdtico
del problema radiativo.




3.4 Solucion acoplada de los modelos.

El acoplamiento del modelo convectivo, conductivo y radiativo se realizé mediante
un proceso iterativo haciendo coincidir las temperaturas de la superficie interior del
vidrio oblenidas con el modelo conductivo (seccion 2.6) y convectivo (seccion 2.4).
Es de mencionar que el modelo radiativo estd involucrado en ambos modelos como
condicién de frontera {(ecuaciones 2.9 a la 2.14 para el modelo convectivo y Ecuacion
2.19 para el modelo conductivo). El proceso iterativo se inicia con los valores de las
variables dependientes establecidas como valores iniciales. Con los valores iniciales
del campo de temperaturas de la pared semitransparente se resuelve la ecuacion de
conduccion de calor, Ecuacidn 2.18, y se calcula el campo de temperaturas en la
pared semitransparente (aqui se absorbe energia en el filtro solar). Con el campo de
temperaturas de la superficie interior del vidrio, por medio del modelo radiativo,
seceidn 2.5, se calcula el intercambio radiativo entre las superficies de la cavidad. Los
flujos radiativos y el campo de temperaturas de la superficie interior del vidrio
permiten evaluar los campos de temperaturas, presiones y velocidades con el modelo
convectivo, (seccion 2.4). Una vez que se obtienen los campos de temperaturas,
velocidades v presiones del fluido confinado se realiza una comparacion eatre los
valores actuales y anteriores considerando un rango de tolerancia. De no cumplirse
esta condicion, se asignan los valores obtenidos a las variables del paso anterior y se
repite el proceso hasta que se alcancen diferencias entre todas. las variables
dependientes del paso anterior y posterior menores o iguales a la tolerancia. En la
Figura 3.5 se muestra el diagrama de flujo del acoplamiento.

Finalmente. siguiendo el diagrama de flujo de la Figura 3.5, se codificé un programa

de computo. en lenguaje Fortran 90, que permite resolver numéricamente los modelos
acoplados.
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Figura 3.3. Diagrama de flujo del algoritmo de solucion acoplamiento de modelos.
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CAPITULO 4

MODELO EXPERIMENTAL DE LA TRANSFERENCIA DE
CALOR EN UNA CAVIDAD CUBICA CON PARED
SEMITRANSPARENTE

En este capitulo se presenta el dispositivo experimental, la instrumentacion, la metodologia

que se desarrollé para el procesamiento de datos y los resuliados experimentales, que

incluyen el campo de temperaturas de la frontera exterior del vidrio y los datos de la
temperatura del aire confinado en la cavidad para la validacién del modelo teérico.

4.1 Dispositivo experimental y condiciones de operacidn.

El banco de prucbas experimentales estd formado por una cavidad de dimensiones de
0.10x0.10x0.10 m con aire confinado (Pr de 0.72). La pared semitransparente estd
compuesta de un vidrio claro de 0.002 m que tiene un depdsito de una pelicula delgada de 6
micras. La pelicula depositada en el vidrio es una resistencia eléctrica, que hace las veces
de pelicula delgada con absortancia de 0.5, y simula la incidencia de radiacion solar a razén
de 1000 W/m® de forma normal a la superficie. Para este caso, s¢ considera que no influye
la absortancia ni reflectancia del vidrio en el que se realizo el deposito de la pelicula
delgada. En la cavidad, la pared opuesta a la semitransparente (Pared 2} corresponde a un
intercambiador de placa plana con superficie color negro. que se consider6 con una

emitancia de 1.0 v temperatura uniforme en el intervalo de +0.05 <. El resto de las paredes
de la cavidad son de espuma de poliuretano expandido recubiertas con plasiico adherente
con emitancia 0.9. En la Figura 4.1 se muestra la cavidad construida e instrumentada para la
medicidén de temperaturas del aire confinado. Durante el experimento, las condiciones
ambientales se controlan utilizando una camara de 1.50x1 50x1,50 m, a_ temperatura
constante, la temperatura ambiente en la camara se fij6 en 25.0 +0.5 . Las velocidades del
flujo de aire sobre la superficie exterior de la pared semitransparente corresponden a las
generadas por la conveccion natural.

La generacion de calor de la pelicula delgada se suministra y se controla utilizando una
fueite de poder variable con sensores de voltaje y corriente. El valor de la potencia
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sumtinistrada se evalia con una incertidumbre de £3 W/m’. La temperatura de la cdmara se
controla mediante un enfriador. resistencias eléctricas y 3 ventiladores que se acoplan a un
sistema de control automatizade por computadora. La pared isotérmica de la cavidad se
controla mediante un bafio térmico y los registros se obtienen utilizando una resistencia de
platino monitoreada por computadora. El registro de los termopares que se utilizaron para
medir las temperaturas en la cavidad y en la cimara se realizé por computadora. El registro
de temperaturas de la superficie exterior de la pared semitransparenie se realizd utilizando
una camara infrarroja controlada por computadora. Para referenciar las lecturas de
temperatura de la camara infrarroja se utilizaron superficies de placas caracterizadas
épticamente, a la temperatura de 25 C. Las temperaturas de las superficies de referencia se
controlaron con un bafio térmico y se registed la temperatura utilizando una resistencia de
platino monitoreada por computadora. En la Figura 4.2 se muestra la disposicion de los
dispositivos que permitieron el control y el registro de las variables durante los
experimentos.

Intercambiador
de calor de placa
plana fpared 2)

Espacio para
pared
semitransparente

Figura 4.1. Cavidad experimental.

Durante el experimento se registra el campo de temperaturas de la superficie exterior de la
cavidad. el campo de temperaturas del aire confinado del plano central transversal y las
variables de las que depende ¢l sistema. Con el experimento se realiza la simulacidn de lo
que ocurriria si'se utilizara una ‘pelicula delgada con absorcion de energia solar en un vidrid
de ventana. La diferencia entre un experimento que se realiza utilizando a pelicula delgada
el que se realiza, es que en ¢l caso de la pelicula eléctrica simuladora no se considera la
absorcion de radiacién solar en el vidrio y sdlo se considera la absorcion simulada de la
pelicula delgada. Esta aproximacion nos aleja un poco del problema fisico de la habitacicn.
pero se obtiene una menor incertidumbre en los resultados experimentales v se reducen
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problemas técnicos en el desarrotlo de los experimentos, ya que ¢l intercambio radiativo se
realiza principalmente con radiacion infrarroja.

Camara

inﬁ:armja D

Camara a lemperalura consianic

] —
- 1
r‘ Temperatura E; |§ |=,|
de referencia _ Comtrol de carara
B ; _ B Bailo : J mfrarroja
- - =~ 7 ~ 1 Termico 1 !
’
(@) /
i, | !
Cavidad ! ===
. a—-— =
Bao xperimental / Conirol de sensor ¢¢
Térmico 3 temperatura movil
9] — )
Aire -«
Enfriador) D
o | -

_|l> I_ ==
Y Abastecimiento Abastecimierto Regisirador de

z de cloctricidad de electricidad termopares ¥
control del ambierie

X
Figura 4.2 Disposicién de los dispositivos en la cdmara de temperatura constante
que permitieron el conirol y registro durante experimenio.

42 Equipo/;jnsirﬁmentacién.

- T Para el registro de las temperaturas del aire confinado, la cavidad se instrumentd con 12
B termopares tipo T, calibre 38, distribuidos en el plano central, vertical y normal al vidrio.

0§ termopares registran la temperatura con incertidumbres de +0.50 C. En la Tabla 4.1 se
muestran las coordenadas de la colocacion de los termopares.

Tabla 4.1. Coordenadas (x,y,z) que indican la posicion de los
termopares_dentro de la cavidad experimental.

(x,y.z), cm. o
(0.29.0,5.0) | (259.05.0) | (7.5,9.0,5.0) (9.8,9.0.3.0)
(02,50,5.0) | (2.5,5.0,5.0) | (7.5,5.0,5.0) (9.8.5.0.5.0
(0.2,1.0,5.0) | (2.5,1.0,5.0)| (7.5,1.0,5.0) {9.8,1.0.5.0)

El campo de temperaturas en la superficie exterior del vidrio se registré con una camara
infrarroja, con sensor en el intervalo de 8 pm a 12 ym, que proporciona una imagen del
campo de temperatura en una matriz de 567 puntos en direccion horizontal por 236 puntos
en direccion vertical en un area de 0.15x0.50 m, con una incertidumbre £0.5 C. (Tarler et
al., 1997). El procesamiento de la imagen infrarroja para transformarla en una matriz de
datos de temperatura se explica en la siguiente seccidn. La placa con superficies de
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referencia funciona como un intercambiador de placa plana, la superficie de la placa se
mantuvo a 25+0.029C. Las superficies de referencia fueron: pintura negra mate con
emisividad que se considera cercana a la unidad, cinta adhesiva (emisividad de 0.9), vidrio
(emisividad de 0.86), papel espejo (maylar, reflectancia de 0.98) y una superficie reflectora
difusa.

