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Resumen

Se presenta el andlisis térmico de una habitacién con una ventana de vidrio doble, para
condiciones de clima calido y clima frio, para la ciudad de Hermosillo, Sonora. Para ello,
se realizé el estudio numérico de la transferencia de calor conjugada (conduccién, convec-
cién y radiacién) de una habitacién modelada como una cavidad cuadrada. Mientras que
para la ventana de vidrio doble se considera a esta como una cavidad alargada, la cual,
se acoplé como condicién de frontera al modelo de la habitacién. La técnica numérica
empleada para la solucién de los modelos matematicos considerados fue la de volimenes

finitos.

Para analizar el desempeno térmico del sistema se compararon tres casos. Para la con-
dicién de clima célido se modelaron dos casos: Caso 1 (C1) — habitacién con ventana de
vidrio doble, donde los vidrios se consideran claros sin pelicula de control solar y Caso
2 (C2) - habitacién con ventana de vidrio doble, donde el vidrio en contacto con el aire
al ambiente exterior tiene una pelicula de control solar. Para la condiciéon de clima frio
se simulan dos casos: Caso 1 (C1) — habitacién con ventana de vidrio doble, donde los
vidrios se consideran claros sin pelicula de control solar y Caso 3 (C3) — habitacién con
ventana de vidrio doble, donde el vidrio en contacto con el aire al ambiente interior de
la habitacion tiene una pelicula de control solar. Para los casos donde se model6 una
configuracion con pelicula de control solar, la pelicula usada fue SnS-Cu,S. La altura de
la habitacién fue considerada de 3 m. La distancia desde el piso de la habitaciéon hasta

donde fue colocada la ventana de vidrio doble fue de 1.20 m. La altura de ventana fue
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Resumen

considerada de 0.8 m. Los vidrios que conforman la ventana fueron de un espesor de 6 mm.

El estudio paramétrico realizado en esta tesis consiste en la modelacion numérica del
sistema habitacion-ventana de vidrio doble por 24 hrs, considerando las condiciones am-
bientales (radiacién solar y temperatura ambiente) de cada hora para una ciudad con

clima extremoso, como lo es la ciudad de Hermosillo, Sonora.

Con base en los resultados de evaluacién térmica para la condicion de clima calido
se muestra que usar la pelicula de control solar en un sistema de vidrio doble (Caso C2)
puede reducir 2699.21 W/m? (62 %) durante un dfa respecto al caso C1. Con base en los
resultados analizados de valores medios de temperatura del aire al interior de la habitacion
muestran que en condiciones de clima frio, el desempeno térmico de una ventana de vidrio

doble con control solar (Caso C3) es similar a una ventana tradicional de vidrio doble

(Caso C1).

XIV



Abstract

It is presented the thermal analysis of a room with a double glass window for the warm
and cold climatic conditions of Hermosillo, Sonora. The room was modeled as a square
cavity and the conjugate heat transfer (conduction, convection and radiation) was solved
numerically. The double glass window was considered as tall cavity, and it was coupled to
the model of the room as boundary condition. The numerical technique used to solve the

mathematical models was the finite volume method.

To analyze the thermanl performance of the system three cases were compared. For
warm climatic conditions two cases were considered: Case 1(C1) - room with a double
glass window, where both layers are considered as clear without solar control coating, and
Case 2 (C2) - room with a double glass window, where the glass layer that is in contact
with. Outdoors has a solar control coating. For cold climatic conditions two cases are also
considered: Case 1 (C1) - room with a double glass window where both glass layers are
clear without solar control coating and Case 3 (C3) - room with a double glass window,
where the glass layer in contact with indoors has a solar contral coating. The cases that
considered the coating, it was used a SnS-Cu, S coating. The height and width of the room
were considered of 3 m. The distance from the floor to the position of the double glass
window was 1.2 m. The heigth of the window was 0.8 m. The glass layers that make up

the window have a thickness of 6 mm.

The parametric study developed in this thesis consist in the numerical modeling of the
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Resumen

roo-window system during 24 hrs, considering enviromental variables ( solar irradiation
and outdoor temperature) of each hour for a city with extreme weather as Hermosillo,

Sonora.

From the results of the thermal analysis for the warm climatic conditions it was ob-
tained that the used solar control coating in a double glass window (Case C2) can reduce
up to 2,699.21 W/m? (62 %) during a whole day with respect to the Case C1. From the
results analyzed of the meam values of temperature for the air inside the cavity, they show
that in cold climatic conditions the performance of the double glass window with solar

control coating (Case C3) is similar to that of the traditional double glass window (Case

C1).

XVI



Capitulo 1

Introduccion

El hombre primitivo desarrollé habilidades para sobrevivir en un ambiente desconoci-
do, la invencién de herramientas y el hallazgo del fuego permitié al hombre evolucionar. El
ser humano busca su comodidad ante cualquier situacion, tal es el caso del uso inadecuado
de los recursos naturales, sin embargo hay un largo camino para concientizar, mostrar la
realidad de la situacién que se vive, un ejemplo de ello es el tema de la contaminacion y

las alternativas para reducir los efectos que se tiene sobre el medio ambiente.

Para contrarrestar los efectos de la contaminacion al medio ambiente y como conse-
cuencia el deterioro de la capa de ozono por el uso de recursos no renovables, como los
combustibles fosiles, es recomendable elegir alternativas que tengan un impacto menor
sobre el medio ambiente como lo son los recursos renovables que se encuentran disponibles
de diferentes maneras, a través del aire, agua o el sol. En particular, la energia solar ob-
tenida a partir del aprovechamiento de la radiacion electromagnética procedente del Sol.
La radiacién solar que alcanza la Tierra ha sido aprovechada por el ser humano desde la
Antigiiedad mediante diferentes tecnologias que han ido evolucionando con el tiempo. En
la actualidad, el calor y la luz del Sol pueden aprovecharse por medio de captadores sola-
res como células fotovoltaicas, heliéstatos o colectores térmicos que pueden transformarla

en energia eléctrica o térmica. Las diferentes tecnologias solares se clasifican en pasivas o
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activas en funcion de la forma en que capturan, convierten y distribuyen la energia solar.
Entre las técnicas pasivas se encuentran diferentes técnicas enmarcadas en la arquitectura
bioclimatica: la orientacién de los edificios al Sol, la seleccion de materiales con una masa
térmica favorable o que tengan propiedades para la dispersion de luz, asi como el diseno

de espacios mediante ventilacién natural (Hatt et al., 2012)

Por lo tanto, mediante el uso pasivo de la aplicacién de la energia solar es posible
obtener un ahorro de enegia. Como puede observarse la problematica en el estilo de las
viviendas, debido al poco espacio territorial y a la gran demanda donde se construyen vi-
viendas tipo torre, las cuales cuentan en su mayoria con ventanas vidriadas y para obtener
condiciones agradables al interior se opta por el uso de equipos de aire acondicionado o
calefaccion. El uso de estos sistemas mecdnicos genera un consumo de energia eléctrica,
dando como resultado un impacto en lo econémico y ambiental. Para disminuir el uso de
estos equipos y obtener condiciones de confort en estas edificaciones, existen diferentes

alternativas que contribuyen al ahorro de energia, como por ejemplo:

e Techo reflejante

Piso radiativo

Muro trombe

Chimenea solar

Torres de viento

Arreglos de ventanas:

¢ vidrios monocromaéaticos
¢ vidrios laminados
¢ vidrios con pelicula de control solar

¢ vidrios dobles
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¢ vidrios dobles con pelicula de control solar, etc...

En particular, en este proyecto de tesis se orienta al estudio de una habitacién con
una ventana de vidrio doble, con una pelicula de control solar con la finalidad de evaluar

el comportamiento térmico del sistema compuesto por una habitacién-ventana de vidrio

doble.

1.1. Estado del arte

Los estudios sobre evaluaciones térmicas en ventanas de vidrios dobles se han desa-
rrollado para conocer la cantidad de calor que se gana o pierde desde un medio ambiente
para obtener condiciones agradables en el interior de la edificacion. En este trabajo de
tesis se dividio la revisién bibliografica en tres secciones: estudios tedricos, experimentales

y tedricos-experimentales.

1.1.1. Estudios tedricos

Feuermann y Novoplansky (1998) realizaron el estudio de la transferencia de calor en
una ventana reversible con baja ganancia de calor solar para ahorros de energia. Para
el estudio, los autores utilizaron el paquete WINDOW 4.1 que proporciona las propieda-
des del sistema, la ventana de vidrio doble se considera reversible de 180°. Para clima
célido y frio, se usaron tres configuraciones: 1) ventana de vidrio doble, 2) ventana de
vidrio doble matizado en el exterior, 3) ventana de vidrio doble matizada en el interior.
Se considera conduccién en los vidrios y conveccion hacia el interior de la habitacion.
Los autores concluyeron que el uso de vidrio matizado hacia el interior y exterior redu-

ce el coeficiente de ganancia de calor solar teniendo un potencial para el ahorro de energia.

Aydin (2000) realiz6 el estudio para obtener el espesor ptimo de la capa de aire
contenida entre dos vidrios, en el estudio se utilizo el método de diferencias finitas, se con-

sideraron diferentes condiciones climaticas de Turquia (entre ellas Ankara, Antalya, Kars y
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Trabzon), las cuales tienen un clima templado mediterraneo, con calurosos y secos veranos,
himedos y frios inviernos. Temperatura y coeficiente de transferencia de calor convectivos
constantes, no se consideré conduccién a través de los vidrios y radiacién térmica y el
fluido incompresible. Se observé que mientras aumentaba el espesor de la capa de aire la
trasferencia de calor se reducia. El autor concluyé que el espesor de la capa de aire para An-

talya fue de 18-21 mm, mientras Ankara y Trabzan es de 15-18 mm y Kars es de 12-15 mm.

Gan (2001) realiz6 el estudio numérico para predecir la energia total que se transmite a,
través de una ventana multiple. Gan utilizé el método de volumen finito y consideré dife-
rentes espesores de la capa de aire formada por los dos vidrios y diferentes temperaturas a
través del vidrio. Los resultados del coeficiente global de tranferencia de calor es comparado
con los datos de CIBSE. Se observé que el coeficiente de transferencia de calor convectivo
disminuye cuando el espesor de la capa de aire es de 20-25 mm, mientras que en 25 mm el
coeficiente de tranferencia de calor convectivo aumenta ligeramente y el coeficiente global
de tranferencia de calor disminuye. Se concluye que la prediccién de la resistencia térmica
de la ventana confirma que el coeficiente de transferencia de calor, la resistencia térmica
y coeficiente global de transferencia de calor varian para el espesor de la capa de aire de

25 mm.

Pérez-Grande et al. (2005) realizaron el estudio numérico para una configuracién de
fachada de vidrio doble. En el estudio se realizé con un paquete comercial FLUENT, se
usé el modelo k-e para modelar la turbulencia. El canal que se forma entre los vidrios
se considera abierto en la parte superior e inferior de manera que el aire al exterior se le
permita entrar y circular a través de los dos vidrios. Los autores consideraron las tres for-
mas de transferencia de calor conduccion a través de los vidrios, conveccién en el exterior
del edificio y en el interior de los vidrios y radiacién en la superficie exterior e interior
de los vidrios que forman el canal, con coeficientes de transferencia de calor convectivo al
interior y exterior respectivamente de h;,;=8 W/m?- K y h,;=23 W/m?. K. Los autores

concluyeron que la apropiada seleccion de los vidrios y el uso adecuado de la corriente de ai-
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re que fluye entre los vidrios reduce las ganancias de energia en el interior de la habitacién.

Maés tarde Aydin (2006) presenté el anélisis de la transferencia de calor conjugada
en una ventana de vidrio doble. El autor utilizé el método de diferencias finitas y consi-
deré diferentes condiciones climaticas de Turquia (entre ellas Ankara, Antalya , Kars y
Trabzan) utilizadas en su trabajo anterior (Aydin, 2000). Para el anédlisis el autor pre-
sentd dos casos de estudio, caso 1: temperatura constante en la superficie exterior de los
vidrios y el caso 2: consideré intercambio convectivo entre la superficie exterior de los
vidrios y su medio adyacente, los valores de coeficiente de transferencia de calor convec-
tivo que tomé en cuenta el autor es de 15-30 W/m?-K con incrementos de 5 W/m?* K, la
cavidad varia de 3-40mm. Los autores concluyeron para el caso 1: que el espersor 6pti-
mo de la cavidad para Antalya fue de 18-21 mm, Trabzan y Ankara 15-18 mm y Kars
12-15 mm; mientras que para el caso 2: el uso de un flujo de calor por conveccién en la

superficie de ambos vidrios hizo que disminuyera el flujo de energia hacia el medio interior.

Ismail et al.(2006) presentaron un modelo simplificado para una ventana de vidrio
doble ventilado con condiciones de flujo forzado. Los autores utilizaron el método de di-
ferencias finitas en una dimension. El canal formado por los vidrios se considera abierto
en la parte superior e inferior, el aire en el canal es forzado a fluir. De los resultados se
observo que el efecto del flujo de la masa de aire reduce la temperatura del vidrio interno.
Los autores concluyeron que al aumentar el flujo masico se redujo el valor del coeficiente

de sombreado (SC) mejorando su eficiencia sobre las ventanas simples.

Gugliermetti y Bisegna (2007) presentaron el estudio del ahorro de energia en edifica-
ciones residenciales con el uso de ventanas reversibles. Los autores utilizaron dos paquetes
de simulacion: para las propiedades opticas y térmicas WINDOW 4.1 y para la simulacién
del sistema IENUS. Se consideraron ventanas totalmente reversibles con dos configura-
ciones de vidrio: vidrio claro y vidrio con una pelicula de control, la pelicula tiene como

caracteristica baja emisividad, se consideraron diferentes condiciones climaticas del Me-
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diterraneo. Se concluy6 que el uso de las peliculas de baja emisividad ayuda al ahorro
de energia, las ventanas orientadas al sur presentaron un ahorro de energia respecto a las

orientadas al oriente y occidente.

Gueymard y duPont (2009) realizaron el estudio teérico de los efectos espectrales en la,
transmitancia, la ganancia de calor solar y el desempeno de un sistema vidriado vertical
o inclinado. Se analizaron seis configuraciones de vidrios. Se utilizé el paquete NRFC-
approved (WINDOW 5.2.17a y OPTICS W/m?) respecto a la funcién de ponderacion
espectral de sus siglas en ingles (SWF). Se observé que al modificar el espectro el cambio
en la ganancia de calor solar (SHGC) en una ventana es de -2% +7 %, y en tragaluz o
vidriados inclinados el valor de SHGC es de -3% a +11 %, por lo que concluyeron que al

modificar el espectro mejora el analisis del sistema a resultados realistas.

Ismail et al. (2009) realizaron el estudio para determinar la eficiencia térmica de una
ventana de vidrio doble con ventilacion natural y una ventana llena de gas para clima
calido. Para el analisis los autores presentaron tres configuraciones: una ventana simple,
una ventana de vidrio doble con ventilacién natural y una ventana de vidrio doble lleno
con gases absorbentes en el infrarrojo (Double glass cavity filled with infrared absorbing
gases). Se utiliz6 para las dos primeras configuraciones el método de diferencias finitas, y
para el iltimo el método de volumen finito. Se consideré conduccién a través de los vi-
drios, radiacion térmica y para la configuracion de vidrio doble el fluido incompresible. Se
concluyé que la ventana simple y la ventana doble llena de aire tienen una baja eficiencia
térmica, mientras que la ventana de vidrio doble ventilada tiene una eficiencia térmica
moderada con valor de coeficiente de ganancia de calor total de 0.80, mientras que la ven-
tana de doble vidrio lleno de gases absorbentes es més eficiente con valor de coeficiente de

ganancia de calor total de 0.50.

Arici y Karabay (2010) determinaron, desde el punto de vista térmico, el espesor 6pti-

mo de la capa de aire de una ventana de vidrio doble, considerando los costos de calefaccion
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y los costos de inversion total. En el estudio se utilizé el método de dias-grados, se conside-
raron diferentes ciudades de Turquia (entre ellas Iskenderun, Kocaeli, Ankara y Ardahan)
y cinco diferentes combustibles (gas, carbén, petroleo, electricidad y LGP). Los resultados
muestran que al tomar en cuenta los costos de inversién el espesor de la capa de aire
disminuia. Los autores concluyeron que el espesor éptimo de la capa de aire es de 12 y 15

mm dependiendo de la temperatura ambiente y el tipo de combustible.

Chow et al. (2010) realizaron el estudio tedrico de una ventana de vidrio doble con flujo
de agua la cual se comparé con tres configuraciones; configuraciéon 1 (C1): vidrio simple;
configuracién 2 (C2): vidrio doble; configuracién 3 (C3): vidrio doble ventilado. Los auto-
res utilizaron el software WINDOWS. Los autores observaron que C2 reduce la ganancia
de calor en la habitacién con un valor de 85 W/m?. Mientras que la ventana de vidrio
doble con flujo de agua reduce la ganancia de energfa con valor de 186 W/m? mas alta
que C2, sin embargo se compensa por la ganancia de calor por la corriente de agua de 171
W /m?. Los autores concluyeron que el uso de una ventana de vidrio doble con flujo de agua
reduce la ganancia de calor de la habitacion, y por lo tanto, el consumo de electricidad,

aire acondicionado, mientras el flujo de agua puede funcionar como precalentador de agua.

Han et al. (2010) presentaron el andlisis numérico de la transferencia de calor por con-
veccion mixta en una ventana de vidrio doble con una celda FV de a-Si. La ventana de
vidrio doble esta compuesta por un vidrio + celda FV + vidrio + recubrimiento de baja
emisividad + aire 4+ vidrio. Se utilizé el método de diferencias finitas, para modelar el
fenémeno de conveccion mixta en la cavidad. Al utilizar una pelicula con baja emisividad
de ¢ = 0.05 y ¢ = 0.12, la ventana alcanzé valores de U entre 2.6 y 2.4 W/m? - K. Se
concluyé que la ventana de vidrio doble con la celda F'V y el recubrimiento de baja emisi-

vidad es capaz de reducir la transferencia de calor hacia el interior de la ventana de vidrio

doble.

Chow et al. (2011) realizaron el estudio teérico de las caracteristicas térmicas de una
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ventana de vidrio con flujo de agua. Los autores utilizaron el método diferencias finitas,
consideraron una temperatura al interior de 25 °C en verano y 21 °C en invierno. Se
observo que la ganancia de calor hacia a la habitacion se reduce en verano y en invierno
aumenta, por lo que, los autores concluyeron que el uso de una ventana de vidrio doble
con flujo de agua presenta buena resistencia al calor transmitido hacia un medio exterior

y es aplicable en regiones de clima calido y templado.

Arici y Karabay (2012) determinaron la aplicacién de una ventana multiple para di-
ferentes ciudades de Turquia (entre ellas zona 1 (Iskenderun y izmir), zona 2 (Kocaeli y
Sinop), zona 3 (Malatya y Ankara) y zona 4 (Van y Ardahan). Se considerd el espesor
6ptimo de 12mm de la capa de aire de una ventana de vidrio doble reportado por Arici
y Karabay (2010). Ellos consideraron los costos de calefaccién y los costos de inversién
total, se utiliz6 el método de dias-grados para cinco diferentes combustibles (gas, carbén,
petrdleo, electricidad y LGP). Los resultados muestran que el nimero éptimo de vidrios
depende de la zona climatica y el tipo de combustible. Se concluyé que el niimero 6ptimo
de vidrios de la ventana para la zona 1: 2 y 3 vidrios, zona 2: 2 y 4 vidrios, zona 3: 3 y 4

vidrios y zona 4: 4 vidrios.

Gosselin et al. (2012) realizaron el estudio térmico de una ventana inteligente en el
diseno de edificaciones para la reduccion del consumo de energia anual. Los autores utili-
zaron dos paquetes de simulacion: para las propiedades 6pticas y térmicas WINDOW 6.3 y
para la simulacion del sistema eQUEST 3-63. Para el analisis, los autores presentaron tres
configuraciones: una ventana de vidrio doble IGU, ventana de vidrio doble IGU TiPS de
baja emisividad y ventana de vidrio doble IGU TiAC baja emisividad, la cavidad formada
por los vidrios de cada configuracién contienen argén. Se consider6 que la temperatura en
el interior es constante y valores de los coeficientes de transferencia de calor convectivo
al interior y exterior de h;,;=4 y hy,=20 W/mQK respectivamente. Se observé que la
emisividad de una ventana inteligente g1y = 0,15 es mayor a la ep;ps= 0.06 y epjac=

0.04, sin embargo el requerimiento de energia anual para la ventana inteligente (SW) se
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redujo en comparacion de las otras configuraciones. Se concluyé que el uso de una ventana
inteligente orientada al sur, este y oeste reduce el consumo de energia respectivamente
en 8 % ab2 %, 10 % ab3 %y 11 % a 51 %, mientras que orientada en norte no hay
eficiencia energética de la edificacion, comparada con ventanas IGU de baja emisividad

disponibles en el mercado.

