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RESUMEN

El presente proyecto presenta el analisis, modelacion y disefio de un modulo didactico de
la calefaccion solar pasiva. Se desarrolla un modelo termo fluidodinamico de un muro
Trombe clasico en base a la investigacion de la transferencia de calor por radiacion,
conduccion y conveccion de sus componentes y utilizando al aire como fluido. Se realizo
un balance energético unidimensional para determinar las condiciones de borde que
parametrizan al modelo matematico. Los resultados del modelo matematico por CFD
muestra el efecto de flotabilidad y termo circulacion del fluido, ademas del efecto de no
deslizamiento del fluido en las superficies y el comportamiento de las variables fisicas
(densidad, temperatura y velocidad del aire) del fluido en la transferencia de calor en un

sistema de calefaccion solar pasiva.

Ademas, se disefid y construyo un modulo didactico de muro Trombe que permite visualizar
el comportamiento fisico del sistema gracias a la medicion de temperaturas en nueve
diferentes secciones. El médulo incluye la modelacion del proceso de calefaccion pasiva
en intervalos de tiempo para dia/noche mediante el registro de los valores de temperatura
y la variacion de la radiacion incidente. Los datos proporcionados por el médulo permiten
verificar de manera experimental el comportamiento termo fluido dinamico del aire en el

disefo de un muro Trombe.

Palabras clave: Calefaccién Solar, Conveccion Natural, Dindmica de Fluidos, Muro Trombe
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ABSTRACT

The present project presents the analysis, modeling and design of a didactic module of solar
heating. A thermodynamic model of a classical Trombe wall is developed based on the
investigation of heat transfer by radiation, conduction and convection of its components and
using air as a fluid. A one-dimensional energy balance was performed to determine the
edge conditions that parameterize the mathematical model. The results of the CFD
mathematical model show the effect of floatability and thermocirculation of the fluid, besides
the effect of non-slip of the fluid on the surfaces and the behavior of the physical variables
(density, temperature and air velocity) of the fluid in the transference of heat in a passive
solar heating system.

In addition, a didactic module of Trombe wall was designed and constructed that allows
visualizing the physical behavior of the system thanks to the measurement of temperatures
in nine different sections. The module includes the modeling of the passive heating process
in time intervals for day / night by recording the temperature values and the variation of the
incident radiation. The data provided by the module allow the experimental verification of

the dynamic thermo-fluid behavior of the air in the design of a Trombe wall.

Keywords: Solar Heating, Natural Convection, Fluid Dynamics, Wall Trombe
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CONSTRUCCION Y MODELACION DE UN MODULO DIDACTICO
DE MURO TROMBE MEDIANTE CFD PARA FOMENTAR LOS
ESTUDIOS DE LA CALEFACCION SOLAR PASIVA

INTRODUCCION

La proyeccion de la poblacién mundial para el 2030 de la Comisién Econdmica para
América Latina y el Caribe (CEPAL) es de 8.7 billones de habitantes, lo que significa un
incremento de 1.6 billones de personas en los préoximos 14 afos. Esta proyeccion implica
ademas un incremento en la demanda energética de los servicios de calefaccion de las
residencias rurales y urbanas necesarios para mantener el confort (calefaccion y aire
acondicionado), esto a su vez conlleva a un incremento en el uso de combustibles fosiles

y de electricidad para los sistemas de calefaccion. [1]

El incremento en la demanda de energia y el uso de recursos limpios y renovables, han
generado un creciente interés mundial en la investigacion en estudios de nuevas
tecnologias (y mejoras a las existentes), que permitan mantener las comodidades del diario

vivir reduciendo el consumo de las energias no renovables. [2]

Las actividades de produccion y educacion propician el desarrollo de un pais y solo se
puede realizar si los ambientes tienen un confort térmico satisfactorio. En las zonas
climaticas de baja temperatura y humedad, como en la serrania ecuatoriana, se requieren
de equipos de calefaccion en las edificaciones y viviendas para lograr el confort térmico

necesario para sus ocupantes. [3]

En la actualidad, la arquitectura y la ingenieria forman parte imprescindible en el disefio de
diversos tipos de viviendas y edificaciones con el fin de brindar el mayor confort térmico en
el interior de las mismas, con un minimo gasto energético y ademas aprovechando las

condiciones climaticas ambientales [4].

Entre los disefios residenciales se destacan los sistemas de calefaccion solar pasiva que
aprovechan la energia suministrada por el sol de forma indirecta en el dia, para ser utilizada
en los periodos de tiempo en los que no existe la incidencia del sol como en la noche. [5]
El muro Trombe es uno de los sistemas de calefaccidon solar pasiva que aprovecha la

energia solar para mejorar el confort térmico en el interior de viviendas. [4]

El bienestar térmico de las personas en ambientes habitables depende de caracteristicas
variables como: vestimenta (aislamiento y area total del mismo), tipo de trabajo (carga

térmica metabdlica) y ambiente (temperatura del aire, temperatura radiante media de las



superficies, humedad y velocidad del aire). La Norma ISO 7730:2006 proporciona los
métodos para la prediccion de la sensacion térmica general y del grado de satisfaccion
térmica que sufren las personas expuestas a ambientes térmicos moderados, como los que
se producen en las habitaciones de viviendas con algun tipo de calefaccion. [6] Las
edificaciones construidas en el Ecuador se rigen a los parametros de confort térmico

determinados en el capitulo 13 de la Norma Ecuatoriana de la Construccion. [7, p. 13].

En el presente trabajo se mostraran los antecedentes necesarios para realizar el estudio
fluido dinamico de un sistema de calentamiento solar pasivo llamado muro Trombe, existen
diversas variables constructivas que afectan su funcionamiento y su eficiencia, razoén por
la cual, se ha seleccionado el disefio clasico del muro Trombe para el desarrollo de la

modelacion y de un médulo didactico. [5]

La prediccion del comportamiento térmico del sistema muro Trombe es compleja por los
diversos parametros a considerar en este sistema, en el cual se produce un flujo natural de
aire en el espacio de coleccion y en el espacio habitable debido a los diferentes valores de

la densidad del aire.

La densidad del aire cambia con la temperatura (a presion constante) y varia por la
transferencia de calor en el sistema. Un muro masico con la capacidad de acumulacion
energética (debido a las propiedades térmicas del material) hace las funciones de colector
solar, como se puede observar en la figura 0.1, también es un emisor de calor por radiacion

por sus dos caras principales, ademas de ser un acumulador de calor. [5]
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Figura 0.1. Esquema general de un muro Trombe.
(Fuente: Thermal energy storage..., Hernandez-Lopez, 2016)

El flujo termodinamico del aire en el muro Trombe no alcanza el régimen permanente
debido a que los elementos que lo conforman estan sometidos a un ciclo diario de

asoleamiento. Se espera encontrar flujos turbulentos en el aire. [4]



El modelo matematico requiere de condiciones de borde para la simulacion. Los valores
para las condiciones de borde se utilizardn datos experimentales y empiricos
documentados, asi como los proporcionados por los sensores del modulo didactico. Al ser
los modelos reales una combinacion variada de fendmenos acoplados, tales como: flujo de
fluidos y transferencia de calor (conduccion y conveccion); se plantea el desarrollo de un
modelo simplificado del sistema con referencia a los parametros del médulo didactico e
implementado en un software computacional especializado en el modelamiento de estos

fenomenos. [8]

El modulo didactico es un sistema que permiten demostrar en forma practica y sencilla las
teorias cientificas que sustentan el desarrollo creciente vinculado con el campo de la
energia solar que se integran facilmente al entorno de un aula o de un laboratorio de
transferencia de calor y masa. El médulo didactico proporciona los valores de temperatura
de un sistema de muro Trombe clasico y muestra con estos valores la calefacciéon solar

pasiva en la que una lampara halégena reemplaza a la energia solar.
Pregunta de Investigacion

¢ Los valores de temperatura obtenidos en la modelacion de un sistema de muro Trombe
clasico mediante CFD podrian ser comparables con los medidos en un médulo didactico

de un muro Trombe clasico construido?
Objetivo general

e Construir y modelar un médulo didactico de muro Trombe mediante la dinamica de
fluidos computacional (CFD) para fomentar los estudios de la calefaccion solar

pasiva.
Objetivos especificos

e Crear un modelo termo-fluido dinamico en 2D para el estudio de la calefaccion solar
pasiva en el muro Trombe.

e Disefiar un modulo didactico de muro Trombe para la adquisicion de datos de las
variables establecidas en el modelo matematico.

e Construir un prototipo didactico de muro Trombe segun al disefio sugerido.

e Modelar la circulacion del aire en el modulo para el estudio de la calefaccion pasiva
en el prototipo.

e Evaluar el comportamiento del médulo didactico en base al modelo matematico y
datos adquiridos.



Alcance

El disefio del modulo didactico y su construccidn se basard en una habitacion tipo con
medidas a escala 1:10. Se utilizara una lampara térmica que simulara los efectos de los
rayos solares y la experimentacién para el médulo se reducira a periodos de minutos. Los
sensores del médulo didactico miden unicamente la variable temperatura por lo cual el
comportamiento termo fluido dinamico del aire se verificara con esta variable. EI médulo no
tiene conexion fisica con el modelo matematico, sin embargo, los valores de temperatura
que mide el médulo en un periodo de tiempo deben ser comparables con los obtenidos por
la simulacion del modelo matematico; tanto el modelo como el médulo muestran las

diferentes temperaturas del aire y su comportamiento en la calefaccion pasiva.

El desarrollo del modelo matematico, su implementacion y programacion se realizara en 2
dimensiones. Los sensores de temperatura en el médulo estan situados en un mismo plano
referencial que el modelo. Los valores correspondientes a las condiciones de borde
requeridos para la modelacion seran obtenidos de un analisis unidimensional de
conservacion de energia, se utilizaran los valores experimentales publicados y tabulados
en libros, las medidas y las caracteristicas de los materiales con el que fue construido el
modulo didactico. Se especificara de antemano si se realizan simplificaciones y que

parametros se utilizaran.

El mddulo didactico se entregara al Laboratorio de Termodinamica junto con el software y

elementos eléctricos y electrénicos necesarios para su funcionamiento.



CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES

El Sol es una gran fuente de energia y su aprovechamiento ha generado un incremento en
el desarrollo e investigacion de sistemas que permitan su utilizacion. El futuro de la energia
en el planeta tiene un alto componente solar enfocado principalmente en la generacion de

electricidad y uso en instalaciones térmicas. [9]
1.1. Energia Solar

Se conoce como energia solar a aquella procedente del Sol y llega a nosotros en forma de

ondas electromagnéticas después de varias interacciones con la atmésfera.

La energia solar llega a la atmosfera de la tierra de manera constante, las 24 horas del dia
y los 365 dias al afo, se la conoce como irradiancia solar total G, y representa la tasa a la
cual la energia solar incide sobre la superficie perpendicular a los rayos solares en el borde
externo de la atmdsfera cuando la Tierra se encuentra a la distancia media del Sol. La

unidad de medida es [%] (vatio por metro cuadrado). [10]

G, = 1373 [%] (1.1)

La temperatura superficial efectiva del Sol es Tg,; = 5780 [K] y se la determina mediante

la ecuacion:

Anl?) G =Anr?)oTe, (1.2)
Donde:

L : Distancia media entre el centro del Sol y la Tierra.

r : Radio del Sol
Las mediciones de la distribucién espectral de la radiacion solar en el borde de la atmosfera
confirman que se puede tratar al Sol como un cuerpo negro a la temperatura de 5780 [K].
La figura 1.1. muestra la distribucion espectral de la radiacion solar sobre el nivel, en el
borde de la atmosfera y la de un cuerpo negro a 5780 [K]. Se observa que la radiacién
solar sufre atenuaciones considerables cuando pasa a través de la atmdsfera generadas
por absorcion y dispersion. La absorcion se debe a los gases: oxigeno (0,), ozono (0,),

vapor de agua (H,0) y diéxido de carbono (C0,), la dispersion o reflexion se debe a las



moléculas del aire y otras particulas como: el polvo, el smog y gotas de agua suspendidas

en la atmésfera. [11]
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Figura 1.1. Espectro de radiacion solar.
(Fuente: Energia Termosolar, A. Creus, 2012, p. 19)

La energia solar que incide sobre una superficie en la Tierra consta de partes directa y
difusa. La radiacion solar que llega a la superficie terrestre sin ser dispersada ni absorbida
por la atmosfera se denomina radiacion solar directa Gj. La radiacion dispersada llega a la
superficie terrestre de manera uniforme desde todas las direcciones y se llama radiacion
solar difusa G,;. La energia solar total o radiacion solar total G, que incide sobre una

unidad de area de una superficie horizontal en el piso es: [10]

w
Gsolar = Gp cos 8 + Gy [W] (1.3)

Donde:
6 : Angulo de incidencia de la radiacion directa con la perpendicular de la superficie.

1.2. Sistemas de captacion solar

Los sistemas de captacion solar son aquellos elementos que utilizan la energia solar para
distintos fines como por ejemplo: la calefaccion, ventilacion o acondicionamiento de los
edificios y viviendas. Entre las caracteristicas de estos sistemas tenemos que no requieren

del uso de la electricidad ni de elementos para el movimiento mecanico de fluidos. [12]
1.2.1. Sistemas Activos

Se define como sistema de captacién solar activo al principio de captacion solar,

almacenamiento y distribucion que necesita para su funcionamiento el aporte de energia
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externa. Un sistema solar activo por ejemplo son los paneles solares utilizados para el

calentamiento de agua que requieren de bombas para la circulacion del fluido. [12]
1.2.2. Sistemas Pasivos

Un sistema de captacion solar pasivo se caracteriza por no utilizar energia externa para el
movimiento mecanico de fluidos. Un ejemplo de estos sistemas serian las cocinas solares

en donde los Unicos elementos conductivos son los que conforman la cocina. [12]
1.2.3. Efecto de Flotacion (ventilacion natural)

El efecto de flotacion corresponde a la circulacion o movimiento de los fluidos debido a la
conveccion natural. La conveccion es la transferencia de energia entre una superficie y el
fluido. EI flujo de calor entre la superficie y el fluido es proporcional a la diferencia de
temperatura existente entre ellos, como consecuencia se produce un movimiento aleatorio
de las moléculas del fluido lo cual genera el efecto de flotacién y por tanto una ventilacion

natural. [11]

En el caso del aire, en la ventilacién de residencias y edificaciones la fuerza motriz que
controla la tasa del flujo de aire es el efecto de flotacion, esta se debe a la diferencia de
temperaturas del aire y la diferencia de densidad del aire en las residencias. Este efecto
puede utilizarse también desde el medio externo generando la ventilacion natural para

calentar o enfriar el interior de residencias y edificaciones. [9]
1.3. Elementos del espacio calentado en un sistema solar

El espacio calentado con un sistema solar pasivo tiene los siguientes elementos:

e Espacio, corresponde a la zona que se desea calentar.

e Colector, Corresponde al espacio comprendido entre el captador solar y el
acumulador térmico. El este elemento la radiacion solar es admitida dentro del
sistema y convertida en calor por un absorbente.

e Acumulador térmico, es el elemento que almacena el calor absorbido. Se lo llama

también masa térmica. [13]
1.3.1. Intercambios energéticos

Los intercambios energéticos pueden darse entra cada uno de los elementos del sistema
de solar. Como se muestra en la figura 1.2., los intercambios pueden producirse entre

colector, acumulador y espacio.



Colector [ Acumulador

Figura 1.2. Intercambios energéticos.
(Elaborado por los autores, 2017)

1.3.2. Clasificacion de la energia intercambiada
La energia intercambiada por los elementos se puede generar de 2 formas:

e Intercambio energético forzado: cuando se utiliza equipos adicionales como
ventiladores, bombas u otros elementos mecanicos para el intercambio de energia.
Si el sistema realiza el intercambio energético forzado con un ndmero significativo
de elementos, se lo clasifica como activo.

e Intercambio energético natural, cuando los intercambios energéticos entre los
elementos se realizan por radiacion, conduccion y conveccion natural. Si el sistema
realiza el intercambio energético forzado con un nimero significativo de elementos,

se lo clasifica como pasivo.

Cuando uno de los intercambios significativos entre los elementos se realiza por
intercambio natural y se tiene adicionalmente aparatos mecanicos para el intercambio

energético, el sistema se clasifica como hibrido. [12]
1.4. Caracterizacion de sistemas solares pasivos

La caracterizacion de sistemas solares pasivos requiere que se tomen en cuenta dos
factores importantes que son: la caracteristica de apertura de captacion de la energia solar

y la categoria del sistema solar pasivo. [9]
1.4.1. Caracteristica de apertura de captacion

La caracteristica de apertura de captacion corresponde a la orientacién y localizacion del

sistema de captacion respecto a la trayectoria que sigue el Sol. Esta describe un arco en



el cielo que nace en el este y finaliza en el oeste. Esta trayectoria de se debe a que la Tierra
gira sobre un eje inclinado (aproximadamente 23°) respecto al plano de giro alrededor del
Sol. En los hemisferios norte y sur, el angulo de incidencia de la radiacién solar directa
generada por la trayectoria solar (respecto a la perpendicular de la superficie) varia

significativamente en cada estacion climatica como se puede observar en la figura 1.3.

Ecuador
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Figura 1.3. Trayectoria solar.
(Fuente: http://mucediseno8.blogspot.com/2009/11/trayectoria-solar-en-la-zona-del.html)

En el Ecuador el angulo de incidencia de la radiacion solar varia entre —23°y +23° respecto

a la perpendicular de la superficie como se observa en la figura 1.4.
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Figura 1.4. Incidencia de la radiacion solar en Quito, Ecuador.
(Fuente: La béveda celeste, S. Ruiz, 2008. http://red escolar.ilce.edu.mx)

La radiacioén solar incidente sobre la Tierra sucede en horas para un determinado lugar. La
simulacién y demostracion del fenomeno en un modulo didactico se debe realizar en
segundos ya que la radiacion incidente es constante y perpendicular por lo que no se

requiere de un estudio profundo y detallado de la abertura de captacion. [11]
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1.4.2. Categorias de los sistemas solares pasivos

La forma en que la energia solar llega al interior de una habitacién y la transferencia de
calor entre el aire, los espacios y los elementos del sistema para generar la calefaccion
crean un impacto sobre la uniformidad térmica que se pueda alcanzar. Las categorias
generales de los sistemas de calefaccion pasiva solar dependen de la forma como la
energia solar calienta una determinada habitacion. [9]

Se obtiene:

e FEl calentamiento directo, se genera cuando la radiacion solar atraviesa
transversalmente el espacio habitable y se convierte en calor por la absorcion de
energia en las superficies interiores expuestas a la radiacion.

e Elcalentamiento indirecto, se genera cuando la radiacion solar se convierte en calor
que absorbe las superficies externas al espacio habitable; esta a su vez actia como
masa acumuladora de energia y transfiere el calor al espacio interior.

e El calentamiento aislado, en este mecanismo la radiacién solar se absorbe por las
superficies externas al espacio acondicionado. El espacio interior no esta expuesto

a calentamiento directo o indirecto.

Un aspecto adicional que se debe considerar en la calefaccion solar pasiva es la
uniformidad térmica que se requiere en el espacio interior habitable. La uniformidad térmica
depende de la forma del espacio interior, de los elementos que se tengan en este espacio
y de los materiales con los cuales son construidos. Por ejemplo, en una vivienda se debe
conocer la forma de las habitaciones, si las paredes son de bloque, ladrillo o concreto; si
tiene en el interior muebles metalicos o de madera, si tiene aislantes en las paredes, si

tiene ventanas; y la orientacion de la vivienda respecto a la trayectoria solar.

Las consideraciones generales para este proyecto seran en su mayoria ideales respecto a
una habitacion de vivienda. Se descartan elementos adicionales como: ventanas, puertas,

muebles.

La radiacion solar en el modulo se generara por elementos artificiales y se considerara
uniformidad de la radiacién solar. Los materiales y sus caracteristicas térmicas que se
utilizan en el modelo y en el mddulo son los reales. Las dimensiones estan a una escala
1:10.
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1.5. Muro Trombe

El muro Trombe es un sistema de calefaccion utilizado en afio 1957 por el ingeniero Félix
Trombe y el arquitecto Jacques Michel. Es un sistema pasivo de calefaccion solar de
calentamiento indirecto que prevé un alto rendimiento energético del sistema, posee ligeras

fluctuaciones térmicas y los mecanismos de control son simples. [14]

El sistema del muro Trombe tiene una superficie acristalada (vidrio) por donde atraviesa la
radiacion solar al colector. El aire del colector se calienta por conveccién generando un
flujo de aire caliente hacia la parte superior del colector. Por otra parte, el muro incrementa
su temperatura en la superficie de absorcion por efecto convectivo del aire y por la radiacion
solar. La temperatura del espacio habitable se incrementa por el flujo de aire caliente y por
el calor que irradia el muro. El aire caliente en el espacio habitable fluye desde la parte
superior hacia la inferior por la diferencia de temperatura, haciendo que el aire frio circule
al colector. [5] Alrededor del espacio habitable (piso, paredes y techo) se coloca material

aislante que reduce las pérdidas y mantiene el confort térmico.
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Figura 1.5. Descripcion del muro Trombe.
(Fuente: Thermal energy storage..., Hernandez-Lopez, 2016)

1.5.1. Muro Trombe clasico

El muro Trombe clasico estd compuesto por una masa térmica maciza colocada a una
pequefia distancia de la superficie acristalada. La pared maciza absorbe la energia solar
que atraviesa el vidrio en forma de radiacidén y por conveccion absorbe también parte del
calor del aire en el colector. La pared transfiere por conduccion parte del flujo caldrico hacia
el interior. El aire que esté entre el vidrio y la pared se calienta también por la radiacion
solar que atraviesa el vidrio e inicia el movimiento del flujo de aire hacia la parte superior e

ingresa al interior de la habitacion por la ventilacion superior.
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Figura 1.6. Muro Trombe clasico.
(Fuente: Thermal energy storage..., Hernandez-Lopez, 2016)

En el interior el calentamiento del aire que entra en contacto con la pared aporta a la termo
circulacion del aire. El aire mas frio se dirige hacia la parte inferior y por el canal ingresa en
el colector cerrando el ciclo. En la figura 1.6. se tiene el esquema de un muro Trombe

clasico.
El disefio clasico del muro Trombe presenta algunos problemas que se debe considerar:

e Baja resistencia térmica, cuando una pequefia cantidad de la energia solar es
absorbida por el muro, por ejemplo: en las noches, dias nublados, provoca que
algunos flujos de calor se transfieran desde el interior hacia el exterior. Esto produce
una perdida excesiva de calor en el edificio.

e Fenomenos inversos de termosifén, por efecto de la radiacion solar del dia, el calor
ingresa al interior de la superficie acristalada, calienta el aire generando un
movimiento de aire hacia la parte superior y por ahi ingresa al interior de la vivienda.
Sin embargo, en las noches, en dias nublados prolongados y especialmente en el
invierno, la circulacion del aire se produce de manera inversa. La consecuencia es
que la temperatura en el interior disminuya.

e La incertidumbre de la transferencia de calor debido al movimiento del aire en el
interior del recinto calentado por energia solar. La intensidad de la energia solar no
es constante en la superficie de la tierra, depende de la nubosidad y de las
estaciones e incluso de la hora del dia. Por tanto, cualquier cambio en la intensidad
solar genera fluctuaciones de la temperatura en el sistema.

e Las dimensiones de los elementos, el ancho del canal y las dimensiones de la
abertura de entrada y salida de los canales de ventilacion afectan el proceso de

conveccion lo cual influyen en el comportamiento del todo el sistema.
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o Material de la masa térmica, el material y las dimensiones con las que se construya
el muro influyen directamente con el comportamiento del sistema y del costo de
construccion.

e Bajo valor estético, el muro Trombe no aporta en la estética de la vivienda, pero si

en su confort.

En los disefios actuales se presentan modificaciones para mejorar la eficiencia del sistema.
Los disefios van desde sistemas que controlan la abertura y cierre de los canales de
ventilacion, creacion de nuevos canales en el acristalamiento y sistemas para uso de

acuerdo a la estacion climatica y a la ubicacién geografica. [15]

El disefio del médulo didactico de este proyecto es de un muro Trombe clasico, por lo cual

no se profundiza el analisis de otros disefios de muro Trombe.
1.6. Principio de funcionamiento

Los rayos solares que atraviesan el vidrio lo hacen en un rango de longitudes de onda (1)
correspondientes al intervalo 0,3 — 3 [um]. Este intervalo se encuentra una pequefa parte

de la luz ultravioleta, de la luz visible y una parte del espectro infrarrojo [11] .
La figura 1.7. muestra la division del espectro electromagnético.

Longitud de onda (A) en metros.

A AAVAVAVAVAILI
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i e
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400nm { 500nm = 600nm :700nm
Azul Verde Rojo

Figura 1.7. Espectro electromagnético.
(Fuente: http://www.astrofisicayfisica.com/2009_11_01_archive.html)

Luego de atravesar el vidrio, los rayos solares se absorben por el muro sélido que al estar
caliente emite radiacion electromagnética con longitudes de onda en el intervalo 4 —
30 [um]. Sireferimos este intervalo en la figura 1.7., se puede comprobar que este intervalo

corresponde a las longitudes de onda del infrarrojo.
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La radiaciéon que atraviesa el vidrio calienta el aire del interior y la diferencia de
temperaturas producen termo circulaciéon. El efecto de calentamiento generado por la

caracteristica no gris del vidrio, se conoce como efecto invernadero. [10]

Radiacion solar

Efecto Invernadero

Cristal

Figura 1.8. Efecto invernadero en una vivienda.
(Fuente: https://biuarquitectura.com/2012/02/24/el-sol-fuente-de-calor-natural/)

En el muro Trombe el efecto invernadero permite calentar el aire entre el vidrio y la masa
térmica a la vez. El aire se calienta y se genera la circulacion por conveccion natural debido
a que es mas liviano y por tanto las particulas de aire con menor temperatura se desplazan
hacia la parte inferior. EI muro emite energia radiante no visible pero el vidrio no deja
escapar esa energia porque es impermeable a esas radiaciones. La energia almacenada
en el muro se transmite a la parte interior por conduccién calentando la pared y emitiendo

ese calor almacenado al interior del recinto. [10]

El vidrio absorbe en promedio el 7% de la radiacion solar que recibe, el 7 % se refleja y el
86% restante se transmite al muro (masa térmica), por esta razén se supondra que la
temperatura en la superficie frontal del muro es mayor que la temperatura en la superficie

del muro que esta en el interior del recinto. [5]

El efecto invernadero resulta beneficioso en dias o estaciones frias, pero no para lugares
o estaciones cadlidas, donde el concepto es proteger las ventanas de los rayos solares y
aprovechar la calefaccion natural por la noche.

1.7. Objetivo del Proyecto

El objetivo general de este proyecto es construir y modelar un médulo didactico de muro
Trombe mediante la dinamica de fluidos computacional (CFD). Se crea un modelo termo
fluido dinamico en 2D de un muro Trombe clasico con las dimensiones y las caracteristicas
térmicas de los materiales del modulo didactico. EI modelo matematico se lo implementa

en ANSYS Fluent y se genera las simulaciones mediante CFD.
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El modulo didactico se disefia y se construye de tal manera que los sensores miden la
temperatura en diferentes puntos. Consta de una interfaz computacional que permite

registrar las temperaturas y controlar la lampara halégena.