La pelicula simuladora del filtro solar tiene una resistencia de 74.42 Ohms/cm’ (12
Ohms in'). La pelicula de 0.10x0.10 m genera calor en el intervalo de 0.0 # a 0.6 W, que
corresponde, en la ventana de la cavidad experimental & un flujo radiativo de 0 a 1000

2

. _Iim’cop una absortancia maxima de 0.6. La pelicula se soporta sobre vidrio claro de 0.002
m y se recubré con pelicula pldstica con emitancia de 0.9. La energia que genera la
resistencia se mantiene constante durante la prueba; el suministro de potencia se registra

mediante un amperimetro y un voltimetro, con una incertidumbre de $0.05 #.

En la Figura 4.3 se muestra una vista superior del experimento en conjunto, dentro de la
camara a temperatura controlada. A la izquierda en la Figura 4.3 se muestra la cavidad
experimental, a la derecha se observa, de color blanco, la camara infrarroja, y en la parte
superior izquierda se observa las muestras de referencia para las mediciones de la cdmara
infrarroja.

. -
Temperaturas
de referencia “ . Cémara

infrarrofa

Figura 4.3 Instrumentacion completa de la cgju calorimétrica experimental dentro de la
camara a temperafurd controlada.
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La uniformidad de la pared isotérmica se realizd mediante un intercambiador de placa plana
y se verificé con los registros del campo de temperaturas con la camara infrarroja. La
variacion de la temperatura sobre la superficie isotérmica permanecié en el intervalo de
+0.5 C, al igual que la incertidumbre de medicion.

—_—

Los expen'memﬁé < reultzaron-fueron en régimen de flujo laminar, esto se comprobé
con los registros de variacion de los termopares del aire confinado en la cavidad. dejando
correr el experimento hasta el estado permanente ¥ notando que la oscilacion de la
temperatura no fuera mayor a +0.5 .

4.3 Procedimiento experimental.

Para la realizacidn de un experimento, primeramente se permite que en la camara a
temperatura controlada se estabilice la temperatura durante 12 6 18 horas dependiendo de
125 condiciones del clima fuera de la cimara. Para esto, se pone a funcionar el sistema de
control en conjunto con el enfriador, los ventiladores y las resistencias eléctricas. Durante
¢l tiempo de estabilizacion sé monitorea y registran las temperaturas en diferentes puntos
de la camara. La temperatura de la camara se considera que esta estabilizada si los cambios
de cada termopar son menores a 0.1 Ty considerando la historia desde el inicio de la
estabilizacion.

Una vez estabilizada la temperatura de la cimara de ambiente controlado. se suministra
flujo de agua del bafio térmico al intercambiador de calor que forma la pared isotérmica de
la cavidad experimental hasta estabilizar la temperatura de la cavidad a 25 . El tiempo de
ostabilizacion de la temperatura de la cavidad es de 45 minutos en promedio. existe
variacién en el tiempo ya que este depende de la temperatura ambiente. Ambos procesos
de estabilizacion son monitoreados y registrados.

Cuando se estabiliza la temperatura de la camara de control de ambiente y la cavidad
experimental, se inicia la prucba suministrando energia a la resistencia eléctrica, se
registran las temperaturas mediante termopares y resistencias de platine hasta que se
alcanza el estado permanente, esto es hasta que las variaciones de las temperaturas
registradas por los termopares € imagenes infrarrojas son menores a 0.1 entre pasos de
tiemipo cortos y pases de tiempo largos. Al llegar al estado permanente. se registran una
seriec de 10 imagenes infrarrojas en un lapso de tiempo de un minuto. que permitirdn
promediar las temperaturas en la misma posicién a lo largo de ese minuto. El rewistro de
temperaturas medidas con las resistencias de platino y termopares se permite continuar en
un lapse de cuatro a cinco minutos, esto con el fin de obtener promedios de las mediciones
de las temperaturas registradas en el lapso de tiempo. Terminado el registro Je las imagenes
infrarrojas, de las temperaturas de los temmopates y de las resistencias de platino se
suspende cl suministro de energia a la resistencia eléctrica y se termina et experimento.




4.4 Procesamiento de imagenes infrarrojas.

Al procesar las imagenes infrarrojas se obtiene un conjunto de datos de temperatura en
grados Celsius, Cada dato de temperatura tiene coordenadas que correspondan a la
localizacién de cada pixel que conforma la imagen infrarroja registrada. Tambi¢n, dentro
del proceso los datos de temperatura son visualizados como lineas de igual temperatura o
isotermas, y esto permite localizar los valores de temperatura para las coordenadas que se
requieran.

El programa de computo que automatiza el manejo de la camara infrarroja permite
promediar la secuencia de campos de temperatura registrados con las imagenes infrarrojas
durante el lapso de tiempo (Tarler ef al., 1997). Con esto, se obtiene un campo de
temperaturas promediado, este ¢campo de temperaturas lo proporciona el manejador de la
camara infrarroja en un archivo de datos en lenguaje binario.

Mediante dos programas codificados en lenguaje C donde el primer programa realiza la
transformacion de los datos en lenguaje binario a temperaturas en grados Celsius
localizadas con coordenadas basadas en la imagen. También, el mismo programa realiza las
correcciones de temperaturas con la temperatura de referencia, correcciones de
temperaturas por temperaturas de los alrededores y correcciones de temperaturas por
emisividad de la superficie en cuestion. El programa esta basado en el procedimiento de
tratamiento de datos reportado por Tirler ef al. (1997) y Brent ef al. (1999). En la Figura
44 se muestra de forma esquematica el proceso de tratamiento de los datos para las
imégenes registradas en los experimentos. El segundo programa permite realizar la
coreccion de los datos por la perspectiva visual. Este programa se basa en cambiar la
perspectiva del punto de fuga que no esta ubicado en el centro geométrico del cuadrado,
para que sea posicionado en el punto de fuga en el centro geométrico del cuadrado.
También, con éste tratamiento es posible determinar las temperaturas con Sus coordenadas
respectivas que delimitan el vidrio.

)

Figura 4.4. Proceso de correccion de los datos experimenidales.
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4.5 Resultados experimentales.

El procedimiento experimental sirvi6 para contar con registros del campo de temperaturas

en la superficie exterior del vidrio y del campo de temperaturas del aire contenido en el
interior en la cavidad. Se realizaron tres corridas experimentales con las mismas
condiciones, con el fin de tener repetitividad en el experimento, aunque solo se utiliz6 una
sola corrida para la condicion de frontera del modelo tedrico y para validarlo.

Durante los experimentos se suministré una potencia de 500 W/m’, que correspondiente a
un flujo radiativo de 1000 W/m en el vidrio con una absortancias de pelicula delgada 0.50.
En la Tabla 4.2 se muestran los pardmetros de entrada del experimento después de haber
estabilizado las variables que sirven como condiciones de entrada en el modelo tedrico. El
experimento considera aire en conveccién natural en la parte exterior de la pared
semitransparente, temperatura de pared isotérmica y temperatura ambiente de 25T,
emitancia del vidrio de la superficie exterior de 0.86, emitancia de la superficie interna de
la ventana de 0.90, emitancia de pared isotérmica cercana a la unidad y considera el resto
de las paredes internas con emitancia de 0.90.

Tabla 4.2. Pardmeiros experimentales de entrada.

Variable de entrada Valor

Potencia radiativa simulada 1000 W/m*

Absontancia de filtro solar 0.5 B
Flujo externo Conveccion natural

Temperatura ambiente 23.0 °C

Temperatura de pared posterior 25.0°C

Emisividad interna de la ventana 0.50

Emisividad externa de la ventana 0.86

Emisividad de la pared posterior Cercano a 1.0

Emisividad de paredes piso y techo  ]0.90 B

4.5.1 Campo de temperaturas exterior del vidrio.

En la Figura 4.5 se presenta una fotografia infrarroja que muestra en el lado izquierdo
una imagen del campo de temperaturas de la superficie exterior de la pared
semitransparente de la cavidad y en el lado derecho, las diferentes manchas muestran
campos de temperaturas de los maleriales de referencia. La fotografia infrarroja esta
conformada por una malla de medidas de temperaturas en 567 puntos a lo largo del eje
horizontal y por 250 medidas a lo largo de eje vertical. El registro de las temperaturas de la
pared semitransparente estd entre los puntos de 40 y 250 a lo largo del eje horizontal y de
los puntos 15 v 220 a lo largo del eje vertical, En el drea 1-40 eje horizontal y 220-250 eje
vertical se encuentra una supetficie reflectora especular (0.98) que marca la esquina de la
ventana reflejando la temperatura de las superficies de la camara (25 ), de igual manera se
identifica una superficie especular en el resto de las esquinas de la ventana. En el drea 450-
367 a lo largo del eje horizontal ¥ 70-220 a lo largo del eje vertical, se encuentran las
diferentes superficies de referencia con las que se realizan las correcciones de la
temperatura mencionadas en la seccidn anterior.
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~~ 210 puntas se representa la pared semitransparenie de 0.10x0.1 Om.