Rongxin Y. et al. (2012) analizaron la cantidad de energia que se ahorra por uso de una
ventana de vidrio doble en edificios comerciales en Shanghai, para ello se utilizaron dos
paquetes de simulacion: para las propiedades épticas y térmicas; OPTICS y WINDOW
6. Se usaron tres configuraciones: A (vidrios claro), Al (ventana doble con pelicula de
control solar en el interior), A2 (ventana doble con pelicula de control solar en el exterior).
Se concluyé que la configuraciéon A2 reduce el valor del SHGC del sistema mejorando el
confort en el interior. En comparacién a una edificaciéon con una ventana de vidrio simple,
los efectos de adherir una pelicula de control favorece el confort térmico dentro de la edi-

ficacion.

Pérez-Nucamendi (2012) present6 los resultados numéricos para una ventana de vidrio
doble, con tres configuraciones para condiciones de clima célido y frio: C1 (ventana de
vidrio doble con pelicula de control solar), C2 (ventana de vidrio doble sin pelicula de
control solar), C3 (ventana de vidrio solo). La ventana se consideré con una altura de
80 cm y un ancho de cavidad b que varia de 1-10cm. Se concluyé que la configuracion
Optima para clima calido es C1 ya que disminuye el calor transmitido hacia el interior de
la habitacién, mientras que para clima frio es la configuraciéon C2. La separacién de los

vidrios 6ptima para clima calido o frio fue de 6 cm.

Sabry et al. (2014) modelaron y evaluaron térmicamente una ventana inteligente. En
el estudio se utilizé el método de volumen finito usando un paquete comercial STAR
CCM, Para el andlisis los autores presentaron dos configuraciones, configuracién 1: la

ventana horizontal con cinco concentradores colocado en serie, configuracion 2, la ventana
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vertical con concentradores colocados en paralelo, (cada uno con una lente de Fresnel y
una celda fotovoltaica). Los autores observaron que para la configuracién 1 la temperatura
del agua en la salida aumento 30 °C por cada dos unidades conectadas, mientras que la
configuracion 2 presenta temperaturas bajas, es decir con baja ganancia térmica por lo que
no seria satisfactoria la demanda de agua caliente, concluyeron que el uso de la ventana
inteligente: configuracion 1 es eficiente para controlar la radiacion solar trasmitida hacia
un medio interior, permitiendo una produccién de electricidad y energia térmica a partir

de la radiacién no deseada.

1.1.2. Estudios experimentales

En el mismo ano Etzion y Erell (2000) realizaron un estudio experimental para el con-
trol de la energia radiante transmitida a través de una ventana reversible para condiciones
de clima célido y frio, para ello un novedoso sistema de ventilacion fue usado. La propuesta
de ventana reversible tiene un marco de aluminio, la ventana es de vidrio doble compuesta
por un vidrio claro (lado para clima frio ) y un vidrio absorbente con bajo coeficiente de
sombreado (lado para clima célido). El canal que se forma entre los vidrios se considera
abierto en la parte superior e inferior y es ventilada por un pequeno ventilador eléctrico
solar. Los autores concluyeron que el sistema propuesto ofrece una buena solucion para el

confort térmico y visual a la habitacién en climas calidos y frios.

Manz et al. (2004) presentaron el estudio teérico experimental del comportamiento
térmico de una fachada de vidrio doble, la cual fue ventilada mecanicamente. El canal que
se forma entre los vidrios de la fachada se considera abierto en la parte superior e inferior
de manera que el aire al exterior se le permita entrar y circular a través de los dos vidrios.
Se consideraron dos casos de estudio: caso A: suministro de aire en la parte inferior; caso B
el suministro de aire es en la parte superior. El estudio se realizé con un paquete comercial
FLUENT, se usé el modelo k-e para modelar la turbulencia y el software WINDOWS 4.1

y GLAND que proporcionaron las propiedades del sistema. Se observo para el caso A,
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que el flujo es unidireccional y la ganancia total de energia en la habitacion es de 0.07 |
mientras para el caso B el patrén de flujo es bi-direccional, haciendo que el aire caliente
entre a la habitacion y la ganancia total de energia solar en la habitacién es de 0.15. Los
autores concluyeron que el caso A es mejor que el caso B en términos de confort térmico

durante el verano.

Posteriormente, Chaiyapinunt et al.(2005) realizaron el estudio experimental para eva-
luar el comportamiento térmico de una ventana con y sin pelicula solar. Para el experi-
mento se usé una instalacion calorimétrica MORITT (Mobile Window Thermal Test),
peliculas con diferentes propiedades Opticas, para el estudio experimental usaron condi-
ciones climaticas de Bangkok. Los autores observaron que al adherir la pelicula de control
a la ventana la temperatura de la superficie del vidrio aumentaba, mientras que para la
ventana sin pelicula de control solar la energia transmitida al interior de la habitacion fue
mucho mayor y el confort disminuyo al interior de la habitaciéon. Los autores concluyeron
que para obtener condiciones de confort y minimizar el flujo de energia a través de los

vidrios dependera de las propiedades espectrales de la pelicula de control solar.

Chow et al.(2009) realizaron el estudio experimental del comportamiento térmico de
una ventana de vidrio doble ventilada para Hong Kong y Beijing. Los autores consideraron
dos configuraciones, configuraciéon 1 (C1): vidrio absorbente+arie(35mm)+vidrio simple
ventilado al exterior para condiciones de clima célido, configuracién 2 (C2): vidrio sim-
ple+aire(35mm)+vidrio absorbente ventilada al interior para condiciones de clima frio.
Los autores utilizaron un modulo de pruebas de la universidad de Hong kong, observaron
que la ganancia de calor disminuye para C1 comparando con una ventana de vidrio simple.
Por otro lado las pérdidas de calor son minimas para C2 comparado con una ventana de
vidrio doble. Los autores concluyeron que para Hong Kong, C1 reduce la ganancia de calor
un 60 %, mientras que para Beijing, durante verano C1 disminuye la ganancia de calor un

75 % y C2 aumenta la ganancia de calor un 46 % para invierno.
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Carlos et al. (2010) realizaron un estudio experimental del comportamiento térmico de
una ventana de vidrio doble con ventilacién natural. Se estudiaron dos sistemas; sistema
1 (S1): ventana de vidrio doble; sistema 2 (S2): vidrio simple+4aire+vidrio doble. Ambos
sistemas presentan un obturador en la parte superior de la ventana para regular el flujo
del aire, abierto en el dia y cerrado en la noche. Los autores utlizaron un modulo de prue-
ba PASSYS. Los resultados mostraron un aumento de la temperatura en la cavidad con
respecto al exterior de 3.9 °C para S1 y 1.5°C con S2. Se concluyé que el porcentaje de
reduccion en la pérdida de calor es de 59 % para S1y 46 % con S2 con el obturador abierto
sin radiacion solar. Sin radiacion y con el obturador cerrado el porcentaje de reduccién de
la pérdida de calor es 63 % para S1 y 58 % con S2; y con la presencia de radiacién solar

de 131 % para S1 y 134 % para S2.

Carlos y Corvacho (2014) evaluaron el rendimiento térmico de una ventana de vidrio
doble ventilada. En el estudio se consideraron dos sistemas; sistema 1 (S1): vidrio sim-
ple+aire (73mm)-+vidrio simple, sistema 2 (S2): vidrio simple+aire(73mm)+vidrio doble.
Los autores utilizaron el paquete WINDOWS 5.2, en donde consideraron un valor de U
de 5.69 W/m? °C para el vidrio exterior, 5.60 W/m? °C vidrio interior y 4.18 W/m? °C
para el vidrio doble. Los resultados muestran una diferencia de temperatura en el exterior-
interior de 17.2 °C con una velocidad promedio de 1 m/s para S1y 14.7 °C 2.3 m/s para
S2. Los autores concluyeron que para obtener un mejor rendimiento del sistema se debe

tomar en cuenta el valor del coeficiente global de transferencia de calor.

1.1.3. Estudios tedrico-experimental

Moshfegh et al. (1999) realizaron el estudio numérico y experimental para determinar
el comportamiento térmico de una ventana de vidrio triple. Se utilizé el método de ele-
mento finito en dos dimensiones con el software FIDAP y un cuarto de pruebas ubicado

en el departamento de medio ambiente (Royal Institute of Technology, Gavle, Suecia). Las
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dos cavidades formadas por los tres vidrios contienen como fluido un gas inerte (Krypton),
las temperaturas que consideraron en el interior fue de 20 y 32 °C y exterior -12 y -21 °C.
Se observo que la conveccidn es alta en la cavidad adyacente al medio exterior comparado
con la cavidad adyacente a un medio interior, por lo que, los autores concluyeron que el
uso de una ventana triple con gas inerte presenta buena resistencia al calor transmitido

hacia un medio exterior.

Cortina (2000) realizé el estudio tedrico experimental de la transferencia de calor en
ventanas de vidrio doble para tres arreglos: ventana vidrio4-aire+vidrio, ventana de filtra-
sol+aire+vidrio, ventana reflactaplata4-aire+vidrio. Se implement6 un modelo matemati-
co considerando un modelo unidimensional en estado transitorio, con fronteras convectivas
y radiativas. Para las pruebas experimentales se instrumento y caracterizé un calorimetro,
realizando registros de cuatro horas para cada arreglo para determinar el coeficiente global
de pérdidas de calor. El autor concluy6 que el mejor arreglo para el ahorro de energia es
el arreglo reflactaplata debido a la alta reflectancia y a su baja transmitancia de flujo de

calor hacia el interior del calorimetro respecto a los otros arreglos.

Carlos et al.(2011) modelaron y evaluaron una ventana de vidrio doble ventilada. Se
estudiaron dos sistemas presentados por Carlos et al., 2010. Los autores utilizaron dos
paquetes de simulacién COMIS y CAPSOL donde se verificd con un cédigo numérico ba-
sado en balances globales para los resultados tedricos, y para la parte experimental usaron
termopares, anemometro, piranémetro y un sistema de adquisicién de datos. Los autores
variaron el flujo de aire, la temperatura del aire exterior y la radiacion solar. Los resultados
de simulaciones numéricas de la ventilaciéon natural y la transferencia de calor al flujo de
aire se compararon con resultados disponibles a partir de mediciones experimentales y se
ajustd satisfactoriamente, la desviacion media fue de aproximadamente 2,2 % para el flujo
de aire y el 3% para la temperatura del aire suministrado. Ademads se observé un aumento
en la ganancia de calor de 4 % con un flujo de aire de 30 m?/h sin radiacion solar disminuye

un 8 % y 23 % con radiacion solar de 350 W/m? y 700 W/m? respectivamente, por lo que,
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se concluye que la energia 1til del aire entregado esta influenciada por la diferencia de

temperaturas entre el interior-exterior, radiacion incidente y la tasa de flujo de aire.

Bhamjee et al. (2013) realizaron un estudio numérico y experimental para una ventana,
de vidrio doble ventilada con flujo natural y forzado. Los autores utilizaron un paquete
comercial ANSYS para los resultados tedricos y para la parte experimental se usaron
termopares, un sistema de adquisicién de datos (DAQ-PC) y un Velocimetro Léser Doppler
( LDV). Para el estudio experimental se suministré humo a la ventana donde se observé que
el humo fue removido en 2 min y 27 s con la ventana ventilada con flujo natural y 38 s con
flujo forzado, por lo que, la temperatura aumentd para la ventana con flujo natural. La
diferencia promedio del modelo CFD y el experimental fueron de 3.46 K para los valores
de temperatura de salida, 35% para las velocidades axiales en la cavidad y 44 % para
la intensidad turbulenta en la cavidad. Los autores concluyeron que el modelo CFD se

ajusto satisfactoriamente al modelo experimental.

1.1.4. Conclusion de la revision bibliografica

Las ventanas de vidrios dobles se emplean en edificaciones para reducir la ganancia
y/o pérdida de energia y asi minimizar la utilizacién de equipos de aire acondicionado o
calefacccion. Los estudios de la transferencia de calor en estos sistemas se han realizado
de manera numérica y experimental. Se han estudiado diversas configuraciones de venta-
nas de vidrio doble, por ejemplo, ventanas con y sin pelicula de control solar, ventanas
con cavidad abierta o cerrada, o incluso ventanas reversibles. No obstante, la mayoria
de los estudios tedricos se limitan a analizar sélo dos mecanismos de transferencia de
calor (conduccién y convecién). Sin embargo, el estudio de Pérez-Nucamendi (2012) uti-
liz6 un método numérico en una ventana de vidrio doble analizando los tres mecanismos
de transferencia de calor. Con base en la revisién bibliogréfica, se concluye que los estudios
numeéricos realizados hasta la fecha no han reportado el estudio térmico de una ventana

de vidrio doble acoplada a una habitacion tomando en cuenta los tres mecanismos de
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transferencia de calor (conduccién, conveccién y radiacién) en el sistem compuesto por

una habitacién con una ventana de vidrio doble.

1.2. Objetivo

Estudiar la transferencia de calor en una habitacion con una ventana compuesta de un

vidrio doble.

1.3. Objetivos especificos

1. Familiarizacion con el método de volumen finito para el modelado de la transferencia

de calor en la ventana de vidrio doble.

2. Familiarizacién con el uso del cédigo computacional para la simulacién de una ha-

bitacion.

3. Acople numérico de cédigos computacionales para la modelacién de una habitacién

con una ventana de vidrio doble.
4. Recopilacién y seleccion de datos climatolégicos para la modelacion numérica.

5. Modelacién numérica de la transferencia de calor conjugada de una habitacién con

una ventana de vidrio doble.

6. Anélisis de resultados para el sistema habitacién con la ventana de vidrio doble.

1.4. Alcance

Implementar un modelo de transferencia de calor conjugada para un sistema de vidrio
doble, el modelo sera acoplado como condicién de frontera a un modelo de conveccién
natural e intercambio radiativo en una habitacion con flujo turbulento. El estudio de la

habitacién con una ventana de vidrio doble se realizara en estado permanente y en dos
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dimensiones con condiciones de clima céalido y frio. La ventana de vidrio doble fue consi-
derada con y sin pelicula de control solar (SnS-Cu,S). Para el anélisis del comportamiento
térmico del sistema se modelan tres casos. Para la situaciéon de condicién de clima célido
se model6 dos casos: Caso 1 (C1) — habitacién con ventana de vidrio doble, donde los
vidrios se consideran claros sin pelicula de control solar y Caso 2 (C2) — habitacién con
ventana de vidrio doble, donde el vidrio en contacto con el aire al ambiente exterior tiene
una pelicula de control solar. Para la condicién de clima frio se simulan dos casos: Caso 1
(C1) — habitacién con ventana de vidrio doble, donde los vidrios se consideran claros sin
pelicula de control solar y Caso 3 (C3) — habitacién con ventana de vidrio doble, donde
el vidrio en contacto con el aire al ambiente interior de la habitacién tiene una pelicula
de control solar. Para el estudio se consideran condiciones climatoldégicas de Hermosillo,

Sonora.

1.5. Descripcion de los capitulos

En el Capitulo 2: Modelo fisico y matematico, se presenta el modelo fisico de la
habitacién con una ventana de vidrio doble con pelicula de control. También, se muestra
los modelos matematicos que describen el comportamiento del sistema y las condiciones
de frontera de la habitaciéon con una ventana de vidrio doble, determinados a partir de las

ecuaciones de conservacion de masa, momentum y energia, asi como sus consideraciones.

Posteriormente, se presenta el Capitulo 3: Metodologia de solucién, en el cual
muestra la metodologia de solucién numérica utilizada en este proyecto de tesis. Primero,
se establece el método de volumen finito en donde se describe la discretizacion del modelo
matematico. También, se describe el algoritmo de acople de las ecuaciones de conservacién
de masa y momentum y por ultimo se presenta el Método de Radiacion Neta empleado
para resolver el intercambio radiativo superficial entre las paredes de la cavidad formada

por la habitacién y la cavidad formada por la ventana de vidrio doble.
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En el Capitulo 4: Verificacion del c6digo numérico, se presentan los casos de refe-
rencia para verificar el codigo numérico desarrollado, el cual fue usado para el aprendizaje
de la técnica de volumenes finitos. Los casos presentados corresponden a: Transferencia
de calor por conduccion en estado permanente: Tratamiento de fronteras, implementacion
de esquemas de interpolacion para el problema convectivo- difusivo de flujo diagonal; pro-
blema hidrodinamico: Cavidad cuadrada con pared deslizante, conveccién forzada en un
canal rectangular con flujo laminar; y problema térmico: Conveccién natural en una cavi-
dad cuadrada calentada diferencialmente. Todos los esultados de estos problemas fueron

comparados con los reportados en la literatura.

Los resultados del comportamiento térmico de la habitacion con una ventana de vidrio
doble con condiciones de clima calido y frio se describen en el Capitulo 5: Resultados.
En este capitulo se analiza el desempeno térmico del sistema se comparan tres configura-
ciones: (1) habitacién con una ventana de vidrio doble sin pelicula de control solar (caso
C1), (2) habitacién con una ventana de vidrio doble con pelicula de control solar en el vi-
drio 2 (caso C2) y habitacién con una ventana de vidrio doble con pelicula de control solar

en el vidrio 1 (caso C3). También se muestran los patrones de flujo para cada configuracion.
Por 1ltimo en el Capitulo 6: Conclusiones, se muestran las conclusiones obtenidas

a partir del andlisis de resultados. Ademds se presenta las recomendaciones para trabajos

posteriores.
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Capitulo 2

Modelo fisico y matematico

En este capitulo se presenta el modelo fisico del sistema compuesto por una habitacién
con una ventana de vidrio doble con pelicula de control, se representan los flujos de energia
que ocurren con la diferencia de temperatura entre las componentes del sistema, es decir,
las paredes, el aire contenido en el interior de la habitacién y la ventana. Ademés se
mostraran los modelos mateméaticos que describen el comportamiento del sistema y las
condiciones de frontera de la habitacién con una ventana de vidrio doble, determinados a

partir de las ecuaciones de conservacién de masa, momentum y energia.

2.1. Modelo fisico y matematico de una habitacion
con una ventana de vidrio doble con pelicula de
control solar

Este trabajo de tesis se orienta al estudio de una habitacién con una ventana de vidrio
doble con pelicula de control solar con la finalidad de evaluar su comportamiento térmico
(Figura 2.1). De manera general el sistema estd compuesto por una habitacién que se
representa como una cavidad cuadrada con dimensiones H=W y que su interior contiene
aire. La superficie izquierda de la cavidad se considera isotérmica a T=24 °C (ASHRAE,

2003), en la superficie derecha se encuentra una ventana de vidrio doble con una pelicula de
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Capitulo 2. Modelo fisico y matematico

control solar compuesta por dos paredes verticales semitransparentes, de 6 mm de espesor
cada una y dos paredes horizontales adiabaticas, formando una cavidad de espesor W; y
altura Hs, la cavidad contiene aire. El vidrio 2 tiene una pelicula de control solar adherida
a la superficie interior (vidrio exterior para la configuracién de clima célido). La pared
vertical donde se encuentra la ventana, se considera adiabatica de altura H1 y H3. Las dos

superficies horizontales se consideran adiabaticas.

i

a_T =) / j 5
oY
Adiabatica Hs
<
Vidrio 1l I\.r‘idrio 2
Aire Ai
Ire
H T=24°C H>
v Adiabatica H1
L
v -

aT 0 %F ﬁai

ay |‘_W1 _’|

W w2y

-~

Figura 2.1. Modelo fisico de la habitacién con una ventana de vidrio doble.
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2.1. Modelo fisico y matemaético de una habitaciéon con una ventana de vidrio doble con
pelicula de control solar

Para la ventana de vidrio doble con la pelicula de control adherida al interior del vidrio
(configuracién clima calido), se tiene sobre el vidrio 2 una radiacién solar G, la cual se
considera en direccién normal, parte de la energia irradiada sobre el vidrio 2 es reflejada,
otra parte es absorbida y otra fraccion de energia que incidié sobre el vidrio es transmitida
al vidrio 1. A través del vidrio 2 ocurre transferencia de calor por conduccién. A causa
de la diferencia de temperatura entre el vidrio 2 y el aire adyacente a este, hay un flujo
de calor convectivo y radiativo hacia el interior de la cavidad formada por el vidrio 2 y el
aire confinado. La energia directa transmitida del vidrio 2 llega a la superficie del vidrio 1;
parte de esta energia es absorbida otra parte reflejada al interior de la cavidad formada por
los vidrios y otra fraccién es trasmitida hacia un medio interior (habitacién). Al igual que
en el vidrio 2, en el vidrio 1 se presenta un flujo de calor conductivo a través de él, debido
a la diferencia de temperaturas entre las fronteras ocurriendo un flujo de calor convectivo
y radiativo al interior de la cavidad formada por el vidrio 1 y la habitacién. En el interior
de la cavidad formada por los vidrios se considera que hay intercambio radiativo entre las

cuatros superficies (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Modelo fisico de la ventana entre los muros.