Ademas, se toma los valores de temperaturas experimentales para comparar con los
resultados numeéricos del modelo matematico. Posteriormente se ajustaran y validaran los
modelos tedricos para permitir su uso en practicas de laboratorio de termodinamica con un

sistema de calefaccion solar pasiva.

Este estudio consta de tres fases concretas que son: modelacion numérica, estudio

experimental y comparacion de los resultados numéricos. [16]
1.7.1. Modelizaciéon numérica

Se realiza la modelizacion numérica de los fendmenos que se producen en el

funcionamiento del muro Trombe clasico dividido en dos aspectos basicos:

e Discretizacion espacial bidimensional, del flujo de calor en los elementos del muro
Trombe. La discretizacién espacial bidimensional tiene su importancia al momento
de obtener resultados numeéricos fiables, tanto por la limitacion en cuanto a la
descripcion geométrica del dominio de estudio, se condiciona y se limita la validez
de la discretizacion temporal. El estudio que se lleva a cabo no pretende una
descripcion a fondo de las caracteristicas de las distintas capas limite que aparecen
en las zonas de contacto del fluido con las superficies soélidas [16]. Por otro lado, el
resultado de los calculos mediante la discretizacion bidimensional de la geometria
sera validado con los datos experimentales obtenidos del médulo didactico para
valorar los efectos que la simplificacion de la dimension del problema introduce en
dichos resultados.

e Calculo numeérico bidimensional, pretende captar de forma aproximada el mayor
numero de los fendmenos que se presentan en la realidad y establecer una

comparacion con resultados experimentales. [17]

Primero, se construye con ayuda de un ordenador el modelo del muro Trombe clasico. Este
modelo se resuelve en régimen estacionario, con temperaturas exteriores e interiores
constantes, suponiendo una presion constante y las diferentes variaciones en las
caracteristicas térmicas de los materiales y del aire con relacién a la temperatura, mediante
el programa CFD Fluent de ANSYS.
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Como resultados se obtienen los campos de temperatura del aire en el interior del canal de
coleccion, asi como las temperaturas superficiales de la masa térmica, el vidrio y el area

interior. [18]
1.7.2. Estudio experimental

Orientado a la obtencion de los fendmenos que se desarrollan en el funcionamiento de un
modulo didactico de un muro Trombe clasico. El modulo permite la medicion y registro de
la temperatura en ocho puntos clave del interior y ademas de la temperatura ambiente en

el exterior.
1.7.3. Comparacion de los resultados numéricos y experimentales

Los resultados numéricos y los datos experimentales se comparan para la comprension y
validacién de parametros importantes en el comportamiento termo fluido dinamico del aire

en el sistema de muro Trombe.

El estudio del muro Trombe y de las diferentes variaciones existentes en la calefaccion
solar pasiva ganan importancia en la reduccion del consumo de energia eléctrica por
sistemas de calefaccion y se los puede considerar previo a la edificacion y construccion de

viviendas. [5]
1.8. Revisién bibliografica

El muro Trombe clasico es un sistema solar de calefaccidén pasiva de ganancia indirecta
que fue disefiado y patentado por Edward Morse con el propésito de suministrar la
calefaccion y ventilacion en edificios usando radiacion solar, esta tecnologia fue utilizada
entre 1964 y 1967 por Felix Trombe y Jacques Michel en una casa ubicada en Odeillo,
Francia, en el cual el sistema mostré buenos resultados para la calefaccion [14]. Desde
entonces se han generado variaciones que permiten mejorar su eficiencia, permitiendo
incrementar su uso en diferentes lugares con ambientes variados y climatologia, asi como
su aplicacion en nuevos sistemas de calefaccion solar pasiva y ventilacion natural para

regiones donde se tiene 4 estaciones al afio.

Se ha realizado estudios profundos del comportamiento termo fluido dinamico del muro
Trombe, también se han publicado las ventajas y variaciones que mejoran el rendimiento
térmico. Para el proyecto se han seleccionado los estudios relacionados con el modelo
clasico del muro Trombe y su modelacion mediante CFD. El desarrollo de este proyecto
requiere de informacion de diversas fuentes bibliograficas.
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De manera general, las publicaciones: “Sinergias Vitales. Energia Renovables y Areas
Protegidas” [1], “Planeta eficiente planeta conciente. Eficiencia energética y desarrollo
sostenible” [3], “Cambia la energia, cambia el clima. Cambio climatico y su impacto en el
sector energético” [2] y “Mecanica de Fluidos. Fundamentos y aplicaciones”[19], describen

la problematica actual en el consumo energético y su implicacién en todo el planeta.

Los libros de “Solar Engineering of Thermal Processes” [12], “Energia Termosolar” [11] y
“Transferencia de calor y masa” [10] y el documento “Apuntes de transmision de calor” [20],
son la base tedrica del comportamiento termo fluido dinamico. El libro “Advanced Modern
Engineering Mathematics” [21] refuerza los fundamentos matematicos del muro Trombe.

Los documentos “Energy performance of Trombe walls: Adaptation of ISO 13790:2008(E)”
[22], “Determinacion analitica e interpretacion del bienestar térmico mediante el calculo de
los indices PMV 'y PPD y los criterios de bienestar térmico local” [6] y “Norma Ecuatoriana
de la Construccion” [7] proveen la normativa existente para la calefaccion; para lo
concerniente a la construccién, la arquitectura y los materiales, también se utilizd los
escritos: "Necesidades energéticas y propuestas de instalaciones solares” [9], “Materiales
para la arquitectura sostenible. Aplicacion de criterios de sostenibilidad en revestimientos”
[23], que presentan los requerimiento de confort térmico y la sostenibilidad enegética en

las viviendas.

Las publicaciones: “Thermal energy storage and losses in a room-Trombe wall system
located in Mexico” [14],“Performance comparison between an improved and a classical
Trombe wall: An experimental study” [24], “Energy and exergy analysis of different Trombe
walls” [25], “Analysis of Atrium Pattern, Trombe Wall and Solar Greenhouse on Energy
Efficiency” [26], “Periodic modeling of semi-transparent photovoltaic thermal-trombe wall
(SPVT-TW)”[27], “Simulacion Transitoria de los flujos inducidos por conveccién natural en
recintos tridimensionales”[28], “Experimental study of the heating performance of a Trombe
wall with a new design”[29], “Desempefio térmico en variaciones de muro Trombe en clima
calido seco extremoso” [4],“Ventilated Trombe wall as a passive solar heating and cooling
retrofitting approach; a low-tech design for off-grid settlements in semi-arid climates” [30],
“Analisis numérico de la conveccién natural en recintos cerrados con distinto factor de
forma” [31], “El comportamiento energético de una fachada ventilada de juntas abiertas”
[16], “Study on the air movement character in solar wall system”[17], “Trombe Wall System
for Poultry Brooding”[32] y “Development and validation of the unvented Trombe wall model
in Energyplus” [33], conforman los fundamentos del proyecto respecto al muro Trombe

clasico.
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Las referencias documentales para la dinamica de fluidos computacional son:
“Development and validation of Trombe walls in Autodesk Simulation CFD” [8], “Numerical
investigation of the heating performance of normal and new designed Trombe wall” [34],
“CFD analyses for passive house with Trombe wall and impact to energy demand” [18],
“Simulacién Transitoria de los flujos inducidos por conveccion natural en recintos
tridimensionales” [28], “Simulacién numérica del flujo convectivo en cavidades 2D.
Influencia de la geometria y de la variaciéon de propiedades” [35], “Dinamica de Fluidos
Computacional” [36], “Computational Fluid Dynamics Coupled with Thermal Impact Model
for Building Design” [37], “Estudio numeérico del flujo inducido por conveccion natural en
una pared Trombe”[38], “Energy conservation in honey storage building using Trombe wall”
[39] y ” Estudio comparativo del comportamiento energético de las fachadas ventilas e junta
abierta analizando el efecto de la orientacién horizontal y vertical de las aberturas” [40].

El disefio de un médulo didactico requiere de datos correspondientes a materiales y sus
caracteristicas térmicas, modelos a escala y sensores, asi como informacién de
procesamiento digital de sefiales y programacion. Los documentos que publican esta
informacion son: “Necesidades energéticas y propuestas de instalaciones solares” [9],
“Materiales para la arquitectura sostenible. Aplicacion de criterios de sostenibilidad en
revestimientos” [23], “Norma Ecuatoriana de la Construccion” [7] y “El comportamiento
energético de una fachada ventilada de juntas abiertas” [16], “Develoment and validation
of the unvented Trombe wall model in Energyplus.” [33], “Estudio de muros Trombe del tipo
Simple de circulaciéon delantera y su influencia en el confort térmico” [5], “Modelo de un
sistema tipo Muro Trombe para calefaccion solar” [15] y “Creacién de un modelo

fluidodinamico del sistema de calentamiento residencial llamado Muro Trombe” [13].

Con estas consideraciones se inicia el desarrollo de un modelo numérico validado
experimentalmente, para la descripcion del comportamiento energético y la modelacion

CFD de un muro Trombe clasico.
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CAPITULO 2

2. EL MODULO DIDACTICO

En este capitulo se describen los fundamentos fisicos y matematicos necesarios para el
disefio, desarrollo y construccion del modulo didactico de muro Trombe clasico. Se
sintetizan los fenomenos del intercambio de calor y los parametros que caracterizan la
calefaccion solar pasiva, asi como las ecuaciones matematicas que las rigen. Ademas, se

presenta el balance energético y los parametros constructivos del médulo didactico.
Para caracterizar térmicamente un muro Trombe se pretende:

e Proporcionar una descripcion de los procesos de transmision de calor en el muro
considerando sus elementos en su conjunto como un sistema energético.

e Considerar los fendmenos de conveccion, radiacion y conduccién en la calefaccion
solar pasiva del muro justificando el comportamiento termo fluido dinamico del aire

en una habitacion.

2.1. Fundamentos teéricos
2.1.1. Confort térmico (acondicionamiento energético)

El acondicionamiento energético de las viviendas trata de alcanzar en su interior el confort
térmico al que esta acostumbrado el ser humano. Este concepto de confort depende de
variables fisicas tales como: la temperatura, la humedad relativa, el movimiento y la calidad
de aire interior, sin embargo, no es un parametro exacto porque también depende de las

preferencias personales de los ocupantes en las viviendas. [6]
Los valores de confort térmico para las edificaciones en el Ecuador son los siguientes: [7]

e Temperatura entre 18°y 26°C

e Temperatura radiante media de superficies del local entre 18°y 26°C
e Velocidad del aire en el interior entre 0,05 y 0.15 [%]

e Humedad relativa entre el 40% y el 65%

Durante la noche se puede llegar a valores de temperatura hasta 4°C con un promedio de

. .y w ’
radiacion solar que alcanza los 1000 [ﬁ] en las horas centrales del dia.

La humedad relativa depende de la geografia por lo cual en el Ecuador no se tiene un valor

especifico. ElI ser humano disipa el calor por medio de sudoracién, es decir, por
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evaporacion. La humedad relativa del aire afecta a este mecanismo de refrigeracion del

cuerpo humano; una baja humedad relativa propicia la evaporacion del sudor y viceversa.

El movimiento del aire sobre la piel ayuda a disipar una mayor cantidad de calor, creando

una sensacion térmica de menor temperatura que la ambiental. Las velocidades del aire
. m .
superiores a 0.5 [?] son molestas, y mas desagradables cuanto mayor es la temperatura

del ambiente, sin embargo, una falta de movimiento de aire genera una sensacién poca
confortable. [6]

2.1.2. Refrigeracién natural

En los climas calidos, el consumo energético para acondicionar las viviendas es muy
importante. Se hace imprescindible introducir las técnicas de refrigeracion natural en las
edificaciones y seran complementarias a los sistemas de acondicionamiento eléctrico para

alcanzar el confort interior.

El propdsito de la refrigeracion natural es enfriar una vivienda aprovechando la interaccion
entre el entorno y el edificio. Para ello es necesario disefiar el edificio teniendo en
consideracion la climatologia del lugar donde sera construido.

En la actualidad existen diferentes técnicas, estrategias y sistemas naturales de
refrigeracion de manera que siempre satisfaran las diferentes necesidades y circunstancias

de cualquier edificio en proyecto. [4]
El concepto de la refrigeracion natural se sostiene sobre dos objetivos basicos:

e FEvitar ganancia de calor desde el exterior. La incidencia de la radiacion solar sobre
la edificacién produce un incremento de la temperatura de sus componentes y del
aire interior. El sombreamiento disminuye la ganancia de calor por radiacion solar y
el aprovechamiento de la inercia térmica evita que la onda térmica alcance el interior
del edificio.

e Aprovechar los sumideros de energia que ayuden a disipar el excedente térmico de
la edificacion. La disipacion de calor de la edificacion se puede generar
aprovechando los procesos de transferencia de calor del edificio hacia el exterior a
travées de perdidas radiativas (sistemas radiativos), evaporativas (sistemas
evaporativos), convectivas (ventilacion natural) y absorcion por masa térmica

(inercia térmica y tubos enterados). [30]
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2.1.3. Ventilacion natural

La ventilacion natural ha sido empleada como técnica de refrigeracion natural durante miles
de afos, pero ha sido desplazada en las ultimas décadas con la aparicion y la

comercializacion de los sistemas mecanicos de ventilacion.

La ventilacion natural aprovecha las diferencias de presion del aire producidas por las
temperaturas generando una corriente de aire en el interior del edificio con dos claras

funciones:

e Aportar un mecanismo de transporte de calor y masa.

e Mejorar la calidad del aire interior eliminando o diluyendo los contaminantes.

La ventilacion natural es producida por dos fendmenos; viento y conveccion, es una técnica
de refrigeracion natural interesante por su aporte de un mecanismo de transportacion de
calor y de masa de aire por su movimiento en el interior de una vivienda. Emplea el aire de
la atmosfera como sumidero de energia que ayuda a disipar el excedente térmico

acumulado por los componentes constructivos de la vivienda. [38]
Ventilaciéon producida por viento

El viento ingresa a la edificacion por los agujeros existentes de manera tangencial a las
paredes y normalmente en direccion horizontal. Mientras el viento atraviesa el edificio va
ventilando su interior si la arquitectura lo permite. Las chimeneas orientadas conducen el
viento al interior del edificio de forma vertical. La interaccion del viento con el edificio genera
diferencias de presién atmosférica entorno a la envolvente que son aprovechadas para
producir ventilacion en el interior del edificio. Por esto, es importante considerar la direccion

y la velocidad de los vientos alrededor de la edificacion. [10]
Ventilaciéon por conveccion

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie solida y el
liguido o gas adyacente. La conveccién también se considera al movimiento de masa de
aire debido a sus diferentes densidades generado por la diferencia de temperatura y de
presion. Este caso se trata de un fendmeno de transporte de calor y de masa entre
elementos con diferente temperatura, cuanta mayor sea la diferencia de temperatura,

mayor sera la conveccion. [10]

Los fendmenos convectivos pueden ser por la transferencia de calor convectiva entre las

superficies y un fluido (aire), y la conveccién como movimiento de masa de aire provocado
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por la diferencia de densidades, donde el aire de mayor temperatura asciende al tener

menor densidad.

En la ventilacion natural se debe considerar la calidad y la temperatura del aire exterior
que se va a introducir en el edificio para reemplazar el aire interior. Se requiere un aire de
menor temperatura a la temperatura ambiente y de mayor calidad que el interior lo cual no

siempre son facilmente alcanzables.

La ventilacion producida por conveccion sera el movimiento del aire dentro de una
edificacion generada por el ingreso de aire del exterior con menor temperatura que la del
interior que a su vez es expulsado al exterior. Para producir un movimiento del aire en el
interior del edificio existen diferentes estrategias; ventilacion simple, ventilacion cruzada,
chimenea de viento, torres de viento, muros Trombe, chimeneas solares, captadores

solares de aire, atrios ventilados, fachadas, ventiladas, etc. [16]
2.2. Procesos fisicos de intercambio energético

El muro Trombe clasico es un sistema termodinamico complejo (adiabatico, cerrado, etc.)
capaz de intercambiar energia térmica y masa. La transferencia de calor a través de los
elementos que lo componen se produce por procesos de conduccion, conveccion y

radiacion (observar figura 2.1.).

=]

Conduccid

Radiacién Solar =

¢ Conveccion

Conveccién U

Radiacion del vidrio

Conveccion

Radiacion del muro

Figura 2.1. Fenémenos de transferencia de calor en el muro Trombe clasico.
(Fuente: Elaborado por los autores, 2017)

En este capitulo se resumen los fundamentos fisicos de los procesos de intercambio
energético en el muro Trombe clasico y se introducen los parametros que los caracterizan,
que se consideran necesarios para el desarrollo de este trabajo. Este resumen se basa en
los libros de [10] y [12] donde se detallan los fundamentos fisicos y en los aportes de las

publicaciones mencionadas en el estado del arte en el capitulo anterior.

22



2.2.1. Radiacion

La energia por radiacion es transferida por todo cuerpo con una temperatura mayor al cero
absoluto (0 K0 -273,15°C). El fundamento tedrico fue establecido por el fisico James Clerk
Maxwell en 1864, quien postuld que las cargas aceleradas o las corrientes cambiantes dan
lugar a los campos eléctricos y magnéticos llamados ondas electromagnéticas o radiacion
electromagneética. Estos campos representan la energia emitida por la materia generado
por los cambios en las configuraciones electronicas de los atomos y moléculas. Heinrich
Hertz en 1887 demostré6 de forma experimental la existencia de la radiacion
electromagnética y en 1900 Max Planck concibe como la propagaciéon de coleccion de
paquetes discretos de energia llamados fotones o cuantos, en conjuncién con su teoria
cuantica [10]. Segun Planck, cada fotdn de frecuencia v se considera que tiene una energia
de

hc
=hy = — (2.1)
e v 7

h =6.6260 x 10734 [] - 5] (2.2)

Donde h es la constante de Planck, A es la longitud de la onda electromagnética, c es la
velocidad de propagacion de una onda en un medio y esta relacionada con la ¢, que es la

velocidad de la luz en el vacio y n es el indice de refraccion de ese medio.
c=2 (2.3)

o = 2.9979 x 108 [%] (2.4)

El tipo de radiacion electromagnética relacionada con la transferencia de calor es la
radiacion térmica producida por las transiciones energéticas de las moléculas, atomos y
electrones de una sustancia. La temperatura es una medida de la intensidad de estas
transiciones en el nivel microscépico y la rapidez de la emision de radiacion térmica que se
incrementa al aumentar la temperatura. Se la puede atribuir a cambios en las
configuraciones electronicas de los atomos o moléculas que los constituyen. La radiacion
térmica se define como la parte del espectro electromagnético entre 10~7 y 10~* [m]
(observar figura 2.2.) e incluye toda la radiacion visible o luz visible, la luz infrarroja (IR) y

parte de la radiacion ultravioleta (UV).
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Figura 2.2. Radiacién térmica en el espectro electromagnético.
(Fuente: https://asungalera.wordpress.com/2016/09/25/espectro-electromagnetico)

La cantidad de energia de radiacion emitida desde la superficie de un cuerpo a una longitud
de onda A depende del material, la condiciéon y temperatura de la superficie. Para poder
cuantificar la cantidad de radiacién por unidad de area de superficie a una determinada

temperatura, se utiliza un estandar conocido como cuerpo negro.

Un cuerpo negro se define como un emisor y absorbedor perfecto de la radiaciéon a una
temperatura y longitud de onda especifica ninguna superficie emite mas energia. Ademas,
solo un cuerpo negro puede absorber toda la radiacion incidente sin importar la longitud de
onda o el tipo de radiacion. [11]

El fisico austriaco Joseph Stefan (en 1879) determina de manera experimental y Ludwig
Boltzman (en 1884) lo verifica tedricamente a la energia de radiacion emitida por un cuerpo
negro por unidad de tiempo y por unidad de area superficial. A esta relacion se la conoce
como la ley de Stefan-Boltzman y se expresa como:

Ey(T) = oT* [%] (25)

v w
Donde E;, es el poder de emisién de un cuerpo negro expresado en [ﬁ] T es la

temperatura absoluta en la superficie en [K] y o que es la constante de Stefan-Boltzman.

o = 5670 x 10~ [ (26)

=3

Los materiales existentes son opacos a la radiacion térmica por lo cual se considera que la

radiacion es un fendémeno superficial, es decir, la radiacidon térmica es emitida o absorbida
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a solo unas micras de la superficie y por tanto hablamos de propiedades relativas a la
radiacion de las superficies para materiales opacos, tales como como el agua y el vidrio, la
radiacion visible penetra hasta las profundidades del material antes de generarse algun
tipo de absorcion por lo cual no se puede considerar que en estos materiales
semitransparentes se produce un fendmeno superficial cuando en realidad la radiacion

interactia en todo el volumen.

El cuerpo negro sirve como referencia conveniente en la descripcion y estudio de las
propiedades relativas a la radiacion como son la emisividad, la absortividad, la reflectividad
y la transmisividad de los materiales. [10]

2.2.2. Emisividad

La emisividad de una superficie representa la razén entre la radiacién emitida por una
superficie a una temperatura dada y la radiacion emitida por un cuerpo negro a la misma
temperatura. La emisividad de un material se denota por ¢ y puede tener valores 0 < ¢ <1

que es el valor del cuerpo negro (& = 0).
De acuerdo a esta propiedad e incorporando esta propiedad a la ley de Stefan-Boltzman,
tenemos:

Graa = eoT* (2.7)

Donde ¢,,4 es la velocidad de emisiébn de energia radiante por unidad de area la

temperatura absoluta T de la superficie emisora. [10]
2.2.3. Absortividad, reflectividad y transmisividad

Todos los materiales y elementos que nos rodea emiten radiaciéon en forma constante y
esta radiacion puede incidir sobre otro cuerpo. La radiacién incidente o el flujo de radiacion
que incide sobre un area unitaria del cuerpo se llama irradiancia o irradiacién y se denota

por G.

Cuando la radiacién incidente llega a una superficie, parte de ella se absorbe, parte se
refleja y lo restante es transmitida, como se ilustra en la figura 2.3.
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Radiacion incidente Reflejada

6.[e] \// pG

Material Absorbida
semitransparente aG
Transmitida
G

Figura 2.3. Absorcion, reflexion y transmision de la radiacion incidente.
(Fuente: Transferencia de calor y masa. Cengel, 2011)

Estas fracciones de energia se interpretan como propiedades de la superficie y dependen
tipicamente de la longitud de onda A y la direccion de la radiacion incidente. La fraccion de
radiacion absorbida por la superficie se conoce como absortividad «, la fraccion reflejada

es la reflectividad p, y la fraccion transmitida recibe el nombre de transmisividad t. Es decir:

Radiacion absorbida _ Gabs

Absortividad: a = = , <1 (2.8)
sortivtaad: a Radiacion incidente G =a=
Radiacionreflejada  Gyref
Reflectividad: p = = ,0<p<1 (2.9)
ef lectividad: p Radiaciéon incidente G =P=
Radiaciéon transmitida G
Transmisividad: T = =T o0o<r<1 (2.10)

Radiacién incidente G

Aplicando la primera ley de la termodinamica (ley de la conservacion de la energia) se

puede determinar la siguiente relacion:

a+p+1=1 (2.11)

Para un cuerpo negro que idealmente es un absorbedor perfecto se tieneque p =0y 7 =
0 se tiene que a = 1. Para superficies opacas, t = 0, porlo tanto a + p = 1. Para la mayoria
de los gases la reflectancia esta ausente p = 0, entonces a + v = 1. De manera particular,

el aire a presion atmosférica es virtualmente transparente a la radiacién térmica. [10]
2.2.4. Intercambio radiativo entre superficies

Cada superficie intercambia energia con las superficies que la rodean y de manera
simplificada existe un intercambio directo de energia entre dos superficies, es decir, una
fraccion de la energia que abandona una superficie incide directamente sobre la otra. Para
este caso no se toma en cuenta la transferida por reflexion o rerradiacion de otras

superficies presentes. El flujo directo de energia entre dos superficies se expresa en
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términos de factor de forma de la superficie i respecto a la superficie j (F;;), que se

encuentra mediante la determinacion del intercambio entre los elementos diferenciales del

area en cada superficie.

El caso particular es el intercambio radiativo entre dos superficies grises finitas de areas

A, y A, que forman un ambiente cerrado. El intercambio radiativo se expresaria como:

. . (T3 — T
Q1——Qz—1_gl+ T 1-5 (2.12)
&4, AFi, 0 &4,

Cuando las superficies son paralelas e infinitas, las areas (4; y 4;) soniguales y F;, es la

unidad, toda la radiaciéon emitida por la superficie 1 incide en la superficie 2, por tanto:

oA(TS — T}
1777 1 (2.13)

afz

Al considerar a la superficie 1 como un objeto pequefio y convexo rodeado por una gran

- . Aq . . .
superficie, el cociente A—l tiende a cero y el factor de forma tiende a 1. Se tiene entonces:
2

Qy = e14,0(T3 = T1) (2.14)

En la ecuacién anterior, Q; es independiente de las propiedades de la superficie que la
rodea y no refleja la radiacion que emite el objeto pequeno por lo cual la superficie que lo
rodea se comporta como un cuerpo negro. Esto resulta de gran utilidad en sistemas a la
intemperie porque simplifica el analisis del intercambio radiativo entre la superficie de

interés y su entorno segun las siguientes consideraciones:

e Si se trata de una superficie horizontal expuesta a la intemperie, el cielo puede
considerarse como un cuerpo negro a temperatura T, por lo que el intercambio
radiativo entre una superficie horizontal y el cielo puede deducirse en la ecuacién
anterior al considerar la superficie horizontal como superficie 1 y sustituyendo la T,
por T;. Una expresion mas simple y utilizada para la temperatura del cielo T en
funcién de la temperatura ambiente T,, la cual ignora la presion de vapor de la

atmosfera es:

T, = 0,0552 T}"° (2.15)
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e En el caso de una superficie 1 intercambiando energia radiante con su entorno es
posible definir la temperatura media radiante, T,,,., como la temperatura equivalente.
Esta temperatura se expresa en funcion de los factores de forma de cada una de

las superficies que intercambian energia radiante con la superficie 1. [16]

El intercambio radiativo entre superficies se puede simplificar al utilizar expresiones lineales
aproximadas, para ello se expresa el coeficiente de transferencia de calor por radiacion

como:

Q1 = Ay, (T, = T1) (2.16)
De tal manera que en este caso:
o(T$ + T12)(T2 +T,)

1 - 81 + (1 £1)A1 ( 217 )
& F12 A,

hrad

En el caso de que los valores de T; y T, sean proximos, se puede estimar h,,, definiendo

T como la temperatura media y sin ser necesario conocer T,, para este caso:

40T3

1 - 81 + (1 51)141 ( 218 )
& F12 52142

hrad

A partir del coeficiente de transmision de calor por radiacion se puede expresar la

resistencia térmica R,,4 Y la conductancia térmica H,.,,.