En la Figura 4.6 se muestra el campo de temperaturas de la parte exterior de la ventana. El
campo de temperaturas se genera sobre una malla de 205x210 puntos en un area de 0.1x0.1
m. El campo de temperaturas presenta simetria respecto al eje vertical central, y a lo largo
de este eje, la temperatura varia de 43 a 51C. A lo largo del eje horizontal (eje 2) las
temperaturas mds altas se registran en la parte central de la ventana. La temperatura mas
alta (51.3 ) se registrd en el punto (0.09,0.05) mientras que la temperatura mas baja se
registrd en las esquinas inferiores de la ventana (36.8C en promedio). Los gradientes de
temperatura se presentaron de mayor importancia en la parte baja de la ventana, respecto a

los que se presentaron en la parte alta.

En el plano z-y, o plano de la ventana, los gradientes de lemperatura son considerables. A lo
largo del eje horizontal (eje z) se muestra que existe transferencia de calor por conduccién
del centro del vidrio hacia las fronteras verticales del mismo. Los gradientes térmicos en la
diraccién z son sim¢tricos respecto al eje vertical y, esto muestra que existe semejanza en la
magnitud de la transferencia de calor hacia ambas direcciones del eje z. A lo largo del eje y
del vidrio, existe flujo de calor del punto maximo de la temperatura (y=0.09) hacia la parte
superior del vidrio, y también existe flujo de calor de y=0.09 hacia la parte inferior del
vidrio.

El campo de temperaturas registrado por la cémara infrarroja y corregido con el
procedimiento mencionado en la seccion 4.4 se muesira en la Figura 4.6. El campo de
{emperaturas que s¢ muestra sirve como condicion de frontera para el modelo tedrico de
conduccion de calor del vidrio presentado en los capitulos anteriores.

-
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Figura 4.6. Campo de temperaiuras de la superficie exterior de la ventana (x=H.+Hy),
para una temperatura ambiente de 23 °C.

4.5.2 Campo de temperaturas del aire en el interior de la cavidad.
En la Ficura 4.7 se muestra la localizacion de los puntos donde se registran las
temperaturas. La Tabla 4.3 indica las temperaturas del aire confinado registradas durante el

experimento v las coordenadas donde se realizan los registros de temperaturas del aire
continado en la cavidad. Las temperaturas se midieron con una incertidumbre de 0.5 C.
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Figura 4.7 Localizacién de los puntos de medicién de la temperatura del aire en la cavidad.

El intervalo de variacion de las temperaturas se presentd desde 26.5 € hasta 49.3%¢. Los
gradientes de temperaturas se intensifican en las vecindades de las paredes a consecuencia
del intercambio de calor entre el vidrio v el aire, la pared isotérmica y las capas limites de
intrusién que se presentan en las vecindades del techo y piso de la cavidad. También es
notoria la estratificacién que se presenta en la zona central de la cavidad.

La variacion del registro de las temperaturas en el interior de la cavidad a lo largo del
tiempo fue menor a la incertidumbre de medicién (¥0.2 %) por lo que se puede suponer
que el flujo dentro de la cavidad se comporté en régimen laminar.

Tabla 4.3. Temperaturas experimentales registradas del aire confinado y coordenadas de
los punios en donde se registraron las temperaturas en el aire confinado
durante la experimentacion.

Temperatura en ¢l aire (incertidumbre de £0.5 %) y nodos experimentales (v, y, z en m)

31.8{0.002,0.09,0.05)

10,6 (0.025,0.09.0.05) | 42.4 (0.075,0.09.0.05)

49.5 (0.098.0.09.0.05)

30.3 {0.002,0.05,0.05)

33.5 (0.025.0.05,0.05)

35.7 (0.075.,0.05,0.05)

13.7(0.098.0.05.0.05)

26.5 {0.002,0.01,0.05)

30.5 (0.025,0.01,0.05)

31.7(0.075.0.01.0.05}

11.8(0.098.0.01.0.05) |

La magnitud de las temperaturas indica gradientes de temperaturas de hasta 145 nt en
direccion y y z; las temperaturas registradas entre el aire confinado ddyacente al vidrio ¥
las temperaturas en la superficie exterior del vidrio muestran gradientes térmicos en
direccion x de hasta 180<C/m. Por lo anterior se puede ver que existen gradientes de
temperatura en !as tres direcciones que son del mismo orden de magnitud.




CAPITULO 5§

VERIFICACION DEL CODIGO NUMERICO Y VALIDACION
DEL MODELO MATEMATICO

En este capitulo se presenta la verificacién del algoritmo de solucion, la comparacion del
modelo numérico con resultados reportados en la literatura de modelos similares y la
validacién del modelo numérico con los resultados experimentales.

5.1 Datos de entrada en la simulacién.

En la Tabla 5.1 se muestran los pardmetros que s€ le suministraron al codigo de
simulacion. Los parametros de la tabia corresponden a un nimero de Rayleigh, Ra, de
2.3x10%, que concuerda con un flujo a conveccion natural en régimen laminar en el

interior de la cavidad experimental. En la tabla, los pardmetros se agrupan por:
condiciones ambientales, geometria de la cavidad, propiedades termofisicas, propiedades

apticas, propiedades de malla y parametros de optimizacion del programa.

Tabla 5.1 Pardmeiros de inicio parala simulacion.

No. Pardmetro de enfrada Valor
Condiciones de ambientales
&l__, Temperarura inicial e toda la cavidad 3547
2 Radiacion incidente normal 1000 W/m®
3 | Temperatura de referencia, To 354C
4 Temperalura de_pared fria 250C
[i Temperatura de pared caliente Toofy,z)-C J
i Geometria de la cavidad
16 | H.=H,=H. 0.10m
7 Espesor de] vidrio 0.002 m
| Propiedades termofisicas a la remperatura Ty
8 Conductividad térmica del vidrio {14 Wim K
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[9 [ Densidad del vidrio 2500 kgfm’
10 | Conductividad térmica del aire 0.0263 W/im K
11 | Densidad del aire 1.22 kg/md’
12| Viscosidad del aire 0.0000155 m’/s
Propiedades Opticas
.13 | Transmitancia del vidrio 1.00
-+44 | Reflectancia del vidrio 0.00
15 | Absortancia del vidrio 0.00
16 | Emitancia de la superficie del vidrio al exterior 0.86
17 | Absortancia del filtro solar 0.50
18 | Emitancia de la superficie interior 1 (base) -0.90
19 | Emitancia de la superficie interior 2 (lateral izquierda) | 1.00
20 | Emitancia de la superficie interior 3 (lateral derecha) 0.90
21 | Emitancia de la superficie interior 4 (superior) 1 0.90
22 | Emitancia de la superficie interior 5 (trasera) 1 0.90
23 | Fmitancia de la superficie interior 6 (delantera) 1 0.50
Propiedades de la malia |
24 | Factor de estrechamiento de malla, y [ 1.0
25 | Namero de nodos, ¥ 115,17, 19y 21.
Pardmetros de oplimizacién .
26 | Factor de bajo relajacion, a’ 0.85

Los pardmetiros con los que se realizd la simulacion corresponden a las condiciones del
experimento reportado en el Capitulo 4, exceptuando la absortancia y la emitancia de la
superficie de la pared 2. La absortancia y emitancia de la pared 2 se suministraron al
cédigo con valor de 1.0 en concordancia con la consideracién mencionada en la Tabla
2.2, ya que se utilizé una superficie con absortancia lo mas alta posible (0.92),
considerando disponibilidad de recursos. También, con el fin de reducir el tiempo de
computo, la simulacidn se realizé considerando la temperatura inicial en la cavidad igual
a la temperatura de referencia.

El factor de relajacién @' se obtuvo realizando experimentos numéricos con el fin de
optimizar el tiempo de cémputo y evitando que la solucion divergiera. Los experimentos
numéricos para optimizar & se realizaron fijando los parimetros de entrada y variando
« en el intervalo de 0.00 a 1.00. Los resuliados de estos cxperimentos mostraron que el
tiempo de computo mas corto correspondid a un valor de o de 0.85. También, se
observd que para valores de &’ en el intervalo de 0.00 a 0.85 el proceso convergid con
tiempos de computo cada vez mayores a medida que se redujo el valor de o', que para
valores de o’ en el intervalo de 0.85 a 0.88 el proceso convergio v el tiempo computo se
incrementé considerablemente a medida que se increment$ el valor'de a', y que con
valores @ mavores 0.88 el experimento numérico divergio.
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— - 5.2 Verificacién del cédigo de simulacién.