En el interior de la habitaciéon se considera intercambio radiativo entre las cuatro
superficies y aunado a ello se considera la transferencia de calor convectiva en régimen de

flujo turbulento (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Modelo fisico de la habitacion.

2.2. Consideraciones

Para el estudio térmico de una habitaciéon con una ventana de vidrio doble con pelicula

de control solar se toman en cuenta las siguientes consideraciones para la modelacién

matematicas:

e El flujo en el interior de la habitacion y la ventana es aire. Se supone aire seco.

e El flujo de la habitacién es turbulento mientras que el flujo en la cavidad de la
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24

ventana doble es laminar. Ambas consideraciones son debido a las dimensiones.

Las paredes horizontales tanto la habitacion como la ventana se consideran adiabati-

cas.

En el interior de la cavidad de la habitacion y la cavidad de la ventana se considera
intercambio radiativo superficial entre las paredes, las cuales se consideran grises y

difusas.

Las propiedades termofisicas del fluido son constantes excepto la densidad, la cual
varia con la temperatura, por lo tanto, la aproximacion de Boussinesq es valida en

la Ecuacion de conservacién de momentum.

La radiaciéon que incide en la superficie derecha se considera una radiacién en direc-
cién normal. Por lo general, la radiacion solar incide oblicuamente sobre la ventana
de vidrio doble, por lo que la normal a la superficie derecha de la habitacion sera la
componente normal de esa radiacion incidente, ademas de que la radiacion solar

incidente es variable en el tiempo.

Las propiedades épticas se consideran independientes de la longitud de onda y de la

temperatura.

El estudio se realiza en dos dimensiones, esta consideracién se justifica porque se
supone que la habitacién se considera alargada en una tercera dimension, de tal
manera que se eliminan los efectos tridimensionales, ademas al considerar el sistema
en dos dimensiones, éste simplifica el problema, debido a que al tomar en cuenta una
geometria en tres dimensiones agregard la complejidad del problema e incrementara

el tiempo de cémputo de la solucion.

El fenémeno fisico bajo estudio es transitorio, sin embargo debido al soporte compu-
tacional de CENIDET y al tiempo con que se cuenta para el desarrollo de este
trabajo de maestria, se hicieron modelaciones pseudo-transitorios durante un dia del

sistema, con condiciones climaticas de cada hora.



2.3. Modelo matematico

2.3. Modelo matematico

A continuacion se presentan las ecuaciones de masa, momentum y energia, las cuales
describen las leyes que rigen el comportamiento del sistema. En particular, se pretende
estudiar y analizar la transferencia de calor conjugada bidimensional en una habitacién

con una ventana de vidrio doble con pelicula de control solar.

2.3.1. Modelo matematico para la conveccién natural con flujo

turbulento en la cavidad (habitacién)

A continuacién se muestran las ecuaciones en forma tensorial (Pérez-Segarra et al.,
1995) :

Ecuacion de conservacion de masa

d(pus)
aili'l'

=0 (2.1)

Ecuacion de conservacion de momentum

J(pusuy) __aP 0 Ou;  Ou; e -
Ox; 8:ci+axj a aijrag;i pug; | — pgiB(T — T) (2.2)

Ecuacién de conservacion de energia

INpw;T) 1 0 ( oTr

-~ (A== T 2.
Oz, CpOz; \  Ox; Cpu; > (2:3)

Los términos W y uﬁ de las ecuaciones anteriores son el tensor de esfuerzos de
Reynolds y el vector de flujo de calor turbulento, respectivamente. La presencia de ambos
términos hacen que el sistema de ecuaciones de conservacién no este cerrado, es decir, hay
mas variables que ecuaciones, a esto se le conoce como el problema de cerradura. La ce-
rradura requiere del uso de algunas aproximaciones, las cuales usualmente toman la forma

del tensor de esfuerzos de Reynolds y del vector de flujo de calor turbulento en términos
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de cantidades medias, en donde estas aproximaciones son llamadas modelos de turbulencia.

Los modelos de turbulencia mas usados, son los modelos de dos ecuaciones, los cua-
les utilizan una Ecuacién para la energia cinética turbulenta (k) y una Ecuacién para la
disipacién de la energfa cinética turbulenta (g), el modelo k-¢ utiliza un enfoque feno-
menolégico para evaluar el tensor de esfuerzos de Reynolds y el flujo de calor turbulento,
entonces por analogia con la ley de viscosidad de Newton y la ley de Fourier de conduccién

de calor, los términos anteriores se pueden escribir en la siguiente forma:

— ou;  Ou; 2
/. /. e — —l J - kél 24
— oT

P T = _5_;3:@- (2.5)

Las ecuaciones de la energia cinética turbulenta y la disipacién de energia cinética
turbulenta, se obtienen a partir de sus ecuaciones de transporte. Las ecuaciones resultantes
k- , junto con las expresiones de Kolmorogov-Prandtl, pueden escribirse de la siguiente

manera:

k2
I o | (R F RSN 20
opuE) 0 e\ 0E £ pE?
S Tl (R0 = REACRE SR S

La produccién de esfuerzos de corte y la produccién-destruccién de flotacion de la

energia cinética turbulenta, se definen respectivamente de la siguiente manera:

——0u; du;
P, = pu oz, T,-ja—xj (2.9)
T i oT
G, = — "T'g; = —qg;f— 2.10
k BpuT'g p 8 e (2.10)
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2.3.1.1. Condiciones de frontera para el modelo matematico de conveccién en

la habitacién

La cavidad de la habitacion esta compuesta por dos paredes superior e inferior adiabati-
cas, una pared izquierda isotérmica y una pared derecha con dos muros aislados y una
ventana de vidrio doble. Las condiciones de frontera de las componentes de velocidad son
de no deslizamiento en todas las paredes de la cavidad, es decir el valor de la velocidad en
las fronteras es cero.
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Figura 2.4. Modelo fisico de la cavidad representativa de la habitacién (VC).
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En la Figura 2.4 se muestra el volumen de control que representa la habitacién, donde
se realiza un balance de energia. Por lo tanto, las condiciones de frontera se expresan de

la siguiente manera:

qionvfint =+ qgadfint = 0 pbara y = O 0 <zr< W (211)

qgonv—int + QEad—int = 0 para y = H 0 <z < W (212)

T = Ty para x =0 0<y<H (2.13)

qgond = qélom}fint + Q;fadfz’nt parax = W Hl S Yy S (Hl -+ H2>(214)

qgonvfint + Q;%adfint =0 para r = w 0< y < Hy (215)

qgom)—int + q;}ad—int =0 para r = w (Hl + HQ) <y < H (216)
Donde:

Jeona €s el flujo de calor por conduccién del vidrio, mientras que ,qq son los flujos de

calor radiativos resultantes en la pared correspondiente.

Para el modelo de turbulencia, Henkes y Hoogendoorn (1992) sugirieron usar una
condicion de frontera de primera clase en la pared para la disipacion de energia cinética
turbulenta (¢ =00). Este es conocido como modelo de turbulencia HH. En la Tabla 2.1 se

presentan las constantes empiricos y condiciones de frontera para este modelo.

Tabla 2.1. Condiciones de frontera y constantes del modelo HH.
Kw Ew Cu Cla C2£ Ok O¢
0.0 o0 |0.09]144]192]1.0] 1.3
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2.3.2. Modelo matematico para la convecciéon natural en la ca-

vidad entre los dos vidrios de la ventana.

A continuacion se muestran las expresiones que gobiernan el fenémeno de conveccién

natural en la cavidad formada por los dos vidrios de la ventana:

d(pu) | O(pv)

Masa =5+ =52 =0 (2.17)
Momentum(z) : 22 gx' v, o gy Y - —% ag;‘” + a;;y (2.18)
Momentum(y) : 3(;?;;' v) + 3(/);3/- v) = —g—z + % + % + pgB(T — Tp)2.19)

Energia a(p%’;‘ D, 8('0055 D _ a% (A?—Z) + 8% (AZ—Z) (2.20)

Donde la expresion para el tensor de esfuerzo:

ou  Ou ou
oy = — 4 — ) =2u— 2.21
k a (835 + 83:) Hor (221)
ou  Ou ou
= — 4 — ) =2u— 2.22
g H <8x * 0x> Hor (222)
ou  Ov
oy = Tyz = — 4+ — 2.23
Tay Tyw = [ ( e + 8y) (2.23)
2.3.2.1. Condiciones de frontera para la conveccién en la cavidad formada

por la ventana de vidrio doble (Modelo convectivo)

Para las condiciones de frontera de la cavidad se tomara en cuenta las consideracio-
nes anteriormente mencionadas, la cavidad formada por los dos vidrios cuenta con dos
paredes horizontales consideradas adiabaticas y en las fronteras verticales hay flujos de
energia interactuando. Las condiciones de frontera de las componentes de velocidad son

de no deslizamiento en todas las paredes de la cavidad, es decir el valor de la velocidad en
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las fronteras es cero.

En la Figura 2.5 se muestra el modelo de la cavidad de la ventana de vidrio doble,

donde se realiza un balance de energia.

aT
— =0
+ /////////////////%///////// 7
Adiabatica
3
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¢ Adiabatica H1

)l

s, /// /'/' 7 J/ﬁ
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2 |4_W1_.(
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Figura 2.5. Modelo fisico de la cavidad formada entre los vidrio de la ventana (VC).

Las condiciones de frontera quedan expresadas de la siguiente manera:
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Ao+ g = 0 para y=H,  (WHz) <z <W+z +W,)  (2.24)

qgonv + q?ad =0 para 'y = (Hl + HQ) (W+I1> << (W+I1 + W1> (225)

e Para clima cdlido

oT,

qgom) + qgad = _)‘g 891 para r = (W + xl) Hl S ) S (HI + H2) (226)
oT,

qfom—l—qfad = =X 892 +afT*G parax = (W + x1 + W)

Hy <y <(Hi+Hy) (2.27)

e Para clima frio

0Ty
o+ Cod = —Ag—— o +a37,G para x = (W +x1) Hy <y < (H;+ Hy)(2.28)
4 4 aTg
4conv + Qrad = _)\g ox para T = (W + 1 + Wl) Hl S Yy S (Hl + HZ) (229)

Los términos a7, G es la energia que es absorbida por la pelicula de control y el término

A 2o2 o5 el flujo de calor por conduccién a través de la pared semitransparente (vidrio 2
9 oz ] p

para la configuracién de clima calido. Para la configuracién de clima frio el término )\g 8x

es el flujo de calor por conduccién a través de la pared semitransparente (vidrio 1).

Para completar el modelo matematico para el sistema de habitacién con ventana de
vidrio doble, donde la pared derecha de la habitacién estd compuesta por un muro superior
e inferior considerados aislados y una ventana de vidrio doble sera necesario hacer un
balance de energia para cada uno de estos elementos, por lo que a continuacién se presentan
el modelo conductivo para los vidrios de la ventana; asi como el modelo de intercambio
radiativo superficial de la cavidad para la habitacién y la formada por los dos vidrios. Por

ultimo se muestran los parametros de comportamiento térmico de la ventana.
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Capitulo 2. Modelo fisico y matematico

2.3.3. Modelo matematico conductivo en los vidrios

La ecuacién que gobierna la transferencia de calor por conduccién a través del vidrio

es:

a (A, 0T, o (A, 0T, 1 09(z)
oz (C’pg 8x) * dy <Cpg Jy i Cpy Ox 0 (2:30)

Donde la funcién de atenuacién es © (x)= G- exp[-s,(D-x)]; s, es el coeficiente de

extincion del vidrio y D es el espesor del vidrio.

2.3.3.1. Condiciones de frontera del vidrio 2 con y sin pelicula de control solar

En la Figura 2.6 se observa el vidrio 2 con pelicula de control solar para la ventana de

vidrio doble para la configuracion de clima célido.

pG

ﬂ oText

(rad-ext

Lﬂgonv—ext

-

—X2 —|
Figura 2.6. Modelo fisico del vidrio 2 de la ventana.

En la Figura 2.6 se observa que la pelicula de control solar se encuentra en la frontera

izquierda del vidrio 2, el espesor de la pelicula de control solar es de 6um; por lo que,
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2.3. Modelo matematico

la conduccion a través de esta se considera despreciable y por lo tanto la temperatura
del vidrio (T,2) y la pelicula (T3) se consideran iguales. Para obtener las condiciones de
frontera del vidrio 2, se realiza un balance de energia, a continuacion se expresan tales

condiciones de frontera:

oT,
8_52 = 0 para y= H, Wz +W) <z < Wz + Wiy +x9)  (2.31)
oT,
8352 = 0 para y=(Hi+ Hy) Wz, +W)) <z < (W +x;+ W, + 22)(2.32)

e Para clima calido

oT, §
_)‘g (93932 = hext(TQQ - Text) +e U(T;Z - Te4xt)
para x = (W + x1 + Wiy + x9) H, <y < (H;+ H») (2.33)
oT, .
_)\Qa_agf + OéngG - qéonv + q:}ad
para v = (W 4z, +Wy) Hy <y < (H;+ H») (2.34)

e Para clima frio

oT, .
para x = (W +z1+Wi+zy)  H <y<(H + H) (2.35)

oT,
—Ag 8;2 =q¢  +aq, para x=W+x,+ W) H <y<(H + H)(2.36)

2.3.3.2. Condiciones de frontera para el vidrio 1 con y sin pelicula de control

solar

Para la configuracién de clima calido, que se observa en la Figura 2.7 se realiza un

balance de energia en cada una de las fronteras verticales.
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4
q rad—i%
g 4
q B
X = CO”W

i
- ptG
% OTaireC
atG
& 7l E(E 4
¢ 1
\'— = —2—.
/N.%"ad
2
\Y 'QCOHU
N |
X1 —|

Figura 2.7. Modelo fisico del vidrio 1 de la ventana.

y = H,

oT,

3;1 =0 para

oT,

3—;—0 para y = (Hy + Hp)

e Para clima calido

B T,
90

0Ty

9 ox

conv

e Para clima frio

o7y,
Y Ox
o7y,

Y Ox

—A

-
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+ qgad

4 4 .
Qeonv—int T Qrad—int POTA T = w

para v = (W + x1)

_ 4 4 .
= Qeonv—int T Qrad—int PATA T = %74

W<z < (W4 )

W<x< (W)

(2.37)

(2.38)

H, <y < (H,+ H,) (2.39)

Hy <y < (Hy + Hy) (2.40)

Hy <y < (Hi+ H,) (241)

+ O(;;T;G = qsonv _'_ qzad paTa Tr = (W —|— :Cl) Hl S ,y S (Hl + H21242)



2.3. Modelo matematico

En la Tabla 2.2 se muestran las propiedades termofisicas y épticas de cada uno de los

elementos del sistema (Pérez Nucamendi C.M., 2012).

Tabla 2.2. Propiedades termofisicas y opticas.

Aire de Peliculas de control Vidrio

la cavidad solar SnS — Cu,S

Emisividad (&%) — — 0.85
Absortividad (a*) — 0.55 0.14
Reflectividad (p*) — 0.26 0.08
Transmitividad (7%) — 0.19 0.78
Densidad (p, Kg/m?) 1.2047 — 2500
Conductividad térmica (A, W/mK)  0.02563 — 14
Calor especifico (C,, J/KgK) 1004 — 750

2.3.4. Modelo de intercambio radiativo superficial de la cavidad.

Para el intercambio radiativo tanto en la habitacién como en la cavidad formado entre
los vidrios se utiliza el codigo numérico desarrollado por el Dr. Jesus P. Xamén Villasetnior
del area de sistemas térmicos existente en CENIDET, el método que se utiliza es el método
de radiacion neta, el cual calcula el intercambio radiativo que hay entre las paredes internas
de la cavidad 6 habitacién. Las consideraciones para el modelo radiativo son: las paredes
son supuestas como emisoras grises, difusas, reflectoras y absorbedoras de la radiacién
térmica. Para explicar el modelo se toma un analisis de areas diferenciales (Figura 2.8),

donde se tiene una cavidad con altura H y ancho b.
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Figura 2.8. Cavidad con intercambio radiativo.

Se realiza un balance de energia en la pared Sur (s) en donde el flujo de calor por
radiacién resultante de un area diferencial, es la diferencia entre el flujo de energia radiante
total que emana de una unidad de area superficial, llamada radiosidad, y el flujo de energia
radiante que incide sobre una unidad de area superficial, llamada irradiacion; lo cual se

muestra en la siguiente ecuacion:

qr (xs) = Gos — i, (xs) (243)

La radiosidad en una superficie opaca difusa es la suma de la energia emitida y la
energia reflejada por la misma area diferencial que se esta analizando, esto explica toda la

energia radiante que sale de una superficie.

o, (Ts) = ESUTj($S) + psi, () (2.44)

Donde q,, () es el flujo de calor radiativo que sale de la superficie Sur (S) y que llegan
a la superficie Este (E) donde se hace el balance de energia mientras que €5 y ps es la
conductividad y reflectividad de la superficie para el caso de una pared semitransparente,

también se tiene una energia trasmitida que sale de la superficie Sur (S). Para la irradiacion,
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2.3. Modelo matematico

es la sumatoria de energia que salen de las superficies Oeste (W), Este (E) y Norte (N) y

llegan a la superficie Sur (S), esto se ve en la siguiente ecuacion.

() =3 [ a0 @) 0, (2.45)

qis es el flujo de calor radiativo que llega en la superficie Sur (S) a analizar en direccién
rs, mientras que Fy, _q, es el factor de vista; para determinar los factores de vista existen
J

métodos como:

e Método de integracion directa.

o Superficial.

o Contorno.
e Método estadistico.
e Métodos espaciales.

o Algebra de factores.
¢ Cuerdas cruzadas.
¢ Bsfera unitaria.

¢ Hsfera interna.

El cédigo numérico desarrollado por el Dr. Jesus P. Xaman Villasenor del area de
sistemas térmicos usa el método de cuerdas cruzadas; este se utiliza para determinar el
intercambio de energia radiante entre las superficies, este método se puede aplicar para
superficies planas, convexas, concavas o cualquier forma irregular. En este método se cal-
culan las distancias diagonales y laterales, para calcular el factor de vista, lo cual se puede

observar en la (Figura 2.9).
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Figura 2.9. Método de cuerdas cruzadas para una cavidad.

A partir de la (Figura 2.9) el factor de vista del area diferencial dA; a el area diferencial

dA,, se expresa de la siguiente manera:

En la pared sur (S) se puede observar:

(D1 + Ds) — (S1 + S9)
2 % dAS

Por lo que, la expresion general para calcular los factores de vista dentro de la cavidad

dag—day

quedando como sigue:

diagonales — lados

Fi o= - 2.46
T 9k Area de origen ( )
D — (X19)% + (YoW)? Do — (X55)? 4+ (YL W)?
! 2 ? 2
o L OSPE WP (Xa8) 4 ()
1= 2 =
2 2
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2.3. Modelo matematico

(D1 + D3) — (S1+ 52)

FdAS?dAN - 2 * dAs
(X15)? + (XoN)? + H? (X55)? + (XyN)? + H?
Dy = 9 Dy = 2
(X15)? + (X1N)? + H? (X29)% + (XyN)? + H?
S| = 5 Sy = 5
F _ (Dl + Dg) - (Sl _l_ 52)
dAS_dAE 2 % dAS
(L —X,5)+(ME)? (L — X58)? + (Y2E)?
D, = 5 Dy = 5
5 _ (L — X15)* + (Y2E)* + H? 6 _ (L — X25)* + (Y1E)* + H?
1 — 2 —
2 2

En la pared oeste (W) se puede observar:

. 2 2
g _ / &:w'mwguxm

(D1 + Ds) — (S1 + 52)
2 % dAW

FdAW_dAE =

(iW — Y,E)? + L? (YaW = V1E)? + L2

Dy = 2 Dy = 9
(ViW — Y, E)? + L2 (YaW — YoE)? + L?
S1= 9 52 = 2
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En la pared norte (N) se puede observar:

L—-X|N)?+(H—-Y,E)?
SI:( 1 );r( 1 E) S, = ;

En la pared este (E) se puede observar:

FdAE—dAW dA FdAW —dag
dAxN
dAEidAN dA * FdAN dAE
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Capitulo 3

Metodologia de solucién

En este capitulo se presenta la metodologia de solucién que se utilizé en el desarrollo de
la tesis. Primero se establece el método de volumen finito en donde se hara la discretizacion
del modelo matematico. También, se describe el algoritmo de acople de las ecuaciones de
conservacién de masa y momentum y por ultimo se presenta el Método de Radiacién Neta
empleado para resolver el intercambio radiativo superficial entre las paredes de las dos

cavidades formadas por la habitacion y la cavidad formada por la ventana de vidrio doble.