1
R =— 2.19
rad hradA ( )
1
HmdzR - (2.20)
ra

Noétese que el coeficiente h,,; depende de temperaturas, propiedades radiativas vy

disposicion geométrica de un objeto respecto a su entorno. [10]
2.2.5. Conduccioén

De acuerdo a [10], la conduccion es “la transferencia de energia de las particulas mas
energéticas de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de
interacciones entre esas particulas”. En otras palabras, se puede entender a la conduccién
como el mecanismo de transmisién de energia interna a través de cuerpos en contacto

mediante el intercambio de la energia cinética del movimiento de las moléculas.
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Este intercambio se genera por la comunicacién directa o por el flujo de electrones libres
cuando se trata de conduccion calorifica en los metales. Las leyes que gobiernan la
conduccion pueden expresarse en términos matematicos concisos y en muchos casos el

analisis del flujo calorifico puede abordarse analiticamente. [16]

En un sistema unidimensional, los gradientes de temperatura existen a lo largo de una sola
direccion coordenada por lo tanto la transferencia de calor por conduccion se genera sélo
en esta direccion. Una conducciéon en estado estacionario de calor a través de una pared
plana grande de espesor Ax = L y area A como se muestra en la figura 2.4. La diferencia

de temperatura de un lado al otro de la pared es:

AT =T, —T, (2.21)

\\

Figura 2.4. Conduccion de calor a través de una pared.
(Fuente: Transferencia de calor y masa. Cengel, 2011)

Para este caso la ley de Fourier se expresa como:

Tl - T2 T1 - T2 AT
= —kA = —kA—
Ax Ax

Qcond = —kA (W] (2.22)

Donde la constante de proporcionalidad k es la conductividad térmica del material, que es
una medida de la capacidad de un material para conducir calor. En el caso limite de Ax —

0, la ecuacion se reduce a la forma diferencial:

. aT
_ w 2.23
Qcond kA dx [ ] ( )
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Esta relacion fundamental que describe el flujo de calor por conduccién y se la conoce

como la ley de Fourier de la conducciéon de calor en honor al matematico y fisico Jean
. . . ) . . dr
Baptiste Joseph Fourier quien lo expresd por primera vez en 1822. La relacion - €S el

gradiente de temperatura e indica la razon de cambio de T con respecto a x.

La conductividad térmica del material es una propiedad que depende del propio material y
no de la configuracion geométrica, de la composicion quimica de la sustancia o sustancias
que lo componen, de la fase (gaseosa, liquida o sdlida) en que se encuentra, de su
estructura cristalina si se trata de un sdélido, de la temperatura y presion a que esta sometido
y si es 0 no un material homogéneo. Para muchos materiales es posible aproximar la
dependencia de la conductividad térmica con la temperatura como una funcion lineal f(T).
En diversas aplicaciones se puede considerarse una conductividad térmica promedio para

la diferencia de temperatura. [10]

El proceso de conduccién del calor requiere que se exprese la resistencia térmica R 4
que la pared ofrece al flujo de calor por conduccién y la conductancia térmica H.,,4 cOmo

la inversa de la resistencia térmica.

L
Reona = 1 (2.24)
1
Heona = 7— (2.25)
con

2.2.6. Conveccion

La conveccion es el mecanismo de transmisién de calor que se produce en un fluido debido
al movimiento molecular aleatorio, denominado difusion o conduccién, y al transporte de
energia como consecuencia del movimiento masivo del fluido. EI movimiento del fluido
puede ser producido por medios artificiales o causas mecanicas externas (conveccion
forzada) o por las variaciones de densidad del fluido (conveccién natural o libre) creadas
por diferentes temperaturas. Cuando existen diferencias de temperatura en el fluido se
producen corrientes de conveccion naturales, por esta razon es virtualmente imposible

observar la conduccion de calor pura en un fluido.

Las leyes basicas de la conduccion calorifica se combinan con las del movimiento del fluido
para describir matematicamente el proceso de la conveccion calorifica. Para el analisis de
este fendmeno complejo se han desarrollado diversas estrategias como sefialar soluciones
exactas o aproximadas de ecuaciones analiticas y los procedimientos empiricos. De

manera particular, los fenédmenos de conveccién se pueden describir por la ecuacion de
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Navier-Stokes; la resolucion analitica o numérica de esta ecuacion es compleja desde el
punto de vista matematico y las soluciones son muy sensibles a parametros locales dificiles

de determinar.

La transferencia de calor por conveccion entre un fluido en movimiento y una superficie
limitante ocurre cuando tienen diferentes temperaturas. Como el movimiento del fluido es
la caracteristica principal de la conveccidon respecto a la transferencia de calor, es
necesario comprender los principios de la dinamica de fluidos que describen los procesos

de conveccion.

Cuando un fluido se mueve a lo largo de una superficie solida, la velocidad es nula debido
a las fuerzas de viscosidad del fluido, y se incrementa hasta un valor infinito u,, a medida
que se aleja de la superficie, esta regidén del fluido se conoce como: capa limite

hidrodinamica o de velocidad.

Cuando las temperaturas de la superficie y del fluido difieren habra una regién del fluido a
través del cual la temperatura varia de T en la superficie a T,, en el flujo; a esta region se
le denomina capa limite térmica y puede ser de diferentes dimensiones a la capa limite de

velocidad.

El intercambio energético en la capa limite (donde existe un dominio de la transferencia de
calor por conduccion o difusion y la velocidad del fluido tiende a cero) de la superficie se
produce exclusivamente por conduccion. Fuera de la capa limite, domina el transporte de

energia causados por el movimiento del fluido.

El estudio del flujo de calor por conveccién desde una superficie sélida por medio de un
fluido ambiente, exige el estudio de los principios de la conduccién de calor, de la dinamica
de fluidos y de la teoria de la capa limite. Todos los complejos factores relacionados con
este estudio analitico se puede representar de forma simplificada mediante la ley de

Newton de enfriamiento como:

. w

Geony = h (Ts —Tw) [W] (2.26)
0 bien,

Qconv =hAs (Ts — To) (W] (2.27)

Donde g,y €s el flujo de calor por conveccion por unidad de area'y Q.. es el flujo calor

por conveccion que atraviesa una superficie especifica, h es el coeficiente de transferencia
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.. w . . . .
de calor por conveccion [m] A, es el area superficial de transferencia de calor, T; es la

temperatura de la superficie [°C] y T,, es la temperatura del fluido suficientemente lejos de

la superficie [°C].

La escala de valores de h encontrados para diferentes fluidos es diversa, lo cual nos indica

la complejidad del proceso de convecciodn y las dificultades para determinar este valor.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion permite definir la resistencia térmica

de conveccion R, Y la conductancia térmica de conveccion H.ypy-

L
Reons = 77 (2.28)
1
Heonv = — (2.29)
con

La experiencia muestra que la transferencia de calor por conveccion depende de la
intensidad de las propiedades como la conductividad térmica del fluido k, velocidad de
corriente libre de fluido V, la densidad de fluido p, viscosidad cinematica del fluido v,

viscosidad dinamica del fluido u, calor especifico a presion constante C,, coeficiente de
.y e 1 . . .
expansion volumétrica (T— para un gas ideal), diferencia de temperatura entre la
o0

superficie Ty y la corriente libre T, longitud de la superficie L. Estas relaciones empiricas
dependeran del tipo de intercambio (natural, forzado, mixto), del tipo de movimiento de aire
(natural o turbulento) y evidentemente de la configuracion superficial del sodlido

considerado.
Por ejemplo, el valor del coeficiente h se puede deducir de la siguiente relacion, tabulada
experimentalmente:

Nu = f(Gr, Pr) (2.30)
Siendo Nu el numero de Nusselt, Gr el nimero de Grashof y Pr el nimero de Prandtl.

El uso practico de las expresiones empiricas anteriores esta limitado por el numero de

Reynolds. El numero de Reynolds se define como [10]:

Fuerzas de inercia VL VL
Re = : _Le_pPVE (2.31)
Fuerzas viscosas v u

El numero de Reynolds es adimensional y representa la razon entre las fuerzas de inercia

y las fuerzas viscosas que actuan sobre un fluido, y rige el régimen de flujo en la conveccion
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forzada. El numero de Reynolds proporciona el criterio principal en la determinacion de si

el flujo del fluido es laminar o turbulento en la conveccioén forzada.
2.2.7. Conveccion natural

La conveccion natural es tan eficaz en el calentamiento de las superficies frias en un
ambiente mas caliente como lo es el enfriamiento de superficies calientes en un medio
ambiente mas frio. A una presion constante, cuando se incrementa la temperatura de un
gas, éste baja su densidad lo que genera que el gas caliente suba. El espacio que deja el
gas calentado es llenado por el gas con una temperatura menor o mas frio. El efecto de
desplazar el aire de baja densidad (aire ligero o aire caliente) hacia arriba y que el aire de
alta densidad (aire pesado o aire frio) ocupe el lugar que deja el aire ligero, se lo conoce
como el efecto de flotabilidad.

El efecto de flotabilidad es generado por la fuerza de flotabilidad, o de empuje hidrostatico,

o de flotacion.

Fflotabilidad = Pfiuido 9 cherpo (2.32)

Donde pfiq0 €S la densidad promedio del fluido, g es la aceleracion gravitacional y V cy,erpo
es el volumen de la parte del cuerpo sumergido en el fluido. La fuerza vertical neta que

actua sobre un cuerpo es la diferencia entre su peso y la fuerza de flotabilidad. [10]

Fneta = (pcuerpo - pfluido) g cherpo ( 2.33 )

El efecto chimenea que induce el flujo de los gases calientes de una combustién hacia
arriba se debe también a este efecto de flotabilidad, y la fuerza hacia arriba que actua sobre
los gases en la chimenea es proporcional a la diferencia entre las densidades de los gases

calientes en la chimenea y el aire mas frio del exterior. [28]

Los estudios de transferencia de calor se realizan en funcion de la temperatura como la
principal variable, por tanto, se debe expresar la fuerza neta de flotabilidad en términos de
las diferencias de temperatura. La propiedad que representa la variacion de la densidad de
un fluido con la temperatura a presion constante es el coeficiente de expansion volumétrica

B, de tal forma que:

1 po—p
Bx———
pTew—T

(a presién constante) (2.34)
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O bien,

P — p = p B (T — Ts,)(a presiéon constante) (2.35)

Donde p,, es la densidad y T, la temperatura del fluido en reposo lejos de la superficie; T
es la temperatura termodinamica y p es la densidad del fluido a esa temperatura. El
coeficiente f de un gas ideal a una temperatura T es equivalente a la inversa de la

temperatura. [10]

1

.Bgas ideal = T (2.36)

El nimero de Grashof, nombrado asi en honor al ingeniero aleman Franz Grashof que lo
propuso, es adimensional al igual que el numero de Reynolds, este representa la razén
entre la fuerza de flotabilidad y la fuerza viscosa que actua sobre el fluido en la capa limite
del fluido y una superficie caliente (observar la figura 2.5.); por lo tanto, rige el régimen de

flujo de la conveccidén natural. [10]

Superficie caliente

Fuerza de
friccion

Fluido
A O\ frio
Fluido |
Caliente /

y
|

Fuerza de flotabilidad
Figura 2.5. Fuerza de flotabilidad y la fuerza de friccién o viscosa.
(Fuente: Transferencia de calor y masa. Cengel, 2011)

El numero de Grashof Gr;, proporciona el criterio principal en la determinacion si el flujo del

fluido es laminar o turbulento en la conveccién natural. Se determina mediante:

_9B T —To) L2 (2.37)

Gy,
2

Dénde: g: Aceleracion gravitacional, [sﬁz]

.. .y Ly 1 1 .
B: Coeficiente de expansion volumétrica, [;] B = ~ para los gases ideales
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T,: Temperatura de la superficie, [°C]
T..: Temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie, [°C]

L.: Longitud caracteristica de la configuracion geométrica, [m]
. . s . m?
v: Viscosidad cinética del fluido, [T]

La transferencia de calor por conveccion natural depende de la configuracién geométrica,
orientacion de la superficie, la variacion de la temperatura sobre la superficie y de las
propiedades termo fisicas del fluido que interviene. Las correlaciones empiricas sencillas

para el numero promedio de Nusselt Nu en la conveccion natural son de la forma:

hL
Nu = TC = C (Gry Pr)" = C Ra? (2.38)

Donde Ra;, es el numero de Rayleigh el cual es el producto de los nimeros de Grashof Gr;,
y de Prandtl Pr. El numero de Grashof Gr; describe la relacién entre las fuerzas de
flotabilidad y de viscosidad del fluido, mientras que el nimero de Prandt! Pr describe la

relacion entre la difusividad de la cantidad de movimiento y la difusividad térmica. [10]

9bU Tl 9P Ui To) b (239)

Ra; = Gr; Pr =
L L v2 va

El numero de Rayleigh para un recinto cerrado, como el de la figura 2.6., se determina
considerando a la longitud caracteristica L, como la distancia entre la superficie caliente
T, y fria T,; adicional, todas las propiedades del fluido deben evaluarse a la temperatura

promedio

(T +Ty)

Tpromedio = 2 (2.40)
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<

Figura 2.6. Recinto cerrado rectangular vertical con superficies isotérmicas.
(Fuente: Transferencia de calor y masa. Cengel, 2011)

Para los recintos cerrados verticales, recomiendan estas 2 correlaciones debidas a

Berkovsky y Polevikov en 1977.

1 H 2
0.29 < T <
Nu = 0.18 (m RaL) cualquier m’anrlero de Plandtl (241)
Ra; ———— > 103
o2+ pr
H
r 0.28 py\ —1/4 2 < I <10 .
Nu =0.22 (0,2 + Pr RaL) (f) cualquier nimero de Plandtl (242)
RaL > 1010

Para recintos verticales con proporciones dimensionales mas grandes, se pueden usar las
siguientes correcciones para placas horizontales con una superficie superior caliente o una

superficie inferior fria:

H
» H\—03 10 < I <40
Y 001z (H 2.43
Nu = 0.42 Ra;"" Pr (L> 1< Pr<2x10* ( )
10* < Ra; < 107
H
10 < z <40
Nu = 0.046 Ra,”? (244)

1< Pr<2x10*
10* < Ra; < 107

Las propiedades del fluido deben evaluarse a la temperatura promedio (ecuacion 2.40).
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2.2.8. Conveccion natural y radiacion combinadas

Un gas es elemento casi transparente para la radiacion por lo cual la transferencia de calor
a través de una capa de gas es por conveccion y radiacion a la vez. La razon de la

transferencia de calor se determina al sumar los efectos de la conveccion y radiacion.

Qtotal = Qconv + Qrad (2.45)

Donde la transferencia de calor por radiacién Q,,, desde una superficie a la temperatura
T, rodeada por superficies a una temperatura T,;,..q. LOS valores de las temperaturas son

absolutas, es decir, los valores en grados Kelvin K.

Qraa = €0 As (T =Tiheq) W] (2.46)

Si consideramos que los efectos de los extremos son despreciables, la transferencia de
calor por radiacion entre dos placas paralelas grandes que se encuentran a temperaturas

absolutas T; y T, se expresa como:

) o A, (TE=T)
Qraa = 15—1 = &efectiva O As (T14_T24) (W] (247)

€—1+g—1

Donde ¢, y &, son las emisividades de las placas y &cfective €S la emisividad efectiva

definida como:

1
Eefectiva =3 1 2.48
.1, (248)
& &

En el caso que la temperatura del medio circundante es menor que la temperatura
superficial (T, < Ts), la temperatura de las superficies circundantes esta por encima de esa
temperatura superficial (T,;-.q < Ts); las transferencias de calor por conveccion y radiacion

se restan una de la otra ya que se realizan en direcciones opuestas. [10]
2.3. Balance energético unidimensional

El balance energético del muro Trombe clasico se lo realizara en 3 puntos: superficie
externa del vidrio S, desde la superficie externa del vidrio hasta la superficie expuesta a
radiacion de la masa térmica S, y desde ahi hasta el interior (punto medio S3) tal como se

refiere en la figura 2.7.
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Figura 2.7. Referencias para el balance energético de un muro Trombe clasico.
(Elaborado por los autores, 2017)

Donde:

Q,4s: Razon de transferencia térmica de la radiacién solar

Qcvx: Razon de transferencia térmica por conveccién en el exterior del vidrio.
Qrdgsi Razoén de transferencia térmica de la radiacion del vidrio hacia el ambiente.
chg: Razoén de transferencia térmica por conduccion a través del vidrio.

ng: Razoén de transferencia térmica por conveccion en el interior del vidrio.
Q.uw: Razon de transferencia térmica por conveccion en el muro.

chwg: Razoén de transferencia térmica de la radiacion del muro hacia el vidrio.
Qcaw: Razén de transferencia térmica por conduccion a través del muro.

Owr: Razén de transferencia térmica por conveccion en el muro, interior a la

habitacion.

El balance energético del muro Trombe clasico esta en funcion de las temperaturas en
cada punto y de las razones de transferencia térmica en esos puntos. El fluido que se
analiza es el aire y como fenémenos fisicos de transferencia de calor se utilizara a la
radiacion solar, conveccion entre soélidos—fluidos y conduccion en solidos [11]. En la figura

2.8. se muestran las variables.
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Figura 2.8. Parametros para el analisis energético de un muro Trombe clasico.
(Elaborado por los autores, 2017)

2.3.1. Balance energético en A

Qras + Qcvx = Qcag + Qrags (249)
Qras = ag I Ag (2.50)
Qevx = hevx Ag (T1 = Ta) (251)
. kg
Qeag =~ Ag (1, —Ty,) (252)
Qrags = hrags Ag(Ty = Ta), (253)
agl Ag+hepy Ay (Ty = T,) = %" Ag (Ty = Ty) + hyags Ag(Ty — T) (2.54)
ag I+ hepy (Th = Tg) = %q (T1 = Ty) + hrags (Ty = Ta) (2.55)
Repye = 2.8+ Vore (2.56)
hrags = &g 0 (T¢ + TE)(Ts + Ty) % (2.57)
T, = 0.0552 T2 (2.58)

Donde:

ag4: Absortividad del vidrio
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I: Irradiancia solar

Vewr = 2.1 [?] es la velocidad del aire en el exterior
gg = 0,94, Emisividad del vidrio

Ts: Temperatura en un punto alejado del modulo

T,: Temperatura ambiente

2.3.2. Balance energético en B
chg + Qrdwg - chg =0
eag =272 (1, = T,)
Qrdwg = hrawg Aw (Tw - Tg)

chg = hcvg Ag (Tg - Te)

k, A
gd ? (Tl - g) + hrawg Aw (Tw - Tg) — heyg Ag (Tg - Te) =0
Nu, kg
cvg — Hg

Flujo laminar Ra < 10°

1
0.67 Ra*

e

Nu=1! Flujo turbulento Ra > 10°

0.68 +

O

r 2
1
0.387 Raé
=+<0.825+ 3
0.492 %ﬁ
T, +T,)H3
Rag=—gﬁ(y3 e) gPrg
Ur
_1
[)’—Te
Ufzf(Te)
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(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)



Pr = f(T,) (269)

_tT (2.70)
€ 2
hrag = eweg 0 Ay (T +T2)(Tw + T,) (271)

Ew T & — Ewéy
Donde:

Nu: Numero de Nusselt

Rag: Numero de Rayleigh por la conveccion generada en la superficie del vidrio

Pr: Numero de Prandtl del aire a la temperatura T,

&w = 0,93, Emisividad del muro (El material del muro en el médulo didactico es yeso)
B: Coeficiente de expansion volumétrica [%]
. . . " . m?
vg: Viscosidad cinematica del fluido [T]
T.: Temperatura en el medio del canal entre el vidrio y el muro

Ag: Superficie del vidrio en el canal [m?]

A,,: Superficie del muro en el canal [m?]

2.3.3. Balance energéticoen C

chg +q. — chw =0 (2.72)
chg = hevg Ag (Te - Tg) (2.73)
o=l o g (2.74)
qc = YAC ( e i) .
chw = heyw Aw (Tw - Te) (2.75)
m Cp
hevg Ag (Te = Ty) + VA (Te = Ti) = heyw Aw (T —Te) = 0 (2.76)
c
Te:ToV'I'(]-_V)Ti (2.77)
_— chjz g (Hy — :c) (T, T,) (278)
s

Donde:

d.: Flujo de calor promedio en el canal
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C, = 0,6 : Coeficiente de descarga del flujo en canales [10]

¥ =0.75 |Z| : Velocidad de aire en los canales [10]
S

C, : Calor especifico del aire a presion constante [I(;—K

T,.: Temperatura re referencia de confort en la habitacion.

2.3.4. Balance energéticoen D

Qrasi = Qrawg + Qeow + Qup (2.79)
Qras = Tg ag 1 Ay (2.80)
Qrawg = Prawg Aw (T — Ty) (2.81)
Qevw = hevw Aw (Tyy = Te) (2:82)
Repw = Nu;;wkw (2.83)

Qub = Uy Ay (T, = T7) (2.84)

Tg Ay Ii Ag = hrdwg Aw (Tw - Tg) + hcdw Aw (Tw - Te) + Ub Aw (Tw - Tr) ( 2.85 )

_fw g Ay (T\AZI B ng)(TW + Tg)

hoo (2.86)
rawg gt &g —Ewgg
1
Uy, = m (2.87)
kW hC'UWT
Nu,, k
cow = ¥ (2.88)
w
ky,
B — W (2.89)
cvwr bAW

Donde:

74: Transitividad del vidrio

I; = 80% I : Irradiancia solar después de un vidrio de ventana

2.3.5. Condiciones de borde

Otras condiciones de borde que se consideran por la ubicacion del modulo en la ciudad de

Quito- Ecuador son:
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e Temperatura de confort entre 18°y 26°C
e Humedad relativa entre el 40% y el 65%

e Presion atmosférica 73923 [Pa]

e Gravedad g = 9.76 [Sﬁz]

e Irradiancia solar de 1000 [%]

Las condiciones especificas para moédulo didactico con paredes isotérmicas, paredes

adiabaticas y de recinto cerrado, es decir, no existe fuga de aire desde el interior al exterior.
2.4. Diseno del médulo didactico

El mddulo didactico de un muro Trombe es un prototipo a escala 1:10 de la habitacion de
un departamento tipo de la ciudad de Quito. Como se puede observar en la figura 2.9., en
el disefio del modulo didactico se descartaron las ventanas, por lo cual las paredes y el

piso son del mismo material.

Figura 2.9. Mddulo didactico de un muro Trombe clasico.
(Elaborado por los autores, 2017)

Por razones de didactica se utilizé una lamina de acrilico transparente en el techo del
modulo. El muro o masa térmica en el médulo es de yeso en lugar de ladrillo, se utilizo el
yeso ya que tiene las caracteristicas térmicas muy cercanas a la del ladrillo y permite
trabajar de mejor manera en las escalas seleccionadas. Para la generacién de la radiacion

solar se utilizé una lampara halégena.
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2.4.1. Dimensiones

Las dimensiones de interés para el muro Trombe clasico son las que se utilizaran en el
analisis adimensional, es decir, el espesor del vidrio d, la distancia entre el vidrio y la masa
térmica e, el espesor del muro o masa térmica L y la longitud del area interna. También, se
requiere la distancia entre el piso y el techo H,, la abertura inferior y superior en masa
térmica H. y la distancia entre las aberturas del muro H,,. En la figura 2.10. se puede

observar los parametros.

== Abertura superior |H,

Area
interna® |Hw| Hy

Vidrio
@)
QO
=
L

D -

4= Abertura inferior He
d e L b

Figura 2.10. Esquema de un muro Trombe clasico.
(Elaborado por los autores, 2017)

Los parametros del moédulo didactico son:

b = 0.253 [m] = 253 [mm]
d = 0.003 [m] = 3 [mm]
e =0.01 [m] = 10 [mm]
L =0.012 [m] = 12 [mm]
H, = 0.01[m] = 10 [mm]

Hy = 0.26 [m] = 260 [mm]

H,, = 0.24 [m] = 240 [mm]

Otras dimensiones del modulo didactico (expresadas en [mm]) se detallan en el Anexo 1.
2.4.2. Materiales

Los materiales y las caracteristicas térmicas se pueden encontrar en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Caracteristicas fisicas de los materiales del médulo didactico.

DENSIDAD CALOR |CONDUCTIVIDAD | DIFUSIVIDAD | VISCOSIDAD | VISCOSIDAD
ESPECIFICO TERMICA TERMICA DINAMICA |CINEMATICA
ELEMENTO |[MATERIAL . R
9 olarl | B el e [of]o
Py m3 ?lkg-K "lm-K i, =3 x10 Hs ms U,T %10
Pared Frontal Vidrio 2700 833 0,81 0,36 - -
Pared Lateral
Pared Melaminico| 760 0,42
Posterior
Piso
Techo Acrilico 1190 - 0,18 - - =
Masa Térmica Yeso 1800 837 0,814 0,538 — —
Aire
Fluido a20°C 1204 1007 0,02514 0,2074 0,1825 0,1516
1 atm

(Fuente: Transferencia de calor y masa, Cengel 2011)

2.4.3. Componentes

El mddulo didactico estd constituido de elementos eléctricos y electronicos que
conjuntamente con software especifico permite visualizar el comportamiento termo

fluidodinamico del muro Trombe clasico.

La temperatura se mide con el sensor LM35: es un sensor de temperatura de circuito
integrado de precisién analdgico, donde el voltaje de salida es linealmente proporcional a
la temperatura Celsius (centigrados). Por lo tanto, el LM35 no requiere ninguna calibracion,
compensacion ni acondicionamiento de la sefal para proporcionar lecturas precisas de
+ 0,25°C a temperatura ambiente y + 0,75°C en un rango de temperatura de —55 a + 150°C.

Las caracteristicas mas relevantes serian: el factor lineal de escala de 10,0 m—c precision

de 0,5°C garantizada (a 25°C) y opera en un rango de 4 a 30 [V]. La informacién del

elemento electrénico que entrega el fabricante (Datasheet) se encuentra en el Anexo 2.

+Vs (5V)
Sy
O>%
IO Port Line | Arduino @
& B
i Vista Superior
= R1
GND (0V) LM35

Figura 2.11. Conexion sensor LM35 con Arduino.
(Elaborado por los autores, 2017)
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Los sensores de temperatura se conectan a una fuente de voltaje y a un puerto analégico
para su funcionamiento; ademas, el valor medido de temperatura se debe estandarizar,
registrar y transformar a valores que se puedan visualizar. Las sefales analdgicas, el
procesamiento y la adquisicion de datos de los sensores de temperatura LM35 se realiza

en una tarjeta Arduino (ver figura 2.12.).

Arduino es una plataforma fisica computacional open-hardware basada en una sencilla
placa con entradas y salidas (E/S), analogicas y digitales, y en un entorno de desarrollo

que implementa el lenguaje Processing/Wiring.

MADE
INTTALY o

Figura 2.12. Arduido MEGA 2560.
(Fuente: http://arduino.cl/arduino-mega-2560/)

Las principales caracteristicas del Arduido MEGA 2560 son: tiene un microcontrolador
ATmega2560, su voltaje de entrada de —7[V] a —12[V], 54 pines digitales de entrada/salida
(14 de ellos son salidas PWM), 16 entradas analogas, 256k de memoria flash y una
velocidad del reloj de 16Mhz. El Arduino Mega tiene un mayor numero de entradas
analdgicas que otros modelos, ya que la conexién USB incorpora todo lo necesario para
que el microcontrolador trabaje conectado a un PC por medio de un cable o con una fuente

de alimentacion externa. [41]

Las temperaturas que verifican el flujo de aire en el médulo se visualizan gracias a la
medicion en 9 puntos especificos situados en un plano tangencial imaginario que corta al
modulo en su parte central. La ubicacién de los sensores en el moédulo didactico se puede

referenciar en la figura 2.13
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o

- Ti ° Tpo

Figura 2.13. Referencia de la ubicacion de los sensores de temperatura.
(Elaborado por los autores, 2017)

Los sensores determinan las temperaturas correspondientes s:

T, es la temperatura ambiente externa

T, es la temperatura en la cara interior del vidrio

T, es la temperatura en el canal

T,, es la temperatura en la superficie del muro

T; es la temperatura en la abertura inferior del muro

T, es la temperatura en la abertura superior del muro

T,- es la temperatura promedio de la habitacion o de confort
T, es la temperatura cercana al techo en la parte posterior

T, es la temperatura cercana al piso en la parte posterior

El muro Trombe requiere de la radiacion solar para generar la calefaccion pasiva. El médulo
didactico cuenta con una lampara halégena de 150 [W] a 120[V] y 60[Hz] (ver figura 2.14.)

que entregara la radiacion para el proceso.