— _—

La verificacion del un codigo de simulacion implicresaluarel orden-de exactitud o la
razén de convergencia del codigo. Una metodologia para verificar codigos mediante la
exactitud y la razon de convergencia, en donde se asume que no s€ conoce la solucién
exacta, es el método de soluciones manufacturadas (Roache, 1998). La metodologia
permite evaluar el error a partir de un estudio de convergencia de malla, ¥a que la
convergencia de la malla esta relacionada con el refinamiento de malla, que implica una
reduccion del error a medida que se refina la malla.

El estudio de refinamiento de malla se realiza considerando el problema acoplado,
utilizando las condiciones de la Tabla 5.1 y verificando el cumplimiento de la ecuacién
de conservacion de masa comparando los residuos.

| ‘ 5.2.1 Cumplimiento de la ecuacién de continuidad.

i En la Figura 5.1 se muestra la grafica del logaritmo natural de] residuo maximo de la
\ ecuacién de conservacion de masa a medida que transcurren las iteraciones. mientras corre
e i el programa. Se puede notar que el residuo maximo disminuye conforme transcurren las
iteraciones, v después de 1100 iteraciones el residuo no continua disminuyendo, que es
cuando ¢l error en el cumplimiento de la ecuacién de conservacion de masa es menor
10", coincidiendo con la resolucién de los nimeros utilizada en el cédigo.
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Figura 3.1 Grdfica del logaritmo natural de residuos mdximos de la ecuacion de
conservacién de masa a medida que iranscurren las iteraciones.

5.2.2 Evaluacion del error e indice de convergencia de malla.

Como se menciond en la seccidn anterior. el estudio de refinamiento de malla se realiza
considerando el problema acoplado. conveccion. radiacion y conduccion. wiilizando las
condicionss de la Tabla 5.1. En el estudio se obtienen los nimeros de Nusselt convectivo
promedio en la pared semitransparente con diferentes mallas, hasta que los nimeros de

]
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Nusselt no cambian significativamente entre el nimero de nodos de una malla y el
siguiente. En la Figura 5.2 se muestra la variacion del nimero de Nusselt calculado en
funcion del nimero de nodos de la malla (15x15x13, 17x17x17, 19x19x19 ¥ 21x21x21),
se observa que al incrementar el nimero de nodos de la malla, la variacion de la
diferencia de los nimeros de Nusselt anterior y siguiente tiende a disminuir. La diferencia
del numero de Nusselt para 19 nodos comparando con 17 nodos fue de 0.237. Sin
embargo, para 21 nodos y 19 nodos sus diferencias se reducen 2 0.012 indicando que a

medida que se aumenta €l nimero de nodos las diferencias entre los nimeros de Nusselt
anterior y siguiente disminuyen.
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Figura 5.2. Grdfica de convergencia de los mimeros de Nusselt convectivos a medida que
se refina la malia.

A partir de los resultados que se presentan en la Figura 5.2 y cumpliendo con la ecuacion
de conservacion de masa, la solucién exacta se aproxima mediante la extrapolacion de

Richarson. Con la solucién exacta aproximada. el error de Richarson extrapolado se
calcula con la Ecuacion 5.1, (Roache, 1998).

lmg—_f:)
|El= | ——2— G.D

ri-n
\ y A
donde /7 es la solucion a un numero de nodos de la malla. /> es la solucion a un segundo
numero de nodos en la malla y » es la relacién entre numero de nodos de las soluciones />
y /. Utilizando las soluciones para dos pares de mallas. 17 con 19 nodos v 19 con 21

modos se caleula el error de extrapolacion de Richarson de 0.16% y 0.01%
respectivamente.
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La incertidumbre se puede calcular considerando el trabajo de Roache (1994), donde se
indica que la incertidumbre es igual al indice de convergencia de malla, GCI, que se
obtiene multiplicando el error de extrapolacién de Richarson por un factor, Fj,
dependiente de la malla; en el caso de mallas poco refinadas F. es igual a 3, por lo que el
GCI o la incertidumbre para 17 nodos es de 0.48% y para 19 nodos es de 0.03%.

Los experimentos numéricos se realizaron en una computadora con procesador AMD a
1.6 GHz y 0.5 GB de memoria RAM. El tiempo de computo requerido por el programa
para una malla de 19x19x19 nodos es de 3 dias, el tiempo de computo para una maila de
21x21x21 nodos es de 6 dias y para una maila de 22x22x22 nodos es de 13 dias. Por lo
anterior, la malla que se seleccioné es 19x19x19 nodos, no uniforme, que corresponde a
espesores de volimenes de control en las zonas cercanas a la frontera de la cavidad de
1.3x10* m y en la zona central de la cavidad de 1 1752 m.

5.3 Validacion del modelo matematico.

El modelo matemitico de la habitacion idealizada se validé parcialmente con modelos que
se reportan en la literatura, y mediante el experimento reportado en el Capitulo 4. La
validacion parcial con resultados reportados en la literatura se realizé simplificando el
modelo en cuestion a los modelos reportados en dos dimensiones y tres dimensiones de S ted
cavidades calentadas diferencialmente. También, los resultados tedricos se validaron

comparando las respectivas temperaturas teoricas con las temperaturas medidas
experimentalmente.

5.3.1 Comparacién de resultados con trabajos previos similares en dos y tres
dimensiones.

El modelo de transferencia de calor combinada por conduccién, conveccion natural y
radiacién desarrollado, se simplifico a un modelo de simulacion reportado en la literatura
que describe la transferencia de calor por conveccién natural en una cavidad
bidimensional con las dos paredes opacas verticales calentadas diferencialmente y el resto
de las paredes adiabaticas. El fluido se considera en régimen laminar, newtoniano y c¢on
propiedades termofisicas constantes.

En la Tabla 5.2 se presenta la comparacién de los resultados del presente trabajo con los
resultados reportados por Barakos et al. (1994) . Markatos y Pericleous (1984), de Vahl
Davis (1983), Fusegi e al. (1991). La comparacion se presenta entre modelos tedricos
que consideran una cavidad cuadrada calentada diferencialmente para Rayleigh de 10°,
10", 10° y 10°. Se comparan los numeros de Nusselt promedie. maximo v minimo. y las
componentes de velocidad adimensional maximas " v v en funcion de la posicion a lo i
largo del eje vertical adimensional " y°). En la primer columna de la tabla se muestra la
variable que se compara, los nimeros entre paréntesis indican la coordenada donde se
encuentra reportada esa variable. En la segunda columna s¢ muestran los resultados
reportados por Barakos. en la tercera los resultados reportados por Markatos. en la cuarta
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se presentan los resultados reportados por de Vahl Davis, en la quinta columna se
presentan los resultados reportados por Fusegi y en la sexta columna se presentan los
resultados que se calcularon en el presente trabajo. Para Ra de 10° los resultados del
Nusselt medio del presente trabajo coinciden con los reportados por de Vahl Davis y
existe una diferencia maxima de! 1% con los reportados por Fusegi. El valor y la posicion
del Nusselt méximo y minimo y las velocidades maximas del presente trabajo difieren de

menor manera con los resultados reportados por de Vahl Davis. Las diferencias m1mmas
entre jos resultados reportados y el presente trabajo es para Valores de Ra de 10, 10°

10° con el trabajo reporiade por de Vahl Davis; para Ra de 10* el valor del Nusselt
promedio coincidid, para Ra de 10° existi6 una diferencia de 0.005 y para Ra de 10° la
diferencia fue de 0.016. La menor concordancia es con ¢l trabajo reportado por Fusegi,
con una diferencia méxima del Nusselt promedio del 2.6% respecto al valor calculado.
De lo anterior, se puede ver que a medida que se incrementa el valor del nimero de
Rayleigh se incrementan las diferencias con lo reportado por de Vahl Davis (desde 0% a
2.6%). También, se puede notar que las diferencias no son considerables, por lo que con
el modelo desarrollado y simplificado se pueden reproducir los resultados reportados.