3.1. Método de solucion de las ecuaciones de
conservacion

Las ecuaciones gobernantes del flujo de fluidos y transferencia de calor, no tienen una
solucion analitica, debido a la no linealidad de los términos inerciales de las ecuaciones de
momentum. Ademads, estas ecuaciones contienen gradientes de presién que no se conocen,

puesto que no se cuenta con una ecuacion que describa a esta variable.

En consecuencia, es necesario elegir y utilizar un método numérico para dar solucion
a las ecuaciones gobernantes. Los métodos mas utilizados para resolver las ecuaciones

de conservacién son: Método de Diferencias Finitas (MDF), Método de Volumen Finito

41
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(MVF) y el Método de Elemento Finito (MEF). La diferencia entre ellos radica en la
manera en que las variables son aproximadas ( proceso de discretizacién). El procedimiento

numérico esta basado en forma general en los siguientes pasos:

e Generacion de una malla computacional.
e Discretizaciéon de las ecuaciones gobernantes.

e Solucién de las ecuaciones algebraicas por algin método directo o indirecto.

En este trabajo se eligié el método de volimenes finitos para resolver las ecuaciones
gobernantes del fluido, debido a que las ecuaciones discretizadas bajo esta formulacién
expresan el principio de conservacion de las diferentes cantidades fisicas en un volumen de
control, exactamente como las ecuaciones diferenciales expresan este principio a través de

un volumen de control infinitesimal.

3.2. Método de volimenes finitos (MVF).

Este método permite discretizar y resolver numéricamente las ecuaciones diferenciales.
Para esto es necesario definir una malla numérica, donde el dominio de estudio es subdi-
vidido en un ndmero finito de volimenes de control (VC) contiguos, y las ecuaciones de
conservaciéon son integradas sobre cada volumen de control; el volumen total de fluido re-
sulta ser igual a la suma de los volimenes de control considerados. El método de volumen

finito se resume en los siguientes pasos:

e Definir y generar una malla numérica, la cual representa el dominio de calculo en

que se desea conocer el valor de las variables.

e Discretizacién de las ecuaciones gobernantes del fenémeno que se estudia, es decir la
ecuacién diferencial a resolver se integra sobre cada uno de los volimenes de control,

dando como resultados un sistema de ecuaciones algebraicas.
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3.2. Método de volumenes finitos (MVF).

e Solucién de las ecuaciones algebraicas mediante algiin método de solucién de ecua-

ciones algebraicas.

En el centro de cada volumen de control se tiene un nodo computacional en el cual las
variables se calculan. Como resultado de la discretizacion de las ecuaciones de conservacién
se obtiene una ecuacion algebraica para cada volumen de control, donde aparecen valores
de los nodos vecinos. E1 MVF puede ser acomodado para cualquier tipo de geometrias
complejas. El método es conservativo, ya que considera la conservacion integral de masa,
momentum y energia, y estos se satisfacen para un nimero cualquiera de volimenes de

control.

3.2.1. Generacion de malla o espacio computacional

El tipo de malla debe de estar bien adaptada a la geometria del caso a estudiar, ya
que esto permite introducir las condiciones de contorno adecuadas para que los resultados
sean fisicamente aceptables. Para el sistema bajo estudio (modelo fisico) se generard una
malla computacional que consiste en representar las caracteristicas geométrica del sistema,
es decir, es dividir el sistema en un determinado niimero de volimenes de control, de tal
manera que cada punto de la malla pueda asignarse un volumen de control. Dentro de
cada de VC se determina un nodo computacional en el cual se determina el valor de la
variable. El tipo de malla que representa el problema se muestra en la Figura 3.1, esta malla
se conoce como malla estructurada no-uniforme. Es no-uniforme porque en las regiones
proximas a las paredes se tiene una distribucién més densa de volimenes de control; esto
es necesario porque los gradientes de temperatura, velocidad, etc. en estas regiones son
mayores que en el centro de la cavidad (fenémeno de capa limite). Este tipo de malla se

genera mediante relaciones trigonométricas.
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Figura 3.1. Malla estructurada no uniforme.

También, es importante cuidar la densidad de la malla, pues de acuerdo a ella se
puede aumentar exponencialmente el tiempo de computo en el proceso de solucion. Esta

configuracion de malla se usa para la habitacién y para la ventana.

3.2.2. Ecuacién generalizada de conveccion-difusion

La expresion que representa a las ecuaciones diferenciales que gobiernan los procesos
bajo estudio y los principios de conservacién (masa, momentum, energia , etc.) es la ecua-
cién generalizada de conveccién-difusion. La ecuacion (3.1) representa las ecuaciones de

conservacién como ( Patankar 1980) :

0p0) , dpud) , Opve) _ (F@) L9 (p%> LS (3.1)

ot Oz oy oz \ ox)  dy \  dy

La ecuacion (3.1) puede ser expresada en forma tensorial:

dpg) O _ 0 (109
a1 + 8—%@“@'@ = o (Fax) +S (3.2)
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El primer término de la ecuacion representa la acumulacién de la variable ¢ en el volu-
men de control (término transitorio), el segundo término representa el flujo neto de ¢ en el
volumen diferencial a causa del transporte de ¢ por los movimientos convectivos (término
convectivo), el tercer término representa el flujo neto de ¢ en el volumen de control de-
bido a las corrientes difusivas (término difusivo) y el ultimo es la generacién al interior
del volumen de control de la variable ¢ (término fuente). En este tiltimo se engloban los

términos que no pueden ser agrupados en los demas términos.

Las ecuaciones de conservacion de masa, momentum, energia para modelar la habita-
cién, y las ecuaciones del modelo k- (modelo HH), ecuaciones (2.1-2.3, 2.7 y 2.8) pueden
ser expresadas en términos generales ¢, I' y S. En la Tabla 3.1 se muestran la equivalencia

de los términos respecto a la ecuacion generalizada.

Tabla 3.1. Términos equivalentes para la ecuacién generalizada.

Ecuacion de consevacion 0] r S

Masa 1 0 0

Momentum en x u oty ’gf + % [(F)g—;] + a% [(F)g—;]
Momentum en y voopt %ayp +pgB(T — Tp) + & [(F)%ﬂ + % {(F)g—ﬂ
Energia T C% + £ 0

Energfa cinética turbulenta k p+ g—; P, + Gy — p-

Disipacion de k e u+ Z—: [C1e(Pr + Cs:.G) — Cocpel §

3.2.3. Discretizacion de la ecuacion generalizada de conveccion-
difusion.

En la Figura 3.2 se muestra un volumen de control sobre una malla cartesiana bidi-

mensional. Esta malla se utiliza para la discretizacién de la ecuacién generalizada (3.1).

El volumen de control representa cualquier volumen de la malla y esta relacionado con los

nodos vecinos norte (N), sur (S), este (E) y oeste (W) a través de los flujos J;.
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(X)w T (X)e

Figura 3.2. Volumen de control sobre una malla bidimensional.

Se discretizara la Ecuacién generalizada para el caso de los nodos internos, en los que
se desconoce la variable de interés (¢); se tiene la Ecuacién generalizada de conveccién-

difusién de ¢ en dos dimensiones en coordenadas cartesianas:

dpp) O 9 0% oo
5 T %(puqb) + = a9 (pvo) = B ( &c) + oy <F8y> +S (3.3)

Integrando la Ecuacién (3.3) sobre los limites geométricos del volumen de control, se

obtiene:

O00) My + [(pus). — (pu6)a] Ay -+ [(prd)a — (p06),] A

(), (02 Jor- [02), (1) s

Es importante mencionar que los términos (p¢), S) son términos promedios representativos

de todo el volumen de control. Sin embargo, la Ecuacién (3.4) todavia no ha sido integrada
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3.2. Método de volumenes finitos (MVF).

en el tiempo, para tomar en cuenta la variacién de las ¢’s en el tiempo de t (n) a t+A t

(n+1), se hace uso de la siguiente expresion:

t+At
[ eat=lrem s (- e o (3.5)
t
Donde:
e si f = 0.0 el esquema es explicito.
e si f = 0.5 el esquema es Crank Nicolson.

e si f = 1.0 el esquema es implicito.

El esquema que se uso en el presente trabajo de tesis es el esquema implicito (f=1.0).
Finalmente, siguiendo la consideracion de f=1.0, el resultado de la integracion temporal

de la Ecuacién (3.4) en el volumen de control es:

O™~ O oy + pusyt — (pud)s ] Ay+ [(root! = (o] A

a¢ n+1 a¢ n+1 (9¢ n+1 a¢ n+1
[(F%)e -(r5). (15), (%),

+ S AzAy (3.6)

Ay + Ax

Para la simplificacion de la ecuacién anterior, se definen los siguientes términos:

Flujos convectivos a través de las caras del volumen de control

Fo = (pu)eAy
Fy, = (pu)uAy
E, = (pv),Az
Fy = (pv)sAz (3.7)
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Términos difusivo a través de las caras del volumen de control

I'e

D, = A
(6a). Y
L'y
D, =
(04
D, = &A
(5y)s
D, = —5 Ay (3.8)
’ (521)3 '
Numero de Peclet
F
P = =
D,
F,
p, = =2
D,
F,
P, = =
D,
F
p = = )
DS (3.9)

Flujos totales a través de las caras del volumen de control (flujos convectivos més flujos

difusivos)
Jo= |(puo). - (Fa—f)}
o - ()]
g = :<pws (rg—j) A
J = :(pws (rg_j” (3.10)

Sustituyendo los términos de flujos totales de las caras del volumen de control en la

Ecuacién (3.4) y tomando n = 0, se obtiene la siguiente expresion:

(pd)p — (p9)?
At

EAxAy + (J. — Jy) + (Jn — Js) = SAzAy (3.11)
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El término fuente S puede depender de la variable ¢, entonces para tomar en cuenta
esta situacion, el término se separa en dos partes. Una parte que dependa de la variable y
la otra que no dependa de la variable directamente. Entonces el término fuente se puede
escribir como: S=S.+5,¢, El término S. no depende de la variable directamente. Bajo

esta modificacion, la Ecuacién (3.11) se expresa como:

<p¢)PA_t(p¢)OPAxAy + (Je = Ju) + (Ju = Jo) = (Sc + 5,0, ) AxAy (3.12)

Para el caso particular de la ecuacion de conservacién de continuidad, la Ecuacién

(3.12) se reduce a:

(pp — P%)

Ay + (F, = Fy) + (Fy = F) = 0 (3.13)

Para asegurar, que cada ecuacion discreta cumple con el principio de conservacion, se
introduce la ecuacion de continuidad. De esta manera, se asegura que la solucién final
obtenida mediante el proceso iterativo cumplird con el principio de conservacién de la
masa. Multiplicando la Ecuacién (3.13) por ¢, y restando la ecuacién resultante a la

Ecuacién (3.12), se llega a la ecuacién que finalmente se usara como discreta:

(60— 02 Aay + (], ~ i) — (o = Fud, )] + 10— Fu,) — (oFd, )] =

(Se + S,0,)AzAy (3.14)

En el desarrollo anterior se presenté como convertir las ecuaciones diferenciales a ecua-
ciones discretas. Ahora se mostrard como pasar la Ecuacion discreta a una notacion de
coeficientes agrupados (expresar la variable de un nodo P en funcién de la variable de
los nodos vecinos E, W, N, S, y en funcién de otros parametros que engloben el término

fuente).
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Para ello se usara la formulacion de esquema generalizado para evaluar los siguientes

términos (Patankar, 1980):

(Je = Fetp) = ap(dp — @)
(Ju = Fugp) = ay(dw — 05)
(Jn = Fndp) = ay(9p —dy)
(Js = Fetbp) = as(9s — @) (3.15)

Finalmente se obtiene, la Ecuacién de conveccion-difusion (Ecuacién generalizada) en
notacién de coeficientes agrupados, como resultado de sustituir la Ecuacién (3.15) en la

Ecuacién (3.14), ast:

Ap@p = ApQp +ay, 0y +aydy +agd, +0 (3.16)
6 también como:

apQp = Z AyecinosPecinos + 0 (3.17)

donde: o
a, = D.A(] Pe, |) + max[—F,,0] (3.18)
a, = DyA(] Pe, |)+ maz[F,,0] (3.19)
ay, = D,A(| Pe, |) + maz[—F,,0] (3.20)
a, = DSA(] Pe, |) + max[F, 0] (3.21)
a, = a,+a, +a,+a,+ p(}gAZﬁy — S, AzAy (3.22)
b = p%%qﬁ% — S AzAy (3.23)

La funcién A(| Pe, |) es una funcién que depende del esquema de aproximacion utiliza-
do. La diferencia entre los diferentes esquemas radica en la manera de evaluar determinadas

propiedades en las fronteras del volumen de control.
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3.2. Método de volumenes finitos (MVF).

3.2.4. Esquemas de aproximacion numeérico

Evaluar la funcién A(| Pe, |) implica conocer los valores de las variables dependientes
en las fronteras de los volimenes de control. Esto a su vez, permitira calcular los flujos
totales a través de las mismas, asi como los coeficientes que aparecen en la Ecuacién dis-
cretizada (3.16). Para ello, el método de volumen finito utiliza esquemas de aproximacion,
que pueden ser de bajo o alto orden. Patankar (1980) muestra algunos esquemas de bajo
orden como: upwind, hibrido, exponencial y ley de potencia. En particular, el autor reco-

mienda este ultimo, por bajo costo computacional y por sus buenos resultados.

En todas las ecuaciones es necesario conocer los valores de las variables en las caras de
los volimenes de control, para permitir calcular los flujos y como consecuencia los coefi-

cientes necesarios para la solucion de la variable en el punto P.

El calculo de las relaciones necesarias para las variables en las caras de los volumen de
control es una de las principales dificultades cuando se usa el método de volumen finito,
por lo que la convergencia del algoritmo, asi como la exactitud de los resultados, dependen

de la forma de calcular la variable en la interface del volumen de control.

La diferencia entre los esquemas de aproximacién radica en seleccionar el tipo de apro-
ximacién de los términos convectivos. Dependiendo del tipo de aproximacion se pueden
llegar a tener problemas de convergencia; para la aproximacién del gradiente difusivo,
se recomienda usar una diferencia centrada. Esta demostrado analiticamente que la mejor

aproximacién para los términos difusivos es una diferencia centrada (Versteeg et al., 1995).

Los esquemas de bajo orden toman uno o dos puntos nodales para la aproximacién del

valor en la interface del volumen de control.

Un breve resumen de los esquemas es :
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e CORRIENTE ARRIBA (upwind scheme).

Aproxima el valor de la variable en la frontera del volumen de control con el valor
nodal inmediatamente a la frontera, segiin el sentido de la velocidad. Presenta resul-
tados fisicamente aceptables pero con baja exactitud, para mejorar la exactitud de
los resultados se tiene que usar una malla mas densa, pero tiene un buen comporta-

miento para la convergencia, ya que no es oscilatorio.

HIBRIDO (hibrid scheme).
Combina las caracteristicas del esquema centrado y del esquema Upwind. Usa el
esquema centrado para velocidades bajas y para velocidades elevadas utiliza las ca-

racteristicas del esquema Upwind.

EXPONENCIAL (exponential scheme).

Este esquema se desarrollé de acuerdo a la solucién analitica (exacta) del problema
unidimensional en estado permanente, por lo que produce la soluciéon exacta para
cualquier valor del nimero de Peclet y para cualquier nimero de puntos de malla
en este tipo de problemas. Sin embargo, el esquema exponencial no es muy utilizado
ni recomendable en problemas de conveccion—difusién de dos o tres dimensiones, de-
bido a que no es exacto en este tipo de problemas, ademas de presentar demasiado

tiempo de computo.

LEY DE POTENCIA (power law scheme).

Este esquema fue desarrollado por Patankar (1980), y es una modificacién del es-
quema hibrido basado en el esquema exponencial. Esta formulacién asume que la
diferenciacion de la difusion es cero cuando el nimero de Peclet es mayor a 10. Si 0
< Pe <10 el flujo es evaluado por una expresion polinomial. Este esquema presenta
la misma exactitud en los resultados que el esquema exponencial pero ademas, me-

jora la convergencia, por lo que es el mas utilizado y recomendable en problemas de



3.3. Algoritmos de acople: SIMPLE Y SIMPLEC

conveccion—difusion.

En la Tabla 3.2 se muestran los valores de la funcién A(| Pe, |) para los diferentes

esquemas comentados.

Tabla 3.2. Funcién A(] Pe,

) para diferentes esquemas.

Esquema numérico Funcién A(| Pe, |)
Upwind 1.0
Centrado 1-0.5| P, |
Hibrido) max|0, (1 — 0,5 | P, |]
Exponencial | Po | /(exp(] P.|) —1)

Ley de potencia max [0, (1 —0,1 | P, |)°]

3.3. Algoritmos de acople: SIMPLE Y SIMPLEC

El algoritmo SIMPLE es una técnica para el acople de las ecuaciones de conservacion de
masa y momentum. Uno de los problemas que se tiene en la solucion de las ecuaciones de
conservacion de momentum es la no linealidad. Por otra parte, si se discretiza el gradiente
de presién sobre la malla computacional utilizada para la variable escalar (Temperatura,
Presion) se introduce una aproximacién para las velocidades que provocan oscilaciones y
hace que ésta se aleje del resultado esperado. Para sobrellevar el problema, de representar

el gradiente de presién adecuado se tiene como opcién utilizar mallas desplazadas (Patan-

kar, 1980).

El algoritmo SIMPLEC fue propuesto por Van Doormaal y Raithby (1984) sigue el
mismo procedimiento que el algoritmo SIMPLE, con la diferencia que las ecuaciones de

momentum se manipulan de forma diferente.
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3.3.1. Malla desplazada o escalonada

La malla desplazada o escalonada se utiliza para el acople de las ecuaciones de masa y
momentum, se usa para el calculo de las componentes de velocidad. La malla escalonada es
superpuesta sobre la malla principal en la cual se calculan las variables escalares (presion,
temperatura, etc), de tal modo que las fronteras de los volimenes de control coinciden con

los nodos de la malla principal, como se muestra en la Figura.

i Volumen de control de
| N — la malla desplazada en
@ L
Yy
VUnl <
_____________ - % Q T
Ve
Volumen de control | s P E Volumen de control de
de la malla principa_l ___________ iT_'___ AR N la malla desplazada en
| X
i
B : @ &
I S
|
|

Figura 3.3. Arreglo de una malla desplazada bidimensional.

3.3.2. Gradiente de presion

Para la discretizaciéon de la Ecuacion de momentum en x, la representacion del gradiente
de presién en el nodo (—9dP/0z) integrado sobre el volumen de control da como resultado
la caida de presién (p, — pe)/A, , lo cual es la presién ejercida sobre la frontera Oeste
menos la presion ejercida sobre la frontera Este del volumen de control, éste término es la
presién neta ejercida sobre el volumen de control. Debido a que las presiones se calculan
en la malla principal, no se encuentra con informacion en las fronteras de los volimenes de
control, por lo que se realiza una interpolacién lineal con los valores de los nodos vecinos,

de tal manera que si la malla usada es regular el gradiente de presién puede escribirse
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3.4. Secuencia de operacién del algoritmo SIMPLE

CO1mo:

P,-P. P,+P, P,+P, P

w

Ar  2Azx 2Ar  2Ax

— (3.24)

De la Ecuacion anterior, se observa que el gradiente de presiéon queda en funciéon de
dos puntos alternantes de la malla, y no adyacentes, lo cual fisicamente no es posible.
En la Figura 3.4 se observa con mayor claridad el problema que se presenta al tener
una distribuciéon de presiéon no uniforme, pues el gradiente seria igual a cero; tomando

la distribucién de presién como uniforme, lo cual no es correcto e irreal con este tipo de

interpolacién.
w p E
° o W o % o [
100 400 100 400 100

Figura 3.4. Campo de presion zig-zag.