Figura 2.14. Lampara halégena tipo proyector rectangular.
(Elaborado por los autores, 2017)
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La irradiancia de la lampara se calcula con:

p
Lamp = H;“_’Z (2.90)
Donde:
Liamp: Irradiancia de la lampara
Hy: Altura del vidrio
Lg: Ancho del vidrio
150 [W]

Ly = ———
lamp = 26+ 0,23 [m?]
w
Ilamp =~ 2500 [W]

En la figura 2.15. se puede apreciar el modulo didactico completo y en el Anexo 3 se puede

apreciar las fotografias a detalle del modulo didactico.

SR &wfﬁ—]

e 1

L U

Figura 2.15. Mddulo didactico de muro Trombe clésico.
(Elaborado por los autores, 2017)

2.4.4. Interfaz grafica

El modulo didactico tiene una interfaz gréafica desarrollada en LabView 2012 e instalada en
una laptop. La aplicacion desarrollada visualiza en tiempo real las temperaturas del médulo
didactico cuando se realiza la simulacién de la calefaccion solar pasiva del muro Trombe
clasico, los valores de temperatura medidos en el médulo se registran en un archivo de
EXCEL para el posterior tratamiento de datos y la validacién del comportamiento termo

fluidodinamico del aire en el sistema.

La figura 2.16. es la imagen de visualizacion del médulo didactico con sus respectivos

componentes, consta de 5 partes o areas de visualizacién adicionales a la identificacion.
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Figura 2.16. Interfaz grafica del moédulo didactico de muro Trombe.
(Elaborado por los autores, 2017)

La parte de configuracion (A) permite seleccionar el puerto de comunicacion del
computador con la tarjeta Arduido y permite visualizar el tiempo de simulacion en segundos
desde el inicio de la conexion. Adicional, se tiene un pulsador de inicio que enciende la

tarjeta y con otro pulsador detiene el proceso de registro de las mediciones de temperatura.

El control de la lampara (B) tiene un selector del puerto digital y con un selector de perilla

se controla la intensidad (en porcentaje) de la radiacion térmica y luminica de la lampara.

El area de control de nivel de confort (C) se ingresan los valores para un determinado rango
de temperatura de confort en el interior de la habitacién. Se tiene la temperatura T, que se
compara los valores maximos y minimos del rango de confort para que los indicadores
muestren un estado de frio si la temperatura T, < Tconfort,,;,, moderado si esta en el
rango de confort y caliente si Tconfort,,,, > T,. Se tiene también un indicador grafico de
la T,.

Las temperaturas del médulo didactico se visualizan en la parte (D). Muestran los valores

medidos de temperatura del aire en tiempo real de: Ty, Ty, T,, Ty, Ty, T, Ty, Tt Y T

Un registro histérico de las temperaturas se visualizan en la parte (E). Este registro graba
el promedio de 2 valores medidos en un segundo por cada uno de los sensores de

temperatura con una precision de 0,1°C.

Ademas, se genera el archivo con los valores tabulados de esas temperaturas para un

posible procesamiento de datos, posterior a una experimentacion en el médulo didactico.
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La programacion de la interfaz grafica se encuentra en el Anexo 4 y la operacion del médulo

en el Anexo 6.
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CAPITULO 3

3. MODELO MATEMATICO
3.1. Principios basicos
3.1.1. Elemento infinitesimal de fluido

Al considerar un flujo, puede ser representado por lineas de corriente, tal como en la figura
1.8., se representa un elemento infinitesimal del flujo de un fluido con un volumen
diferencial dV.. [10]

Figura 3.1. Elemento infinitesimal de un fluido.
(Fuente: Mecanica de Fluidos. Fundamentos y aplicaciones. Cengel, 2006)

La particula puede estar fija en el espacio con el fluido moviéndose a través de esta como

se muestra en la figura 3.1.a). También puede considerarse al elemento moviéndose con
el flujo con un vector de velocidad (17) igual a la velocidad del fluido en cada punto, como

se muestra en la figura 3.1.b).

Las ecuaciones obtenidas directamente del volumen diferencial del elemento fijo en el

espacio se conocen como la “forma conservativa”.

Las ecuaciones obtenidas directamente del volumen diferencial del elemento moviéndose

con el flujo se conocen como la “forma no conservativa”. [10]
3.1.2. Volumen de control

Un volumen de control es una region artificial del campo fluido, que en un instante de tiempo
coincide con el volumen fluido V. Si se considera un campo de flujo representado por lineas
de corriente es posible representar un volumen cerrado dentro de una region finita de flujo,
tal como se muestra en la figura 3.1. Este volumen define un volumen de control . y se

denota por S una superficie de control que encierra a V.. [19]
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El volumen de control puede estar fijo como en la figura 3.2.a), o moviéndose junto al fluido

como en la figura 3.2.b).

o A/. e /
il ; Superflue —
/*\‘ Volumen

de control 4

A » /
/ " /

a) b)

Figura 3.2. Volumen finito de control de un fluido.
(Fuente: Mecanica de Fluidos. Fundamentos y aplicaciones. Cengel, 2006)

Los principios fundamentales de la mecanica de fluidos se aplican al interior del volumen
de control y también el fluido que cruza la superficie de control (si el volumen esta fijo en el
espacio). Asi, es posible limitarse sélo al volumen de control en lugar de hacerlo con todo

el campo de flujo.
3.1.3. Derivada sustancial

Al analizar el flujo de un fluido, es posible colocar un sistema de ejes que se mueva junto
al elemento de volumen del fluido o colocar un sistema de egjes fijos, tal como se muestra

en la figura 3.3.

Y
= y
i >
\\\\
Elemento de %
F|uid0 t= to _l “
1
I ‘\ X
A >
\
k .
s - V2
Mismo elemento
Z de Fluidot = t;

Figura 3.3. Derivada sustancial.
(Fuente: Mecanica de Fluidos. Fundamentos y aplicaciones. Cengel, 2006)
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Si los ejes son moaviles, se tiene en cuenta el movimiento de traslacion. Al considerar el

punto de vista de Lagrange, los elementos del fluido describen las trayectorias. [10]

En caso contrario, si los ejes son fijos, la traslacion se incluye dentro de los posibles
movimientos. Si se considera el punto de vista de Euler, se analizan distribuciones
instantaneas de V. Asi, se obtiene lineas de corriente al trazar las tangentes a los vectores
de velocidad para un instante dado, por la forma en que se define una linea de corriente,

un elemento de fluido no puede atravesarla.

Las lineas de corriente cambian en el tiempo cuando el flujo es transitorio, mientras que en
estado estacionario se mantienen fijas y coinciden con las trayectorias, pues el elemento

de volumen posterior circula por el mismo lugar que el anterior. [19]

Los dos puntos de vista: Lagrange y Euler se vinculan a través del concepto de derivada
sustancial al suponer que se analiza una magnitud escalar, por ejemplo, la densidad p del
fluido, vy, al utilizar coordenadas cartesianas y un sistema de ejes fijos, la variacion que

puede experimentar p se puede expresar a través de la funcion p(t). [42]

Si se toma el otro caso, es decir, nos movemos con el elemento de volumen y medimos p
continuamente, después de un cierto tiempo dt el elemento de volumen se habra
desplazado una cierta distancia, que es posible expresar a través de (dx,dy,dz) en el
sistema de ejes fijos. De esta forma, la variacion de p en el elemento del volumen se puede

representar por el diferencial total:

0 0
_de+_p

3.1
o, o dt (3.1)

0 0
dp =£dx+a—§dy+

Dividiendo por dt

dp 0dpdx Odpdy Odpdz Odp

== i . 3.2
dt o0Jxdt OJydt 6zdt+6t (32)

Donde:

bp _dp (3.3)
Dt dt

Es la expresion para denotar a la derivada sustancial, que expresa la velocidad de cambio

que puede experimentar p en un elemento de volumen de fluido que se mueve. [42]

De modo general, la derivada sustancial puede expresarse como:
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D 0 0 0 ap

= — — — 3.4

Dt oxt Ty T T (34)
Donde (u, v, w) son las velocidades en los ejes (x, y, z), respectivamente. Estas ecuaciones

se las puede expresar de forma vectorial como:

Dp dp

= V-V (3.5)
Dt ottt/ vP

Donde el gradiente V se define como:

d 0 d
- i — i+ — 3.6
\Y 6xl+6y]+6zk ( )

El mismo procedimiento podria hacerse para otras magnitudes, por ejemplo, la velocidad:

Dv ov

bv_ov . (3.7)
Dt ar TVVP

Por lo tanto, la derivada parcial representa la variacion de una magnitud en un elemento
de volumen fijo en el espacio, y la derivada sustancial expresa la variacion de la misma

magnitud cuando se sigue un elemento de volumen a un tiempo t # t,. [19]
3.2. Ecuaciones generales de la mecanica de fluidos

El estudio de la dinamica de fluidos ofrece una estructura sistematica basandose en leyes
que envuelven a las propiedades de los fluidos como: temperatura, presion, densidad y
velocidad, y las funciones de espacio y tiempo.

La dinamica de fluidos computacionales (CFD por sus siglas en inglés) se basa en

ecuaciones que son expresiones matematicas de los tres principios fisicos que lo rigen:

e Conservacion de la masa.
e La segunda ley de Newton.

e Conservacion de la energia.

En el fluido dinamico los fluidos obedecen a la hipétesis de continuidad, a pesar de que los
fluidos estan compuestos por moléculas, chocan entre si como’ objetos solidos. Por
consiguiente, las propiedades que contienen los puntos infinitesimales varian de un punto
a otro. [40]

54



3.2.1. Principio de conservacion de la masa. Ecuacién de continuidad

La masa total de un sistema cerrado (no existe intercambio de masa con su entorno) que

no contiene fuentes ni sumideros permanece constante en el tiempo.

aM

i (3.8)
dt 0
Si se aplica a un volumen finito se tiene:
d R
| eco=o (39)
Ve(t)

De acuerdo a la descripcidon Euleriana del campo de fluido resulta conveniente aplicar el
principio de un volumen de control V. y no a un volumen fluido V;. El teorema de transporte
de Reynolds nos permite aplicar este principio al volumen de control. El teorema relaciona
la variacion temporal de una magnitud fluida extensiva cualquiera ¢(x,t) en un volumen

fluido V¢(t) con la variacion en un volumen de control V.(t). [42]

d > d - d - - - —
— o, t)dV = — o, t)dV +— o t) (Vv —v,) n]dS (3.10)
dt Jy (o) dt Jy, dt Js (o)

Donde:

%fvf(t)q)(f, t)dV: es la variacién temporal de la magnitud fluida ¢(x,t) en el
volumen fluido V()

%fv (t)gb(ic’, t)dV : es la variacion temporal de la magnitud fluida ¢(¥,t) en el
volumen fluido V,.(t)

a
dt

través de la superficie de control S.(t) que limita el volumen y se mueve con

fS (t)¢>(5c’, t) [(¥ — ¥,) - 11]dS: es el flujo convectivo de la magnitud fluida ¢(x,t) a

velocidad v,
Aplicando este teorema al principio de conservacion de masa se tiene la ecuacion de

conservacion de masa de forma integral, conocida como la Ecuacién de continuidad.

d d
— p(X,t)dV +— p( ) [(V—1,) 1]dS =0 (3.11)
dt Jy, dt Js o)
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La ecuacion 3.11. considera un volumen de control a una velocidad v, que trata de la forma
no conservativa de la ecuacion. Si referimos la ecuacién a un volumen de control fijo 1/,

tendremos la forma conservativa. [28]
ap S S
f—dV+fp(v-n)dS=O (3.12)
Vo at So

d d d
—f pdV =— pdV +— pl(W—7v,)-1]dS=0 (3.13)
dt Jy o) dt Jy o) dt Js, (o)

Aplicando el teorema de Gauss-Ostrogradski:

f (i) dS = f V(p?) dv, (3.14)
S,

[ VO

a la ecuacion 3.10. tenemos:

dp
o ) = (3.15)
5% + V(pv) =0,

que puede desarrollarse vectorialmente, y aplicando el operador derivada sustancial queda

como:

Dp
- .3 3.16
Dt +p(V-7) ( )

3.2.2. El principio de conservacion de la cantidad de movimiento

Se lo conoce también como la segunda ley de Newton y establece que la suma de fuerzas
sobre un sistema mecanico produce una variacion en la cantidad de movimiento del

sistema:

Zﬁmzm-a (3.17)

En un fluido, las fuerzas que producen variacion en la cantidad de movimiento pueden ser
de origen superficial o volumétrico. Las fuerzas superficiales dependen de la posicion, del
instante de tiempo y de la orientacion del elemento de superficie sobre la que actuan. La
fuerza en la superficie se calcula sumando las fuerzas elementales sobre cada area
superficial. Esta fuerza elemental se obtiene a partir de una fuerza por unidad de superficie.
[42]
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Esta fuerza por unidad de superficie es el resultado del producto del tensor de esfuerzos t

con del vector normal al elemento de area:
El tensor de esfuerzos es simétrico representable en una matriz de 3x3:
Txx Tyx Tzx
T=Tey Tyy Tzy (3.20)
Txz Tyz T2z

El tensor de esfuerzos se puede descomponer en un tensor de esfuerzos estatico debido

a la presion y un tensor de esfuerzos dinamico debido a los esfuerzos viscosos. [35]

_ -p 0 0 Tax Tiyx Tax
f:—pl+‘[_’:<0 -p O>+ Ty Tryy Tazy (3.21)

— ’ / /
0 0 p Txz Tyz Tgzz

Por otro lado, el esfuerzo cortante es proporcional al gradiente de velocidades multiplicados

por la viscosidad u. Los elementos del tensor de esfuerzos viscosos quedan:
du; du;
’ ] i
= — 4+ — 3.22
t # <6xi ax]> ( )

De las ecuaciones 3.20 y 3.21 se obtiene la ecuacién de las fuerzas superficiales f:

7=

fo = fs(,%t) = T = —pii + 1 (3.23)

Las fuerzas volumétricas f;,, a diferencia de las fuerzas de superficie f;, no dependen de
la orientacion del elemento sobre el que actuan ya que las f;, actian sobre todo el volumen
fluido.

El origen de estas fuerzas puede ser:

1. Gravitatorio: entre las fuerzas masicas gravitatorias se despreciara las fuerzas de

atraccion entre particulas o porciones de fluido y solo se considerara la terrestre:

fv=pfm=prg (3.24)
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2. Inerciales: si se utiliza un sistema de referencia no inercial, se debe considerar las
fuerzas de inercia que aparecen.
3. Electromagnéticas: pueden aparecer en fluidos cargados eléctricamente o liquidos

metalicos. [28]

Con las aclaraciones anteriores y aplicando el teorema de transporte de Reynolds se
obtiene la forma integral de la ecuacién de la cantidad de movimiento:

d
S ovav + f p (5 — 5.) - 71dS
dt Jy, o) Se(®)

=f —pr_id5+f fﬁd5+f pfmdV
Sp(®) Sp(®) 0]

Si referimos la ecuacién anterior a un volumen de control fijo y aplicamos el teorema de

(3.25)

Gauss tendremos la forma diferencial de la ecuacion de la cantidad movimiento:

Dv 9V 1 5
I D) = — — 3 3.26
o= art V(o) 5 Vp + vAV + fi, ( )

3.2.3. Principio de conservacioén de la energia

Se conoce como la primera ley de la termodinamica y establece que la variacion temporal
de la energia total de un sistema termodinamico se debe al trabajo realizado por unidad de

tiempo por las fuerzas externas mas el calor recibido del exterior. [42]
d E=Q+W (3.27)
af=¢ '

El calor sobre un fluido puede intercambiarse mediante conduccion por radiacion Q, a
través de la superficie, mediante ondas electromagnéticas y generacion interna mediante
una reaccion quimica Q,. Ademas, el trabajo se debe a las fuerzas externas que actuan

sobre el fluido, como son: la presion p, los esfuerzos viscosos t, y las fuerzas masicas f,,.
La variacidon de energia total en un volumen fluido viene dada por la variacion de energia

interna y la variacion de energia cinética:

d d U?
—E =— plu+—)dv (3.28)
V(D)

Donde:

u, v, w: componentes de la velocidad en las direcciones x, y, z
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U: componente media de la velocidad

Con estos conceptos y aplicando el teorema del transporte de Reynolds se obtiene la forma

integral de la ecuacion de la energia:

d U? A PR
—j plu+— dV+f plu+—)[(w—-7v,) -nldS
dt Jy ) 2 Sp() 2
:_[ —pﬁﬁdS-kJ. fﬁﬁdS-FJn pﬁndV——J. Gids  (3.29)
Sf(t) Sf(t) Sf(t) Sf(t)

+ (Qr+Qq)av
V()

Si referimos la ecuacién 3,29 a un volumen de control fijo y aplicando el teorema de Gauss

se tiene la forma diferencial de la ecuacién de la energia:

ot 2

(')[p(u+U72>] U2
—+v[p(u+_)] (330)
= V(D) + V(T'D) = VG + pfn - T+ Q, + Qg

Incluyendo la funcién de disipacion de Rayleigh (densidad de potencia producida por los
esfuerzos viscosos al deformar la particula fluida, ecuacion 3.31) y aplicamos el operador
de la derivada sustancial se tiene la expresion de la ecuacién de la energia. [35]

o, =7 IV (3.31)
=T'5— = 2 1Wyyvij :

v uaxj ijrij

De de |

pE:p[E-FUVG]:CDU-FkAT-FQr (332)

3.2.4. Sistema de ecuaciones de Navier-Stokes
El sistema de ecuaciones de Navier-Stokes se conforma: [40]

e FEcuacion de continuidad:

Dp

Py (3.33)
T p(V-v)

e FEcuacion de cantidad de movimiento:

DB 0

1 .
— = D) = — — U 3.34
o= art V(v7) 5 Vp + vAD + fi, ( )
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3.2.5.

La apli

Ecuacion de la energia:

De de
— =pl|l—+7 = 3.35
P o p[at+vVe] &, + kAT + Q, ( )

Estas ecuaciones forman un sistema cerrado que permite determinar los valores de

todas las magnitudes fluidas:

¥ = ¥(X,t): campo de velocidades.

p(, t): campo de presiones.

p
p = p(x,t): campo de densidades.

T = T(%,t): campo de temperaturas.

Para conocer otras variables, se pueden determinar mediante las relaciones
termodinamicas o se puede resolver directamente el problema para esas variables

tomando otras ecuaciones de estado que las incluyan.
Aproximacion de Boussinesq

En la conveccién natural, el movimiento del flujo se induce por una fuerza masica
gravitatoria generada por las diferencias de la densidad motivadas por los
gradientes de temperatura en el fluido. La fuerza inducida se denomina fuerza de

flotacion y se expresa como:

Fflotacic’)n = (poo - P) gdi (3.36)

Boussinesq propuso que, para flujos que satisfacen ciertas condiciones, las
variaciones de la densidad en el fluido se anulen excepto en el término gravitatorio
de la ecuacién de conservacion de la cantidad de movimiento en direccion vertical.
También supone como constantes a la viscosidad dindmica, la conductividad y el
calor especifico. [42]

cacion de la aproximacion de Boussinesq lleva a simplificar la variacion de la

densidad y lo expresa como una funcién del gradiente térmico:

Donde:

P =po [1=B(T —Ts)] (3.37)
__Lop
= _E(ﬁ)p (3.38)
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B: es el coeficiente de expansion térmica.

Cuando los gases se encuentren a presiones moderadas se puede suponer un

comportamiento de gas perfecto, por lo tanto:

1
= 3.39
B Tw ( )
Las ecuaciones de conservacion para el caso bidimensional son:
e Ecuacion de conservacion de la masa [28]
dp 0(pU;
R G/ (3.40)

ot ij

e Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento [28]

Ju; -
a—xj—pulu]> (3.41)

d(pw;) N d(pu;u;) __9(P—P)

Jat 0x; 0x; 0x;

d
+ﬂ(T_Too)poo +_</'t
]

e Ecuacion de conservacion de la energia [28]

a(pT) 9(pC,TU;) @ oT
+ =
6t ax]' an

ke — pC,TT, 3.42
(?Xj P P ]> ( )

3.3. Modelizacién de flujo turbulento

Las ecuaciones que se describen a continuacion son del caso de fluidos incompresibles
para modelos turbulentos.

3.3.1. Ecuaciones generales de Reynolds del flujo turbulento

Las técnicas de promediado se pueden aplicar a las ecuaciones generales de Navier-
Stokes para generar unas ecuaciones de los valores medios que se conocen como
ecuaciones generales de Reynolds. La velocidad y las demas variables en cada punto de
un flujo turbulento son aleatorias, no son periddicas ni repetitivas. Cuando las condiciones
de contorno son estacionarias, se espera que el valor medio también lo sea. El valor
instantaneo de cualquier variable se pude descomponer en el valor medio y la fluctuacion

respecto a él. [28]
P, t) = p(X,t) + ¢d'(%,t) (3.43)
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Al promediar la ecuacion 3.43 se obtiene que la fluctuacion tiene promedio nulo ¢’ = 0.

Si descomponemos otras variables en los valores medios y fluctuaciones turbulentas,

tenemos:

v=U+u (3.44)
p:P-|—p’ (3.45)
T=T+T (3.46)

Ademas, se promedia el conjunto de la ecuacion, manteniendo los términos donde
aparecen las fluctuaciones multiplicadas por otras fluctuaciones, ya que el promedio del

producto de una variable ya promediada por una variable que fluctia se anula. [28]

_ __ 1 _
— () + V(00 +u'v') = —;Vﬁ + vAU + f, (3.47)

oT ___ = =
pc E+UVT+u’VT’] = kAT + ¢y + dw + O

En las ecuaciones 3.47 la funcion de disipacion se descompone en expresiones. La primera

se debe de la velocidad media y la segunda a los gradientes de fluctuaciones.

2
by = #<%> (3.48)

an

o, 2
¢ul - l’l' ax]

Si se pasan las correlaciones de las fluctuaciones a los segundos términos y se quita por

(3.49)

sobreentendida la raya de promediado en la presion y la temperatura, se tiene las

ecuaciones del movimiento medio turbulento en la forma:

vV-U=0
(3.50)

a _ _ 1 I
5. () +V(UD) = =S VP + AT VU i
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oT ___ _ —
pcl=—+ UVT] = kAT + ¢pg + ¢z — pcu'VT' + Q.

Jt

Entonces, se tiene un sistema de ecuaciones con ocho incognitas: U, p, T, el tensor

aparente de esfuerzos de Reynolds (—ﬁ) el vector de transporte turbulento de calor

__ \2
(—LT’T’) y la disipacion viscosa por fluctuaciones turbulentas <¢m =u (%) > [28]

dx;

Todas estas incognitas y las ecuaciones de Reynolds no se pueden resolver por si mismas
planteandose lo con que se conoce como el problema de cierre de la turbulencia. Las

teorias para el cierre de la ecuacion de cantidad de movimiento son:

e Concepto de viscosidad turbulenta de Boussinesq [28]

P (351)
t b He ax] axi .
U = CoUy Ly, (3.52)

Donde:
U viscosidad turbulenta.
C: es una constante que depende del tipo de flujo.
Un Y L,: son valores caracteristicos de la escala turbulenta.

e [ongitud o camino de mezcla de Prandil, esta definida como el recorrido que hacen
las particulas del flujo cuando transportan una determinada cantidad de:

movimiento, energia térmica, etc. [28]

v ~cr |2V (3.53)
m = m ax]- .
70 = ply 220U, (3.54)

pv lvl_pmaxj ax] ’

Donde:
U,,: velocidad caracteristica o se agitacion.

ln: es la longitud de mezcla.
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3.3.2. Modelos de ecuaciones promediadas de Navier-Stokes (RANS)
Los métodos RANS facilitan la resolucion del sistema de ecuaciones de Navier-Stokes.
Modelo promediado de Reynolds [43]

Las ecuaciones incompresibles de Navier-Stokes para la conservacion son:

%y _

3.55
7. ( )
Ju; d dp 0
__t —(uju;) = ———+ —(2uS;; 3.56
P Ot + anj (ujul) axi + axj ( 'uSU) ( )
1(0u; OJu
= — 4 —= 3.57
SU 2 <ax] * axi> ( )

Donde:
S;;: es el tensor de deformacion de flujo turbulento.

Aplicando de la ecuacioén (3.55), las ecuaciones de movimiento pueden escribirse:

ou; ou; op 0%u;

QUi o 2 _OP 3.58
Poe TP o T Tox, Haman, (958)

En los flujos turbulentos, las propiedades de las variables del entorno se convierten en
funciones al azar del espacio y del tiempo. Por lo tanto, las variables de y; y p deben

expresarse como la suma de las partes media y fluctuante.

u; = Ui+u'i (359)
p:P-l-p’ (360)

Donde la media y las partes fluctuantes satisfacen:
lTl = Ui' u’,l = O (361 )

Reemplazando las ecuaciones 3.59 y 3.60 junto con las promedias 3.61 y 3.62, en las
ecuaciones 3.55 y 3.56 se tienen las RANS por el modelo de Reynolds:

64



aU;

=0 (363)

i

Ui, a(UU)— ap+a<25 v (3.64)

Pt " Pax, TV T Toxg T o VKU T P '
5y =n(2 4 20U (365)
U_Z ax] 6xl- .

Donde:

S;;: es el tensor de deformacion de flujo turbulento medio.

El tensor de esfuerzos de Reynolds 7;; se expresa como:

T = —u' (3.66)

Reemplazando la ecuacién 3.63 en 3.64 se obtiene:

an OUl oP 62Ul- E)u’lu’]

Ui |y oY _ _9F 3.67
ot Uy, ox  Vomox,  ox; (367)

Modelo de aproximacion de Boussinesq. Modelo turbulento [43]

La aproximacion del modelo promediado de Reynolds al modelo de turbulencia requiere
que las tensiones de esfuerzos de Reynolds (ecuacion 3.67) sean modelados
apropiadamente. Un método comun emplea la hipotesis de Boussinesq para relacionar las
tensiones de esfuerzos de Reynolds con los gradientes de velocidad media para modelos

turbulentos.

- 2
—u’Ju’L = ZvTSij _§k6U (368 )
1o 3.69
kzzulu] (3.69)

Donde:
k: es la energia cinética de la turbulencia.

vyr: es la viscosidad de turbulencia cinética asumida como una cantidad escalar

isotrépica.
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Modelo de aproximaciéon de Spalart-Allmaras. Modelo Turbulento [43]

En el modelo de Spalart-Allmaras, la energia cinética de la turbulencia no se calcula el
ultimo término de la ecuacion (12) se ignora cuando se estima el esfuerzo de Reynolds.