Tabla 3.2. Comparacion de resultados obtenidos en el presente trabajo con los

reportados del praoblema convectivo de la cavidad cuadrada calentada

diferencialmente.
[ | Barakos | Markatos | de VahiDavis |  Fusegi | Presente trabajo
Ra=10°
Nlimedio 1.114 1.108 1.117 1.105 ( 1118
Netma (v ) | 1.581 (0:099) | 1496 (0.083) | 1505(0.092) | 1.420(0.083) | 1.508(0.093)
Nitma (4| 0670 (0.994) [ 0.720 (0.993) | 0.652 (1.000) | 0.764(1.000) | 0.691(1.000)
tmar (1| 0-153 (0.806) [0.133 (0.832) | 0.137(0.813) | 0.132(0.833) | 0.137(0.805)
Vo (6 | 0.155 (0.181) | 0.135(0.168) | 0139 (0.178) | 0.131(0.200) | 0.139(0.178)
Re=107
Nilmedo 2.245 2.201 2243 2.302 2.243
Nitmax (V) | 3-539 (0.143) | 3.482(0.143) | 5.528(0.143) | 3.632(0.623) | 3.533(0.151)
Nitgen (v) | 0.583 (0.994) [ 0643 (0.993) | 0.586 (1.000) | 0.611(1.000) | 0.588(1.000)
e (v) | 0.193(0.818) | 0.192 (0.832) | 0.192(0.823) | 0.201(0.817) | 0.191(0.827)
Ve (£ | 0234 (0.119) [ 0231 (0.113) | 0233 (0.119) | 0225(0.117) [ 0.232(0.117)
Ra=10°
Nllmedio 4510 4,439 4.309 \ 1.646 1514
Ntimax (1) | 7-636 (0.085) | 7.626(0.083) | 7717 (0.081) | 7.795(0.083) | 7.714(0.087)
[ Nitaig 0-‘) 0.775 (0.999) | 0.824 (0.993) | 0.729(1.000) | 0.787(1.000) | 0.747(i.000)
Huar, (}) 0.132(0.859) | 0.134 (0.857) { 0.130(0.855) | 0.147(0.855) | 0.131(0.848)
T (x| 0.258(0.066) | 0.259 (0.067) | 0257 (0.066) | 0.247(0.065) | 0.257(0.065)
- Ra=10° e
Nttme 8.306 8754 3817 5012 §.783
\”mm " ) 17.442 (0.0368) | 17.872¢0.0375) | 17.925 (0.0373) 17.670 (0.0379) 17.511 (0.0383)
Nty (1 %, 1 1.001(0999) | 1.232(0.993) | 0.989(1.000) 1357 (1.000) 1.051 (1.000)
u,,,. (;7 | 0077 (0859) | 0.082 (6872) | 0077 (6350) 0084 (0.856) 0.078 (0.867)
Vo (x| 0262(0.039) | 0.262 (0.0375) | 0.262(0.0379)  0259(0.033) 0.26210.0383)
< nehica yue il variable ex adimensional.
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También, el modelo se validd parcialmente con resultados tedricos reportados de
= © 4o calor gor conveccion natural en una cavidad cibica, con dos paredes

opacas verticales calentadas diferencialmente y el reSToT 4 adiabaticas. En la
paramelros: nimero de Prandl, Fr.c

comparacion se consideraron los siguientes
de 1.0, para nimeros de Rayleigh de 10'y 10°, y Pr de 0.71 para Ra de 10%. En la Tabla

53 se presenta la comparacion del Nusselt convectivo medio y los valores maximos de
las componentes de velocidad u y v, del modelo simplificado del presente rabajo contra
resultados reportados de la cavidad clibica calentada diferencialmente. En esta tabla, la
primer columna comresponde a la variable de comparacién. en la segunda columna se
muestran los resultados reportados por Pepper (1987), en la tercer columna se muestra
los resultados reportados por Janssen y Henkes (1993), en la cuarta columna se muestran
los resultados obtenidos en el presente trabajo y en quinta columna se presentan las
diferencias porcentuales enire los resultados obtenidos v los resultados reportados

respecto a los valores reportados.

Tabla 5.3. Comparacion de resultados entre el presente trabajo y los trabajos reportados

en la literatura.
[Variable | Pepper | Janssen

Presente Diferencia

Trabajo

En la tabla comparativa, se presenta que el porcentaje mas alto de diferencia del nimero

de Nusselt medio es de 4.8%. para Ra de 10 ):105. [as diferencias porcentuales de los :
valores maximos de la velocidad Umar ¥ Vmar SON MENOTES al 12%. Con lo anterior se h
puede notar que las diferencias no son considerables, por lo que cen el modelo \
desarroliado y simplificado s2 pueden reproducir los resultados reportados.

5.3.2 Validacién experimental.

La validacién del modelo tedrico desarrollado se realizo comparando las 12 temperaturas

{ : medidas del aire confinado en la cavidad, en la Figura 4.7 se presentan los puntos en &l
plano donde se compararon los resuliados tedricos con los experimentales. Para obtener

el valor de las temperaturas del modelo numérico exactamente sobre las coordenadas
donde las temperaturas experimentales fueron medidas. se realizaron interpolaciones
lineales considerando los puntos aledafios a esas coordenadas. " ;
g

-




En la Tabla 5.4 se presentan los valores de las temperaturas medidas durante los

__cxperimentos COn SuS respectivas coordenadas. La Tabla 5.5 muestra 1as temperaturas

reoricas calcutadas cor ¢l codigo numérico que corresponden a cada uno de los puntos en
donde se midieron las temperaturas experimeniales. Por ultimo, en 1a Tabla 5.6 s¢
muestra el porcentaje de diferencia enire las temperaturas {eoricas respecto a 10s
resultados experimentales. De esta Gitima tabla, se puede observar que la diferencia
porcentual maxima fue de 6.03% (303C experimental, 285 tebrica, diferencia
maxima 1.83 ),y la minima de 0.1 1%. La diferencia porcemua\ promedio fue de 1.87%,
que corresponde a und diferencia promedio de 07 €. La diferencia promedio s& encuenira
cercana del error experimemal (x0.5 ), con lo que se observa que los resultados tedricos
difieren de los experimentales 029, que corresponde a 0.36%.

del aire coordenadas (X ),2 ).
imentales del aire «C | (coordenadas de los nodos exp eri
4

mentales, cift
ﬂﬂdﬂm—
mﬂm-

31.8(0.2,9.05.0
0.3 (0.2,5.0.5.0

rcentuales
1.92% 0.10% ‘!-i_
-IE__E_

calculadas del aire] C | (co0! erimentales, cm,
40.6 (2.5 9.0,5.0 290 (9.8,9.0,5.0
347 25,5.050 347 (9.8,5.0 5.0

300 (2.5,1.0,50 41.1(9.8,1.05.0

Tabla 3.6_Di erencias porcentuales entre las temperaturas medidas y las
Diferencias Po

calculadas.

%

Los resultados tedricos se presentan concordantes con 1os resultados experimentales
dentro de un una incertidumbre de 40,7 °C, mientras que los resultados experimentales
presertan una incertidumbre de +0.59C. Porlo anterior, se validan 10s resultados 1e0ricos
con un error relativo de 0.56%.

0.30%
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1

presentan los resulados del modelo tedrico considerando 12s

| En este capitulo s¢
condiciones en que se realizo el experimento descrito en €} Capitulo 4 ¥ considerando tres

.., - tipos de vidrios y tres temperaturas del ambiente al exterior. Los resultados S¢ muestran i
mediante cas de los campos de flujo en el aire confinado, graficas de campos de '
emperatura €n la cavidad ¥ mediante 105 parametros que indican los Procesos de

u-anSferencia de calor e 1a cavidad.

\
6.1 Comportamiento dela velocidad y 12 transferencia en la cavidad para el caso del

modelo experimental.

iderando los parametros del experimento descrito en €l Capitulo 4. 5€ : \

Fnesta seccion cons
presentan los campos d¢ as componentes &V ywdela velocidad, las lineas de corriente. ‘ i

las temperaturas, los numeros d¢ Nusselt. y ¢ coeficiente de ganancia de calor solar i
SHGC que describen el comportaruente térmico de 1a cavidad. \

' 6.1.1 Campos de velocidades- \

: En esta seccion ¢ prescnta el movimiento del atre confinado mediante graficas de las
‘ componentes 1. VY wdela velocidad. En \a Figura 6.1 5¢ muestran 1as magnitudes de las
componentes de velocidad €n estado permanente, para los tres planos perpendiculares que
pasan por el ceniro de 12 cavidad. En esta figura la flecha indica el lugar y forma en que
se simula el flujo radiativo solar que incide en la cavidad. Los valores de 1as componentes
de la velocidad se presentan et metros por segundo ¥ las distancias €n metros.

En la Figura 6.1 (a)y (b)se presenian las componentes de la velocidad uy v €0 el plano
central horizontal x-2 de la cavidad respectivaments, los valores de |a componente u O
del orden de 1072 més y 1os de la compenente ¥ son de 107 ms- a componente ¥ toma sus

maximos valores en las cootdenadas (0.09'.0.05.0.00]) my (0.095.0.05. 0.099) nt. con




un valor de 0.064 mvs. Los minimos valores se presentan €0 las coordenadas
(0.005,0.05,0.001) my (0.005,0.05,0.099) m, con un valor de _0.064 m/s. A lo largo del
eicz la componente v presenta simetria respecto al eje z=0.05 m- La componente v solo
presenta valores diferentes de cero para x<0.02 m y pard ¢>0.08 m. La componente
tiene valor positivo para x>0.04 m por 1a parte central Tespecto al eje z (0.01= 2z<0.09), ¥
{iene sentido opuesto por |as zonas cercanas a las paredes (z<0.01mYy para 2>0.09 m). El
valor maximo de ¥ en esta zona €5 de 0.0025 m/s Y el minimo es de _0.00145 m/s. De
manera contraria, 14 componente ¥ presenta valores negativos para x<0.04 m (hacia la
4 fria) por el centro (0.01950.09), y presenta valores positivos pof las zonas
cercanas a 1as paredes (z<001mYy para 2>0.09 m)-
En la Figura 6.1 (c)y (d)se presentan respectivamente las componentes ¥Y v en el plano
central vertical Xy rmal al vidrio de la cavidad, los valores de las componentes ¥ Y Y
con det orden de 107 m/s. La componente v foma el méaximo valor de 0.064 m/s en
(0.095,0.06,0.05) my el minimo valor de -0.064 m/s en (0.005,0.04,0.05) m. La
componente ¥ presenta un flujo positivo Pot la parte baja de la cavidad ¥ flujo en sentido
contrario por 12 parte alta de cavidad. For la parte alta el minimo valor €5 de -0.04 m/s en
(0.095,0.083,0.05) m, por la pare baja el maximo valor €8 de 003 m/s en
(0‘005,0.017,0.05) m.