3.4. Secuencia de operacion del algoritmo SIMPLE

El algoritmo SIMPLE consiste en suponer un campo de presiéon para obtener campos
de velocidades nuevos 6 mejorados. Posteriormente, se hace la correccion de los valores de
presién supuestos y de los valores de velocidades mediante la solucién de una Ecuacion de

correccién de presion, llamada P’.

Por lo tanto, se discretizan las ecuaciones de momentum en notacién de coeficientes
agrupados en su respectiva malla desplazada, de tal manera que el campo de presion

aparezca en la Ecuacion, como sigue:

AelUe = ZavecinosUvecinos + (Pp - PE)Ae + bu

AnUp = Z'avecmosUvecinas + (Pp - PN)An + 0" (325)
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Donde (P, —P,)A, representa la fuerza de presiéon que actiia sobre un volumen de con-
trol de u, asi como (P, —P,)A,, describe la fuerza de presién que actiia sobre un volumen

de control de v.

Al inicio del algoritmo SIMPLE se supone un campo de presion p*. Las ecuaciones de
momentum discretizadas (3.25) se resuelven con el campo de presién p*, lo que conduce a
un campo de velocidades propuesto denominado u* y v*, las cuales pueden se representa

CO1mo:

AU = Nlyecinosthy (P, —Pr)A, +b"

vecinos +

Aty = BlyecinosVaecinos T (P; — P]’\‘[)An + b (3.26)

El campo de velocidades obtenido puede no cumplir continuidad, a menos que el campo
de presion propuesto sea el correcto. Por lo tanto, se designa a P’ como una correccion de

presién, que es la diferencia entre la presion correcta Py la presién supuesta P*, se tiene:

P=P*+P P =P-P* (3.27)

De la misma forma se definen las correcciones para las velocidades u’ y v’, para rela-
cionar los campos correctos de velocidades u y v con el campo supuesto de velocidades u*

y v

v=0v"+1 vVV=0v—20* (3.28)

u=u*+u u=u—u" (3.29)

Si se sustituyen los valores corregidos de P, u y v en la Ecuacién (3.25), se tiene:

ae(us + ') = Bayecinos (U + U )vecinos + [(P:— Pr)— (Pf— P)Ac+b"

n (U, + V) = Bavecinos (V" 4V )vecinos + [(Ph — Pr) — (Py — PL)Ac+0"  (3.30)
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3.4. Secuencia de operacién del algoritmo SIMPLE

A las ecuaciones (3.30) se les resta las ecuaciones (3.26), y se obtiene una nueva expre-
sion de las ecuaciones de momentum discretizadas en funcion de las velocidades y presion

corregidas.

/ / / /
(el = ZCLU@CZ'nOSuvecinos + (Pp - PE)AG

anv; = Zavecz‘nosvl + (PIID - PJIV)An (331)

VeCinos

En las ecuaciones anteriores se observa que cualquier punto nodal depende de la pre-
sion y velocidades corregidas en los puntos vecinos. Con el fin de simplificar la relacién
entre las velocidades y la presién de corregidas, se introduce la siguiente aproximacién (

aproximacién principal del algoritmo SIMPLE (Patankar, 1978)):

/ ~o
Eavecinos uvecinos ~ O

Eavecinosv/ ~ O (332)

VECinos

Debido a la omisién de estos términos las ecuaciones (3.31) se pueden reducir a:

u, = d,(P, — P')

o, = d,(P. - P.) (3.33)

n

en donde de y dn son el resultado de despejar u’. y v',,, los cuales se expresan de la

siguiente manera:

A
d. ==~
Qg
A
d, = 2n 3.34
- (3:34)

Esta aproximacion es precisamente, la esencia del algoritmo SIMPLE; se considera que
al final del ciclo iterativo estos términos se desvanecen, de tal manera que la omisién de

ellos no representa ningiin error en la solucién de las ecuaciones de conservacion.
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El criterio anterior sobreestima el valor de la presién de correccién durante el proceso
iterativo y por lo tanto es necesario sub-relajar su valor para conseguir una convergencia;

esto es:

P=P+ta,P (3.35)
u=u"+ au (3.36)
v=10"+ a, (3.37)

Cuando se elige un factor de relajacion entre 0 y 1, se tiene un efecto de bajorelajacién,
éste es el caso del algoritmo SIMPLE. Por el contrario, si se elige un factor de relajacion

mayor que 1 el efecto es de sub-relajacién [Patankar (1980)].

3.4.1. Formulacién del algoritmo SIMPLEC (SIMPLE -

Consistent)

La diferencia entre el algoritmo SIMPLE y SIMPLEC consiste en como se considera
la relacién de las velocidades corregidas y la presién corregida, es decir, los valores “d.z
“d,,”son diferentes. A continuacién se presenta una breve explicacion de ello: En el al-
goritmo SIMPLEC se considera que la omisién de los términos dados por las ecuaciones
(3.32) es una inconsistencia en el algoritmo SIMPLE, ya que si se corrige la presiéon P
por P’. las componentes de velocidad son susceptibles a este cambio de presion por u’, y
v, v los coeficientes vecinos responden a este cambio mediante Wyecinos ¥ Vvecinos- Lales
cambios de velocidad seran del mismo orden de magnitud, por lo tanto, se considera una

aproximacién mas ‘consistente’ el sustraer de ambos lados de la Ecuacién los términos:

/

Zavecinos Ue

(3.38)

/
Eavecinos Un

Ahora las Ecuaciones (3.31) son:
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3.4. Secuencia de operacién del algoritmo SIMPLE

! / / / / /
aeue - Eavecinosue = Z:avecinos (U - Ue) + (PP - PE)Ae

vecinos

anU; - Eavecinosu;l = Zavecinos(vl — 'U;) + (PII3 - PJIV)A" (339)

vecinos

La aproximacién del algoritmo SIMPLEC consiste en omitir los términos subrayados
de las ecuaciones anteriores. En consecuencia, las Ecuaciones (3.39)quedan de la siguiente

manera:

/ / / /
e, — Ea'vecinosue - (PP - PE)Ae

vy, — Llyecinostly, = (P, — P ) A, (3.40)

Y por lo tanto, los términos d . y d,, quedan como sigue:

A
dy— — 2
Ae — Eavecinos
A
dy = ——" (3.41)

ap — Eavecinos

Para el caso del algoritmo SIMPLEC no es necesario sub-relajar los valores de la presion
corregida P’ lo cual evita el tener que elegir un valor 6ptimo para el factor de relajacién;
y por lo tanto, el tiempo de calculo es menor. Una vez obtenidas las velocidades corregidas
se pueden calcular los campos de velocidades a partir de las Ecuaciones (3.28) y (3.29),

de la misma manera que se aplica para el algoritmo SIMPLE.
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3.4.2. Ecuacién de correccion de presion

Hasta el momento sélo falta conocer el campo de presién corregida adecuada P’. La
cual se obtendra de la Ecuaciéon de continuidad, la cual se integra sobre un volumen de

control de la malla centrada o principal.

(9 = ) 252 ) — (o)l Sy + (o) — (p0). ]z = 0 (3.42)

Al sustituir las Ecuaciones de correccién (3.33) y agrupar la Ecuacién en coeficientes

agrupados se obtiene:

a,P, =a,P +a,P +a,P +a,P.+0b (3.43)

P=p

En la Ecuacién (3.43), los coeficientes estan dados por:

ay = pedAy (3.44)
ay = PudylAy (3.45)
ay = pud,Ay (3.46)
ag = psdsAy (3.47)
a, = a,+a, +a,+ag (3.48)
b= 6= o) 2o () — (o)A (o) — () JAr (3.49)

Si el término “b” es cero, significa que las velocidades estimadas satisfacen la Ecuacion
de continuidad, y por lo tanto, no es necesaria la Ecuacién de correccion de presién. A
medida que el proceso iterativo avanza en la solucién de las ecuaciones de conservacion el

término “b” debe tender a cero.
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3.4.3. Algoritmo global del proceso iterativo (SIMPLEC)

El algoritmo utilizado en este trabajo es el algoritmo SIMPLEC, el cual pertenece a la

familia del algoritmo SIMPLE, estos algoritmos usan una forma secuencial para la solu-

cién del sistema global de las ecuaciones de Navier-Stokes. El algoritmo SIMPLE es una

técnica para el acople de las ecuaciones de conservacion de masa y momentum.

La estructura del algoritmo SIMPLEC estda compuesta de dos partes basicamente: la

suposicién de una distribucion de presiones que facilita la obtencién de un campo de veloci-

dades y la correccion de estas distribuciones, cumpliendo continuidad de manera iterativa

hasta llegar a una solucion correcta.

A continuacién se presenta el orden de ejecucién del algoritmo ( Figura 3.5):

i)
ii)

iii)

iv)

vi)

vii)

Suponer un campo de presion p*.

Resolver las ecuaciones discretizadas de momentum para obtener un campo de ve-

locidades supuesto u* y v* .
Resolver la Ecuacién de correccién de presiéon p'.

Calcular la presién p, a partir del campo de correccién de presion p’ y la presién

supuesta p* : p=p* 4+ .

Calcular las velocidades u y v utilizando los valores de correccién de velocidades u/

y v
u=u*+u
v =0+

Resolver otras ecuaciones de conservacion de variables escalares.

Aplicar el criterio de convergencia, si se cumple se finaliza se ha obtenido la solucién

del problema, de lo contrario se renombran las variables y se repite apartir del paso
ii).
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VT

¢ supone un campo de presion, velocidady otras variable |
P, ¢ "

Se renombran todas las variables

Se resuelve las ecuaciones discretizadas de cantidad de movimiento
x| * *  p* U
Qell o= Z‘Lvecinosu vecinos (P p'P E)Ae b
L ¥ X ® 7
GV = Zafvecmosv vecinostP p'P N)An th

Seresuelve la ecuacion de correccion de presion
1 i ] r ]
P, =0l oyl oyl +aP o +b

Se corrigen lapresiony las velocidades
_D* I
Pp=P 5 P ;
* ! I
Uptt", + dy (P ’P-P 'E)
vyt dy (PP,)

Se resuelven otras ecuaciones discretizadas de variables dependientes
tpp = g + QP + ayPy + asds +b

Convergencia

Figura 3.5. Diagrama del flujo del algoritmo SIMPLEC.

62
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3.5. Condiciones de frontera

Los problemas de flujos de fluidos son definidos en términos de las condiciones iniciales
y de frontera pues de ellas depende su solucién numérica. En los nodos frontera sobre una
malla centrada, el volumen de control representa un volumen y una masa nula, mas bien
no representa un volumen de control real, sino que esta adyacente al dltimo volumen de
control del domino en estudio. Las condiciones de frontera mas comunes son las condicio-

nes de Dirichlet, la condicién de Neuman y la condicién de Robin.

3.5.1. Condiciones de Dirichlet (Condicién de primera clase)

En este caso se fija un valor constante a la variable en el nodo frontera, ese valor es
independiente de los nodos vecinos y se mantiene constante durante el proceso. Esto se
traduce a partir de la Ecuacién algebraica en notacién de coeficientes agrupados de la

siguiente manera:

Con:
a, =1
a, =a, =a, =a, =a, =10

b= ¢frontera

Entonces, de la sustitucion de los valores anteriores en la Ecuacién se deduce que:

ng = gbf?"ontera (351)
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3.5.2. Condiciones de Neuman (Condicién de segunda clase)

En este caso, se conoce el gradiente de la variable en direccién normal a la frontera

correspondiente. Esta condicion se puede expresar como:

0
9% _ 4
on
Como un ejemplo simple, sea el caso de la frontera “Sur” de un dominio, el valor

de la variable no es conocido, pero si la variacién de ésta en la zona. Esta variacion

esta relacionada con el nodo mas cercano en la direccién de variacion.

oT
I _ 4
dy
[M} _ 2
Son

TN—TP = A6yN

Tp = TN—A(SyN

a, = 1
a, = 0
a, = 0
a, = 1
ag, = 0
b = —Adyn

(3.52)

Un caso particular de este tipo de conduccién es cuando el valor de la derivada es nulo,

en cuyo caso el término “b” seria igual a cero.

64



3.5. Condiciones de frontera

3.5.3. Condiciones de Robin (Condicién de tercera clase)

Esta condicion establece que la frontera analizada se encuentra gobernada por una

Ecuacion diferencial de primer orden no homogéneo se expresa como:

. 8¢frontera

b- rontera — A 3.53

a

Donde a y b son constantes diferentes de cero, la interpretacién de la Ecuacion anterior
resulta ser el caso de una frontera convectiva. Asi los valores de las constantes serdan a = A
la conductividad térmica, b = h que es el coeficiente convectivo de transferencia de calor

y A = homedio- De manera tal que:

aqbfronte’ra
A——F"""=h o rontera
871 (¢med ¢ front )

La discretizacion de este tipo de frontera se realiza de manera semejante a la condicion

de Neumann, obteniendo:

¢P —Pw L
A- W - h(quedw pr) (354>

Al reescribir esta expresion se tiene:

oz, ([ oz, A
(T + h) gbp = (T) ng + h(bmedw (3.55)

Esta Ecuacion toma la forma de coeficientes agrupados:

ox
a = 5 th
a, = ay=a,=0
b = h'¢medio
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3.5.4. Condiciones de frontera para la Ecuacion de presion co-
rregida

La Ecuacion de la presion corregida P’ no es una Ecuacién basica, por lo tanto, el
tratamiento de sus condiciones de frontera deben ser comentadas. Hay dos clases de con-
diciones de frontera, con la presién conocida en la frontera (velocidad desconocida) ¢ con
la componente de velocidad normal a la frontera dada. Presion conocida en la frontera. Si
el campo de presién propuesto P* se arregla de tal forma que en la frontera P*=P f,ontera;

entonces el valor de P’ en la frontera debe ser cero.

Velocidad normal a la frontera dada. Si la malla se disena de tal forma que la frontera
coincida con la cara del volumen de control, como se muestra en la Figura 3.6 , en donde la
velocidad u. es dada. Por lo tanto, en la derivacién de la Ecuacion de P’ para el volumen
de control mostrado, no es necesario que el flujo a través de la frontera sea expresado en
términos de u} y su correccién correspondiente, pero si en términos de u.. Entonces, P'g
no aparecerda, 6 ag sera cero en la Ecuacién de P’. Asi que, ninguna informacion de P'g

sera necesaria.

1.

I
oS lFrontera

Figura 3.6. Volumen de control en la frontera.
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3.6. Evaluacién de las propiedades fisicas

Para evaluar las propiedades fisicas en las fronteras de volumen de control en la for-
mulacion del algoritmo SIMPLE, las cuales se encuentran definidas en el nodo central del
volumen de control, es necesario usar la interpolacién para llevar esa informacion a las
fronteras del volumen de control. Como alternativa para tener esta informacion se usa la
interpolaciéon lineal entre dos puntos, por lo que la propiedad I'. de la Figura 3.7 puede

expresarse en funcién de los puntos P y E, por lo que:

0% e
=T, + . (T, —T,) (3.56)
(0x)pE

I ! I

| | |

I i I
______ A

I | I

| | |

I i I

Y G S R
------ e l | S —

| | |

I l I

I i I
s apaalis el s e o sl come Brgeesise e o yo

I i I

| | |

| + =|-= La |

| (6)pe | (Ox)ee |

: I !

Figura 3.7. Distancia asociada en la interface e.

Si la interface “e”se encuentra a la mitad entre los dos puntos P y E, la relacion de di-
mensiones en la Ecuacion (3.56) seria igual a 0.5, y por tanto, ', serfa la media aritmética

del', yI',.

En 1978, Patankar propuso una aproximacién armoénica para determinar el valor de
la propiedad en la interface del volumen de control, la cual permite aproximaciones mas

reales evitando implicaciones incorrectas de la aproximacién lineal. Esta aproximacién
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armonica se explica mediante el siguiente ejemplo:

La expresiéon del flujo esta dada por:

_ )\6<TP — TE)
G 0

Si se considera que el volumen de control del punto P es un material de conductividad
A, ¥ que el volumen del punto E, se encuentra lleno por un material de conductividad A,

, se lograria un medio compuesto. De lo que Patankar (1978) propuso lo siguiente:

_ (TP B TE)
e G) e/ Ap + ((02) e/ Ay

De la cual se deduce comparando la Ecuacién (3.57) con la Ecuacién (3.58), la pro-

(3.58)

piedad efectiva en la interface (aproximacion armonica para la interface del volumen de

control):

>\P >\E (53:)PE

A p—
‘ Ay (0) pe + A, (07) e

(3.59)

Si la interface u, se encuentra a la mitad entre los puntos P y E, entonces se tendra una

aproximacién armoénica media:

2A A
Ae = —2 2 (3.6())
A+ A,

3.7. Método de solucién de ecuaciones algebraicas

La complejidad y el tamano del sistema de ecuaciones algebraicas dependeran de las
dimensiones del problema, el nimero de nodos de la malla. Hay dos técnicas de solucién
para las ecuaciones algebraicas: métodos directos que involucran realizar un cierto niimero
de operaciones y los métodos indirectos o iterativos que resuelven el sistema mediante pro-

cedimientos iterativos que involucran la repetida aplicacion de algoritmos sencillos hasta
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3.8. Relajacion de la solucion parcial

que se cumpla cierto criterio de convergencia.

Una vez discretizadas, las ecuaciones diferenciales parciales se produce un sistema de
ecuaciones algebraicas cuya matriz de coeficientes agrupados es generalmente de forma
tridiagonal, pentadiagonal, heptagonal para casos unidimensional, bidimensional y tridi-

mensional respectivamente.

En este trabajo se utilizaran los métodos de solucién de ecuaciones algebraicas modifi-
cados del TDMA (Algoritmo de Thomas) Asi también, como lo es el método iterativo de
linea Gauss- Seidel de direcciones alternantes implicitas (LGS-ADI), el cual es una com-
binacién del método de linea por linea (LBL) con el método de Gauss-Seidel (GS) usado

alternadamente.

3.8. Relajacién de la solucién parcial

En la solucién iterativa de las ecuaciones algebraicas o en el esquema iterativo glo-
bal empleado para manejar la no linealidad es a menudo deseable acelerar o suavizar los
cambios, de iteracién a iteracion, en los valores de la variable dependiente. Este proceso
se llama sobre-relajacion y sub-relajacién, dependiendo si los cambios de la variable son

acelerados o alentados.

La sobre-relajacién se usa a menudo en conjunto con el método Gauss-Seidel, esto se

conoce como esquema Sucesiva sobre-relajacién (Successive Over- Relaxation, SOR).

Con el método de linea por linea (LBL) el uso de la sobre-relajacion es menos comun.
La sub-relajacion es muy 1til para problemas no lineales. Esta se emplea para evitar la

divergencia en la solucién iterativa de ecuaciones no lineales.

Existen muchas maneras para introducir estos dos técnicas, en seguida se presenta el
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desarrollo para la relajacion de una variable ¢ utilizada para la solucién de las ecuaciones

algebraicas. Se considera la Ecuacion de discretizacion general de la forma:

Aphp =Y Qnyup +b (3.61)

Se define el valor de ¢7, como el valor de la iteracién anterior de ¢, de la Ecuaciéon

(3.61) :

_ Z anbgbnb + b
a

Pp (3.62)

P

Si se anade ¢ y resta al lado derecho, queda lo siguiente:

Z anb¢nb + b .
a

P

o=+ ( ) (3.63)
Donde lo que se encuentra dentro del paréntesis representa los cambios en ¢, producido

por la iteracién actual. Este cambio puede modificarse por la introduccién de un factor de

relajacion, asi que:

¢p = ¢, ta (M - <b;f> (3.64)
%wp = > b+ 0+ (1 - a)%w; (3.65)

*

»., implica que en la Ecuacion

Cuando el proceso iterativo converge, esto es, ¢, =
(3.64) los valores convergentes de ¢, satisfacen la Ecuacién original (3.62). Un esquema de
relajacién debe poseer esta propiedad, una solucién final convergente aunque obtenida de
un valor arbitrario de relajacion debe satisfacer la Ecuacién original. Si se utilizan valores
para el factor de relajacién « ente 0 y 1, el efecto es de sub-relajacién, es decir, el valor de

¢, es muy cercano al valor de ¢7, por otro lado, si el valor de a es mayor que 1 se produce

una sobre-relajacion.