—u'u'y = 2vrS;; (3.70)

El modelo incluye ocho coeficientes de cierre y tres funciones de cierre:

vp =Vfy (3.71)
3
X
S (3.72)
fUl X3 + Csl
7
=_ (3.73)
X v

Donde:
v: es la viscosidad molecular.

7: obedece a las ecuaciones de transporte.

v G .10 01 Cp, O 0D 77?
U —=C ST+ —— ) —|+22" " _¢ - 3.74
o F UGy = Pt San, [(”+v)axk]+ o o, ox,  Cwihw [d] (374)
Donde:
2
Cpy=01355, Gz =0622, C,=71 o=z (375)
C 1+C
Cpy = %+% Coy =03, Cpz=2 k=041 (3.76)
1/6
X 1+ ¢
et Realig] o emrrGarten (T
7 3 7
TZW, S=S+va2, S = 12048 (3.78)
1(0U; U
Q,=—(—2_23 3.79
Y 2<6x] axi ( )

Q;;: es el tensor de velocidad de rotacion.
S: es el tensor de deformacion.
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d: es la distancia desde la superficie mas cercana.

3.4. Ecuacion de calor

pCy g—: +V(=kVT) = Q — pCpuVT (9:89)
Donde: k = coeficiente de conductividad térmica [%]
p = densidad [%]
C, = calor especifico [WLK

Q = fuente de calor [%]

T = temperatura en grados kelvin [K]

Para el muro (conduccién pura) la ecuacion seria: [10]

oT
Py + V(=kVT) = 0 (3.81)

3.5. Condiciones de borde

Las condiciones de borde para las ecuaciones anteriores considerando el analisis para 2

dimensiones, son:

e Paredes isotérmicas a T,,:

—v=0T=— (3.82)
u=v 1+A
e Paredes adiabaticas:
oT
u=v=0, —=0 (3.83)
ox
e Seccion de salida:
ou oJv dT
dy dy 0y
¢ Relacion de temperaturas entre superficies:
Tm — Tw
A=——— 3.85
T, — T, ( )
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3.6. Modelo de radiacion

Una parte importante de la transferencia de calor en el sistema de muro Trombe se produce
por radiacion. La radiacion solar incidente atraviesa la superficie cristalina produciendo un
intercambio radiativo con el aire dentro del canal de coleccion y con la masa térmica. En
consecuencia, el fendbmeno de la radiacion debe ser considerado en el desarrollo del

modelo de simulaciéon del muro Trombe.

De los modelos existentes para la simulaciéon de la radiacién se va a utilizar el modelo de

transferencia discreta de radiacion (DTRM,).
3.6.1. Modelo de transferencia discreta de radiacion (DTRM)

El modelo de transferencia discreta de radiacion (DTRM) hace la suposicion principal que
la radiacion de un elemento de superficie, en un cierto rango de angulos solidos, puede ser
aproximado por un solo rayo [44]. El DTMR aproxima por un simple rayo la radiacion
emitida por un elemento de superficie en un conjunto de angulos sdlidos. [40]

Las principales ventajas del DTRM son tres: se trata de un modelo relativamente simple,
se puede incrementar la precisidon mediante el aumento del niumero de rayos, y se aplica a

una amplia gama de espesores opticos. [40]

La ecuacion para el cambio de intensidad radiante dI a lo largo de un camino ds, con el

indice de refraccion igual a la unidad, se expresa como:

4
a. =0T (3.86)
T

ds B

Donde:
a : es el coeficiente de absorcién de gas.
I : es la intensidad radiante.

T : es |la temperatura local del gas.

o : es la constante de Stefan-Boltzmann 5.669 x 1078 [mZVK4]

El DTRM integra la ecuacion 3.87 a lo largo de una serie de rayos que emanan las

superficies de limitacion. Si a es constante a lo largo del rayo, I(s) se calcula como:

oT*

1) = 2 (1 — ema%) 4 [yes (3.87)

T
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Donde:

I, : es la intensidad radiante en el inicio de la trayectoria incrementable, que se

determina mediante la condicién de entorno apropiado.

La fuente de energia en el fluido debido a la radiacién se calcula sumando el cambio de
intensidad a lo largo de la trayectoria de cada rayo que se traza a través del volumen de
control de fluido.

El trazado de rayos, técnica utilizada en el DTRM, proporciona una prediccion de la
transferencia de calor por radiacién entre las superficies sin calculos del factor de vista
explicito. Principalmente, la precision del modelo DTRM esta limitada por el numero de

rayos trazados y la malla computacional que utiliza el modelo.

Las trayectorias de los rayos se calculan y almacenan antes del calculo del flujo del fluido.
En cada superficie radiante, se discretizan los angulos polares y azimutales de los rayos

(ver la figura 3.4). Para cubrir el hemisferio radiante, se varia 6 entre 0 y % y ¢ desde 0 a

2m. A continuacion, cada rayo se traza para determinar los volumenes de control que

intercepta, asi como de su longitud dentro de cada volumen de control. [44]

n
™
A

P t

Figura 3.4. Definicion del angulo sélido alrededor de un punto semiesférico P.
(Fuente: http://www.afs.enea.it/project/neptunius/docs/fluent/html/th/node114.htm)

Las temperaturas de la superficie y de los volumenes en una determinada zona se calculan

con las siguientes ecuaciones:

1/4
T = <M> (3.88)
Sc ZAf
1/4
Tpe = (ZC‘/CT04) (3.89)
vc Z Vc



Donde:

Ts. : es la temperatura de la superficie en una determinada zona.
T : es la temperatura del volumen en una determinada zona.
Ay : es el area diferencial de una zona f.

Ty : es la temperatura en el area diferencial.

. : es el volumen diferencial en una celda c.

T, : es la temperatura en el volumen diferencial.

El flujo de calor radiativo neto de la superficie q,,; €n un punto P se calcula con:

Qout = (1 = &y) qin + &y 7 Ty (3.90)
Donde:
T,, : es la temperatura de la superficie del punto P.
&y ¢ €s la emisividad de la entrada y es una condicion de borde.
qin * €l flujo de calor reflejado de la superficie.

Una condicion de borde que se debe considerar también es la intensidad de radiacion I,

de un rayo que emana en un punto P. [44]

, = Jout (3.91)
A

3.7. Simulacion del muro Trombe

El desarrollo del modelo de simulacion de un muro Trombe requiere de varios elementos
que se va a describir en esta seccion. Se aplica la técnica de la dinamica de fluidos
computacional (CFD) para la validacién del modelo desarrollado al compararlo con los

resultados experimentales obtenidos del mddulo didactico.
3.7.1. La dinamica de fluidos computacional (CFD)

La dinamica de fluidos computacional o CFD (acronimo de las palabras inglesas
Computational Fluid Dynamics) es el método que utiliza un procesador u ordenador para
la simulacién del movimiento de los fluidos, transferencia de calor, reacciones quimicas o

en general el comportamiento fisico de los fluidos. EI comportamiento fisico de los fluidos
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se puede expresar en términos matematicos como las ecuaciones diferenciales ordinarias

o integro-diferenciales que son complejas de resolver analiticamente. [37]

Las técnicas de CFD han evolucionado a pasos enormes en las ultimas décadas, se han
mejorado los programas computacionales e incorporado software libre. El avance de las
comunicaciones ha permitido que se reduzca el tiempo de aprendizaje en programacion,

investigacion y experimentacion con software libre. [18]

Los métodos numéricos o técnicas numéricas permiten obtener una solucién aproximada
al discretizar las ecuaciones diferenciales en ecuaciones algebraicas que seran resueltas
mediante los algoritmos apropiados ejecutados por lo general en computadores. Una de
las ventajas que ofrece el CFD es el bajo costo que presenta la simulacion de prototipos
en comparacion con ensayos de modelos a escala real y existe la libertad para modificar
las condiciones de contorno y se obtiene la informacion de todas las variables en diversas

situaciones que no se podrian desarrollar experimentalmente.

La desventaja con los CFD es fijar los parametros adimensionales en los experimentos
para que coincida con el caso que se quiere analizar. Se requiere un analisis profundo del
proceso y de las variables para determinar los valores empiricos, por ejemplo el numero

de Rayleigh.

El punto de inicio de todo método numérico es el modelo matematico de un fenémeno fisico
que se desea estudiar y que generalmente se expresa en forma de ecuaciones
diferenciales, en derivadas parciales o ecuaciones integro-diferenciales junto con las
condiciones de borde. El ordenador es una maquina finita que no puede manejar
ecuaciones en derivadas parciales con variables continuas en el espacio y el tiempo, por
esta razon, se procede a realizar la discretizacion temporal y espacial, transformando las
ecuaciones diferenciales en algebraicas. La solucion que se obtiene no sera continua, se
expresa por una serie discreta de valores tanto en el espacio como en el tiempo [36]. Tanto
en los flujos estacionarios como no estacionarios se debe proceder a la discretizacion

espacial para obtener la solucidon numérica. [37]
3.7.2. Software y hardware

La simulacién por CFD del modelo de muro Trombe requiere de software y hardware

computacional para la resolucion del modelo matematico.

Los recursos computacionales utilizados en la simulacién del muro Trombe clasico se

describen a continuacion.
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Software

Se ha seleccionado un programa comercial de CFD para realizar los calculos para un
sistema de muro Trombe clasico. Se eligio el programa ANSYS Fluent que es una potente
herramienta de software de dinamica de fluidos computacional (CFD). Fluent incluye
capacidades de modelado fisico bien validadas para ofrecer resultados rapidos y precisos
en la mas amplia gama de aplicaciones CFD y multifisicas. [44]

2016 © SAS I . All Rights Reserved. o
istribution or

Start loading

Figura 3.5. Ansys Fluent 17.2 Inicio del programa.
(Fuente: Ansys Fluent, 2017)

La version utilizada de ANSYS Fluent es la 17.2 (ver figura 3.5.) con una licencia Academic
que tiene una validez de 1 afio desde su instalacion en un computador. Los calculos
numéricos se han realizado con geometrias bidimensionales (2D) generadas en los
paquetes informaticos del Ansys Fluent y son: ANSYS® Mechanical™, ANSYS® CFD™,
ANSYS®Autodyn®, ANSYS®  Workbench™, ANSYS® DesignModeler™ vy
ANSYS®DesignXplorer™ de FLUENT. [44]

Estos complementos del software Fluent permite la definicion previa de la geometria, la
configuracion de los materiales y las caracteristicas térmicas y propiedades fisicas de los
elementos que conforman el modelo; también, permite la determinacion del mallado, la
parametrizacion del modelo, la configuracion de las condiciones de borde, el
procesamiento y calculo numérico, asi como el post procesado de los resultados. [16]

El programa Fluent resuelve las variables del flujo para una gran variedad de problemas
imponiendo las correspondientes condiciones de contorno y parametros de resolucién
adecuados para el modelo del fluido que se esté trabajando. El programa resuelve las

ecuaciones de estado utilizando un método de volimenes finitos en 3D o elementos finitos
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para 2D, se puede elegir entre resolucion de todas las ecuaciones a la vez o resolucion por
separado de las ecuaciones. También permite elegir entre una discretizacion de primer o
segundo orden de precision espacial. La turbulencia en los fluidos y la radiacién en las
superficies se puede resolver por distintos modelos. El post procesado de los resultados
permite generar graficas y representaciones de las variables obtenidas y con esta

informacion generar secuencias y animaciones graficas. [16]

El programa Ansys Fluent version 17.2 se instald en el sistema operativo Windows 10. Los

requerimientos detallados del programa se pueden verificar en el Anexo 7.
Hardware

El programa Ansys Fluent 17.2 puede ser instalado en computadores de escritorio o
portatiles contemporaneas. La version utilizada se ejecuta bajo el sistema operativo
Windows 10. La simulacién en 2D del muro Trombe clasico se ha resuelto en un
computador personal escritorio, Intel(R) Core(TM) i7-4790, CPU @3.60GHz, 4 GHz. La
memoria RAM de este equipo es de 8,00 GB. El detalle de las caracteristicas técnicas se

encuentra en el Anexo 8.
3.7.3. Descripcion de la geometria del modelo de simulacion numérica

La geometria del modelo de simulacién incluye la forma y dimensiones del modelo, la
determinacion de las superficies del fluido y de la masa térmica, asi como la configuracion
de las propiedades térmicas vy fisicas de los elementos que conforman el sistema. Los
parametros estan en base a las dimensiones y caracteristicas constructivas del modulo

didactico de muro Trombe clasico construido.

El Ansys Fluent permite la importacion de la forma del modelo o se puede dibujar

directamente como se muestra en la figura 3.6.
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ANSYS

R17.2

Academic

sesnennnnnnll)

50,00

Figura 3.6. Geometria del modelo en 2D.
(Fuente: Ansys Fluent, 2017)

El programa crea automaticamente variables para cada una de las formas y dimensiones

creadas. En la figura 3.7 se muestran las variables creadas para el modelo de muro Trombe
y en la tabla 3.1 estan valores de cada una de las variables.

ANSYS

R17.2
Academic

Figura 3.7. Variables dimensionales del modelo de simulacion.
(Fuente: Ansys Fluent, 2017)
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Tabla 3.1. Dimensionales y variables del modelo.

VARIABLE [ DIMENSIONES
H13 275 mm
H24 12 mm
V17 240 mm
V26 10 mm
V27 220 mm

(Fuente: Simulacién muro Trombe, 2017)

El siguiente paso es delimitar los elementos. En la figura 3.8 se muestra el area donde el

fluido del modelo (aire) y en la figura 3.9 la superficie de la masa térmica (yeso).

ANSYS

R17.2

Academic

Figura 3.8. Superficie del fluido (aire).
(Fuente: Ansys Fluent, 2017)

ANSYS

R17.2
Academic

Figura 3.9. Superficie de la masa térmica (yeso)
(Fuente: Ansys Fluent, 2017)
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Las secciones del modelo se definen de acuerdo a las condiciones de la simulacién. La
figura 3.10. muestra la configuracion de la superficie acristalada (superficie interna del
vidrio) como la seccién de entrada o inicio de la simulacion; vy, la figura 3.11. muestra la

seccion de aislamiento compuesta por el techo, las paredes y el piso.

ANSYS

R17.2

Academic

Figura 3.10. Seccion de entrada.
(Fuente: Ansys Fluent, 2017)

ANSYS

R17.2
Academic

Figura 3.11. Secciones de aislamiento.
(Fuente: Ansys Fluent, 2017)

3.7.4. Principales caracteristicas del mallado

La malla o mallado es esencialmente una representacion discreta del dominio geométrico
del problema. La malla divide el dominio en un numero finito de subdominios (elementos,

volumenes de control, nodos, etc.). [36]
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La seleccion del tipo de malla se realiza en base de 2 criterios principales que son: las
caracteristicas geométricas de cada elemento y el comportamiento del flujo que se analiza.
La geometria del muro Trombe clasico es simple, de perfiles rectos y bastante regular por

lo cual una malla estructurada es la mejor alternativa. [28]

El analisis realizado en el capitulo 2 para la construccion del médulo didactico permite
caracterizar el fluido en el sistema. Se tiene flujos ascendentes en el canal colector y
turbulentos al ingreso e interior del recinto. Estos flujos se generan por la diferencia de
temperatura entre las superficies que indican el desarrollo de una capa limite térmica y una
capa limite de velocidad en las zonas préximas a las superficies. Por esta razon, se
requiere que, la simulacién en las zonas préximas a las superficies se analice con un
mallado mas fino (mayor numero de celdas). Un mallado fino permite simular con exactitud

la capa limite del flujo hasta la subcapa laminar. [30]

En la masa térmica la transferencia de calor se realiza por conduccion; lo que indica una
dependencia de las propiedades térmicas del material. La caracterizacion del
comportamiento térmico del muro es estable, por lo tanto la eleccion de un mallado fino
dependera unicamente del tiempo de procesamiento que conlleva el tamario de las celdas.
[25]

Malla estructurada

Una malla estructurada esta formada por un conjunto de nodos (o volumenes de control)
que pueden ser identificados de forma Unica mediante un grupo de indices ordenados
(i,j,k) en 3D o (i,j) en 2D. Es un tipo de malla simple y equivalente a una malla cartesiana
en la que cada nodo P de la malla tiene 4 nodos vecinos en 2D y 6 en 3D; a los cuales se

accede variando los indices (i, j, k) de P ent1. [45]

v

y i, _]+§
4 A d
U P; ;

-5 j 9 ) "ui-l»%, j

°

Vi w1

i

X

Figura 3.12. Discretizacion de malla bidimensional.
(Fuente: Introduction to Fluid Mechanics, Nakayama, 2000)
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La desventaja de la malla estructurada solo se puede utilizar en dominios con geometrias

simples y podrian perder informacion en regiones curvas. [36]

La configuracion de la malla en el programa Ansys Fluent inicia con la seleccion de las
superficies y la generacién automatica del mallado. El programa utiliza por defecto la malla
estructurada. Una vez generada la malla se procede al refinamiento de cada superficie del
modelo.

La malla del fluido (aire) se refina con los valores mostrados en la figura 3.13.

ANSYS

R17.2
Details of "sire" Academic
Reference Frame ]Lagrangian
Material
Fluid/Solid l Defined By Geometry (Fl...
Bounding Box
Properties
Statistics
Nodes 22562
Elements 21920
Mesh Metric Aspect Ratio
Min 1 Y
Max 2,1519
Average 1,04009010036496
Standard Deviation | 8,59150591465702E-02 v ¢
X
0,000 0,100 0,200(m)
0,050 0,150

Figura 3.13. Mallado del fluido (aire).
(Fuente: Ansys Fluent, 2017)

Seleccionamos la malla del muro (yeso) y se refina con los valores mostrados en la figura
3.14.

78



Details of "yeso"
Reference Frame | Lagrangian

I=I| Material

| Fluid/Solid gSoIid
[+ Bounding Box
| 6517
Elements 6156
Mesh Metric Aspect Ratio
Min 1,1425
Max 11773 ¥
Average |1,15793692332667
Standard Deviation | 7,65021523860558E-03 | , «
X
0,000 0,100 0,200(m)
0,050 Q150

Figura 3.14. Mallado del muro (yeso).
(Fuente: Ansys Fluent, 2017)

El mallado final del modelo con los parametros se puede verificar en la figura 3.15.

Details of "Mesh"
=] Display q
(055 Syie T ANSYS
=1 Defauits
PIGPIETeEE | (CFD R17.2
Solver Preference [ Fiuent
Relevance [100 1
Export Format | Standard Academic
Shape Checking |cFD
Target Skewness "ngram Controlled
Element Midside Nodes | Dropped
= sizing
Size Function [ curvature
Relevance Center Fine
Initial Size Seed | Active Assembly
'Smoothing Medium
Span Angle Center | Fine
Curvature Normal A.., Defauit (12,0°)
Min Size | Default (3,8419¢-0...
Max Face Size | Default (3,8419¢-0...
Growth Rate | Default (1,10)
Automatic Mesh Base... | On
Defeature Size | Default (1,9209¢.-0....
Minimum Edge Length | 1,002 m
#|Inflation b
=l Assembly Meshing
Method |None
) Advanced
=1 Statistics L
" Nodes |28359
Elements 28076 X
Mesh Metric | Aspect Ratio
Min } i
Max [21519
Average | 1,066

Standard Deviation | 9,0431e-002

Figura 3.15. Mallado del modelo de muro Trombe.
(Fuente: Ansys Fluent, 2017)

La validacién del mallado se puede verificar con los valores de la figura 3.16.

El mallado ideal de un modelo es aquel en el que la relacién de aspecto es 1. Para que se
considere adecuado un modelo, la relacion de aspecto promedio debe ser cercano a uno

y menor a tres. [44]
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Element Metrics

Figura 3.16. Validacion de la malla.
(Fuente: Ansys Fluent, 2017)

El mallado generado para el modelo de muro Trombe tiene un aspecto de relacion
promedio igual a 1,066.

El valor minimo de la ortogonalidad de la celda es un indicador importante para la calidad
de la malla. Los valores para la ortogonalidad pueden variar entre 0 y 1 con valores mas
bajos que indican una menor calidad. En general, la ortogonalidad minima no debe ser
menor a 0,01 y el valor medio no debera estar muy alejado de este valor la realizacion de
una simulacion robusta. El mallado generado tiene una ortogonalidad entre 0,961807 y

0,0381926 como se observa en la figura 3.17.

Console 8 X

Mesh Quality: A

Minimum Orthogonal Quality = 9.681807e-01
(Orthogonal Quality ranges from 0 to 1, where wvalues close to 0 correspond to low quality.)

Maximum Ortho Skew = 3.81926e-02
(Ortho Skew ranges from 0 to 1, where values close to 1 correspond to low gquality.)

K <

Figura 3.17. Ortogonalidad de la malla.
(Fuente: Ansys Fluent, 2017)

3.7.5. Parametrizacion del modelo

La parametrizacion inicial del modelo es la identificacion de la geometria en 2 dimensiones
(2D) o 3 dimensiones (3D). El programa Ansys Fluent reconoce automaticamente la

geometria disefiada y deshabilita las opciones que no se requiere.

Para el modelo de muro Trombe las configuraciones del programa se muestran en la figura
3.18.
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Fluent Launcher (Setting Edit Only) — m} X

I\NSYS Fluent Launcher

Dimension Options
2D [[] Double Precision
3D
Processing Options
Display Options @ Serial
Display Mesh After Reading O Parallel

Workbench Color Scheme
[[] Do not show this panel again

ACT Option
[] Load ACT

[#] Show More Dptions

Cancel Help ¥

Figura 3.18. Configuracion del modelo en Ansys Fluent.
(Fuente: Ansys Fluent, 2017)

Configuracion general para el analisis CFD

En esta parte se configura los parametros de la malla y la resolucion. Los valores

preestablecidos del programa se muestran en la figura 3.19.

Task Page X
General

Mesh
Scale... Check Report Quality
Display...

Solver

Type Velocity Formulation

@® Pressure-Based @® Absolute

O Density-Based O Relative

Time 2D Space

@® Steady ® Phnar

O Transient O Axisymmetric

(O Axisymmetric Swirl

Gravity Units...
Gravitational Acceleration
X (m/s2)[0 |[r
Y (mys2)[-9.76 |p
Z (m/s2)|0 P
Help

Figura 3.19. Configuracion general
(Fuente: Ansys Fluent, 2017)
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Se define el parametro de la aceleracion gravitacional con: Y(m/s?) = —9,76 que
corresponde a la ciudad de Quito. Los parametros adimensionales basados en el efecto de

flotabilidad por conveccion natural se ajustan con el valor de la aceleracion gravitacional.
[44]

El programa convierte y exporta automaticamente las medidas utilizadas en la geometria
por lo que no se requiere la modificacion de las unidades de longitud del modelo.

Unicamente se configura la unidad de la variable temperatura T a grados Celsius [°C].
Configuracion de los modelos para la simulacion CFD

Se habilita el modelo de energia para activar los parametros relacionados con la
transferencia de calor y variacion de la densidad del material (observar la figura 3.20).

| Models

Models
|
Energy - On
Viscous - Spalart-Allmaras (1 eqn)
Radiation - Discrete Transfer (DTRM)
Heat Exchanger - Off
Species - Off
Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - Off
Acoustics - Off
Electric Potential - Off

Edit...

Help

Figura 3.20. Configuracion del modelo.
(Fuente: Ansys Fluent, 2017)

El modelo viscoso permite establecer parametros para no viscoso, laminar y flujo
turbulento. Se selecciona el modelo Spalart-Allmaras ya que es un modelo relativamente
simple que resuelve una ecuacion de transporte y emplea el enfoque de Boussinesq. Es la
mejor opcién para simulaciones con mallado donde los calculos de flujos turbulentos no
son criticos y con nimero de Reynolds bajo (R, < 2100). Los valores de las constantes de
la ecuacion de transporte para el modelo Spalart-Allmaras, se cargan automaticamente
como se muestra en la figura 3.21.
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scous Mod (=]
Model h{lodel Constants :
O Inviscid cwa2 A
O Laminar |0_3 |
® Spalart-Allmaras (1 eqn)
O k-epsilon (2 egn) WG
O k-omega (2 eqn) 2 |
O Transition k-kl-omega (3 eqn) Prandt! Number
O Transition SST (4 eqn) |0-7174 |
(O Reynolds Stress (5 eqn) Energy Prandtl Number
O Scale-Adaptive Simulation (SAS) | [0.85 | .

O Detached Eddy Simulation (DES)

Spalart-Allmaras Production User-Defined Functions

@ vorticity-Based Turbulent Viscosity

O Strain/Vorticity-Based none =

Options Prandtl Numbers

[] Viscous Heating Energy Prandt! Number

[ curvature Correction none v
Wall Prandt! Number
none -

Cancel | | Help

Figura 3.21. Modelos y parametros turbulentos en el Ansys Fluent.
(Fuente: Ansys Fluent, 2017)

Por defecto, esta activado la produccion basada en vorticidad que calcula el valor del tensor
de deformacion S de las ecuaciones 3.78. del modelo. No se requiere para el modelo las

opciones de calefaccién viscosa ni ecuaciones adicionales.

Para el modelo de radiacion se selecciona el modelo discreto DTMR tomando en cuenta

las siguientes limitaciones al utilizar Ansys Fluent:

o Lareflexidn de la radiacién incidente en la superficie es isotropica.
o El efecto de la dispersion no esta incluido.
e La aplicacion supone la radiacion como cuerpos grises.

e La solucion de un problema con un gran numero de rayos es dependiente del
procesador de la CPU.

e DTRM no es compatible con el procesamiento en paralelo. [44]

Se utiliza en el modelo los parametros de las iteraciones que se cargan por defecto y se
muestran en la figura 3.22.
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(=]

=
Model Iteration Parameters
O off Energy Iterations per Radiation Iteration[g
O Rosseland Maximum Number of Radiation Iterations|5 s

Or1
@ Discrete Transfer (DTRM) Residual Convergence Criteria0.001

O Ssurface to Surface (525)
O Discrete Ordinates (DO)

Cancel  Help

Figura 3.22. Modelo de radiacién en el Ansys Fluent.
(Fuente: Ansys Fluent, 2017)

El modelo DTRM genera un archivo de radiacidon que se utiliza en la simulacion. Este

archivo contiene la discretizacion angular, el numero de iteraciones y la convergencia

residual del modelo.
Configuracion de los materiales para la simulacion CFD

En esta parte se configura el material y las propiedades de cada uno de los elementos que

conforman el modelo, como se muestra en la figura 3.23.