En la Figura 6.1y (f) se presentan respectivamemc las componentes # yven el plano
central vertical ¥-Z normal al vidrno de la cavidad, los valores 1a componente U presentan
valores det orden de 107 m/s via componente v del orden de 107 m/s. La componente v
toma sus valores mas elevados en (0.05,0.09,0.01) my (0.05,0.09., 0.09) m. siendo el
maximo de 0.0015 m/s; los minimos valores s€ presentan en (0.05,0.01,0.01) my
(0.05.0.01,0.()9) m, siendo €l valor minimo de .0.0027 m/s. La componente v presenta un
flujo positivo por la partc baja de la cavidad ¥ flujo en sentido opuesto al eje x pOr la
parte alta de cavidad.

FnlaFigura 6.2 se presenta |a magaitud de la componente Z €N el plano central horizontal
y-zdela cavidad. La componenie w en e} plano central X-z presenia valores del orden de
107 m’s con patron de flujo simétrico respecto al eje x=0.03. También, 1a componente W
presenta alores del orden de 107 m/s en el plano central vertical X-¥ al jgual que en el
plano central vertical y-Z:

Enel glano central vertical X se prescntan las componentes ¥y v con valores del orden
de 1072, en €l resto de los planos cenirales mosirados gOlo una componente (uov)es del
orden de 107 y la restante €5 del orden de 103, Es de notar que la componente de la
velocidad w presenta valores con mayor orden de magpitud (107) en el plano central x-z
en ol Testo de los planos centrales tiene valores del orden de 1o
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Figura 6.2. Componente w de velocidad en el plano central horizontal x-z.

Enlas figurasdela6.3 ala 6.5 se presentan las lineas de corriente para los planos x-y, x-2
y y-z respectivamente. La Figura 6.3 muestra las lineas de corriente de planos x-y, para z
igual a 0.05, 0.038, 0.028, 0.018, 0.011, 0.006 y 0.002, las graficas son para el intervalo
de 5x10° a 1.1x10” y se muestran intervalos entre lineas de 7x10” 1/s. La Figura 6.4
muestra las lincas de corriente de planos x-z, para y igual a 0.002, 0.006, 0,011, 0.018,
0.038, 0.05, 0.062, 0.082, 0.089, 0.094 y 0.098, las graficas muestran intervalos de entre
las lineas de corriente de 710 1/s. Por Gltimo, la Figura 6.5 muestra las lineas de
corriente de planos y-z, par@ x igual a 0.05, 0.038, 0.028, 0.018, 0.011 v 0.006, en ¢l
intervalo de - 2.6x10° 1/s a 2.6x107 1/s con intervalos entre lineas de 2x107 s,

Las lineas de corriente para los planos x-y presentan simetria respecto al plano central en
2=0.05m, por tal razon no se muestran los planos correspondientes a 2>0.05 m. El centro
de la recirculacion se localiza en (0.073,0.072) para el plano z=0.05 m; a medida que los
planos de corte de este tipo se acercan a la pared z=0 ¢l vortice se desplaza hacia la pared
isotérmica y posteriormente tende a moverse hacia la zona central. En esta serie de
cortes es notorio el efecto que causan las fuerzas viscosas que se ejercen sobre el flujo
debido a las paredes laterales de la cavidad

Las lineas de corriente para los planos x-z (en z=0.05 m) presentan simetria respecto al
eje central y no presentan simetria respecto al plano central y=0.05 m. Entre los planos
y<0018myyz 0.082 m se presentan dos vortices cercanos a las esquinas laterales y a la
pared semitransparente. En la zona central los cortes de planos x-z, 0.018<y<0.082, es
notoria una tercera recircalacién en Ia zona central cercana a la pared isotérmica. Las
lineas de corriente para planos y-z presentan simetria respecto al eje central (en x=0.05
m) y presentan dos vortices moviéndose en sentidos opuestos:
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6.1.2 Campos de temperaturas.

{in la Figura 6.6 se muestran las graficas de-las isotermas del aire confinado en la cavidad
para distintos cortes a lo largo deleje z (0.05, 0.01, 0.005, 0.002 y 0.001}. ¥ s¢ muesira el
campo de temperaturas en las paredes de la cavidad. En las figuras, el color azul marino
indica la temperatura mas baja y €l color rojo intenso indica la temperaturad mas alta, en la
parte baja de la figura s muesira la escala de colores correspondiente a la temperatura.
La pared frontal del cubo muestra 1a distribucion de temperaturas en la superficie interior
de la pared gemitransparente.

El campo de {emperaturas de 1a superficie jnterior de la pared semitransparente muestra
simetria respecio al eje ceniral vertical, de manera semejante al campo de temperaturas
suministrado €0 la condicion de la frontera (supetficie exterior de a pared
semilransparente). En la superficie interior, las temperaturas mas elevadas se presentan
en la region central superior de la pared y las temperaturas minimas s¢ presentan en las
esquinas inferiores. El patron de temperaturas en ja superficie del techo de 1a cavidad
presenta simetria respecto al eje central horizontal; también muestra que la temperatura €3
mas elevada a {0 largo del eje Z en el centro de 1a cavidad, indicando que 1a temperatura
es una funcion dela coordenada Zz. Eq la pared lateral que se muestra en la figura, s€
observa que 5S¢ presenia una capa limite ascendente adyacente 2 la pare
semitransparente, una capa limite descenderte adyacente a la pared de emperatura
constante y estratificacion en la zona central de la cavidad.

En la Figura 6.7 5¢ muestra la grafica de las isotermas del plano vertical central x-¥ de la
cavidad, las isotermas S¢ espaciaron 2 cada 2 grados Celsius. En 13 figura s€ presenta
estratificacion €0 1a region central de la cavidad. La capa limite descenderte ¥ ascendente
se presenta en los 3 cm de aire adyacentes a la respectiva pared. También, puede notarse
que no existe simetria como consecuencia de la condicion de fronterd exterior de la pared
semitransparente. En el techo y €0 el piso de 1a cavidad se observan gradientes de
temperatura significativos en el aire adyacente, cercd del techo principalmente hacia la
pared {sotérmica y cercad del piso hacia la pared semitransparente. También, en 12 figura
es notorio que 12 temperaiura no cambia signiﬁcativameme entre el segundo ¥ noveno
centimetro en €l interior de la cavidad a lo 1argo de las direcciones x ¥ J- Los cambios
signiﬁcaﬁvos ocurren dentro del primero ¥ altimo centimetro, llegando a presentarse
diferencias de temperaturd hasta de 23 C. En la direccion X. los principales gradientes
Lérmicos s¢ presentan para £<0.005 y por simetria para +>0.095, con lo que s¢ puede
notar que en esias zonas se presenta la mayor influencia de 1as paredes laterales de 1a
cavidad.
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Figura 6.7. Campo de temperaturas en el plano central veriical x-y de la cavidad, del
lado derecho se indica la pared semitransparente con una flecha.

En la Figura 6.8 se muestra el campo de temperaturas en ¢l vidrio: se muesira COmo un
paralelepipedo rectangular para su comprension. Las temperaturas del filtro solar
resultaron ser las mas elevadas que las de la frontera interior del vidrio. con una
diferencia mixima de 1.2°C, en la regién central superior del vidrio. La temperatura
méaxima alcanzada en el vidrio fue de 52.5T ubicandose en 11 coordenada (0.1.0.09,0.03)
m y la minima fue de 43.4%7 ubicdndose en la coorderada (0.1.0.0,0.0). La mavor
diferencia de temperaturas a lo largo del eje horizontal z pasando por el punto de mayor
temperatura es de 6.9, mientras que un eje similar pasando por la parte mnferior de la
ventana es de 4.9°. En esta figura se puede observar de manera mds clara la
estratificacion en la regién central de la cavidad v gradientes considerables enlas zonas
cercanas a las paredes; de la misma manera, puede observarse que las isotermas pierden
la simetria a consecuencia del intercambio radiativo ¥ a la condicion de frontera de la
pared semitransparente.
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6.1.3 Comparativo de nameros de Nusselt de cavidades con pared caliente
isotérmica, considerando conveccidn ¥ radiacién en dosy tres dimensiones.