La Ecuacion (3.64) se aplica para recalcular la variable después que se aplic6 el método
de solucién de las ecuaciones algebraicas, por el contrario, la Ecuacién (3.65) se usa antes

de aplicar el método de solucién de las ecuaciones.
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3.9. Criterio de convergencia

3.9. Criterio de convergencia

Al emplear los métodos iterativos para la solucién de un sistema de ecuaciones, la solu-
cién tiende a converger y se aproxima a una solucién del problema. La soluciéon numérica
después de ciertos nimeros de iteraciones no cambia, ya no se tiene una mejora en los re-
sultados hacia la solucién, debido a ello es necesario establecer un criterio de convergencia

del proceso iterativo a partir del cual se considera la soluciéon convergente.

El residuo masico es un criterio que se utiliza para comprobar que una soluciéon con-
verge, ademas comprobar que se ha cumplido el principio de continuidad en cada volumen

de control, el residuo masico es:

maz [ Lo Ariy + [(put) — (pu*)e] Ay + [(p0*)s — (pv*)a] Ad]

Rmasico = < Emasico
Y ove peldrAy/At
(3.66)

El residuo para las demas variables se calcula por la desviacion cuadratica:

2
<eg (3.67)

R¢ = Z [ap¢p - ( Z avecinos(lﬁvecinos + b)

v.C vecinos

Se establecié que el residuo mésico y el residuo para todas las variables (velocidades,
temperaturas, energia cinética turbulenta y la disipacién de energia cinética) sean menores

o iguales a 10710,

3.10. Método de solucion del intercambio radiativo

en la cavidad

En el apartado 2.3.4 de la seccion anterior se plantedé el método de radiacién neta,

para el cual se hace un balance de energia en cada volumen de control, considerando los
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factores de forma (Método de cuerdas cruzadas). En forma resumida, el método consiste
en realizar un balance de energia considerando la energia de salida (radiosidad) Ecuacién
(2.44) y de llegada (irradiacién) Ecuacién (2.45) y (2.46) a la pared bajo estudio. Entonces,
para determinar los flujos de calor radiativo resultantes en las paredes de la cavidad,
es necesario resolver las ecuaciones de radiosidad. Las ecuaciones fueron resueltas por el
método de aproximaciones sucesivas, este es un proceso iterativo que estima la distribucion
de radiosidad de las ecuaciones para obtener una nueva distribucién, esta se sustituye de
nueva cuenta en las ecuaciones integrales y se vuelve a calcular hasta que la diferencia
entre las nuevas y las anteriores sean menores a un criterio determinado. En la Figura
3.8 se presenta el diagrama de flujo del método radiosidad/irradiancia (MRI) (Siegel y
Howell, 1981), para el calculo de la transferencia de calor radiativa entre las paredes de la
cavidad que representa la habitacion. De manera similar se calcula para la cavidad entre

los vidrios.
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3.10. Método de solucién del intercambio radiativo en la cavidad

Meétodo Radiosidad-irradiancia (MRI)

Datos de entrada
(Hy Hyz,p,0,T)

Calculode los factores de forma

Calculode las potencias emisivas
(ea T

.

Inicializacion de las radiosidades
1
(q0's)

Calculode las nuevas radiosidades e irradiancias
I [}
(qo's Y g;'s)

Renombraras radiosidades

| (q0's)
No : ‘

Criteriode
convergencia

Calculode los flujos radiativos resultantes
lg,'s)

Figura 3.8. Diagrama del flujo para el intercambio radiativo en la cavidad.
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3.11. Meétodo de solucion para el modelo conductivo

en las paredes semitransparentes

El modelo matematico para la conduccién de calor se presentd en el capitulo ante-

rior. En las ecuaciones generalizadas los términos de flujo convectivo desaparecen, ya que

se habla de medios so6lidos, y se utiliza la discretizacion general obtenida para la Ecua-

cién conveccion-difusion, la cual se hace valida para el modelo conductivo de las paredes

semitransparentes, si los F’s se anulan, con esto la Ecuacién (3.14) se reduce a:

a, T, =a,T, +a,T, +a,T, +a,T;+0b

PP

Donde:

= WG,

e (0x),
(A Cp)w
ay, =D, = (/\/Cp)nAx
(0y)n
(A/Cp)s
a., =D, = Az
° (0y)s
o AzAy
ap = aE+aW+aN+aS+pp At
AxAy 1
= Y 7% + — —Sg(Lx — x;
b pp At P + Cp(exp{ Sg< xz ‘rl)]

—exp[—Sg(Lx — x;—1)])Ax

Donde A es el espesor del vidrio.

(3.68)

(3.69)
(3.70)
(3.71)
(3.72)

(3.73)

(3.74)

En la Figura 3.9 se muestra un diagrama de flujo para la conduccién de calor en las

paredes semitransparentes. ,,
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3.11. Método de solucién para el modelo conductivo en las paredes semitransparentes

Datos de entrada (dimensionesy
propiedades termofisicas

Inicializacion de la temperatura (T"*)

F
]

Calculode los coeficientes de |a
ecuacion discretizada (a's y b)

Calculode las nuevas temperaturas ¢
T :
(m Renombrar las temperaturas
! =1

Criteriode No

convergencia

-

Figura 3.9. Diagrama del flujo para la conduccién de calor en las paredes semitranspa-

rentes.
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3.12. Procedimiento general del proceso de solucion
conduccion-conveccion-radiacién

En las secciones anteriores se han presentado los algoritmos de acople de las ecuacio-
nes de masa y momentum para la transferencia de calor por conveccion, el intercambio
radiativo y el cdlculo del modelo conductivo. En la Figura 3.10 se presenta el algoritmo
del procedimiento general para la solucién de la transferencia de calor conjugada en una
habitacién con una ventana de vidrio doble. Cabe mencionar que habitaciéon y ventana de
vidrio doble se considera un sistema y la solucién de este sistema es simultanea, sin em-
bargo para compresion se muestra en la (Figura 3.10) el procedimiento general del proceso

de solucién de la transferencia de calor conjugada de la ventana y la habitacién.

76



3.12. Procedimiento general del proceso de solucién conduccién-conveccion-radiacion

Transferencia de calor conjugadade laventana
de vidrio doble

'

Datos de entrada:
uaire,l DxP, H b Nyroom Orag Taire)

|

Calculode los factores de vista

|

Meétodo Radiosidad-irradiancia (MRI

| Conduccion |

MétodoSIMPLEC |

Ecuacion de energia

l

No

Criteriode
convergencia

lsa

Datos de salida:
(Tgingy Egtyg Vg1, Qraavs, lgl: Dxpg)

a)

Figura 3.10. Diagrama del flujo para la transferencia de calor conjugada a) ventana, b)

habitacion.

Renombrarlos valores iniciales

| Transferenciade calor
{ conjuga habitacion-ventana

Datos de entrada
i Tglr ‘"gltHerNyglt QTRANSJg]: Dll’g)

y

Calculo de los factores de vista

e
¢

i Meétodo Radiosidad-irradiancia (MRI)

!

Transferenciade calor conjugada de la ventana
devidriodoble

Renombrar los valores iniciales

Meétodo SIMPLEC |

Ecuacionde energia |

Ecuacionmodelo turbulento k-¢

Criteriode
convergencia

| Imprimedatos |

b)
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Capitulo 4

Verificacion del cédigo numérico

En este capitulo se presenta la verificacién de los algoritmos desarrollados, como primer
punto se desarrolla el codigo con el problema de referencia 7.2 de Versteeg and Malalase-
kera (1995) donde se resuelve el problema de la transferencia de calor por conduccién en
una placa en estado permanente. Para abordar problemas de conveccion y conduccién de
calor, es necesario hacer uso de la ecuaciéon de conservaciéon general de conveccion-difusion,
en el cual el principal problema es la discretizacion de los términos convectivos, es por ello
que se utilizan diferentes esquemas numéricos para aproximar la variable ¢ esto permi-
tira calcular los flujos y como consecuencia los coeficientes necesarios para la solucion de la
variable en el punto P. Para los cuales existen diferentes esquemas numéricos de bajo or-
den: centrado, upwind, hibrido, ley de potencia y exponencial, que aproximaran la variable
¢. Primero se desarroll el problema de flujo diagonal donde se implementaron diferentes
esquemas de interpolacion, ademéds se presenta el problema de la cavidad cuadrada con
pared deslizante comparado con el trabajo de Ghia et al. (1982). También, el problema de
Conveccion forzada en un canal rectangular con flujo laminar y por 1ltimo se presenta el
problema de la cavidad cuadrada calentada diferencialmente, la cual se compararon con

los reportados en la literatura.

A continuacién se presenta la relacién de los problemas resueltos para la verificacion
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de los codigos desarrollados.

1. Transferencia de calor por conduccién en estado permanente: Tratamiento de fron-

teras.

2. Implementacion de esquemas de interpolacién para el problema convectivo- difusivo

de flujo diagonal.
3. Problema hidrodinamico: Cavidad cuadrada con pared deslizante.
4. Conveccién forzada en un canal rectangular con flujo laminar.

5. Problema térmico: Conveccién natural en una cavidad cuadrada calentada diferen-

cialmente.

4.1. Transferencia de calor por conducciéon bidimen-

sional en estado permanente

Se desea calcular la distribucién de temperaturas en estado permanente para los nodos
1,2,34,....., etc de la Figura 4.1. Las condiciones de frontera para la placa son de primera,
segunda y tercera clase, la placa tiene un espesor de lcm, con los siguientes propiedades
térmicas: A=1000 W/m.K, donde la condicién de frontera oeste recibe un flujo de calor de
500 kW /m?, mientras que las fronteras sur, este estan aisladas y la frontera norte tiene
una temperatura constante de 100 °C para una malla de 6x5 con Ax=Ay= 0.1m. Para
el siguiente problema se tomaron en cuenta dos consideraciones: a) estado permanente, b)
difusién de ¢ uniforme. A continuacién se presenta el modelo fisico del problema (Figura

4.1).
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4.1. Transferencia de calor por conduccién bidimensional en estado permanente

L T =100°C
e Q 04
§ : 4 ] 12
N\ el
kw §£: [ 7 11
Hy | ¢ =500 o § ax :
\ 02
\ :
\ - 2 6 10
§ B:1 _—
W § I 5 i
ALK -
or | P PP PPN
. 3}’ = r 0 0.1 0.2 0.3
[ Hx "
a) Condiciones de frontera de la Placa b) Malla de la placa

Figura 4.1. Modelo fisico de la placa.

El modelo matematico para la transferencia de calor por conduccién con sus respectivas

condiciones de frontera son:

o (. 96\ 0 (.06 B
%(F%>+a—y(l“a—y)+5 -0 (4.1)

q = 500kW/m?* en x=0 0<y<Hy

oT

— =0 en x=Hxr 0<y<Hy

Ox

oT

— =0 en y=20 O0<z< Hz

dy

T = 100 eny = Hy 0<z< Hzx (4.2)

El modelo matematico Ecuacién (4.1) se discretizé mediante la técnica de volumen finito
y el sistema de ecuaciones algebraicas resultante se resolvié por el método iterativo de
Jacobi. En la Figura 4.2 se muestran los resultados de las isotermas y se observa que las

paredes Este y Sur estan aisladas, y que las isotermas llegan de forma normal a ellas,
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debido a que a través de estas fronteras no hay interacciéon de energia; mientras que la
frontera Oeste con un flujo de energia, los valores de las isotermas disminuyen en cuanto

a la direccién de las fronteras Sur, Oeste y Norte de la placa.

T=100°C

OU 0.1 92 03
ar 0
dy
a) Temperaturas en la placa b) Distribucién de temperatura de la placa

Figura 4.2. Isotermas para la placa.

En la Tabla 4.1 se presentan los valores de comparacién con valores de referencia

Versteeg H. K. and Malalasekera , se observa que se tiene un error méximo de 0.2 %

Tabla 4.1. Valores de la temperatura en los nodos internos
Nodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Versteeg (1995) | 260.00 | 242.2 | 205.6 | 146.3 | 227.7 | 2111 | 178.1 | 146.0 | 2121 | 1965 | 1662 | 124.0
Presente estudio 260.03 | 242.27 | 205.59 | 146.32 | 227.79 | 211.19 | 178.17 | 146.32 | 212.16 | 196.52 | 166.22 | 123.98
error porcentual (%) | 0.01 | 0.02 | 0.004 | 0.01 | 003 | 0.04 | 003 | 02 | 002 | 0.01 | 001 | 0.01
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4.2. Problemas de conveccién difusiéon implementando diferentes esquemas de
interpolacién: flujo diagonal

4.2. Problemas de conveccion difusién implementan-
do diferentes esquemas de interpolacién: flujo
diagonal

Para implementar esquemas de interpolacion se plantea el siguiente problema. Se preten-
de determinar el perfil de temperatura T(x,y) de un sistema con dimensiones 1x1 m, 0
<z < Hzx,0 <y <Hy. El medio es homogéneo, sin generacién de energia y sujeto a con-
diciones de fronteras de primera clase como se muestra en la Figura 4.3. El sistema tiene
propiedades térmicas: A=.026 W/(K-m), Cp=1006 J/(K-kg), p=1.165 kg/m>. Se conside-
ra que la variable es trasportada por convecciéon y conduccién a través del sistema, con

velocidades de u=2 m/s y v=2 m/s.

X

. T=100°C
- ~
e = HOOSE T=0°C
X \\\\
I—y -, ™ :,
T=0°C “x

Figura 4.3. Modelo fisico del sistema.

Para el problema donde interviene la difusion y la conveccon el modelo matematico que

describe el sistema es el siguiente:

0 0 0 oT 0 oT

Z(puT) + —(pT) = — ([T== ) + = (T = 4.

?x(pu >+8y<pv z 8x( 8x>+8y< 8y> (4:3)
términos ;:)nvectivos término;:hfusivos
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Las condiciones de frontera son:

= 100°C en x =0, 0<y<Hy
= 0°C en v =Hzx, 0<y<Hy

= 0°C en y =0, 0<x< Hzx

N 94 90N

= 100°C eny=Hy, 0<x<Hzx

La utilizacion de los esquemas numéricos seran de ayuda para encontrar la aproximacién
de la variable para los términos convectivos, mientras que para la difusién es el esquema
utilizado en ejercicios anteriores es el centrado. Para saber si el esquema que se establezca

es el adecuado deben considerar tres puntos:

1. Conservativo: Debe haber continuidad en la entrada y salida del volumen de control.
2. Acotado: La matriz de coeficientes debe ser diagonalmente dominante.

3. Tranportividad: Para asegurar la tranportividad del flujo de fluidos se debe tomar
en cuenta la influencia del flujo, es por ello que se define el nimero de Peclet. El
nimero de Peclet se define como la relacién entre la intensidad convectiva entre la

difusiva.

En la Figura 4.4 se presenta el perfil de temperatura en la diagonal x-x" de la Figura

4.3; los resultados se presentan para diferentes esquemas de interpolacion.
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difusién implementando diferentes esquemas de
interpolacién: flujo diagonal

100 | @@{3@{;@ — s —@— Corrientes arriba 100 J a—a —0—Corrientes arriba
@ —8&— Hibrido —==—Hibrido
Y Ley de potencia @ #— Ley de potencia
e @ —®— Exacta 501 d —8—exacta
p i
®
60 60 '5:3‘
k1 4
i
0 1 40
®
\
20 @ 20
21x21 ®%i ; i E i 41341
0 E—n 04
T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,0 02 04 0§ 08 10 0,0 02 04 08 08 10
x(m}) ®(m)
a) b)
100 | —0O— Corrientes arriba 100 —#— Corrientes arriba
—#— Hibrido —O— Hibrido
- Ley de potencia #— Leyde potencia
80 | 80 4
60 80
40 | 40
20 204
81x81 101101
0 0
T T T T T T T T T T T T T J T Y T
0,0 0,2 04 0,6 08 1,0 0,0 02 04 0.6 0.8 1,0
x (m) x (m)
c) d)

Figura 4.4. Perfil de tempertura en la diagonal x-x’ de la cavidad.

En la Figura 4.4 puede observarse y se compara que al aumentar el nimero de nodos de
la malla numérica, las aproximaciones para T se aproximan a la solucién exacta. Mientras
que en la Tabla 4.2 se puede observar cuantivamente el niimero de iteraciones y el valor del
residual al utilizar los cinco diferentes esquemas numéricos para encontrar la aproximacién
de los términos convectivos. Donde el niimero para los esquemas corrientes arriba, hibrido,
ley de potencia tienen 27 iteraciones para mallas de 21x21, mientras que para mallas de

41x41-101x101 tiene 26 iteraciones sin embargo el valor del residual disminuye.
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Tabla 4.2. Esq

uemas numéricos.

Malla 21x21

Malla 41x41

Malla 81x81

Esquema numérico | Iteraciones residual Iteraciones residual Iteraciones residual
Diferencis centradas | — — —— -— 4 9.3148E126 /l// /l]/
Corrientes arriba 27 7.9476E-11 26 8.1231E-11 26 3.3958E-11
Hibrido 27 7.9468E-11 26 8.1231E-11 26 3.3958E-11
Ley de potencia 27 7.9468E-11 26 8.1231E-11 26 3.3958E-11
Exponencial - — - —— - — - —— - — - ———

A partir de los resultados se observé que para el esquema de corrientes arriba, hibrido,
ley de potencia tienen entre 27 y 26 iteraciones dependiendo de las dimensiones de la
malla, mientras que para el esquema centrado se observé que para tener una aproximacion
adecuada de T es necesario sobre-relajar, ademas que el nimero de iteraciones es mucho
mayor y el esquema no es acotado, es por ello que el esquema centrado no es adecuado
para este tipo de problemas. También, se observé que para ntmeros de Peclet grandes
el esquema exponencial es inadecuado debido a que la funcién A(|P|) que se dio fue
demasiado grande para ser expresada. Por lo que, en este trabajo se concluye que el
esquema hibrido, ley de potencia son esquemas que utilizaron una aproximacién adecuada

de la variable T en la ecuacion discretizada de conservacion de conveccidon- difusion.

4.3. Cavidad cuadrada con una pared deslizante

En problemas de dinamica de fluidos se ven involucradas las componentes de velocidad
y la presion, las cuales tienen su propio modelo matemético (Ecuacién de conservacion de
masa y momentum). Es por ello que se presenta la implementacién del algoritmo SIMPLE
propuesto por Patankar y Spalding (1972), ademas se emplea la idea de malla desplazada
para acoplar las componentes de velocidades en u y en v en conjunto con la presion. Los
resultados obtenidos se compararan con los resultados de referencia reportado por Ghia

et al. (1982).
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4.3. Cavidad cuadrada con una pared deslizante

Se resuelve el problema de la cavidad cuadrada con una de sus paredes deslizante (Figura
4.5) con dimensiones Hx=Hy, en su interior se considera flujo newtoniano e incompresible
en régimen laminar, donde la pared superior se mueve a una velocidad uniforme Uy. el
fluido contenido en el interior de la cavidad tiene las siguientes propiedades, A\=27.8E-3
W/(K-m), p=1.2047 kg/m?* , CP=1.007 E+3 J/(K-kg), u=1.817E-05 kg/s-m. Se compara
los resultados para tres diferentes Reynolds; Re=100, Re=400, Re=1000 con un malla
numérica de 61x61, 121x121, 221x221 respectivamente. A continuacién se presenta el mo-

delo fisico, sus condiciones de frontera y las ecuaciones de conservacion que seran resueltas.

Fy
Y

Figura 4.5. Cavidad con pared deslizante.