Task Page X

Materials
Materials
air ‘
Solid
aislant
yeso
vidrio

Create/Edit... Delete

Help

Figura 3.23. Elementos del modelo.
(Fuente: Ansys Fluent, 2017)

Se determina las propiedades termodinamicas del aire como variables dependientes de la
temperatura y expresadas de forma polindmica. El rango de temperaturas utilizado es de
0 [°C] hasta 120 [°C], a 1 [atm]. (Anexo 5).

k
g] = 0,0000100858 T2 — 0,0099702824 T* + 3,2608458956 (3.92)

2l
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Cp[ 4 ] = —0,0000000802 T * + 0,0001156940 T3

kg-K
X L (3.93)
— 0,0615748049 T- + 14,3771494918T
— 238,6617976969
m2
v [T] = 0,000000000091608 T? + 0,000000037750966 T* (3.94)

— 0,000003783383240

w
k[—m K] = —0,0000000247 T? + 0,0000891191 T* + 0,0011374933  (3.95)

2
Name Materl Type Order Materiaks by
|ar | | fud v ® Name
Chemical Formula Fluent Fuid Materils O Chemical Formula
a -
T Fluent Database...
— o User-Defned Database...
Properties
Densty (kg/m3)| polynomal v Edt.. °
' \
Cp (Specfic Heat) (1/kg-k) polynomal v Edt...
| ) i
Thermal Conductaiy (w/m-k) polynomial v EdR...
I |
Viscosity (kg/m-s) polynomal v | Edt...
Change/Create  Delete Heb

Figura 3.24. Configuracion de las propiedades termodinamicas del aire.
(Fuente: Ansys Fluent, 2017)

Las propiedades fisicas del aislante (melaminico) configuradas para el modelo y que
corresponden al material utilizado para las paredes, piso y techo del médulo didactico son:
k
o] - 70

J ] _
Cp [kg—K] = 2800

k[W]—042
mKl
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B Creste/Edit Materiaks =
Name Material Type Order Materiak by
[asant | Isold v @ Name
Chemical Formula Flient Sokd Materals O chemical Formula
e i )
= . User-Defned Database...
Properties
Denstty (kg/m3) constant v | [Edk...
-7_69 J
Cp (Specfic Heat) (i/kg-)| constant - | lEdt.
2800
Thermal Conductaty (w/m-k) constant v | EdR...
[0.42 |
Change/Create  Delete Hel

Figura 3.25.Configuracion de las propiedades fisicas del aislante.
(Fuente: Ansys Fluent, 2017)

Las propiedades fisicas del yeso (masa térmica) configuradas para el modelo que

corresponden al material utilizado en el muro del médulo didactico son:

p[22] = 1800

Cp [kg]—K] = 837

k [—] = 0,81
K
‘."r_s'! it Materials [—_B_
Name Materal Type Order Materiaks by
|veso | 'soid v @ Name
Chemical Formula Fluent Sold Materials O chemical Formula
& o " st ovate.
none . User-Defned Database...
Properties
Densty (kg/m3) constant v | [ EdRk...
1800 §
Cp (Specfic Heat) (/kg-k) constant | lEdk
837
Thermal Conductivity (w/m-k) constant v | Edi,
081 ]
Change/Creste | Delete Heb

Figura 3.26. Configuracién de las propiedades fisicas del yeso.
(Fuente: Ansys Fluent, 2017)

86



Las propiedades fisicas del vidrio (superficie acristalada) configuradas para el modelo que
corresponden al material utilizado en el médulo didactico son:

p [%] = 2700

c, [kg]—K] = 750

q w | =08
m.K ’
5
Name _Material Type Order Materiaks by
{vidrio sold v @ Name
Chemical Formula Fluent Sold Materils O chemical Formula
vi vidrio (vi) v
Mt Fluent Database...
—— . User-Defned Database...
Properties
Densty (kg/m3) constant v | Ede.
2700
Cp (Specfic Heat) (1/kg-k) constant v | Edt
750
Thermal Conductaty (w/m-k) constant v EdR
08
Change/Create  Delete Heb

Figura 3.27. Configuracion de las propiedades fisicas del vidrio.
(Fuente: Ansys Fluent, 2017)

Condiciones de borde

La primera configuracion es establecer el ambiente en el que se va a desarrollar la
simulacién. Se habilita la opcién de gravedad y se asigna el valor de la aceleracion

gravitacional (segun el eje coordenado correspondiente) y se reemplazan los valores de

presion y temperatura ambiente. Los valores para el modelo son:

g|5] =-976
T[°C] = 15.1
P[Pa] = 0,8

No se especifica un valor a la densidad p debido a que se parametrizd con las
caracteristicas térmicas del fluido (aire).

87



i! Operating Conditions

Pressure
Operating Pressure (pascal)
[73214 |[p

Reference Pressure Location

xmo |

vemo |
P

Z(m)|0

15.1 P

=]
Gravity
M Gravity
Gravitational Acceleration
x(up P
Y(ms2)e76 [
Z (m/s2)|0 p

Boussinesq Parameters
Operating Temperature (c)

Cancel | Help

Variable-Density Parameters
[[] specified Operating Density

Figura 3.28. Condiciones de operacion.
(Fuente: Ansys Fluent, 2017)

Las condiciones de borde se configuran por cada uno de los elementos que conforman el

modelo. El panel para la seleccion de los elementos se muestra en la figura 3.29.

Boundary Conditions
Filter | A

Zone

aislado

in_g
interior-part-aire
interior-part-yeso
part-aire
part-aire-shadow

Phase Type
Edtt...

Parameters...

Display Mesh...

Copy...

Periodic Conditions...

z

Profiles...

Operating Conditions...

Figura 3.29. Panel de configuracion de las condiciones de borde.
(Fuente: Ansys Fluent, 2017)

En la seccion aislada se establece los parametros a considerar: las paredes son sélidas,

isotérmicas y adiabaticas; asi como el espesor del muro y la temperatura ambiente. Los

valores para la seccion aislada son:

Temperature [°C] = 15,1
Internal Emissivity = 0

Wall Thickness [m] = 0,015
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Zone Name
{aistado
Adjacent Cell Zone
|fluid-part-are '
Momentum  Thermal  Radation Speces  DPM Multiphase ups wal Film Potenta
Thermal Conditions —
O Heat Flux Temperature (c)|15.1 | constant v
© Temperature Intemal Emissivity|0 constant -
O Convection =
O Radition wal Thickness (m) 0.015 P
O Mixed Heat Generation Rate (w/rrB)?O constant v

a System Couping

3 Mag

Materal Name
aislant v Edt...

OK Cancel Hebp

Figura 3.30. Configuracion de la seccion aislada.
(Fuente: Ansys Fluent, 2017)

La seccién de entrada esta configurada como muro con las caracteristicas del vidrio. En
esta seccion se supone que la transferencia de calor se realiza por radiacion y conveccion.

El valor del coeficiente de transferencia de calor se calculé con la ecuaciéon 2.56.

Los valores para la seccion de entrada son:

Heat Transfer Coef ficient [%] = 2,6

Free Stream Temperature [°C] = 15,1

External Emissivity = 1

External Radiation Temperature [°C] = 80 (ver Anexo 10)

Internal Emissivity = 0

Wall Thickness [m] = 0,002
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=
Zone Name
n9
Adjacent Cel Zone
[fluid-part-ake
Momentum  Thermal

Thermal Condtions

O Heat Flux Heat Transfer Coefficient (w/m2-k)|2.6 constant -
L Temperature Free Stream Temperature (¢)|15.1 constant -
O Convection : .
O Radiation Extemnal Emissivity 1 constant
® Mixed External Radation Temperature (¢) 80 constant b4
} System Cour Internal Emissivty 0 constant -
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Wal Thickness (m){0.002 P
Heat Generation Rate (w/m3)/0 constant 4
Materal Name
vidro v EdR...

OK | Cancel Hebp

Figura 3.31. Configuracion de la seccion de entrada.
(Fuente: Ansys Fluent, 2017)

Ademas, para la simulacion se considera que la temperatura de confort en el interior es de
18[°C] la velocidad del aire sobre la superficie externa del vidrio es 0,1 [?] que satisface la

norma para construcciones en el Ecuador. [7, p. 13]
3.7.6. Método de soluciéon

El programa Ansys Fluent proporciona 4 algoritmos para la solucion de modelos basados
en el método de acoplamiento presion velocidad que son: SIMPLE, SIMPLEC, PISO y
Coupled. El algoritmo SIMPLEC se utiliza para calculos de estado estable mientras que el
PISO se utiliza para célculos de estado transitorio y estacionario. El algoritmo seleccionado

para la simulacion del muro Trombe es PISO. [44]

El algoritmo PISO (Presion-Implicito con Division de Operadores), se basa en la relacion

aproximada entre la presion y velocidad del fluido.

El algoritmo PISO realiza dos correcciones adicionales (correccion vecino y correccion de
asimetria), la correccion vecino satisface las ecuaciones de continuidad y en el momento
de realizar correcciones en las proximidades de las velocidades. Estas correcciones
incrementan el consumo de procesamiento por iteracion, pero disminuye en gran medida
las iteraciones necesarias para la convergencia en problemas transitorios. La correccion
de asimetria realiza una relacion aproximada entre la correccion del flujo de masa y la

correccion de presion en los contornos de las celdas adyacentes. [44]
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Al seleccionar el algoritmo PISO se activa por defecto el acoplamiento simultaneo de la
correccion vecino y correccion de asimetria, la cual permite reducir el consumo de

procesamiento. La configuracion del modelo de solucién se muestra en la figura 3.32.

Solution Methods
Pressure-Velocity Coupling

Scheme

PISO v

Skewness Correction

1 <
Neighbor Correction

1 <
Skewness-Neighbor Coupling

Spatial Discretization

Gradient

Least Squares Cell Based v
Pressure

Body Force Weighted v
Momentum

Second Order Upwind v
Modified Turbulent Viscosity

First Order Upwind v
Energy

Second Order Upwind v

Figura 3.32. Configuracién del método de solucion.
(Fuente: Ansys Fluent, 2017)

El factor de relajacion permite llegar a la convergencia de la simulacién y se carga de
manera automatica. Estos factores son por defecto casi 6ptimos para el mayor nimero de
problemas, sin embargo, existen casos particularmente no lineales en donde se requiere
reducir los factores de relajacion, como es el caso de flujos turbulentos o problemas de
conveccion natural con un numero alto de Rayleigh. Es indispensable iniciar con valores
menores a los establecidos por defecto para garantizar la rapida convergencia de las

operaciones.
Con valores mayores no se garantiza la continuidad en los calculos por lo que tiende a la
divergencia [44]. Los factores de relajacion para el modelo son:

Pressure = 0,3

Density =1

Body Forces = 1

Momentum = 0,7

Modified Turbulent Viscosity = 0,8
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Turbulent Viscosity = 1

Energy =1

Solution Controls

Under-Relaxation Factors

Pressure A
[0.3 |
Density

l1 |
Body Forces

l1 |
Momentum

[0.7 |
Modified Turbulent Viscosity

[o.8 |
Turbulent Viscosity

1 |
Energy

1 ['v

Default

Equations... | ' Limits... | Advanced...

Figura 3.33. Factores de relajacion.
(Fuente: Ansys Fluent, 2017)

3.7.7. Resultados

La simulacion se realiza para un periodo de 600 [s] (en intervalos de 30[s]) para determinar
las temperaturas Ta,Tg,Te,Tw,To,Ti,Tr,Tt y Tp al final de cada intervalo. La medicion de
las temperaturas se realiza de manera puntual segun la ubicacion de los sensores en el
modulo didactico en cada intervalo. El registro tabulado y las mediciones de las

temperaturas se puede verificar en el Anexo 9.

La figura 3.34. muestra que la solucién a convergido cuando cada variable alcanza el
criterio de convergencia, el cual determina que el residuo de cada variable se reducira a un
valor menor a 103 excepto el residuo de energia que bajo el mismo criterio especifica un

valor menor a 107°. [44]
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ANSYS

R17.2

Academic

Figura 3.34. Historial de residuos de convergencia.
(Fuente: Ansys Fluent, 2017)

Los resultados de la simulacién en 2 dimensiones del muro Trombe se muestran en las
figuras 3.35., 3.36. y 3.37.

ANSYS

R17.2
Academic

16.971 May 15,2017
15.548 ANSYS Flieat Rekase 172 @9, pois, ske)
Corburs ofState Tempe@tire ¢

Figura 3.35. Simulacion 2D del muro Trombe a 600][s].
(Fuente: Ansys Fluent, 2017)
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Figura 3.36.Simulacion 2D Zonas de temperatura.
(Fuente: Ansys Fluent, 2017)
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Figura 3.37. Simulacion 2D Vectores de velocidad.
(Fuente: Ansys Fluent, 2017)
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Figura 3.38. Curva de velocidad vs posicion.
(Fuente: Ansys Fluent, 2017)

Efecto de flotabilidad

Los datos obtenidos de la simulacion son:

g =976 [SEZ]
T, = 58,2[°C]
T, = 26[°C]
e =0,01[m]
H, = 0,26[m]
Toromenio = —3—2 = 42[°C]

m2
v =0,00001722 [T] a Tyromedio

Pr=0,7248 a Tpromedio

Reemplazamos estos valores en las correlaciones 2.36, 2.37, 2.39, y 2.43 se tiene:

11
Tpromedio 325:75

1
p= [E] = 0,0030698

=93(T1_T2)93

Gr
12

= 3361,18
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_gﬁ(T1—T2)e3_

Rasimulacién - 12

Pr = 2436,28

H
-9 _ 96
e
-03

Nu = 0.42 Ra*/* pr0-012 (%)

Nugimuiacion = 1,106

El calculo del numero de Rayleigh experimental se lo realiza con T, = 26[°C] del valor

simulado debido a que el médulo no cuenta con un sensor para medir la temperatura del

muro.
m
g =976 [5—2]
T, = 53,9[°C]
T, = 26[°C]
e =0,01[m]
Hy = 0,26[m]
T, +T,
Tpromedio = T = 39,95[°C]

mz
v = 0,00001702 |:Tj| a Tpromedio

Pr=10,7254a Tpromedio

1 1
T

1
= —|=0,0031939
promedio 313,1 [K]

:8=

:93(T1—T2)e3

Gr
12

= 3003,37

gB (T —T,)e?
Raexperimental = T - Pr = 2178,62

H

9 =26
e

Nuexperimental = 1,07
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Cuando Ra > 1708 se producen corrientes de conveccion natural causando que el fluido

mas caliente se eleve generando el proceso termo fluido dinamico.

El proceso de transferencia de calor entre un fluido y una superficie genera un proceso dual
entre la conveccidn natural y la conduccion, cuando el Nu > 1 resulta mas eficiente la

conveccion que la conduccion, mientras que Nu < 1 que existe conduccioén pura. [10]
3.7.8. Costo computacional

El costo computacional de una simulaciéon son los recursos que el ordenador utiliza para
resolver o procesar algoritmos con el uso de elementos fisicos, como el procesador y las
memorias embebidas del CPU. Ademas, permite medir la eficiencia del costo de los

algoritmos y el consumo de memoria.

Ansys Workbench es una plataforma de simulacion que recrea diversos analisis en varias
disciplinas y aplicaciones de la ingenieria. Debido a esto, la demanda de recursos
computacionales se incrementa al pre-procesar, procesar y post-procesar el

comportamiento de fendmenos fisicos.

El software Ansys utiliza en el arranque las aplicaciones Ansys Workbench y CX1720
demandando del CPU 742,6 [MB] que equivalen al 0,5% trabajando en primer plano. En
segundo plano se ejecutan procesos complementarios que son: AnsysFWW.exe, fl1720,
ansysli_cliente.exe, svchost.exe, launcher1.exe, fluent.exe y RunWB2. Cada uno de estos

con un consumo que se especifica en la tabla 3.2.

Una simulacién del muro Trombe utiliza 1653,09 [MB] en los procesos y aplicaciones
descritos en la tabla 3.2. que corresponde al 20,66% de uso de la memoria de un total de
8000 [MB] del computador que se utilizd para la simulacion. Ademas, requiere de 13

procesos y 148 subprocesos que corresponden al 20,6% del CPU.
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Tabla 3.2. Recursos utilizados en simulacion.

Consumo de memoria RAM
Proceso Asignacion (kB)
cx1720.exe 697.532
AnsysFWW .exe 261.396
11720 542.144
ansysli_cliente.exe 132.792
svchost.exe 14.274
launcher1.exe 1.488
fluent.exe 2.264
RunWB2 1.200

1.653.090 kB

1.653,09 MB
Consumo de CPU

Total de procesos 13 11,5 %
Subprocesos 148 9,1 %

El costo de una simulacién se evalud en base al precio de cliente del CPU (303[usd]) de
acuerdo al consumo demandado por una simulacion. Por tanto, el costo estimado de una

simulacién de muro Trombe es el 20,6% del precio del cliente del CPU.
Costo de simulaciéon = 62,41[usd]
3.7.9. Costo del proyecto

El costo de proyecto se lo determina con la siguiente ecuacion:

Sueldo [usd] Sueldo [usd
CoStoproyecto = 4[ ] + 2 [ ]Complejidad[%] (3.96)

La Complejidad [%]: es un parametro que se calcula en base al método utilizado en Desoft
Camaguey y este proyecto se evaludé en 78% teniendo en cuenta 7 métricas que le agregan

valor al proyecto.

El costo del proyecto es semanal, es decir 40 horas-hombre. Se considera el sueldo de

1212 [usd] mensuales (servidor publico grado 5, SP5).

1212 [usd] N 1212 [usd]

%] =
) 7 58[%] = 478 [usd]

Costoproyecto =
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se muestra los datos experimentales con los datos simulados. Los
valores experimentales son los registrados por el médulo didactico y los modelados
corresponden a los resultados de la simulacién en el Ansys Fluent.

4.1. Comparacion de datos simulados y experimentales

Las variables relevantes en la calefaccion solar pasiva (muro Trombe), que son
determinantes para el comportamiento fluido dinamico del sistema son las temperaturas en

el exterior e interior de la habitacion y en el canal colector.

Los valores de temperatura experimentales (exp.) y simulados (mod.) del muro Trombe se
muestran en las tablas 4.1, 4.2., y 4.3. Los valores registrados corresponden a un periodo
de 600[s] medidos en 20 intervalos de 30[s].

Tabla 4.1. Temperaturas experimentales y simuladas Ta,Tg y Te.

Tiempo | Taexp. [Tamod.| Error | Tgexp. |Tgmod.| Error | Te exp. |Te mod.| Error
[s] [°Cl [°Cl % [°Cl [°Cl % [°C [°C] %

0 15,1 1510 | 0,2% 15,1 15,1 0,2% 15,1 15,1 0,2%
30 15,1 1510 | 0,2% 19,0 19,0 0,2% 19,0 19,5 2,4%
60 15,1 15,10 | 0,2% 23,4 22,6 3,6% 244 23,5 3,7%
90 15,1 15,10 | 0,2% 26,9 25,6 4,7% 28,3 27,2 4,0%
120 15,1 1510 | 0,2% 30,3 28,5 5,9% 32,2 30,5 5,4%
150 15,1 15,10 | 0,2% 32,7 31,2 4,6% 35,2 33,5 4,7%
180 15,1 15,10 | 0,2% 35,6 34,0 4,6% 37,6 36,0 4,3%
210 15,1 1510 | 0,2% 38,1 36,0 5,5% 39,6 38,0 3,9%
240 15,1 15,10 | 0,2% 40,0 38,0 5,1% 42,0 40,0 4,7%
270 15,1 15,10 | 0,2% 42,0 40,0 4,7% 43,9 41,5 5,6%
300 15,1 15,10 | 0,2% 43,9 41,8 4,9% 45,4 43,0 5,3%
330 15,1 1510 | 0,2% 45,4 43,5 4,2% 46,9 44,5 5,1%
360 15,1 15,10 | 0,2% 47,4 45,0 5,0% 48,8 45,7 6,4%
390 15,1 15,10 | 0,2% 48,8 46,6 4,6% 49,8 47,0 5,6%
420 15,1 1510 | 0,2% 50,8 48,1 5,3% 51,3 48,0 6,4%
450 15,1 15,10 | 0,2% 51,8 49,3 4,7% 52,7 48,9 7,3%
480 15,1 15,10 | 0,2% 53,7 50,5 6,0% 54,2 49,8 8,2%
510 15,1 1510 | 0,2% 54,7 51,5 5,8% 55,2 50,5 8,6%
540 15,1 15,10 | 0,2% 56,2 52,5 6,5% 56,6 51,0 | 10,0%
570 15,1 15,10 | 0,2% 57,6 53,4 7,3% 57,6 51,5 | 10,6%
600 15,1 15,10 | 0,2% 58,6 53,9 8,0% 59,1 51,8 | 12,4%
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Tabla 4.2. Temperaturas experimentales y simuladas Tw,Ti y To.

Tiempo | Tw exp. rr-lrc\)IZi Error | Tiexp. | Timod.| Error | Toexp. |Tomod.| Error
[s] [°Cl [QC]' % [°C [°Cl % [°Cl [°Cl %
0 15,1 15,1 0,2% 15,1 15,1 0,2% 15,6 15,1 3,4%
30 19,0 20,0 5,0% 15,1 15,2 0,4% 16,1 15,6 3,.2%
60 24,9 24,0 3,6% 15,6 15,3 21% 16,1 16,0 0,7%
90 29,3 28,0 4,4% 15,6 15,4 1,4% 16,6 16,5 0,6%

120 32,2 31,0 3,8% 15,6 15,5 0,8% 171 17,0 0,8%
150 35,2 385 4,7% 16,1 15,6 3,2% 17,6 17,5 0,4%
180 37,6 35,7 5,0% 16,1 15,7 2,6% 18,1 18,0 0,4%
210 39,6 37,7 4,7% 16,1 15,8 1,9% 18,1 18,4 1,8%
240 41,5 39,5 4,8% 16,6 15,9 4,2% 18,6 18,8 1,3%
270 43,5 41,0 5,7% 16,6 16,0 3,6% 19,0 19;3 1,3%
300 44,9 42,5 5,4% 16,6 16,1 3,0% 19,5 19,8 1,1%
330 46,4 44,0 5,1% 16,6 16,2 2,4% 20,0 20,3 1,4%
360 47,9 45,0 6,0% 16,6 16,3 1,8% 21,0 20,9 0,7%
390 49,3 46,0 6,7% 17,1 16,4 4,0% 21,5 21,4 0,4%
420 50,3 47,0 6,5% 171 16,5 3,5% 22,0 21,9 0,6%
450 51,8 47,7 7,8% 171 16,6 2,9% 22,5 22,4 0,5%
480 52,7 48,4 8,2% 17,1 16,7 2,3% 22,9 23,0 0,2%
510 54,2 48,8 | 10,0% | 171 16,8 1,7% 23,9 23,6 1,4%
540 55,2 492 | 10,8% | 17,6 16,9 4,0% 24,4 242 0,9%
570 56,2 495 | 11,8% | 17,6 16,9 3,7% 24,9 24,8 0,4%
600 57,1 496 | 13,1% | 17,6 17,0 3,4% 25,9 25,5 1,5%
Tabla 4.3. Temperaturas experimentales y simuladas Tr,Tp y Tt.

Tiempo | Trexp. |Trmod.| Error | Tpexp. [Tp mod.| Error | Ttexp. | Ttmod.| Error
[s] [°C] [°Cl % [°C] [°Cl % [Cl [°C] %
0 15,6 15,1 3,4% 15,6 15,1 3,2% 15,1 15,1 0,2%
30 15,6 15,2 2,9% 15,6 15,2 2,7% 15,1 15,1 0,2%
60 15,6 15)3 2,4% 15,6 15,2 2,4% 15,1 15,1 0,2%
90 15,6 15,3 2,0% 15,6 15,3 2,2% 15,1 15,1 0,2%

120 15,6 15,4 1,4% 15,6 15,3 1,9% 15,1 15,1 0,1%
150 16,1 585 3,8% 15,6 15,3 1,7% 15,1 15,2 0,1%
180 16,1 15,6 3,0% 15,6 15,4 1,3% 15,6 15,2 2,8%
210 16,1 15,8 2,1% 16,1 15,5 4,0% 15,6 15,2 2,5%
240 16,1 15,9 1,3% 16,1 15,5 3,5% 15,6 15,3 21%
270 16,1 16,1 0,2% 16,1 15,6 3,0% 15,6 15,4 1,4%
300 16,6 16,3 1,8% 16,1 15,7 2,5% 15,6 15,5 0,7%
330 16,6 16,5 0,6% 16,1 15,8 2,0% 16,1 15,6 3,0%
360 16,6 16,7 0,6% 16,1 15,9 1,4% 16,1 15,8 21%
390 17,1 16,9 1,0% 16,1 16,0 0,7% 16,1 15,9 1,2%
420 171 17,2 0,4% 16,6 16,1 3,0% 16,1 16,1 0,3%
450 17,6 17,4 1,0% 16,6 16,3 2,1% 16,6 16,2 2,4%
480 17,6 17,7 0,4% 16,6 16,4 1,2% 16,6 16,4 1,4%
510 18,1 17,9 0,9% 16,6 16,6 0,3% 16,6 16,5 0,5%
540 18,1 18,1 0,2% 16,6 16,7 0,6% 171 16,7 2,3%
570 18,6 18,3 1,4% 16,6 16,9 1,5% 171 16,9 1,4%
600 18,6 18,4 0,8% 17,1 17,0 0,7% 17,6 17,0 3,4%
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Temperatura en exteriores

En la figura 4.1. se presenta los valores experimentales y simulados de la temperatura
ambiente Ta. Se puede visualizar durante todo el periodo de experimentacion que la
temperatura es constante lo cual nos indica que el ambiente alrededor del modulo no
presenta perturbaciones o fendmenos que alteren el comportamiento del sensor durante el
muestreo. El valor experimental presenta un error 0,2% con relacion a la simulacion y se
debe a la sensibilidad que tiene el sensor utilizado. La simulacién se parametrizé con el
valor de 15,1[°C] como condicién de contorno de la temperatura externa (para las secciones
aisladas: paredes, techo y piso), mientras que en el médulo el sensor midié 15,137[°C] en

el mismo periodo.

Temperatura ambiente Ta [°C]

15,15

15,13
15,11
15,09
15,07

15,05
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

—8—Ta exp. [°C] —®—Ta mod. [°C]

Figura 4.1. Comparacién de datos experimentales con datos de la simulacién, Ta.
(Elaborado por los autores, 2017)

La temperatura para la seccion de entrada (o superficie externa del vidrio) en la simulacion
se parametrizé el valor maximo medido de forma experimental que corresponde a 80[°C]

tal como se puede verificar en la figura A.0.38. del anexo 10.
Temperaturas en el canal

La temperatura del fluido en el interior del canal se incrementa debido al intercambio de
calor por efectos de radiacion y conveccion. La fuerza de flotabilidad es proporcional a la
diferencia de densidades por lo tanto las moléculas mas calientes del fluido ascienden e

incrementan su temperatura en relacién a cada nivel medido.

La temperatura Ti en el nivel inferior del canal, se muestra en la figura 4.2. Los valores de
Ti en la parte experimental incrementa desde 15,137 [°C] hasta 17,6[°C] mientras que en

la simulacién desde 15,1[°C] hasta 17,0[°C] y registra un error maximo de 4,2% a los 240[s].
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Temperatura de entrada al canal Ti [°C]
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Figura 4.2. Comparacion de datos experimentales con datos de la simulacion, Ti.
(Elaborado por los autores, 2017)

Tanto los valores simulados y experimentales de Ti se incrementa durante los 600[s], sin
embargo, los experimentales se incrementan a saltos debido a la sensibilidad del sensor
(£0,5°C). Ademas, debido a la ubicacion, la radiacién de la ldmpara incide de manera
directa sobre el sensor por lo cual la temperatura experimental medida en este punto es

mayor a la temperatura de la simulacion.

Las temperaturas Tg, Te y Tw se localizan en el nivel medio del canal colector. Las
mediciones experimentales y simuladas de estas temperaturas se muestran en las figuras
4.3, 4.4.y 4.5. Los valores de Tg, Te y Tw en la parte experimental y de simulacion
presentan un incremento de temperatura con errores maximos de 8% en Tg, 12,4% en Te
y13,1% en Tw.