Los resultados del mamero d€ Nusselt promedio del modelo de simulacion desarrollado s€
compararof con resultados de 008 modelos semejantes reportados. El modelo fisico de
comparacion considera 12 wransferencia de calor pof conveccion natural y radiacion en
una cavidad calentada diferenciaimente con el resto de las paredes adiabalicas. E la
cavidad se considerd flujo en régimen laminar, newtoniano, propiedades termofisicas
constanies ¥ el nimero de Rayleigh de 2.3x10° (condiciones del experimento de
verificacion)- Para las condiciones del experimento ge obtuvo unt valor del Nusselt
convectivo promedio de11.48yun Nusselt radiativo promedio de 12.87.

En la Tabla 6.1 se presenta la comparacion entre 108 modelos experimemales y 1e0ricos
en dos y tres dimensiones, pard Rayleigh de 2.3x106. En la primer columna s indica ¢l
pimero de Nusselt promedio convectivo, adiativo Y total. En fa segunda columna, $€
presentan los resultados obtenidos Dof Ramesh ¥ +/enkateshan (1999) en un trabajo
experimemal tridimensional. En la tercer columna, 5¢ presentan jos resultados de Balaji ¥
yenkateshan (1994 de un trabajo 1eorico bidimensional. Por ultimo, €N la cuarta columna
se muestran los resultados del presente trabajo. De los resultados del presente trabajo

uede notarse Queé existe una disparidad con {os resuitados experimcmales de Ramesh ¥

‘VVLenkateshan det 11.7% Y 13.5% para los numeros de Nussell promedio convectivo ¥
radiativo respectivamente. También, puede nowarse que los resultados del presente rabajo

muestiran und disparidad con los resultados tedricos bidimensionales de Balaji ¥
Venkateshan del 10.3% Y 6.8% para los pameros de Nusselt ptomedio convectivo ¥
radiativo respecﬁvamente. Las diferencias mencionadas s& deben principalmente aqueen
los resultados Jel presente trabajo, 1a condicion de frontera del vidrio considera un campo
de temperaturas o homogeneo, al efecto de intercambio radiativo tr'ldimensional y aque

en las esquinas de la pared semitransparente o transporte de energia s menos eficiente.

Tabla 6.1 Comparacion enfre los numeros de Nusselt de los problemas experimentales y
tedricos en dos y ires dimensiones.

Ramesh (1 999) Balaji (1994)
Experimema\ Simulacion 2D
Alre ov-Iv

Ra=2.3x10
Nugy . 10.30
| Ny 14.61 15.49 12.87

t Nur 24.73 5 2579 2433

Lt

6.1.4 Numeros de Nusselt en cavidades con yentana con pelicula delgada.

En ia Tabla 6.2 se present@ la comparacion de los mUmeros de Nusselt promedio
obtenidos en el presente trabajo, con respecto a8 los reportados por Alvarez (19941 v
Alvarez ¥ Estrada (2000). para Rayleigh de 2.3x106. Enla segunda columna se presentd
ol Nusselt promedio convectivo ¥ radiative obtenido POt Alvarezy Estrada (2000). Enla
tercer columnd se presenia ¢l Nusselt promedio convectivo ¥ radiativo obtenido en el




presente trabajo. Por Gltimo, en la cuarta columna se presenta la diferencia entre ambos
trabajos. En la tabla se observa que el valor obtenido det Nusselt convectivo promedio es
menor en 1.28 respecto al reportado. También, se observa una disparidad pronunciada en
el valor del Nusselt radiativo promedio de 12.02; esta diferencia puede deberse a que en
el trabajo de Alvarez y Estrada (2000) se considerd a la pared isotérmica como una
superficie gris para radiacién infrarroja y negra para radiacion visible; también, la
diferencia puede deberse a que Alvarez y Estrada (2000) consideraron el modelo
conductivo en la pared semitransparente unidimensional. Sin embargo, el resultado del
presente trabajo es concordante dentro de una tolerancia con los resultados reportados
-{Ramesh y Venkateshan, 1999; Balaji y Venkateshan, 1994).

Tabla 6.2. Comparacién entre los resultados obienidos en tres dimensiones respecto a
los bidimensionales reportados en la literatura.

Alvarez (1994) Presente trabajo Diferencia
Nu,, 10.2 11.48 1.28
Nu,, 0.85 12.87 12.02

6.1.5 Coeficiente de ganancia de calor solar (SHGC).

Tomando en cuenta las condiciones del e :Penmento de la Tabla 5.1, y considerando una
incidencia de radiacién solar de 1000 W/m*, se obtiene que:

a) la energia de onda corta que se absorbe en el vidrio es ¢ Win’,
b) la energia de onda corta que se absorbe en el filtro solar es 500 wim',
c) la energia que se transfiere a través del vidrio (en onda corta) es 500 W/m ,
d) la energia que transfiere el vidrio al interior por radiacién onda larga es 83 27 Win’,
e) la energia que transfiere el vidrio por conveccion al interior es 35.70 W/m ,
f) la energia total que se¢ transfiere al interior de la cavidad es 618 97 Wi,
g) la energia que transmite el vidrio al exterior es 380.15 Wim'.

Con los resultados anteriores. se observa que la energia que absorbe el vidrio compuesto
{vidrio-pelicula) es igual a la energia que transmite el vidrio hacia el interior y exterior de
la cavidad por conveccion y radiacidon.

Aplicando la ecuacion 2.24 se tiene un cocficiente de ganancia solar de 0.62. También,
conociendo el campo de temperaturas en tres dimensiones del vidrio y la temperatura
ambiente promedio se obtuvo el valor del coeficiente de transferencia de calor promedio
al exterior de 10.48 W/m’K.

Hasta aqui se considerd la distribucion del coeficiente de transferencia de calor medida

como condicion de frontera de la pared semitransparente del modelo. Para realizar el

estudio paramétrico se considera al coeficiente de transferencia de calor uniforme en toda
la superficie y se varian pardmetros tales como absortancia del filiro solar y temperatura
del medio ambiente. Los resultados de este estudio se presentan a continuacion.

n
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6.2 Estudio paramétrico de la transferencia de calor en la cavidad.

En esta seccion se presenta un estudio paramétrico considerando un comportamiento
constante y homogénea del nimero de Nusselt convectivo del vidrio al ambiente exterior.
El coeficiente convectivo de transferencia de calor al exterior se suministrd al programa
con un valor de 10.48 W/m’K. El valor del nimero de Nusselt convectivo se obtuvo con
el promedio de los nimeros de Nusselt locales convectivos exteriores, considerando los
resultados de la simulacion con los parametros del experimento de referencia que se
presentan ¢n la Tabla 5.1. En ¢l estudio paraméirico se consideraron las temperaturas
ambientes de 15, 25Cy 30 . También, se consideraron las absortancias de pelicula
delgada en el vidrio de 0.08, 0.5 y 0.64, que corresponden respectivamente a un vidrio
claro de 3mm (Vitro. 1996), al vidrio del experimento del Capitulo 4 y a un vidrio con
filtro de sulfuro de cobre (Cw.S) mencionado en el Capitulo 2.

En la Tabla 6.3, se muestran los resultados del estudio paramétrico que s& realizo para
aproximar ¢l coeficiente de ganancia de calor solar SHGC, los numeros de Nusselt y los
flujos de calor como funcién de la absortancia de la pelicula delgada y de la temperatura
del medio ambiente. En 13 primer columna se indica la temperatura ambiente, en la
segunda columna se indica la absortancia de la pelicula delgada, en la tercer columna se
indica el valor del namerc de Rayleigh, en la cuara ¥ quinta columnas se indican los
valores del mimero Nusselt promedio interiores convectivo y radiativo respectivamente,
en la sexta y séptima columna se indica la temperatura média. de la cavidad y la
temperatura promedio de la superficie interior del vidrio, en la octava y novena columna
se indican los flujos de calor convectivo y radiativo del vidrio hacia el interior
respectivamente y €0 la décima columna se indica el coeficiente de ganancia de calor
solar del vidrio.

Tabla 6.3. Resultados del estudio paramétrico considerando el rango de temperaluras de
15-30°C y absortancias del filiro solar de 0.08, 0.50 y 0.64.

Variando Temperaiura ambienie
15 ] 156x10° | 11.60 | 12.81

| S6.21 |
mmm
13.14 -3 6.5

62
523 | 4036 | 9535 | 0.64 |

] 1334 | 094
_ 2.
0.52

113.45

12.87
12.81

En la tabla puede observarse qué cuando se cambia la temperatura ambiente exterior, el
numero de Nusselt convectivo interior promedio se modifica 1.7% v el valor del namero
de Nusselt radiativo promedio presentd una variacion menor al 2.6%. respecto 2 los
valores respectivos para una temperatura ambiente de 25%C. De estos resultados se
aprecia. en el intervalo de temperatura ambiente estudiado. que no €3 signiticativo el
cambio de los valores de los numeros de Nusselt interiores promedios. En este intervalo
de tem;;:‘eramra ambiente exterior. los nimeros de Rayleigh cambian de 1.56x10° a
2.48x107. .