Por lo tanto, las ecuaciones resultantes adaptadas para el sistema quedan expresadas de
la siguente forma:

e FEcuacién de consevacién de masa

d(pu)  O(pv)
ox + oy

=0 (4.4)
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e FEcuacién de momentum en direccién-x:

Opuu) | dpvw) _ ( au) 0 ( au) oP (45)

RE gy ox\"oz) Tay\May) o
e Fcuacion de momentum en direccion-y:
d(pu. d(pv. 0 0 0 0 0P
(pur) | Do) _ 0 ( 00\ 0 ( 0w\ _op »
ox dy oxr \' Oz dy ' Jy dy
Las condiciones de frontera para la cavidad son:
v = u=0 en =0, 0<y<Hy (4.7)
v = u=0 en x=Hzx, 0<y<Hy (4.8)
v = u=0 en y=0, 0<z< Hzx (4.9)
v =0, u=Uy eny=Hy, 0<z<Hz (4.10)

El sistema que se estudia es una cavidad con una pared deslizante (pared superior). En
la Figura 4.6 se observa el comportamiento de las velocidades y las lineas de corriente, se

muestran dos valores de Reynolds: 100 y 1000.
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4.3. Cavidad cuadrada con una pared deslizante

b) Re=1000

Figura 4.6. Isolineas de la cavidad con pared deslizante, *unidimensional

En la Figura 4.7 se muestra la comparacion de los resultados de las componentes de
velocidad de u* y v* del algoritmo SIMPLE con el de referencia reportado por Ghia et
al.(1982), para diferentes Reynolds.
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01 O Ghia etal. (1982) 02 o  Ghia etal. (1982)
Presente resuelto fo) o Presente resultado
0,8+
0,1
0,6
04 0,0
-k: -k>
0,2
-0,1
0,0
-0,2
02] 61x61
(o]
0.4 T T T T T T 03 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 0,0 0,2 04 0,6 08 1,0
y* x*
a) Re=100
0,4
124 O Ghia etal.(1982) 03 O Ghiaetal. (1982)
10 Presente resultado = Presente resultado
' 0,2
0,8
0,1
0,6
0,0
S
*3 044 0,1
0.2 0,2
0,0 0,3
0.2+ 0,4
121x121 1211
-0,4 -0,5
" 0 T N T T T T T T T T
! , ; .6 08 1,0 0,0 0,2 04 0,6 08 1,0
y* X*
b) Re=400
127 o Ghiaetal. (1982) 04 O Ghiaetal. (1982)
10 Presente resultado Presente resultado
0,8 0,2
0,6
0,0
0,4
’ *
-k: S
0,2 024
0,0
-0,2 4 -0,4 -
221x221 221x221
0,4 -
T 5 N T T T 0,6 T T T T T T
X , .4 * 06 08 1,0 0,0 0,2 04 0,6 038 1,0
y x*

c¢) Re=1000

Figura 4.7. Componentes de Velocidad u* y v* en el centro de la cavidad.
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4.4. Conveccién forzada en un canal rectangular con flujo laminar

Para observar el % de error de los resultados obtenidos para este problema comparado
con el trabajo de Ghia et al. (1982) y poder verificar los resultados reportados en este

problema, se calcul6 el error relativo de la siguiente manera.

valor obtenido — wvalor Ghia
Error = alor de Chia 2100 (4.11)

De los datos obtenidos por el presente estudio y comparado con el de Ghia et. al (1982),
el % de error méximo fue para la velocidad u*(5,16 %). Se observa que los resultados
expresados cualitativamente son similares y se tiene una diferencia porcentual menor del

6 % en las componentes de velocidad respecto a los resultados de Ghia et al.(1982).

4.4. Conveccion forzada en un canal rectangular con

flujo laminar

Para este problema de flujo forzado en funcién del nimero de Reynolds se realizé un
cédigo, en la cual la solucién para la componente de velocidad u(y) se compara con una
solucién analitica. Problema: Se propone un canal rectangular de seccién transversal cons-
tante con dimensiones Hx=0.4 m, Hy=48 m, en su interior se considera flujo newtoniano
e incompresible en régimen laminar, donde la frontera oeste se impone una velocidad
uniforme ug (Figura 4.8). El fluido contenido en el interior del canal tiene las siguientes
propiedades, A=2.704E-2 W/(K-m), p=1.139kg/m?3 , Cp=1005.270 J/(K-kg), u=1.892E-
05 kg/s-m. El problema se analizé para el nimero de Reynolds (Re) 100, 1000 y 2300.
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ug = f(Re)

.
Ll

]

I

Hx =]|
Figura 4.8. Modelo fisico de un canal rectangular

El modelo matematico correspondiente a las ecuaciones de masa y momentum en 2-D y

en estado permanente. Las condiciones de frontera para el canal son:

v = 0, u=uy enz=0, 0<y<Hy (4.12)
v = 0, %:O enx=Hzx, 0<y<Hy (4.13)
v = u=0 en y =0, 0<z<Hzx (4.14)
v = u=0 en y=Hy, 0<z<Hz (4.15)

Los resultados se presentan a continuacién de manera cualitativa y cuantitativa. En la
Figura 4.9 se obseva el perfil de velocidad u que se forma a lo largo del canal, la velocidad
de entrada es uniforme pero mientras el flujo avanza a lo largo del canal la distribucién
de esta velocidad es diferente, esto es debido a que el fluido entra en contacto con las
fronteras norte, sur y en estas fronteras tienen velocidades 0 haciendo que la deformacién

del fluido sea de forma concava.

05k

= = =
> [ = —= —_—

1 I =l P
- — = —
- — = =

0 g =
_I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I | 1 1
0 05 1 15

X

Figura 4.9. Canal rectangular
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4.4. Conveccién forzada en un canal rectangular con flujo laminar

En la Figura 4.10 se observa la distribucion de la velocidad u a la salida del canal para
valores de numero de Reynolds de 100, 1000 y 2300. En la Figura 4.10 también se muestra
la solucién analitica Ecuacion (4.16) para comparar la solucién numérica en los diferentes
nimeros de Reynolds. Se puede observar que la soluciéon numérica se acopla a la solucién
analitica , ademaés el valor de la velocidad méxima que se enuentra en el canal es para: a)

0.003 m/s, b) 0.031 m/s y ¢) 0.071 m/s.

H a2
HYry -y (4.16)

u(y) = 6in; Hy?

La Ecuacion para obtener el valor analitico del factor de frecuencia es:

[+ Re,n=24 (4.17)
Se define la siguiente Ecuacién para obtener un valor de error en % entre la solucién

numérica y la analitica:

lacion — t tudi
correlacion — presente estudio| .. (4.18)

Error = —
correlacion

Sol_analitica
# Sol numérica

Sol_analitica
#  Sol.numérica

Sol. analitica 04+
#  Sol. numérica

Re=100 Re=1000 Re=2300

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,0000 0,0005 00010 00015 0,0020 00025 0,0030 0,003 0000 0005 0010 0015 002 002 0030 0035 -0 000 00 002 002 004 005 008 007 008
u (m/s) u (mi's) u (m/s)

a) Re=100 b) Re=1000 ¢) Re=2300

Figura 4.10. Perfiles de la componente de velocidad u a la salida del canal para distintos

valores de Repy,.
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De los datos obtenidos por el presente estudio y comparado con la solucion analitica, el
error para la correlacién f-Repy, es de 1.29 % y para la componente de la velocidad u (m/s)
es del 1%. Se observa que los resultados de la solucién analitica y numérica expresados
cualitativamente son similares, en donde se tiene una diferencia porcentual menor del 2
%. Por lo que se concluye que el c6digo desarrollado predice satisfacotriamente la solucion

analitica.

4.5. Cavidad cuadrada calentada diferencialmente

Se modela una cavidad cuadrada calentada diferencialmente en las paredes verticales,
con dimensiones que se calculan de la Ecuacién (4.19) (Hx). La cavidad en su interior
se considera que tiene aire seco cuyo flujo es newtoniano e incompresible en régimen
laminar, la frontera Oeste y Este se impone una temperatura de 300 y 288 K, (Figura
4.11). El fluido tiene las siguientes propiedades: A=25.63E-3 W/(K-m), p=1.2047kg/m?,
Cp=1.004 kJ/(K-kg), u=1.817E-05 kg/s:m, B= 3.411E-3 K~!, ¢=9.81 m/s?, Pr=0.712. Se
consideraron los siguientes niimeros de Rayleigh: 102, 10, 10°, 10°. La solucién numérica
obtenida se compara con los trabajos reportados en la literatura de De Vahl Davis (1983),

Markatos et al. (1984), Fusegi et al.(1991) y Barakos et al. (1994).

_ pgBATH&Z?
= o

Ra (4.19)

Asi también, para cuantificar la tranferencia de calor por conveccién se calcula el niimero

de Nusselt.
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4.5. Cavidad cuadrada calentada diferencialmente

HV THoT= 300 K Tcowp= 288 K

Figura 4.11. Modelo fisico de la cavidad calentada diferencialmente.

La Ecuacién para resolver este problema se considera la Ecuacion de masa, momentum
y energia. En la Tabla 4.3 se observa la comparacién del presente estudio respecto a los
reportados por De Vahl Davis (1983), Markatos et al. (1984), Fusegi et al.(1991) y Barakos
et al. (1994), para diferentes valores de nimero de Ra. También, se presenta la diferencia

porcentual para el presente estudio comparado con los reportados en la literatura.

Tabla 4.3. Comparacion del presente estudio y los reportados en la literatura para dife-

rentes Rayleigh.

De Vahl Markatos Fusegi Barakos Presente diferencia % con respecto
Ra Davis (1983) et al. (1984) et al.(1991) et al. (1994) estudio a De Vahl Davis
1x103 1.117 1.108 1.105 1.114 1.118 0.08
1x10% 2.238 2.201 2.302 2.245 2.248 0.4
1x10° 4.509 4.430 4.646 4.510 4.547 0.84
1x10° 8.817 8.754 9.012 8.806 8.983 1.88

En la Figura 4.12 se observa el comportamiento de las velocidades, las lineas de corriente y
la temperatura para diferentes Ra, donde las isolineas se distorcionan en cuanto aumenta

el Ra, debido a que la trensferencia de calor no solo es por difusién, sino por conveccion.
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¢) Ra=1x10°

b) Ra=1x10°

Figura 4.12. Componentes de velocidad u*, v* 1% y T*, para diferentes Ra, *unidimen-

sional.

Para observar el error porcentual de los resultados obtenidos para este problema compara-

do con los trabajos anteriormente mencionados y poder verificar los resultados reportados
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en este problema, se calculé el error relativo de la siguiente manera.

Error — valor obtenido — .valor literatura +100 (4.20)
valor de literatura

De los resultados de la verificacion se tiene una diferencia porcentual menor del 2.5 %.
Por lo que se concluye que el codigo desarrollado predice satisfacotriamente la solucién de

trabajos expuestos en la literatura.

4.6. Estudio de independencia de malla

En esta seccion se presenta el estudio de independencia de malla para el sistema habi-
tacion — vidrio doble con el objetivo de darle confiabilidad al estudio del presente proyecto

de tesis.

La densidad de la malla debe ser apropiada para cada problema, debido a que se toman
en cuenta dos aspectos; que el error presentado sea minimo y que el tiempo de cémputo
sea menor; estos aspectos sirven de base al elegir una malla. Para efectuar este estudio
se tomd un caso con parametros considerados extremos, en comparacion con los demas
casos analizados en este trabajo. A continuacién se muestra el andlisis para el sistema
de habitacién - vidrio doble con pelicula de control solar, para la configuracién de clima
calido con condiciones climaticas a las 9:00 hrs, en este horario corresponde un valor de

radiacién solar de 926 W/m? y una temperatura ambiente de 37.3°C.

En este estudio de independencia de malla, se consideraron los resultados obtenidos
por Pérez-Nucamendi (2012), donde se resolvid el problema de una ventana de vidrio doble
y se obtuvo una malla numérica de 81x61 para las correspondientes corridas computacio-
nales. Para el presente estudio de independencia de malla, los resultados de independencia
de malla de Pérez-Nucamendi (2012) fue usado para la ventana de vidrio doble (81x61) y
en la habitacién (cavidad) fue considerada diferentes tamafios de malla, desde 61x61 hasta

111x111 con incrementos de 10 nodos en cada direccion. Se clarifica que fue necesario rea-
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lizar interpolaciones para algunas variables de los nodos computacionales de la habitacién
hacia los nodos de la ventana de vidrio doble y viceversa; esto debido a la no coincidencia

entre los nodos de ambos sistemas (habitacién y ventana de vidrio doble).

En la Figura 4.13 se presenta el perfil de temperaturas en la parte media de la cavidad
(y=1.5 m), para diferentes mallas numéricas de la habitacién (61x61, 71x71, 81x81, 91x91,
101x101 y 111x111) y malla fija de la ventana de vidrio doble (81x61). El nimero de nodos
totales que corresponden en la direccion-x del sistema habitacién-ventana de vidrio doble
es desde 141 a 191 (con incrementos de 10 nodos), conformado por 10 nodos fijos para cada
vidrio, 61 nodos fijos para la cavidad formada entre los vidrios y el resto de nodos variables
para la cavidad representativa de la habitacion. En las Figuras 4.14 y 4.15 se presentan los
perfiles de las componentes de velocidad (u, v) en la parte media de la cavidad, horizontal
para u y vertical para v; para diferentes tipos de malla; de las figuras se aprecia que no
existen cambios cualitativos significativos al aumentar el nimero de nodos a partir de una

malla de 101x101.

34
32
30+
G. 0
VW i /D,«D'D’D’D’D’_’D/D/
Ei nD’DDﬂ/D/
= 28 -
—o—61X61
— o 71XT
26 - 81X81
—-—91X91
101X101
20 XA
T T T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Figura 4.13. Estudio de independencia de malla para T (y=1.5 m).
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Figura 4.14. Estudio de independencia de malla para u (x=1.5 m).
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Figura 4.15. Estudio de independencia de malla para v (y=1.5 m).
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En la Tabla 4.4 se muestran los errores porcentuales maximos obtenidos con distinto
numero de malla para la temperatura promedio y maxima al interior de la habitacién. Con
base en los resultados presentados en las figuras y en la tabla, se concluye que la malla de
101x101 nodos es la adecuada para realizar las corridas computacionales, ya que el error

porcentual méximo presentado en menor al 1.0 %.

Tabla 4.4. Error porcentual absoluto para diferentes mallas numéricas.

Malla Numérica | Tpom | Error (%) | Tasar | Error (%)
61x61 29.46 39.13
T1x71 30.06 2.04 39.9 1.97
81x81 30.40 1.13 40.38 1.20
91x91 30.65 0.82 40.81 1.07
101x101 30.86 0.69 41.15 0.83
111x111 30.97 0.36 41.35 0.49
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados del comportamiento térmico de la habita-
cién con una ventana de vidrio doble con condiciones de clima calido y frio. Para analizar
el desempenio térmico del sistema se comparan tres configuraciones Figura 5.1: (1) habita-
ci6én con una ventana de vidrio doble sin pelicula de control solar (caso C1), (2) habitacion
con una ventana de vidrio doble con pelicula de control solar en el vidrio 2 (caso C2) y
habitacién con una ventana de vidrio doble con pelicula de control solar en el vidrio 1

(caso C3). Se muestran los patrones de flujo para cada configuracion.

5.1. Parametros de estudio

Para evaluar el comportamiento térmico de una habitacién acoplada con una ventana
de vidrio doble, en la cual uno de los vidrios que conforman la ventana tiene adherida una
pelicula de control solar, se consideran diferentes pardametros, unos correspondientes a la

habitacién y otros para la ventana. Los parametros se describen a continuacion.

Se considera a la habitacién con una altura y ancho de 3 m (H=W), que la temperatura
de la pared isoterma de la habitacién es de 24 °C (297K). Los valores de emisividad de
la superficie de la paredes al interior de la habitacion fue tomada como 0.85. La altura

desde el piso de la habitacién hasta donde fue colocada la ventana de vidrio doble es de
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1.20 m. La altura de ventana se consideré de 0.8 m. Los vidrios que conforman la ventana
fueron de un espesor de 6 mm. De acuerdo a los resultados de Xamadn et al. (2014), la
separacién 6ptima entre los vidrios que conforman la ventana es de 6 cm. Por lo tanto,
esta dimension fue considerada para la simulacién numeérica. Para los casos donde se simu-
le una configuracién con pelicula de control solar, la pelicula usada serd SnS-Cu,S (Nair
et al., 1991). El correspondiente vidrio en contacto con el aire del ambiente exterior de
la habitacién considera pérdidas/ganancias convectivas y radiativas desde el exterior al
interior de la habitacion o viceversa. Para ello, se considera un coeficiente de transferencia
de calor exterior convectivo (hext) de 6.8 W/m? K, para una velocidad del aire exterior
de 3 m/s (ASHRAE, 2003). Las emisividades de las paredes (norte y sur) al interior de la
cavidad que conforman la ventana de vidrio doble son de 0.87, debido a que se consideran

con un recubrimiento de pintura blanca.

El estudio paramétrico realizado en esta tesis consiste en la modelacién numérica del
sistema habitacién-ventana de vidrio doble por 24 hrs, considerando las condiciones am-
bientales (radiacién solar (Ggoer) v temperatura ambiente (T,,;)) de cada hora para una
ciudad de México considerada con clima extremoso, como lo es la ciudad de Hermosillo,
Sonora. Se considerd la condicién de clima célido como los datos climéticos del dia mas
caluroso del 2005 y la condicién de clima frio con la informacién ambiental del dia mas
frio del mismo ano. Los datos de radiacion solar y temperatura ambiente se presentan en
la Tabla 5.1 para una orientacion Este. Para la condicion de clima calido se modelaron
dos casos: Caso 1 (C1) — habitacién con ventana de vidrio doble, donde los vidrios se
consideran claros sin pelicula de control solar y Caso 2 (C2) — habitacién con ventana de
vidrio doble, donde el vidrio en contacto con el aire al ambiente exterior tiene una pelicula
de control solar. Para la condicién de clima frio se simulan dos casos: Caso 1 (C1) —
habitacién con ventana de vidrio doble, donde los vidrios se consideran claros sin pelicula
de control solar y Caso 3 (C3) — habitacién con ventana de vidrio doble, donde el vidrio
en contacto con el aire al ambiente interior de la habitacion tiene una pelicula de control

solar. Para ambas condiciones de clima, la pelicula de control solar se consideré adherida
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en la superficie del vidrio que conforma la cavidad de aire de la ventana.

0T 0 Configuracion calido
ay
* T Casol Caso2
H3 Adiabatica vidrioLy| idrio2 vidrio1,) icrio2
l PEM
Vidrio idri de
T A ‘M 2 control
H H2 72940 . Aire
[ea Aire S
Configuracion frio
Casol Caso3
diabatica
H1 v Vidrio Vidrio 2 idri Vidrio2
_i 4+ Vldm’ 4 idr
. i Pelicula
T _ g e
w e 0 ¥ 0 control
y ay |1—W1-*
T_,X le W e W
|4 " Z_W T S

Figura 5.1. Configuracién de la ventana de vidrio doble.
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Tabla 5.1. Datos climatolégicas para la ciudad de Hermosillo, Sonora.

Hermosillo
Condicién de Clima Frio | Condicién de Clima Calido
12/01/2005 12/01/2005

hora | Tey G olar Tt Gisolar
1:00 | 9.6 0 30.1 0
2:00 | 7.9 0 30.4 0
3:00 | 6.2 0 30.5 0
4:00 | 5.1 0 30.7 0
5:00 | 4.1 0 30.8 0
6:00 | 3.3 0 30.8 0
7:00 | 2.5 0 32.3 614
8:00 | 2.3 0 34.7 888
9:00 | 3.8 479 37.3 926
10:00 | 5.4 648 39.5 784
11:00 | 6.9 528 41.8 655
12:00 | 8.0 339 41.9 254
13:00 | 8.7 118 42.1 220
14:00 | 9.1 106 42.4 208
15:00 | 9.0 91 42.5 194
16:00 | 8.4 73 42.2 169
17:00 | 7.2 64 41.5 125
18:00 | 5.5 6 40.4 75
19:00 | 4.4 0 39.1 29
20:00 | 3.3 0 38.3 0
21:00 | 2.2 0 37.4 0
22:00 | 1.0 0 36.4 0
23:00 | 14 0 35.5 0
24:00 | 14 0 34.5 0
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5.2. Analisis y discusién para condiciones de clima

calido y frio

5.2.1. Patrones de flujo

La temperatura y el movimiento del aire del interior de la habitacién estdn ligados
fuertemente con la distribucién de temperaturas de la superficie interior de las paredes
correspondiente. En este caso la pared vertical izquierda es una pared isoterma a 24 °C
y las paredes restantes tienen una distribucién no-uniforme de temperaturas. La seccién
de pared (pared derecha vertical derecha de la habitacién) correspondiente a la ventana
de vidrio doble dependiendo de los valores de radiaciéon solar y temperatura ambiente
podra tener un valor promedio de temperatura mayor o menor que los 24 °C de la pared
opuesta en la habitacion. Dependiendo del potencial térmico de la diferencia de tempe-
ratura obtenida entre la pared isotérmica y la superficie interior de la ventana de vidrio
doble (Tgomedio ) ocasionard por conveccién natural un movimiento del aire ascendente
(quomedw >24°C ) o descendente ( Tlg”iomedio < 24 °C) desde la superficie del vidrio doble,
en otras palabras, bajos ciertas condiciones la ventana de vidrio doble funcionarda como
pared caliente y en otras como pared fria. Este comportamiento se aprecia en la Figura
5.2, en la cual se muestra el valor promedio de temperatura correspondiente a la superficie
del vidrio en contacto con el aire interior en funcion del tiempo para los casos C2 y C3.
Por lo tanto, el patron del flujo formado puede tener sentido de las manecillas del reloj o

contrario y multiples vortices y recirculaciones pueden surgir.
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Figura 5.2. Temperatura promedio del vidrio en contacto con la habitacién para los casos
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C1, C2 y C3 (Condicién de clima calido y frio).
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En general, un cambio de signo de la velocidad (horizontal o vertical) en la cercania
de una pared indica que existe una cierta cantidad de volumen de aire recirculando en
sentido contrario al movimiento del flujo principal. Como se sabe, el movimiento de aire
de la habitacién estd fuertemente ligado con la temperatura de sus paredes, a pesar de la
simple geometria del problema, el fenémeno de transferencia de calor y movimiento del
aire en el interior de la habitacién es complejo. En este sistema el primer mecanismo de
la transferencia de calor al inicio del fenémeno es por radiaciéon debido a la cantidad de
energia trasmitida en forma directa hacia el interior de la habitacién, inmediatamente esta
energia se refleja y se distribuye en las paredes del interior de la habitacién como resultado

del intercambio de calor por radiacién.