Temperatura ambiente Tg [°C]
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Figura 4.3. Comparacion de datos experimentales con datos de la simulacion, Tg.
(Elaborado por los autores, 2017)
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Temperatura en el canal Te [°C]
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Figura 4.4. Comparacion de datos experimentales con datos de la simulacion, Te.
(Elaborado por los autores, 2017)

Temperatura en la superficie del muro Tw [°C]
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Figura 4.5.Comparacion de datos experimentales con datos de la simulacién, Tw.
(Elaborado por los autores, 2017)

La diferencia de temperaturas entre la experimentacion y la simulacion se justifica por el
analisis en 2D. La simulacién en 2D contempla los canales de ventilacion con una abertura
igual a la del canal (0,01m) y sin profundidad, pero el médulo tiene una profundidad para el
canal colector y otra para los canales de ventilacion. Esto genera secciones transversales

distintas provocando un incremento de temperatura que no se considera en la simulacion.

La temperatura To en el nivel superior del canal, se muestra en la figura 4.6. Los valores
de To de la parte experimental incrementa desde 15,137 [°C] hasta 25,9 [°C] mientras que
en la simulacién desde 15,1[°C] hasta 25,5 [°C] y registra un error maximo de 1,8% a los
210[s]. La temperatura en To es mayor que Ti en cada periodo ya que el flujo caliente sale

del canal colector por la parte superior y el aire frio ingresa al canal por la parte inferior.
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Temperatura de salida del canal To [°C]
27,0

25,0

23,0

21,0

19,0

17,0

15,0

(=]
(o)
o
=
N
o
I
0
o
N
B
(=]
w
Q
[s]
w
Q
(=]
&~
%}
[e]
B
co
o
w
B
o
a
o
o

—e—Toexp. [°C] —e—Tomod. [°C]

Figura 4.6. Comparacion de datos experimentales con datos de la simulacion, To.
(Elaborado por los autores, 2017)

Temperaturas en el interior

El flujo caliente del canal colector ingresa al interior del recinto por la parte superior
haciendo que la temperatura aumente. Se midieron las temperaturas en 3 puntos: en el
centro del recinto Tr, en el techo Tt y en el piso Tp y los resultados de las mediciones tanto

experimentales como simuladas se muestran en las figuras 4.7., 4.8. y 4.9.

Temperatura en el interior Tr [°C]
19,0

18,5
18,0
17,5
17,0
16,5
16,0
15,5

15,0

(=]
)}
o
[
N
o
[
o]
o
(%)
B
o
[
o
o
W
a
o
B
N
o
B
o]
o
wu
B
o
(2]
(]
(]

—e—Trexp. [°C] —e—Trmod. [°C]

Figura 4.7. Comparacion de datos experimentales con datos de la simulacion, Tr.
(Elaborado por los autores, 2017)

La temperatura Tr experimental en el centro del recinto incrementa desde 15,137 [°C] hasta
18,8[°C], mientras que en la simulacion desde 15,1[°C] hasta 18,4 [°C] y registra un error
maximo de 3,8% a los 150[s]. El incremento es gradual y en las mediciones experimentales

se nota los incrementos a pasos debido a la sensibilidad del sensor.
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Temperatura en el piso Tp [°C]
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Figura 4.8. Comparacion de datos experimentales con datos de la simulacion, Tp.
(Elaborado por los autores, 2017)

La temperatura Tp experimental en el piso del recinto incrementa desde 15,137 [°C] hasta
17,1 [°C], mientras que en la simulacion desde 15,1[°C] hasta 17,0 [°C] y registra un error
maximo de 4,0% a los 210[s]. El incremento es gradual y en las mediciones experimentales

se nota los incrementos a pasos debido a la sensibilidad del sensor.
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Figura 4.9. Comparacion de datos experimentales con datos de la simulacion, Tt.
(Elaborado por los autores, 2017)

La temperatura Tt experimental en el techo del recinto incrementa desde 15,137 [°C] hasta
17,6 [°C], mientras que en la simulacién desde 15,1[°C] hasta 17,0 [°C] y registra un error
maximo de 3,4% a los 600[s]. El incremento es gradual y en las mediciones experimentales

se nota los incrementos a pasos debido a la sensibilidad del sensor.
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También, se observa que la temperatura en el techo es mayor a la del piso y a su vez
similar a la de la entrada inferior del canal. La temperatura en el centro del recinto alcanza

la temperatura de confort 18,4 [°C]
Velocidad del fluido

El andlisis de la velocidad del fluido se lo realiza unicamente con los resultados de la
simulacion. En la figura 3.37. se muestran los vectores de velocidad a los 600][s], se
observa claramente las diferentes velocidades del fluido en el modelo. Los valores mas
altos de velocidad se encuentran en el canal colector y dentro de este las velocidades mas

altas estan en el centro del canal.

En la figura 3.38 se observa el efecto de no deslizamiento que se produce con el contacto

directo del fluido con la superficie causado por la viscosidad que detiene por completo el
fluido tomando un valor de 0 [%] en las superficies del canal. En la parte interior del recinto

la velocidad es menor que en el canal y se observa el efecto de no deslizamiento en la

superficie del muro y de la pared posterior. [10]
Zonas de temperatura

Las zonas de temperatura que se muestra en la figura 3.36. permite analizar las zonas en
las que existe temperaturas equivalentes. Las temperaturas mas altas se encuentran en la
parte superior del canal colector y hacia el vidrio, desde ahi se va distribuyendo por todo el
modelo identificando a la temperatura mayor en las partes superiores tanto del canal como

del muro y del interior del recinto.
4.2. Conclusiones

e Se desarrollé un modelo termo fluidodinamico en 2D de un muro Trombe clasico
usando la dinamica de fluidos computacionales en base a la geometria, las
dimensiones y los materiales del médulo didactico.

e Se describe el modelo numérico utilizando el software Ansys Fluent generando una
geometria en 2 dimensiones que se analizé en estado estacionario y modelado en
base a las ecuaciones de Navier-Stokes; se incluy6 el modelo Spalart-Allmaras para
la turbulencia y el modelo de transferencia discreta de radiacion (DTRM).

e Se disefid y construyd un modulo didactico de muro Trombe clasico con medidas a
escala 1:10 de una habitacion tipica. El material utilizado para el muro es yeso por
las caracteristicas térmicas similares a los materiales de construccion, las paredes

y el piso son de aglomerado melaminico que permite el aislamiento térmico
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(paredes adiabaticas) y para el techo se utilizé acrilico por la caracteristica de baja
conductividad térmica y la transparencia del material para beneficios didacticos. La
radiacion se simula con una lampara halégena de 150[W] que genera una radiacion
externa de 2508[W /m?] e incide con una temperatura maxima de 80[°C] sobre la
superficie del vidrio.

Con base a la comparacion entre las mediciones experimentales y los valores
simulados de las temperaturas en el modulo, se verificd que los sensores de
temperatura LM35 no realizan un muestreo fino de las variaciones de temperatura
en este modelo debido a la baja sensibilidad (+0,5 [°C]) lo que dificulta registrar
mediciones de temperatura inferiores a la sensibilidad, ademas provoca un
incremento del error entre los datos experimentales y simulados.

El efecto de flotabilidad debido al incremento de las fuerzas de flotacion por las
diferencias en las temperaturas se verifica cuando el valor de Ragimuiacion =
2436,28 Y Racxperimentat = 2436,28 son mayores que Ra = 1780 la cual es la
referencia donde las fuerzas de flotacion vence la resistencia del fluido.

El valor calculado de Nugmyiacisn = 1,106 Y Nuexperimentar = 1,07 representa la
razon de ftransferencia de calor por conveccion natural en relacion con la
conduccion sobre la misma capa.

Se determino en la simulacién que las velocidades a una altura de H, = 0,13[m]
tiene el valor de 0[m/s] en las superficies del vidrio, del muro y de la pared posterior;
ademas, el valor maximo de 0,118 [m/s] en el centro del canal y en el interior del
recinto se registra una velocidad entre 0,0001 [m/s] y 0,0007 [m/s] comprobando
el efecto de no deslizamiento.

Las temperaturas en el interior del recinto (To,Ti,Tr,Tt y Tp) tienen un error
promedio menor a 2% mientras que en el canal colector (Tg,Te y Tw) el error
promedio es 6% y un error maximo de 13,1 % en la cercania del muro (Tw). La
comparacion de los resultados simulados y experimentales demuestran que el uso
de CFD en el disefio y evaluacion permite garantizar la confiabilidad de estos
sistemas debido a que los resultados del modelo simulado se aproximan al
comportamiento termo fluidodinamico del modulo didactico implementado.

La dinamica de fluidos computacional (CFD) permite simular de manera econémica
y factible las caracteristicas del sistema para asi garantizar el comportamiento en
la calefaccion solar pasiva antes de su construccion. El modelo simulado a escala

real permitira predecir los valores de las temperaturas y velocidades del fluido (aire)
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43.

4.3.

en el interior de recintos y el comportamiento termo fluidodinamico ahorrando

costos en el disefio e implementacion.
Recomendaciones

Las mediciones del mddulo didactico se deben iniciar cuando todos los sensores se
encuentren a la misma temperatura. Ademas, la experimentacion debe realizarse
solamente en intervalos donde la temperatura ambiente no varie o en ambientes
libres de perturbacion.

La instalacion y funcionamiento del software Ansys Fluent para este modelo se lo
debe realizar en computadores con caracteristicas técnicas de hardware y software
iguales o superiores a las utilizadas para este proyecto.

El reemplazo de los sensores del mismo tipo y caracteristicas no requiere de
calibracion. El reemplazo por otro tipo de sensor requiere de calibracién por
software o un sistema de acondicionamiento.

Considerar que los programas Ansys Fluent 17.2 y LabVIEW2012 son comerciales
y requieren de licencia para el funcionamiento. Las licencias utilizadas para este

proyecto son versiones académicas con vigencia temporal de un afio.

Futuras lineas de investigacion

La calefaccion solar pasiva requiere de complejas formas de transferencia de calor y

existen un gran nimero de publicaciones referidas al tema con varias geometrias.

Para nuevas investigaciones recomendamos profundizar en los siguientes parametros:

La simulacioén de la fuente solar variable o la radiacion solar incidente considerando
la orientacion del sistema respecto a la fuente. También, se debera investigar en la
configuracion y parametrizacion en el Ansys Fluent de la radiacion absorbida y
transmitida.

Se recomienda mejorar la modelacion matematica al pasar de dos dimensiones a 3
dimensiones. Con esto se visualizaria el comportamiento del aire en la dinamica de
fluidos por fendmenos térmicos.

La interfaz grafica del modulo didactico se podria mejorar con la incorporacion de
sensores con mejores caracteristicas técnicas que permitan registrar, temperatura,
velocidad, humedad y presién.

Incorporar un procesamiento digital de imagenes y parametros termograficos para

visualizar de mejor manera el comportamiento termo fluidodinamico del aire.
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e Se debera motivar la implementacién de sistemas de calefaccion pasiva en el
disefio y construccion de nuevas viviendas que permita el uso eficiente de la

energia solar.
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Anexo 1. Planos del médulo didactico
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Anexo 3. EIl modulo didactico de muro Trombe clasico
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Anexo 4. Programacion en Labview
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Anexo 5. Propiedades termodinamicas del aire

Las propiedades térmicas del aire que se utilizan (observar tabla 0.1.) son parte de los

anexos de libro de “Transferencia de calor y masa” [10]. Los datos tabulados del aire son:

1 [atm] y entre 0°C y 120°C.

Tabla A5.0.1. Propiedades del aire a la presiéon de 1 [atm], 101325 [Pa].

CALOR | CONDUCTIVIDAD | DIFUSIVIDAD | VISCOSIDAD | VISCOSIDAD | NUMERO DE

TEMPERATURA | DENSIDAD ESPECIFICO TERMICA TERMICA DINAMICA | CINEMATICA | PRANDTL

k ] w 2 k m?

R I I A e R e d B Y P B ] i
0| 273,15 1,292 1006 0,02364| 0,00001818]| 0,00001729| 0,00001334 0,7362
5| 278,15 1,269 1006 0,02401| 0,00001880| 0,00001754| 0,00001382 0,7350
10| 283,15 1,246 1006 0,02439| 0,00001944| 0,00001778| 0,00001426 0,7336
15| 288,15 1,225 1007 0,02476( 0,00002009| 0,00001802| 0,00001470 0,7323
20| 293,15 1,204 1007 0,02514| 0,00002074| 0,00001825| 0,00001516 0,7309
25| 298,15 1,184 1007 0,02551| 0,00002141| 0,00001849| 0,00001562 0,7296
30| 303,15 1,164 1007 0,02588| 0,00002208| 0,00001872| 0,00001608 0,7282
35| 308,15 1,145 1007 0,02625| 0,00002277| 0,00001895| 0,00001655 0,7268
40| 313,15 1,127 1007 0,02662( 0,00002346| 0,00001918| 0,00001702 0,7255
45| 318,15 1,109 1007 0,02699( 0,00002416| 0,00001941| 0,00001750 0,7241
50| 323,15 1,092 1007 0,02735| 0,00002487| 0,00001963| 0,00001798 0,7228
60| 333,15 1,059 1007 0,02808| 0,00002632| 0,00002008| 0,00001896 0,7202
70| 343,15 1,028 1007 0,02881| 0,00002780| 0,00002052| 0,00001995 0,7177
80| 353,15 0,9994 1008 0,02953( 0,00002931| 0,00002096| 0,00002097 0,7154
90| 363,15 0,9718 1008 0,03024| 0,00003086| 0,00002139| 0,00002201 0,7132
100| 373,15 0,9458 1009 0,03095( 0,00003243| 0,00002181| 0,00002306 0,7111
120| 393,15 0,8977 1011 0,03235| 0,00003565| 0,00002264| 0,00002522 0,7073

(Fuente: Transferencia de calor y masa, Cengel 2011)

La modelacién por diferencias finitas necesita los valores de las propiedades térmicas del
aire con una precision menor a 1°C , por esta razon, se procede a realizar una aproximacion

polinémica de los valores de la tabla.

La densidad del aire p en funcién de la temperatura T[K] a la presion constante de 1[atm]

se puede apreciar en la figura A.1., asi como, la aproximacion polindmica determinada.
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p=f(T)

P =0,0000100858 T2 - 0,0099702824 T + 3,2608458956

1,15

Figura A.0.1. Densidad del aire a la presion de 1 [atm].
(Elaborado por los autores, 2017)

El calor especifico del aire C, en funcion de la temperatura T[K] a la presion constante de
1[atm] se puede apreciar en la figura A.2, asi como, la aproximacién polindmica
determinada.

cp=£(T)
1012

Cp =-0,0000000802 T# + 0,0001156940 T2 - 0,0615748049 T2 +
14,3771494918 T - 238,6617976969

1011

1010

Figura A.0.2. Calor especifico del aire a la presion de 1 [atm].
(Elaborado por los autores, 2017)

La conductividad térmica del aire k en funcion de la temperatura T[K] a la presion constante
de 1[atm] se puede apreciar en la figura A.3., asi como, la aproximacion polindmica

determinada.

k=f(T)
0,033 k =-0,0000000247 T2 + 0,0000891191 T + 0,0011374933
0,031
0,029
0,027
0,025
0,023
270 290 310 330 350 370 390

Figura A.0.3. Conductividad térmica del aire a la presién de 1 [atm].
(Elaborado por los autores, 2017)
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La difusividad térmica del aire a en funcién de la temperatura T[K] a la presién constante
de 1[atm] se puede apreciar en la figura A.4., asi como, la aproximacion polinomica

determinada.

a=f(T)

0,000037 a = 0,000000000166443 T2 + 0,000000034983539 T -
0,000003810768516

0,000032

0,000027

0,000022

0,000017
270 29 310 330 350 370 39

Figura A.0.4. Difusividad térmica del aire a la presién de 1 [atm].
(Elaborado por los autores, 2017)
La viscosidad dinamica del aire u en funcion de la temperatura T[K] a la presién constante
de 1[atm] se puede apreciar en la figura A.5., asi como, la aproximacion polindomica

determinada.

p=1f(T)

M =10,000000000000039 T2 - 0,000000000070614 T2 +
0,000000078416706 T + 0,000000346290850

0,000024
0,000023
0,000022
0,000021
0,000020
0,000019
0,000018

0,000017
270 290 310 330 350 370 390

Figura A.0.5. Viscosidad dinamica del aire a la presion de 1 [atm].
(Elaborado por los autores, 2017)
La viscosidad cinematica del aire v en funcion de la temperatura T[K] a la presion constante
de 1[atm] se puede apreciar en la figura A.6., asi como, la aproximacion polindmica

determinada.
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v=f(T)

0,000027
v = 0,000000000091608 T2 + 0,000000037750966 T -

0,000003783383240
0,000025

0,000023
0,000021
0,000019
0,000017
0,000015

0,000013

Figura A.0.6. Viscosidad cinematica del aire a la presion de 1 [atm].
(Elaborado por los autores, 2017)

El numero de Prandtl del aire Pa en funcién de la temperatura T[K] a la presion constante
de 1[atm] se puede apreciar en la figura A.7., asi como, la aproximacion polindmica
determinada.

Pr=£(T)

0,7400

Pr = 0,000000416770806 T2 - 0,000523098761767 T +
0,848317599301529

0,7350

0,7300

0,7250

0,7200

07150

0,7100

0,7050

Figura A.0.7. Numero de Prandtl del aire a la presion de 1 [atm].
(Elaborado por los autores, 2017)
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Anexo 6. Parametros para la simulacion en Ansys Fluent

PRa=ITATE
[ <0 0o oman | settng Up hyscs | UsecDefied | Sowng | Postprocessng || Viewng | parlel
F s — s baiecs || Combne | Deete..  Append
¥ Smooth/Swap... | Separate _ Deactvate.. ReplceMesh... || Oueat . || Maing Plnes... 0 Manage Regsters... | £ Manage...
Turbo Topolgy. More

o 5, |

Zones | Intefaces | MeshModels  Adapt _ Surface |
X Mesh
S~
=
3
®
3
Solver [
Tyve Velocty Formulation
© pressureBased @ Absokte Console &x
O Densty-Based O Rebtve > Reading "\"| guazip -c \"C: = :_base_conv_cond_red_boussique_3_ok_files\dpo\
21920 quadrilateral cells, zone 4, binary.
€156 quadrilatersl cells, zone $, binary.
2D Space. 43198 2D interior faces, zone 1, binary.
® Planar 11952 2D interior faces, zone 2, binary.
Transent O Axsymmetric 720 20 wall faces, zone 3, binary.
O Axsymmatric swil 720 20 wall faces, zone 7, bimary.

126 20 vall faces, zone ¢, binary.
438 2D wall faces, zone 9, binery.
720 shadow face pairs, binary.

29079 nodes, binary.

29079 node flags, Dinazy.

Building..
mesh
- zaterisls,
Reports 2(mis2) 0 intertace,
> @ Parsmeters & Customization domaing,
mixzure
zone3,
part-aire-shadow
aislado ¥
< T e = =) >4
vsaa@azJATE
IS0 Up Doman | Setting Up physcs || User-Defned | Sowmg | Postprocessng || Viewng | panel || Desn | @ © 5. I
= ¢ do Ddrsom s [ comee . owmte.. dopens || s | B oyamcmesn... | maiagaoces || e create |
4 smowm.u‘ Separate _ Deactwate... Replce Mesh... || Ot | MuxngPhnes.. | I Manage Regsters... | @ Manage...
=
@nfo | K Quay [T Unts... Reorder | Adacency.. Acthate.. Replce Zone... | Turbo Topology... | More .
Hesh J Zones. | Interfaces | Mesh Models Adapt | Surface
= Velocty Vectors Colored By Velocky Magntude (mys)
=
[ p— &
> # Models
> & Materials {0}
> @ Cell Zone Conditions @
> B& Boundary Conditions.
B Oynamic Mesh »
@ Reference Values
v @ Solution o
® Solution Methods.
&7 Selution Controls @
> 1B Monitors X
D) Report Definaions X
) Report Files. @
B Report Plots
%, Selution Initiakzation
> Calculation Activities i
% Run Calculation
v @ Resus
> D Gaphics
> [ Animations
> B plots
> @ Reports le &x
> @ Parsmeters & Customization ~
>
Writing *| g2ip -2¢f > 5] :_base_conv_cond_boussique 3 _files\dpO\FFF\Flueat\
Writing temporary file |
Done. v
< B >4

ea@=JTATE

[ EETTTT || UsecDefined | I [ partel || Desgn | @ © . =3
r \
Nk Soheda || combne _ Dete..  Append || Mt || B OyramcMesho. || Maiadaptces || dceate |
Soww.. ¥ % & ~ Smooth/Swap... || Separate _ Deactwatd BB icous Mode X ‘ a Manage...
=
@ | Dok quiy Euns.. Reorder || Adiacency.. Acwate., Model |
| Surface

&x

Weiting | gaip -2¢f > C: x :_base_conv_cond_boussique_3_£11es\dpO\FFF\Fluent\
Writing temporary file C: e d‘
Done. v
< 113 >4
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Materal Type Order Materals by L
LT - gm |
Chemai Formua Fuent Pl Materal hemical Formua
@ower.. o P [ Tatom 1t Poktais \amm Delete... ]E"!_._ 3
| ¥ Smooth/Swap... ‘ Separate _ Deactwate... Mocture | Fuent Database... |
(@nte ek ouiy [ uns.. Reoder || Adacency.. Acwate.. e . UscoefnedDatbase...
Hesh L Zones
sk Page - 19 O (spechicHeat) (Whok)pobmomal  ~I[Ede..|
%
General Materials. &
Models Materals Themal Conductwty (w/m) ponomal v [Ede..|
L2 Q 1
“Mh;mm H al G — S|
B Dynamic Mesh yeso » |
@ Refeence vslues = Absarption Coeffiient (1/m) | constant ~1 [
R Solution Methods ® 0 .
” Solution Controls . —
ponane & | rangejcruate | [Dolte | [Gai] [ Heb |
Repent Definitions X
B Report Files
) Report Plots o

|createfede... | oeete]
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>
Writing " gzip -2¢f > _base_conv_cond_boussique_3_files\dpO\FFF\Flueat\
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ey e

(14
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~
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:_base_conv_cond_boussique_3_£11es\dpO\FFE\Fluent\
Writing temporazry file C:
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Y B:Fluid Flow

introductory]

| @nto | Dok Quaky [ Uns... Reorder

‘gm* e w E“"““"‘, Make Pokhedia
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Combne Delete... R
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i

NBTOOO0% S
i
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Fi
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“3bado, 25 de marzo de 2017
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13 B:Fluid Flow (Fluent) Fluent@MAQID |24, dp, pbing, S-A] [ANSYS Academic Teaching introductory] B %
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- “Sextng Up Doran | (sod. v ® Name
P N —— e g 2=
¥ Smooth/Swap... | Separate _ Deactwate... Mture v
(@we | Ok oy Bums.  peode | adacencr. Acvmte.. ] UsecOetved Duabase|
! Hesh Zones | Properties
[Tree sk Page. . (omy)consant e
v @ sewp Matertals % [z
, 8 Gom %  (Spechic Heat) (ko) constant ~| s
> Fluid @ [s33
> @ CeiZone Conditions a;e Qj ‘Thermai Conductity (w/m-x)| constant [
> B% Boundary Conditions Solid R T
B Oynamic Mesh yeso ”
@ Reference Values wood
v @ Soluton oo |
® Solution Methods. ®
o Solution Controls
> 8 Mot b Cungcrs| 3
B) Report Defintions &
B) Report Files
) Report Plots. ]
R St Ak
> 3 Cakulation Activities
} Run Caleulation
v @ Results
> € Graphics
> LD Animations
> & plots
> @ Reports Create/Ede.. Console
> @ Parsmeters & Customization
>
Heb Writing *| guip -2cf > C: ] _base_conv_cond_boussique_3_files\@pO\FFF\Flueat\
[heb ] lmuz -t i 17
s v
< T R N ——— b
1B B-Fluid Flow (Fluent) Fluent@MAQID (26, dp, pbing. S-A] [ANSYS Academic Tesching introductory] Be v
$aaIJATE Hame Hateral Tyve Order L
Up p | [sod = 8m
= M | chemeal Formuta Fuent Sokd Materals Chemical Formub
| Make Pohthada Combine Delete...
Dpby.. Taastom - v | [vidrio ¥ —
‘g - ¥ E ~ Smooth/Swap... | Separate _ Deactwate... w.m | Fuent Database...
@ | Mok cury [unes.. Reorder || Adacencr... Actuate... T, 5-0vtiad Duabuse
L Hesh | Zones
fiee” Tkpage. x Densty (kg/m3) constant
Materials
Materals
Fluid
ar
Solid
yeso
wood

@ 2
D Animati

E Plots

@ Reports
Parametess & Customization

[Heb|

&x

-~

lnuu =1 guip -zet > C: \uun\vmmwm TROMBE\Troxbe base_conv_cond_boussique 3_files\dpO\FFF\Flueat\
Nriting tesporery .
Done.

<

DB

saa@:sAES

Il 500 U5 Doran

P— Jo [Eronsom_ Mok pokieis || combre | Deete... | e | Eomamemesn.. | makindmecets || dceate |
| < o ¥ Smooth/Swap... || Separate  Deactwate... ReplceMesh.. || (i | Mxng Phnes... £ Manage Registers... || @ Manage...
‘.l’lfn . Check quary [ unts.. Reorder || Adjacency.. Acthate.. Replace Zone. ‘ Turba Topobgy.. More s

[Tree

v@

ainecavecty || zone
< > <

>

>
Writing *| gzip -2¢f > C:

:_base_conv_cond_boussique_3_f11es\dpO\FFR\Fluent\
17 ..

Weiting tezporary file Ci

Be<m

>

128



vaa@a=zIJIATE 2o X
<50 U5 ooran y I | | : Zone Name
‘a v & E“"‘"“"" Mk Polbadss || Combne _  Delete...

@ _ Pk Quiy [ unes.. Reorder Adacency...  Acvate..

@ statonary Wal " Retative to Adjacent Cel Zone

S © Movng Wal
&
@
oy
ld
3
®
A
]

,'HMM i

% Run Calculation
v D Resus

> D Guaphics Tyoe D

o T T——

‘bm o _ [Copy... | Profles.. | Console & x

>

Weiting *| gaip -2¢f > C: AlSYS zosbe_base_conv_cond_boussique_3_f1les\dpO\FEF\Flueat\
Writing temporary file C: & |
Done. v

-

Cel Zone
fud-are |
Momentum = Themal Radation  Speces DPM  Mutphase UDS  WalFim  Potentsl
Thermal CondRions.