La variacion del numero de Nussell convectivo promedio para el intervalo de
absortancias de 0.08 a 0.64 fue menor @ 4.7%.

mientras que ¢l numero de Nusselt
radiativo su cambio fue menor al 0.77%. En este intervalo de absortancia. correspondid
una variacion del namero de Rayleigh de 3.8\x105 a 2.66.\‘10"’.

De forma concreta, en la Tabla se observa que dentro de 108 intervalos mencionados de

temperatura"ambieme y de absortancia de vidrio. 10s valores del namero de Nusselt

promedlo convectivos Y radiativos permanecen con variaciones menores al 4.7%.
También, € puede observar qué el valor de Nusselt convec

{iyo €OIMo funcién de la
absortancia presenlé Ja mayof variacion @7%) Y que €l numeto de Nussel radiativo

permanecné prﬁcticameme sin cambios {0.7%).- Haciendo aproximaciones de los valores
del numero de Nusselt convectivo de {n Tabla 6.3 aun

a ecuacion lineal en funcion de la
absortancia dela pelicula delgada s& obtiene 1a siguiente ecuacion:

New = 097252 10.985 6.1)

El comportamiento det SHGC s¢ presenta con tendencia & incrementarse a medida que 10
hace 1a femperatura ambiente, pudiendo variar s0lo 8 punios porcemuales en el intervalo
de temperatura ambiente exterior d¢ 138 30C. El comportamiento del SHGC s¢ presenta
de manera inversa 2 medida que incrementa la absortancia

de la pelicula delgada,
modificandose 42 puntos pprcentuales en el intervalo de absortancia de 008 2 0.64.
Realizando una aproximacién de los datos de SHGC como funcion de !a absortancia de la

pelicula de control solar se obtiene la siguiente ecuacion.

SHGC = 0.75a- 1.0 6.2)

En la Figura 6.9 se muesta \a grafica del comportamiento del SH.

G como funcion de 12
absorlancia de la pelicul2 delgada © filtro solar. L2 grafica s¢ obtiene realizando und

regresion lineal en €l intervalo de absortancia € 1a pelicula delgada de 0.08 a 0.64-
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Figura 6. 9. (omporiamienio del SHGC como tuncion de la absariancia del filtro solar.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS
FUTUR!

En este capitulo s€ presentan las conclusiones que se obtuvieron con la realizacion del
codigo de simulacion, los experimentos tealizados, la verificacion del codigo de

simulacion ¥ el estudio paramétrico dela ransferencid Je calor en 12 cavidad con veniana.
Tambiéty, S€ presentan rccomandad\ones para trabajos posteriores.

74 Conclusiones.

En este trabajo s¢ presenta unt modelo atematico qué permite conocer 12 iransferencia de
calor por conveccion, conduccion ¥ radiacion en una cavidad idealizada que semeja a una
habitacion. La habitacion idealizada considera und ventana del tamafio de und pared ¥ el
vidrio de 12 yentana con una pelicu\a delgada pard controlar €l paso de la energia solar. El
modelo considera s dimensiones ¥ fluido radiativamente no participamc.

1. Se realizo € planteamiemo de un modelo fisico idealizado pard conocer 12
transferencid de calor pot conveccion, radiacion ¥ conduccion et una habitacion
idealizada con una pared semitransparente con filtro solar.

D

Qe realizo Ut modelo cxperimental que permite conocer la {ransferencia de calor de
la peliculad delgada en 1a ventana. gmicamente rmanejando radiacion infrarroja, €sto
permite reducir incertidumbres ¥ problemas wécnicos al no tenet ue utilizar
radiacién visible e infrarroia.

3. Se desartolid un modelo matematico  que permite conocer 108 campos 4
{emperaturas ¥ velocidades del aire confinado- también permite conocer €l campo
de 1a pared semitransparéme o vidrio.




o

4 Segobuvoun codigo en lenguaje Fortrant 9( para resolver ¢} modelo matematico, el

codigo permite resolver el modelo matematico de la transferencia de calor por
conveccion ¥ conduccion mediante €l método de volumen finito utilizando el
algoriimo SIMPLE.

El modelo s¢ verificd parciatmente reduciendo el codigo realizado en este trabajo &
problemas reportados- Ge enconird que cuando el modelo 5€ redujo 8 ¢asos
reportados 5¢ obtuvieron desviaciones poco considerables al comparal las
velocidades méaximas, 108 valores de 108 pumeros de Nusselt promedio, los valores
de los numeros de Nusselt mAximos ¥ los valores de los nUmeEros ¢ Nusselt
minimos. Cuando €l codigo s redujo al modelo de 12 cavidad uidimensiona\
calentada diferencialment® se verificarod los valores del mumero de Nusselt
promedio con Jos reportados, €L este caso ObWUVO una desviacion de 4.8% para
valores de Rayleigh d& 10ty 10°, y para un valor de Rayleigh de 10° 12 desviacion

fue de 1.7%.

£l codigo de simulacion € verifico comparando los resultados tedricos con los
resultados expctimentales, en la comparacion de 12 temperaturas repartidas en el
aire confinado € obtuvo una diferencia maxima de 6.04% y una diferencia
promedio de 1.87%. mientras que el error experimemal fue de 1.4% en promedio.

. Los resultados de los nameros de Nusselt convectivo ¥ radiativo del modelo

idealizado de la habitacion, $¢ compararon con los tesultados respectivos de un
modelo tedrico que considera una cavidad calentada diferencialmente en dos

dimensiones Y con un modelo experimemal considera una cavidad calentada
d'\fcrencialmenle en Ires dimensiones. La comparzcion entre los de los tres
modelos s€ realizo haciendo coincidir el pamero de Rayleigh En el estudio s€
encontro que enire los resultados {eoricos en 4os dimensiones existe una diferencia
del 10.3%Y 6.8% para el Nusselt convectvo y radiativo respectivamente. mientras
que entre los expcrimemales 1a diferencia fue del 11.7% Y 13.5% de la misma
manera. También, S€ compararon los MuUmMeros de Nusselt obtenidos coB los
reportados pof Alvarezy gstrada (2000) encontrandose una diferencia de 1.28 para
el valor del Nusselt convectivo promedio y de 12.02 para el valor del Nusselt

radiativo.

Partiendo del ~ampo de temperaturas de 1a pared semitransparente- ge obtuvo el
coeficiente de ganancia de calor solar de 0.62 pard el caso experimenml. También

e obtuvierol o| ntmero de Nusselt local ¥ promedio convectivos. los NUMeros de
Nusselt local ¥ promedio radiativo v 108 pimeros de Nusselt local ¥ promedio

totales.

La cavidad experimenta\ funciona  €OrMO calorimetro  para comparar
comportamientos térmicos de vidrios de ventanas en condiciones controladas de
{aboratorio.




10. Del estudio paramétrico s presenta la v

ariacion del SH
absortancia de 1a pelicula, se 0

GC como funcion de la
biuvo una correlacion linea
para el intervalo de absortancia

| SGHC= -0.75a+1.0,
de pelicula de 0.0820.64.

12 Recomendaciones para trabajos futuros.

Como continuacion al presente 5¢ sugieren los puntos:

1. Conel fin de poder ampliar los estudios paraméLricos. sin la necesidad de tener

que coniar con datos expcrimenlales de la condicion de fro

ntera exterior del
vidrio, €s recomendable acoplar este modelo, con el modelo de conveccion
natural en la parte exterior del vidrio, considerando intercambio radiativo entre la
superficie exterior del vidrio y el ambiente.

2. En una habitacion no idealizada la incidencia de radiacion solar depende del
tiempo, por 1o que €s convenien

te realizar estudios en estado transitorio det
modelo fisico.

3. Se sugiere considerar intercambio radiativo espectral tomando en cuenta dos
promedios de radiacion, la radiacion visible Y la radiacion infrarroja.

4. Se sugiere considerar en €l medelo ala superficie interior de 1a pared opuesta 2 la
ventana como una superficie gris.

5. Se sugiere considerar €l transporte de calor por conveccion en régimen turbulento
con el fin de conseguir modelar cavidades del tamatto de habitaciones reales.

6. Se sugiere jmplementar €n el programa estrategias de sotucién de las ecuaciones
gobernantes mas desarrolladas para optimizar ¢l tiempo de computo. pudiendo
utilizarse algoritmos de mayor

orden ¥ algotimos de acoplamiento de las
ecuaciones gobernantes mas eficientes.
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ANEXO 1

FACTORES DE CONFIGURACION

a) Factor de configuracion entre dos superficies en planos perpendiculares.

2 f (i+j+k+1) v
flz= (=% )(», - yl)lzlkzlj 1121 =V ! ”y"’"*’i’)]
W2 il (y-m) 1
(=) 8] an
(G=—0l
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b) Factor de configuracién entre dos superficies de planos paralelos.

2

2 .
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