Vi Transform Make Polvhedra Combne _ Delete...
@ ouer.. ¥ * =  Smooth/Swap... | Separate  Deactwate... Rephce

@no | ek Quaky B unes... Reorder Adjacency.. Actvate.. Repbce
Mesh Zones -

- O Heat Fux Heat Transfer Coefficient (w/m2-k)[3.55 | constant j
- 8“""‘“"‘ Free Stream Temperature (c)[15_ | constant
& (o Extemal Emsevty[0.75 ]__,73!
@ ® Mxed m[E ]fa‘unnt -
& va System Couping <]
4 va Mapped Interface 7 (m)':ms U
2 Heat Generation Rate (w/m3)[0
Solution Materal Hame
s N (2 SIS
.esolmn(omnk Q
> [ Monitors
Repert Detintons & [0K] | Goncs| e
=upouriu @
() Report Plots
K Sabuion it
> A Calculation Activities -
% Run Calculation
v @ Results
> D Graphics
> [ Animations
> & Plots
> @ Reports 8 x|
> @ Parameters & Customization g
Contour level 7, value 23.532666.
Contour level 7, value 23.538666.
<
eaazIIATS [ -0 %
IR Se5mo s Do | stng Up Physcs || Usecutned | Sobmg | postracessng | Ak (o 1 |
o
® ’ * Em Maie Polvhedss Combine - Delete... Cel Zone
¥ ¥ Smooth/Swap... | Separate _ Deactwate.. Repuce f|fud-are ]
| @t ek Quikty [E]ums.. Reoder || Adcency.. Actwate.. Repucei Momentum Themal Radaton  Speces  OPM  Mukohase  UDS Wl Fm  Potentel
Mesh 1 Zones. [
Tree Task Page = O Heat Fux Heat Transfer Coefficent (w/m2-4)[12.95 constant B
v @ s Boundary Conditions Al 8m""m' Fvees&unfmme(t)hs lconstant <)
> s Models * O Radation Extemal Emiswy[0.94 constant |
> & Materals @ © Mued External Radation Temperature (c)[70_ {constant -|
> @ Cell Zone Conditions Q via System Couping 7 ] [constant
erfac
B 3 a Mapped nterace - m:: r
@ Reference Values L Heat Generaton Rate (w/m3)[0
v @ Solution Name
?mw : o e
> ) Monitors
B i A (5] e
B Report Plots ]
N0 Sobstion Inkiakza
> A Calculation Activities [
7} Run Caleulation
v D Resuls
> D Graphics
> [X Animations
> B Plots =
@ Console 8%
> @ Parametess & Customization v =
Contour level 7, value 23.532666.
Contour level 7, value 23.532666. | |
v v
< I T > || < %]

129



eaQaadsIATE

I 0 o ooron Physcs | UserDefned | S I essng | paralel [ o 5.
- ¢ [l tnstorm s F0lida | combne _ - ocete..  Aopend || . B Oynamic Mesh... | Mak/AdaptCels | b Create
5] =  Smooth/Swap... | Sepate _ Deactvate.. RepbceMesh.. || i || MemgPhnes.. || (0 Manage Regstess.. | @ Manage...
@nfo | ek Quiky B uns... Reorder | Adjacency.. Actvate.. Repace Zone... Turbd TopoiogY... More -
Hesh ) Zones | Interfaces | Mesh Models - Adapt Surface
Tree Task Page. X Contours of Statx Terroerature (<)
e S
> & Modes Computs fum =
> B Matenals E
> @ Cell Zone Cenditions Reference Valies
> P& Boundary Conditions. Area (m2)]1
B
Q@ Soktion Depth ()1
® Solution Methads.
&7 Solution Controls
> B Monitors
B Report Definitions
B) Repont Files
B Report Plots
¥,,0 Solution Initiskization
> (0 Calculation Activities
“} Run Caleulation
v @ Results
> D Graphics
> [ Animations
> B Plots —
> @ Reponts &%
> @ Parameters & Customization hyb_init-t i
Caleulstion cosplete. |
v
< &
Q@ AT S
Settng Up Doran n |  paalel | Desgn @ © (5. ET
Soww.. o g Edmesom Combne | Oekte..  Append | Wi | B OmamcMesh.. | MukAdptees | dcete |
. = ¥ Smooth/Swap. Separate _ Deactwate... Replace Mesh... || (oot Mung Phnes... @ Manage Regsters... | €3 Manage...
@nro _ ek Quaky (5 Unes... Reoder || Adiacency... Acvate.. Repice Zone... || Turba Topobigy... | More o
[Tree Task Page x Contours of Stabe Temperature (<)
|v & sewp s
Solution Methods

Transent Formulation

Non-Tterative Time Advancement

BE28 NP P LV

7

hyb_infe-1 o
Calculation complete. IJI
v

< I T———S— Ed%

sh@=IANTE

I 550 U Doran | settng Uo Physcs || UserDefied || Sobmg || Postorocessng | Vewng || paratel | Deson | @
Goww.. o g Edmosom

@i Tk Quaky B vors...

Make Pohedra

Smooth/Swap...

Reorder || Adacency..

Separate _ Deactwate... Replce Mesh..
Acthate...  Replce Zone...
Zones.

Append || Mes B Oynamc Mesh...
Oversst...
Turbo Topology..

" Interfaces  MeshModels  Adapt

2

|

Contours of Statkc Temperature (¢}

BEXPP NDPTO

7

e
hyb_init-1 (s

Calculation complete.

<

130



Anexo 7. ANSYS Fluent 17.2 - Computing Platform Support

Southpointe 1: 7247463304 WWW.BNSYS.COm
2600 ANSYS Drive : T24-514-9494
Canonsburg, PA 15317

ANSYS Computing Platform Support
August 2016

ANSYS is committed to providing timely releases of high-quality software products on current computing
platforms that are well-suited for engineering simulations. We monitor industry trends and customer needs in
order to select the most effective computing platforms to centify and support, periodically eliminating support for
aging platforms and adding support for new platforms. This document providesa high-level summary of our
current platform support strategy and near-term plans.

ANSYS General Platform Support Strategy
The ANSYS platform support strategy is as follows:

o We focus on suppon of Windows and Linux operating systems, running on x64 processors from Intel and AMD.
These are the dominant plaiforms for engineering simulation today.

*  Wesuppon Enterprise editions of Linux from Red Hat and SUSE. Emerprise Linux versions are chosen because
they provide long-term operating system stability and product maintainability.

¢ As we increase our focus on vinual and cloud-basad computing we aim o add plaiforms well-suited 1 these
environments, including proven open source options,

ANSYS 17.2 Supported Platforms
17.2is the latest ANSYS release. The specific operating system versions supported by each ANSYS product can
be found at ansys.com™> Support> Platform Support (http://www.ansvs.com/'Support/Platform=Support).

ANSYS 17.2 includes support for the following:
e Windows 7 (64-bit Professional and Enerprise aditions)
Windows 8.1 (64-hit Professional and Enterprise editions)
Windows 10 (64-bit Professional, Enterprise and Education editions)
Windows Server 2008 R2 Siandard Edition {64-hit), Windows HPC Server 2008 R2 (64-hit)
Windows Server 2012 R2 Standard Edition {64-hit)
Red Hat Enterprise Linux (RHEL) 6.3, 6.6 and 6.7 (64-bit)
Red Hat Enterprise Linux (RHEL) 7.1 and 7.2 {64-hi1)
SUSE Enterprise Linux Server & Desktop (SLES / SLED) 11 SP3 and SP4 (64-hit)
SUSE Emterprise Linux Server & Desktop (SLES /SLED) 12 SPOand SP1 (64-hit)

In addition, ANSYS 17.2 supports the following Virtual Desktop hfrastructure:
¢  VMWare Horizon View 62 (Windows 7, 81 and 10) with VMW are vSphere ESXI16.0 (Hypervisor Layer)
o  Citrix XenDesktop 7.6 {Windows 7 and 8. 1) with Citrix XenServer 6.5 (Hypervisor Layer)
e NICE DCV 2016 (Red Hat 6 and Tywith Citrix XenServer 6.5 (Hypervisor Layer)

Notall applications are supported on all of these platforms. Semiconductor applications also support additional
sersions of Linux. See detailed information, by product. at the URL noted above.

‘,_\\kvk
"3“@} (8 Contract Holder
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Platforms Dropped at ANSYS 17.2
The following platform previously supported in ANSYS 17.0 is no longer supported for ANSYS [7.2:

¢ Red Hat Enterprise Linux (RHEL) 7.0 (64-hit)
* SUSE Enterprise Linux Deskiop (SLED) ||

Platforms to be dropped in 2016 and 2017

Tables | and 2 below summarize the platform support roadmap for ANSYS products. Support for Windows 8.1 is
o be discontinued after the release of ANSYS 17.2. Support for Windows Server 2008 is o be discontinued after
the release of ANSYS [8.0. Review the tables for all platform changes and begin migration away from these
platforms to prepare for the ANSYS releases in 2016 and beyond.

ANSYS Quality Assurance Services

ANSYS Quality Assurance (QA) Services customers should refer to the release Installation Guide for details on
which platforms are supported. Typically, QA Services and the associated Venification Testing Packages will be
available for the same platforms as ANSYS 17.2. Contact the ANSYS, Inc. Corporate Quality Group at
gad@ansvs.com for information about ANSYS, Inc.'s QA Services.

Feedback?
F vou have any questions or concerns about platform support, please contact our technical support team. For
specific questions about the madmap, you can also send e-mail to platform-sipport@ansvs.com.

In addition, if you have platforms that vou would like us to consider supporting in the future, please e-mail those

requests to platform-sipport@ansvs.com. Your feedback is important to us and will determine our future platform
support plans.

Table 1: ANSYS Roadmap - Windows

ANSYS [ ANSYS | ANSYS [ ANSYS | ANSYS
17.0 17.1 17.2 18.0 18.X

Windows 7 7 7 7 7 e
Professionaland Enterprise editions

Platform (sl 54-5it)

Windows 8.1 v 7 v
Professional and Enterprise editions
Windows 10

Professional Enterprise & Education v v v i3 v
alitions
HPC Server and Standard editions

Windows Server 2012 R2 v v v v v
Standard edition

Windows Server 2016* v

¥ ANSYS Applications and License Manage
*if feasible

e

@ (8 ¥Y Contract Holder
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Table 2: ANSYS Roadmap - Linux

Community Enterprise 0S
Current Major Version

et o G ANSYS | ANSYS | ANSYS | ANSYS | ANSYS
17.0 17.1 17.2 18.0 18.X

RHEL 6.5 v 7 v
Enterprise
RHEL 6.6 7 ot v
Enterprise
RHEL 6.7 e e v v e
Enterprise
RHEL 6.8 v v
Enterprise
RHEL 7.0 7
Enterprise
RHEL 7.1 Vs ", v 7 e
Enterprise
Enterprise
RHEL 7.3* v
Enterprise
SUSE Linux Enterprise Server 11 5P3 7 7 7 v 7
[SLES) +
SUSE Linux Enterprise Server 11 5P4 o v, Ve 1 o
(SLES) +
SUSE Linux Enterprise Server 12 SP0 v v v v v
(SLES) +
SUSE Linux Enterprise Server 12 SP1 7 7 v 7
(SLES) +
CentOS7*

v v

v’ ANSYS Applications and License Manager
® if feasible

+ The equivalent version of Linux Enterprise Desktop 12 {SLED) is also supparted SLED 11 support ends
after relesse 17.0 23it is no longer supparted by SUSE
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Anexo 8. Caracteristicas técnicas del hardware empleado.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Intel® Core™ i7-4790 Processor (8M Cache, up to 4.00 GHz)

Nombre de cédigo | Haswell
Puntos fundamentales

Segmento vertical Desktop
NuUmero de procesador i7-4790

n Q2'14
Discontinuidad prevista 07/14/2017
Litografia 22 nm
Precio de cliente $303.00- $312.00
Desempeio

Cantidad de nucleos 4

Cantidad de subprocesos 8
Frecuencia bdsica del procesador 3.60 GHz
Frecuencia turbo maxima 4.00 GHz
Caché 8 MB SmartCache
Velocidad del bus 5GT/s DMI2
TDP 84 W
Informacion adicional

Opciones integradas disponibles No

Libre de conflictos Si
Especificaciones de memoria

Tamaiio de memoria maximo

(depende del tipo de memoria) 32GB

Tipos de memoria

DDR3-1333/1600, DDR3L-1333/1600 @ 1.5V

Cantidad maxima de canales de memoria

2

Maximo de ancho de banda de memoria

25,6 GB/s

Compatible con memoria ECC

No

Especificaciones de graficos

Graficos del procesador

Intel® HD Graphics 4600

Frecuencia de base de gréficos 350.00 MHz
Frecuencia dindmica maxima de graficos [1.20 GHz
Memoria maxima de video de graficos 2GB

Salida de graficos eDP/DP/HDMI/DVI/VGA
Resolucién maxima (HDMI 1.4)# 4096x2304@24Hz
Resolucién maxima (DP)* 3840x2160@60Hz
Resolucién maxima

(eDP - panel plano integrado)* 3840x2160@60Hz
Resolucién méaxima (VGA)+ 1920x1200@60Hz
Compatibilidad con DirectX* 11.2/12
Compatibilidad con OpenGL* 4.3

Intel® Quick Sync Video Si

Tecnologia Intel® InTru™ 3D Si

Intel® Flexible Display Interface Si

Tecnologia Intel® de video nitido HD Si

N2 de pantallas admitidas ¥ 3

ID de dispositivo 0x412
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Opciones de expansion

Escalabilidad

1S Only

Revisién de PCl Express

Up to 3.0

Configuraciones de PCl Express ¥

Up to 1x16, 2x8, 1x8+2x4

Cantidad maxima de lineas PCl Express

16

Especificaciones de paquete

Zdcalos compatibles FCLGA1150
Maxima configuracién de CPU 1
Especificacion de solucion térmica PCG 2013D
T<sub>CASE</sub> 72.72°C

Tamafio de paquete

37.5mm x 37.5mm

Baja concentracién de opciones de

haldgenos disponibles Ver MDDS
Tecnologias avanzadas

Tecnologia Intel® Turbo Boost 2.0
Tecnologia Intel® vPro™ % Si
Tecnologia Hyper-Threading Intel® Si

Tecnologia de virtualizacién Intel® (VT-x)

Si

Tecnologia de virtualizacién Intel® para

Si

E/S dirigida (VT-d) ¥
Intel® VT-x con tablas de paginas ,

. Si
extendidas (EPT)
Intel® Transactional Synchronization No
Extensions —New Instructions
Intel® 64 Si
Conjunto de instrucciones 64-bit

Extensiones de conjunto de instrucciones

SSE4.1/4.2, AVX 2.0

Tecnologia Intel® My WiFi Si
Estados de inactividad Si
Tecnologia Intel SpeedStep® mejorada Si
Tecnologias de monitoreo térmico Si
Tecnologia Intel® Identity Protection Si
Programa Intel® de imagen estable para Si
plataformas (SIPP)

Tecnologia de proteccion de datos Intel®
Nuevas instrucciones de AES Intel® Si
Secure Key Si
Tecnologia de proteccion de plataforma Intel®
OS Guard Si
Tecnologia Trusted Execution ¥ Si
Bit de desactivacion de ejecucién Si
Tecnologia antirrobo Si
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Anexo 9. Resultados de la modelacion

ANSYS
R17.2
Academic

CoNDArE orStat Tempe atire & N3y 15, 017
ANSYS FliertRekase 17.2 (20, pors, she)

Figura A.0.8. Valores de las temperaturas resultado de la modelacion.

ANSYS

R17.2
Academic

Corbirs orStat Tempe @tire @ May 15, 2017
ANSYS FluertRekase 172 @d, pors, she)

Figura A.0.9. Valores de las temperaturas, resultado de la modelacion a los 30 [s].

ANSYS

R17.2
Academic

CoNDTS orStY: Temperane ay 15,2017
ANSYS FlvertRekase 172 @d, pors, she)

Figura A.0.10.Valores de las temperaturas, resultado de la modelacion a los 60 [s].
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ANSYS

R17.2

Academic

Corburs orStat Temperatire & M3y 15, 2017
ANSYS FlvertRekase 172 (4, poas, she)

Figura A.0.11.Valores de las temperaturas, resultado de la modelacion a los 90 [s].

ANSYS
R17.2

Academic

Conpurs orState Tempe@tire @ May 15, 2017
ANSYS FliertRekase 172 (29, pors, she)

Figura A.0.12. Valores de las temperaturas, resultado de la modelacion a los 120 [s].

ANSYS
R17.2
Academic

Corpurs of Stat Tempe@tire )

Way 15,2017
ANSYS FlveatRekase 172 4, pors, sh)

Figura A.0.13. Valores de las temperaturas, resultado de la modelacion a los 150 [s].
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ANSYS

R17.2

Academic

CoNpus OfSTE: Temperatire Nay 15,2017
ANSYS FlientRe kase 172 (4,poas, she)

Figura A.0.14. Valores de las temperaturas, resultado de la modelacion a los 180 [s].

ANSYS
R172

Academic

Corpurs orStat Temperatire (& May 15, 2017
ANSYS FliertRekase 172 24, pois, she)

Figura A.0.15. Valores de las temperaturas, resultado de la modelacion a los 210 [s].

ANSYS

R17.2
Academic

CONDTS TS Temperatire ) M3y 15,2017
ANSYS FliertRekase 172 @d, pong, k)

Figura A.0.16. Valores de las temperaturas, resultado de la modelacion a los 240 [s].
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ANSYS

R17.2

Academic

oS orStY: Temperatire M3y 15, 2017
ANSYS FluertRekase 172 @d, pors, she)

Figura A.0.17. Valores de las temperaturas, resultado de la modelacion a los 270 [s].

ANSYS

R17.2
Academic

Corpurs orStat: Temperatire & M3y 15, 2017
ANSYS FlientRekase 172 @4, pors, ghe)

Figura A.0.18. Valores de las temperaturas, resultado de la modelacion a los 300 [s].

ANSYS
R17.2
Academic

Corours orStatc Temperatire &) N3/ 15, 2017
ANSYS FliertRekase 172 @d, pors, she)

Figura A.0.19. Valores de las temperaturas, resultado de la modelacion a los 330 [s].
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ANSYS

R17.2

Academic

Corpurs orSta: Temperatire (& M3y 15, 2017
ANSYS FlueatRe kase 172 @d, pors, she)

Figura A.0.20. Valores de las temperaturas, resultado de la modelacion a los 360 [s].

ANSYS
R17.2

Academic

Corours orStatc Temperatire &) M3y 15, 2017
ANSYS FluertRekase 172 @d, poas, she)

Figura A.0.21. Valores de las temperaturas, resultado de la modelacion a los 390 [s].

ANSYS

R17.2
Academic

Corbirs orState Tempe @tire ¢ Nay 15, 2017
ANSYS Fluert Rekase 172 @d, poas, she)

Figura A.0.22. Valores de las temperaturas, resultado de la modelacion a los 420 [s].
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ANSYS

R17.2

Academic

Corpre of St Tempe @tire ¢ May 15, 2017
ANSYS Flueat Rekase 172 @d, pors, she)

Figura A.0.23. Valores de las temperaturas, resultado de la modelacion a los 450 [s].

ANSYS
R17.2

Academic

Corours ofState Temperatire & M3y 15, 017
ANSYS FlientRekase 172 (4, poas, she)

Figura A.0.24. Valores de las temperaturas, resultado de la modelacion a los 480 [s].

ANSYS

R17.2
Academic

Corours orStatc Temperatire & May 15,2017
ANSYS Fluert Rekase 172 @d, poas, she)

Figura A.0.25. Valores de las temperaturas, resultado de la modelacion a los 510 [s].
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ANSYS

R17.2

Academic

Covburs ofStt: Temperatire Way 15,2017
ANSYS FlvetRekase 17.2 @, pors, she)

Figura A.0.26. Valores de las temperaturas, resultado de la modelacion a los 540 [s].

ANSYS
R17.2
Academic

Corours orStatc Temperatire (&) May 15, 2017
ANSYS Fliert Rekease 172 (0, pors, she)

Figura A.0.27. Valores de las temperaturas, resultado de la modelacion a los 570 [s].

ANSYS

R17.2
Aczdemic

CoNDirs orSEt: Tempe e @ May 15,2017
ANSYS Flueat Rekase 17.2 @d, pors, she)

Figura A.0.28. Valores de las temperaturas, resultado de la modelacion a los 600 [s].
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. ! ANSYS

R17.2

Academic

Faep N 2 e

=04
Contaurs of Static Tenperature [c] lay 15, 2017
AMTTS Fluert Beleaze 7.3 (24, plns, oke)
Console & x

-

Contour level 27, wvalue 53.891663.

Figura A.0.29. Temperatura en la superficie interna del vidrio (Tg) a los 600[s].

R ANSYS
o R17.2
Academic
&
A
L
[4: 34
Cortours of Static Tenperature [c] Map 15, 2007
ANTYS Fluent Release 1.2 (24, pbns, ske]
Console & X

Contour level 25, walue 51.05244. 2

Figura A.0.30. Temperatura en el medio del canal colector (Te) a los 600[s].

R ANSYS
g R17.2
Academic
v
A
Ci |
[
Contours of Static Temperature (<] Hap 15, 2017
ANTYE Fluart Release 1.2 (24, pbing, cke)
Console & x
-~

Contour lewvel 24, wvalue 49.632843.

Figura A.0.31. Temperatura en la superficie del muro (Tw) a los 600[s].
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ANSYS
R17.2

Academic

4
|

FRARE N A p

Cantours of Static Tenperature (] May 15, 2017
ANFYS Fluert Releace 17.2 (24, plng, oke)

Console & X

-~

Contour lewvel 7, wvalue 25.499542.

Figura A.0.32. Temperatura en la salida del canal colector (To) a los 600[s].

R ANSYS
e ; R17.2

Academic

34017
32598
318

29756

28339
26918
25.500
24.050
2zH60
atad

19.521

ja, 15.402
16,962
[t
Contours of Static Temperature (<] Hlay 15, 2017
BRTVE Plucnt Release 102 (34, plnz, ke
Consale 8 x

Contour level 1, wvalue 16.981934.

Figura A.0.33. Temperatura en la entrada del canal colector (Ti) a los 600[s].
ANSYS

R17.2
Academic

+
Fa

4]

FRRE N B @

EEHG0
21241
19881

far =
. 16,988
15562
Camours of Static Tenperanure () Hay 15, 2007
ANTE Pluert Release 103 (24, plnz, oke]
Console & X
Contour level 2, walue 18.40152. -

Figura A.0.34. Temperatura en el centro del cuarto (Tr) a los 600[s].
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. ANSYS
e z - R17.2

Arademic

s4.017
32595
N
29.758
28.539
6.9
25500
24.080
23,660
21241
19,521

’Q‘ 15,402
16,962
[
Contours of Static Temperature [¢) May 15, 2017
ANT3 Phuent Release 17.3 (34, plns, zhe)
Consale B x

Contour level 1, value 16.981934.

Figura A.0.35. Temperatura en el techo del cuarto (Tt) a los 600[s].

. ANSYS
hrnd i R17.2

Academic

34,017

3259
31T
2956

28339
26919
28500
24.050
22E60
21241
19581
B 402
16952

[

Cantours of Static Tenperature (<) Hay 15, 200
ANTE Pluert Release 103 (24, plnz, oke]

Console & X
Contour level 1, walue 16.981934. Y

Figura A.0.36. Temperatura en el piso del cuarto (Tp) a los 600[s].
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Anexo 10. Temperatura de radiacion externa.

Para determinar la temperatura, la radiacién externa incidente sobre el vidrio del modulo
didactico se utilizé6 una lampara halégena de 150 [W], enfocada de manera directa sobre

la superficie externa del vidrio hasta alcanzar la temperatura maxima.

La ldmpara esta ubicada a una distancia de 0,1[m] desde la superficie del vidrio hasta la
cubierta de la ldmpara. Para la medicion de la temperatura se utilizé una termocupla tipo J
calibrada desde —100[°C] a 120[°C] y para el registro de las mediciones se utilizd el
paquete se Software CASSY@Lab. Se tomo una medicion por cada segundo por un periodo
de 2750[s] (45 minutos) con la termocupla colocada en la parte central del vidrio y en
contacto a la superficie.

Figura A.0.37. Registro de temperaturas CASSY®@Lab

Temperatura en la superficie externa del vidrio [°C]

80

72
64
56
48
40
32
24

16
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750

® Temperatura con la lampara encendida [°C] ——Temperatura maxima

Figura A.0.38. Temperatura de radiacion externa.
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Anexo 11. Efecto del muro en la calefaccion.
Temperaturas sin masa térmica

El proceso se desarrolld en una temperatura ambiente promedio de 17.2 [°C], con una
duracion de 10 minutos que se encuentra encendida la lampara y 10 minutos apagada,
simulando asi el dia y la noche en un total de 1200[s] para temperaturas medidas en [°C].
Los valores de temperatura del médulo didactico del proceso sin la masa térmica (sin el

muro), se encuentran representados en la figura A.0.39

Temperaturas del moédulo didactico sin masa térmica T=f(t)

(o] 200 400 600 800 1000 1200
—= Ige—oT Te Tw —Ti —To —Tr —Tt —Tp

Figura A.0.39. Temperaturas medidas en un proceso de 1200 [s] sin masa térmica.

Las temperaturas T, y T, que corresponden a la temperatura del ambiente y de interior del

modulo respectivamente, se pueden observar en la figura A.0.40.

Temperaturas en el exterior y el interior sin masa térmica
T=f(t)
31
29
27
25
23
21
19

17wmmmf—rmmmr'_'—'—u—um

15
0] 200 400 600 800 1000 1200

—Ta —Tr

Figura A.0.40. Temperatura ambiente T,y temperatura en el interior T,..
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Temperaturas con masa térmica

El proceso se desarroll6 en una temperatura ambiente promedio de 16 [°C], con una
duracion de 10 minutos en los que estd encendida la l[ampara y 10 minutos apagada,
simulando asi el dia y la noche en un total de 1200[s] para temperaturas medidas en [°C].
Los valores de temperatura del médulo didactico del proceso sin la masa térmica (sin el

muro), se encuentran representados en la figura A.0.41.

Temperaturas del médulo didactico sin masa térmica T=f(t)
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Figura A.0.41. Temperaturas medidas en un proceso de 1200 [s] sin masa térmica.
Las temperaturas en el canal de coleccion: temperatura en la superficie del vidrio T,,

temperatura en el canal T, y temperatura en la superficie del muro T,,; durante un proceso

de 1200[s] se muestra en la figura A.0.42.

Temperaturas en el canal de coleccion T=f(t)
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—— Temperatura del canal Te ——Temperatura superficial del vidrio Tg
—— Temperatura superficial del muro Tw

Figura A.0.42. Temperaturas en el canal de coleccion: Ty, T, y T,
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Las principales temperaturas en el interior del modulo: temperatura de salida del canal
superior T,, temperatura de entrada al canal inferior T; y la temperatura promedio de

referencia T,.; se ilustran en la figura A.0.43.

Temperaturas detrds de la masa térmica T=f(t)

T

18 il [TTEELT, (Tl
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—— Temperatura promedio Tr —Temperatura de salida To

—— Temperatura de entrada Ti

Figura A.0.43. Temperaturas en el canal de coleccion: T, T, y T;.
Se puede verificar la funcién de la masa térmica en el disefio de un muro Trombe clasico
al comparar las temperaturas en el interior de médulo con y sin la masa térmica (observar
la figura A.0.44), sin el muro la temperatura en el interior del modulo tiende a disminuir con
mayor rapidez comparado con la temperatura cuando se tiene una masa térmica. También,
el muro sirve para eliminar los efectos directos de la radiacion térmica (cuando esta la
lampara encendida) la cual produce un incremento rapido de la temperatura en el interior
del muro y cuando no tenemos radiaciéon térmica (con la lampara apagada), el calor
almacenado en el muro permite que la temperatura en el interior se deduzca con menor
rapidez. Todo este fendmeno permite mantener por un mayor tiempo una temperatura de

confort en el interior del moédulo lo cual se conoce como calefaccion solar pasiva.
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Temperatura del interior con y sin masa térmica T=f(t)
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Figura A.0.44. Efecto de la masa térmica en la calefaccion.
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