A su vez, se presenta el segundo mecanismo de transferencia de calor, este por con-
duccién de calor, el cual se presenta a través de la pared semitransparente (vidrios de la
ventana doble) debido a la cantidad de energia absorbida de la radiacién solar que inci-
di6 sobre la misma, esta energia absorbida hace que aumente la energia interna en cada
uno de los vidrios y por consecuencia su temperatura provocando transporte de energia
hacia el interior y exterior de la habitacién. Finalmente, se presenta la transferencia de ca-
lor por conveccién natural en la habitacion y en la cavidad formada por los dos vidrios que
conforman la ventana, el fenémeno de conveccién se inicia a partir que una de las paredes
del interior de la habitacién se encuentra a mayor temperatura que el aire adyacente a él.
El primer movimiento del aire se inicia en la cercania de una pared a mayor temperatura,
la superficie cede calor por conveccién al aire provocando que aumente su temperatura, y
por lo consiguiente, exista una variacion en sus propiedades fisicas, la propiedad que mas
se ve afectada es la densidad, produciendo un movimiento ascendente del aire debido a la

variaciéon de la fuerza de flotacién.

El fluido asciende y durante su recorrido cede calor hasta llegar a una superficie o a
una zona de masa de aire a menor temperatura, la cual desciende o se dirige a una zona

de menor temperatura. Por lo tanto, puede darse que en un determinado tiempo existan
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vértices en diferentes zonas de la habitacién. De manera similar sucede en la cavidad de

aire formada por la ventana de vidrio doble.

En las Figura 5.3 y 5.4 se muestran las isolineas de corriente y su correspondiente
isotermas del aire al interior de la habitacién para la condicién de clima céalido, es decir,
para el caso C1 y C2. Los resultados se presentan para los siguientes tiempos: 3:00, 7:00
a 12:00 y 20:00 hrs. Estos tiempos corresponden a un horario de manana y noche donde
no hay radiacién solar, y un intervalo de tiempo donde se tienen los mayores de valores
de radiacion solar. Como se aprecio en la Figura 5.2 para la condicion de clima calido
en ambos casos (C1 y C2), para cualquier hora el valor de temperatura obtenida para
el vidrio que componente la ventana de vidrio doble es mayor que la temperatura de la
pared isoterma de la habitacién (24 °C), por lo tanto el sentido del flujo de aire en la
habitacién es en sentido contrario a las manecillas del reloj. El fluido cercano a la pared
de vidrio sufre un incremento de temperatura, este cambio de temperatura en el fluido
provoca que el aire inicie un movimiento ascendente impulsado por la fuerza de flotacién
hasta llegar a la parte superior de la habitacion, la cual obliga al fluido a dirigirse hacia la
pared fria (en este caso, la pared isoterma). En esta zona el fluido cede parte de su energia
y durante el recorrido sufre de una gran descompensacion de esta provocando que el aire
inicia un movimiento descendente hasta llegar a la pared inferior de la habitacion. Una
vez maés el fluido al encontrar un obstaculo se ve obligado en este caso a dirigirse hacia la
pared del vidrio de la ventana (pared caliente), este fluido que ha sido enfriado llega a la
pared caliente y nuevamente incrementa su temperatura dando inicio a un nuevo ciclo del
movimiento del fluido hasta alcanzar un estado de equilibrio térmico. Este tipo de patrén
descrito surge en los casos C1 y C2, también se puede apreciar que en ambos casos en
horarios donde la radiacién solar no es cero (7:00 a 12:00 hrs), el fluido se confina en la
parte inferior de la habitacion y se observan pequenas recirculaciones en la parte superior

de la habitacién (lineas punteadas).

En la figura de las isotermas para clima calido; las isotermas presentan un gradiente
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horizontal casi nulo en aproximadamente un 60 % del ancho de la habitacién, lo cual evita
el movimiento vertical del flujo en esta regién y por consecuencia haciendo que se tengan
mayores niveles de turbulencia en las zonas cercanas a las paredes verticales. Las isotermas
de la Figura 5.4 indican que las temperaturas de la habitacion del caso C1 son mayores
que las obtenidas en el caso C2 en toda la altura de la habitacién, principalmente en los
horarios con valores de radiacién. A las 9:00 hrs, en los patrones de temperatura se observa
que en el caso C1 se alcanza hasta 36°C, mientras que para el caso C2 se tiene 32°C, este
horario es donde se aprecian los valores mayores de temperatura en la habitaciéon. En
particular para el caso C2, en la parte media de la cavidad, se presenta estratificacion del

fluido.
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Caso 1

11:00 12:00 20:00

7:00 8:00 9:00

11:00 12:00 20:00

Figura 5.3. Isolineas de corriente para el caso C1 y C2.
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Figura 5.4. Isotermas de corriente para el caso Cl1 y C2.

En las Figuras 5.5 y 5.6 se presentan las isolineas de corriente y su correspondiente
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isotermas del aire contenido en la habitaciéon para la condicién de clima frio, es decir, para
el caso C1 y C3. Los resultados se presentan para los tiempos de: 3:00, 9:00 a 14:00 y 20:00
hrs. Como se aprecio en la Figura 5.2 para la condicién de clima frio para el caso C1, la
temperatura obtenida para el vidrio es mayor que 24 °C en el intervalo de 9:00 a 12:00
hrs, entonces el movimiento del fluido es contrario a la manecillas del reloj, marcado en la
Figura 5.5 con lineas continuas. En otros horarios para el caso C1, el movimiento del fluido
es en sentido de las manecillas del reloj, senalado en la figura como lineas punteadas. Para
el caso C3, el movimiento del fluido es en sentido contrario a las manecillas del reloj desde
las 9:00 hasta 16:00 hrs, debido a que la temperatura obtenida en la pared del vidrio es ma-
yor a 24 °C, como se puede apreciar en la Figura 5.2. En ambos casos C1 y C3, se presenta

flujo confinado en la parte superior e inferior de la habitacién en diferentes horarios del dia.

En la Figura 5.6 se aprecian las isotermas del aire al interior de la habitacién para
clima frio; las isotermas del caso C1 presentan una estratificacion en la parte superior de
la habitacién de las 9:00 a las 14:00 hrs (horario con valor de radiacién solar) mientras que
las isotermas del caso C3 presentan un gradiente horizontal casi nulo en aproximadamente
un 60 % del ancho de la habitacién (a media altura), lo cual evita el movimiento vertical
del flujo en esta region. Las isotermas de la Figura 5.6 indican que las temperaturas de la
habitacién del caso C1 son muy similares o del mismo orden que las obtenidas en el caso
C3 en toda la altura de la habitacién; a excepcion en los horarios con los mayores valores
de radiacién (9:00 a 12:00 hrs) en la cuales se aprecia valores mayores de temperatura del
aire del caso C3 respecto al caso C1. En la parte central de la habitacion a las 10:00 hrs,
en los patrones de temperatura se observa que en el caso C1 se alcanza aproximadamente
hasta 30.6 °C, mientras que para el caso C3 se tiene 32 °C, este horario es donde se aprecia

los valores mayores de temperatura en la habitacién.
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Figura 5.5. Isolineas de corriente para el caso C1 y C3.
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Caso 1
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5.2.2. Evaluacion térmica
5.2.2.1. Condiciones de clima calido

En la Figura 5.7 se muestra el balance térmico y las componentes de flujos de calor al
interior de la habitacién. En la insercion circular de la Figura se muestra el balance térmico
en la ventana de vidrio doble, el cual considera los flujos convectivos y radiativos al interior
y exterior de la habitacién, ademas de considerar la energia transmitida al interior y la
reflejada al exterior. Es importante mencionar que para el caso C1, la ventana de vidrio
doble esta compuesta por dos vidrios claros de 6 mm de espesor separados por un espacio
de aire de 6 cm. El caso C2 cuenta con una pelicula de control solar espectralmente selectiva

de SnS-Cu,S depositada en la cara interna del vidrio que da al exterior de la habitacién.
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Figura 5.7. Balance térmico en la habitacion.

Los resultados para el caso C1 y C2 se muestran en la Figura 5.8, estos representan
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los flujos de calor total (Giotai—int = Geonv + @rad + @trans ) al interior de la habitacién, como
referencia se muestra la radiacion solar incidente a lo largo del dia evaluado. Los valores
negativos de los flujos de calor indican que la energia estd entrando a la habitacién. Se
observa que a medida que la radiacion solar incidente aumenta, también aumenta el flujo
total de calor al interior (giotai—int)- Los valores mayores de se dan entre las 7:00, (-484.62
y -168.18 W/m? para el caso C1 y C2, respectivamente) y las 12:00 horas (-220.04 y -84.8
W/m?), disminuyendo gradualmente hasta llegar a ser casi constante a partir de las 18:00
horas. En la figura se puede apreciar que en los horarios de mayor radiacién solar, el caso

C2 deja pasar menos energia que el caso C1.
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Figura 5.8. Flujos de calor total al interior de la habitacién para el caso C1 y C2.

En la Figura 5.9 se presentan los valores de temperatura promedio del aire ( Tprom—int)
al interior de la habitacion, como referencia se muestra la temperatura ambiente exterior a
lo largo del dia evaluado ( Te,¢). El valor de temperatura promedio a las 9:00 hrs (horario de
radiacién maxima) para el caso C1 y C2 son de 35.8 y 30.5 °C, respectivamente, mientras

que la temperatura ambiente exterior es de 37.3°C. Este resultado permite observar el
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beneficio por uso de la pelicula de control solar en el sistema de ventana de vidrio doble,
donde se tiene una reduccién de 5.3 °C. En el intervalo del dia de 7:00 a 11:00, en el cual
se tienen los mayores valores de radiacién, el caso C1 se tiene un intervalo de temperatura
promedio de 32.3 a 35.8 °C, mientras que para el caso C2 se obtiene un intervalo de
28.3 a 30.5 °C. A las 15:00 hrs, horario donde se tiene el mayor valor de temperatura
ambiente exterior (42.5 °C), la temperatura promedio del aire de caso C1 y C2 son de 27.8
y 26.4 °C, esto es una diferencia de 1.4°C. Este resultado muestra que es mayor el efecto
del potencial de energia de radiacién solar sobre la T, om—int que el potencial de energia

debido a la temperatura ambiente.
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Figura 5.9. Temperatura promedio al interior de la habitacién para el caso C1 y C2.

En la Tabla 5.2 se presentan los valores para el flujo de calor promedio total al interior
para cada hora a partir desde las 1:00 hasta las 24:00 hrs para el caso C1 y C2. En la
segunda columna se corresponde a los resultados del caso C1 y en la tercera columna a
los correspondiente del caso C2. En la tltima columna se presenta la diferencia absoluta

(a8t il - 1S3, . .| ) para cada hora. De esta diferencia se puede observar, que en el
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intervalo de 7:00 a 11:00 hrs se tiene un mejor desempeno del sistema de vidrio doble
para el caso 2 respecto al caso 1. Entre las 12:00 y 19:00 hrs, la diferencia se encuentra
en un intervalo aproximado entre 135.24 y 18.92 W/m?. A partir de las 20:00 hrs y hasta
las 24:00 hrs, la diferencia cae a un valor de 3.32 a 2.34 W/m?. En los horarios de 1:00
a 6:00 hrs, debido a que no hay radiacion solar y que la temperatura ambiente exterior
aproximadamente tiene el mismo valor (ver Tabla 5.1), entonces solo se realizé la corrida
computacional de las 3:00 hrs y los resultados se consideraron para todo este intervalo de
tiempo. De los resultados de la tabla, se puede decir que usar una pelicula de control solar
en un sistema de vidrio doble (caso 2) reduce en un dia desde las 1:00 a las 24:00 hrs la

cantidad de 2,699.21 W /m? respecto al caso 1.
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Tabla 5.2. Flujos de calor promedio total (W/m?) al interior para el caso C1y C2.

Hora Ufotal-int | Dfetal-int | [Dfotal_int| = |dfotal—int
1:00 -6.21 -4.88 1.33
2:00 -6.21 -4.88 1.33
3:00 -6.21 -4.88 1.33
4:00 -6.21 -4.88 1.33
5:00 -6.21 -4.88 1.33
6:00 -6.21 -4.88 1.33
7:00 -484.62 -168.18 316.44
8:00 -702.34 -247.9 454.44
9:00 -736.13 -261.87 474.26
10:00 -628.56 -225.86 402.70
11:00 -531.61 -193.73 337.88
12:00 -220.04 -84.8 135.24
13:00 -194.03 -76.01 118.02
14:00 -185.21 -73.24 111.97
15:00 -174.49 -69.65 104.84
16:00 -154.56 -65.58 88.98
17:00 -119.92 -49.98 69.94
18:00 -78.61 -35.40 43.21
19:00 -40.71 -21.79 18.92
20:00 -16.58 -13.26 3.32
21:00 -15.29 -12.00 3.29
22:00 -13.71 -10.87 2.84
23:00 -12.48 -9.88 2.60
24:00 -11.14 -8.80 2.34
TOTAL | -4357.29 | -1658.08 2699.21
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5.2.2.2. Condicién de clima frio

El analisis térmico para clima frio es similar al realizado para clima calido, con la va-
riante de que la pelicula espectralmente selectiva se deposita sobre la superficie interior del
vidrio que estd en contacto con la habitacién (caso C3). Cabe mencionar que la ventana
de vidrio doble analizada es la misma que la utilizada en el analisis de clima célido, con la
diferencia que se rota 180°C (simulando una ventana reversible) para que la pelicula de
control solar quede ahora en el vidrio interior de la habitacion. En la Tabla 5.3 se presentan
los valores de temperatura promedio del aire al interior de la habitacién en funcion del
tiempo para el caso C1 (TS ., ) v el caso C3 (T3 _..,) asi como su diferencia. En la
tabla, también se aprecian los valores de temperatura ambiente exterior y radiaciéon solar
para la condicion de clima frio. En los horarios de 22:00 a 24:00 hrs, debido a que no hay
radiacién solar y la temperatura ambiente exterior aproximadamente tiene el mismo valor

(ver Tabla 5.3), se realiza la corrida computacional de las 23:00hrs y se consideré para

todo este intervalo de tiempo.

En general, se aprecia que los valores de temperatura del caso C1 son similares a
los valores del caso C3, encontrandose una diferencia méxima y minima de 0.6 y 0.2

ot & C3 c1 : ; 0016
C, siendo mayor T=, .., que T, ;.. A las 10:00 hrs correspondiente a la radiacion

maxima para el caso Cl y C3 se obtiene un valor de temperatura 30.9 y 31.4 °C. En el
intervalo de 9:00 a 12:00 hrs (valores mayores de radiacién solar), se obtiene un intervalo

de 27.4< T¢1 <30.9 °C y de 27.9 < T¢3 < 31.4 °C. Para un caso extremo de

prom—int prom—int
radiacién solar cero y temperatura exterior de 1.4°C, esto es a las 23:00 hrs, se obtienen los

valores de temperatura: T;?Tlom—mt: 224y Tﬁim_mt=22-7 °C. Con base en los resultados
analizados de valores medios de temperatura del aire al interior de la habitacién, se muestra
que en condiciones de clima frio, el desempeno térmico de una ventana de vidrio doble con

control solar es similar a una ventana tradicional de vidrio doble.
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Tabla 5.3. Temperatura promedio (°C) del aire interior de la habitacién para el caso C1

y C3.

Hora | Text (°C) | Gsolar (W/m?) Tgrlomfint Tgn?omfint |Tp(>jrlom7int - |Tgfom7int
1:00 9.6 0 23.0 23.2 0.2
2:00 7.9 0 22.9 23.1 0.2
3:00 6.2 0 22.8 23.0 0.2
4:00 5.1 0 22.7 22.9 0.2
5:00 4.1 0 22.6 22.8 0.2
6:00 3.3 0 22.6 22.8 0.2
7:00 2.5 0 22.5 22.7 0.2
8:00 2.3 0 22.5 22.7 0.2
9:00 3.8 479 28.8 294 0.6
10:00 5.4 648 30.9 314 0.5
11:00 6.9 528 29.6 30.1 0.5
12:00 8.0 339 27.4 27.9 0.5
13:00 8.7 118 24.6 25.0 0.4
14:00 9.1 106 244 24.8 0.4
15:00 9.0 91 24.2 24.6 0.4
16:00 8.4 73 24.0 24.3 0.3
17:00 7.2 64 23.9 24.1 0.2
18:00 5.5 6 22.8 23.0 0.2
19:00 4.4 0 22.6 22.9 0.3
20:00 3.3 0 22.6 22.8 0.2
21:00 2.2 0 22.5 22.7 0.2
22:00 1.0 0 224 22.7 0.3
23:00 1.4 0 224 22.7 0.3
24:00 1.4 0 224 22.7 0.3
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Capitulo 6

Conclusiones

En este capitulo se muestran las conclusiones obtenidas a partir del analisis de resul-
tados presentado en el capitulo anterior. El estudio de este trabajo comprendié la trans-
ferencia de calor conjugada (conveccién, radiacién y conduccién) en una habitacién con
una ventana de vidrio doble. La ventana de vidrio doble se consider6 con y sin pelicula
de control solar (SnS-CuxS). Las condiciones climatolégicas fueron las de Hermosillo So-
nora, considerado un clima extremoso. Las condiciones climéticas de Hermosillo-Sonora
fue usada para modelar el sistema con condiciones de clima calido y frio. Las variables
ambientales consideradas para la modelacién numérica fueron la radiacién solar y tempe-

ratura ambiente de cada hora durante un dia.

Para analizar el desempeno térmico del sistema se compararon los tres casos siguien-
tes. Para la condicién de clima cdlido se modelo dos casos: Caso 1 (C1) — habitacién con
ventana de vidrio doble, donde los vidrios se consideran claros sin pelicula de control solar
y Caso 2 (C2) — habitacién con ventana de vidrio doble, donde el vidrio en contacto con
el aire al ambiente exterior tiene una pelicula de control solar. Para la condicién de clima
frio se simulan dos casos: Caso 1 (C1) — habitacién con ventana de vidrio doble, donde los
vidrios se consideran claros sin pelicula de control solar y Caso 3 (C3) — habitacién con

ventana de vidrio doble, donde el vidrio en contacto con el aire al ambiente interior de la
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habitacién tiene una pelicula de control solar.

Para las condiciones de clima calido durante todos los horarios del dia de modelacién,
se observé que las temperaturas de la habitacién del caso C1 (36°C ) son mayores que las
obtenidas en el caso C2 (32°C) en toda la altura de la habitacién, principalmente en los
horarios con valores de radiacién. Mientras que para la condicién de clima frio, se obtuvie-
ron que las temperaturas de la habitacion del caso C1 son muy similares a las obtenidas
en el caso C3 que difieren en 1°C; a excepcién en los horarios con los mayores valores de
radiacion (9:00 a 12:00 hrs) donde se aprecia valores mayores de temperatura del aire del

caso C3 respecto al caso C1.

Del analisis de los flujos de calor total al interior de la habitacién para la condiciéon de
clima célido se aprecié que en los horarios de mayor radiacién solar (de 7:00 a 11:00 hrs),
el caso C2 deja pasar menos energia que el caso C1. De los resultados se puede decir que
usar una pelicula de control solar en un sistema de vidrio doble (caso C2) reduce en un

dia desde las 1:00 a las 24:00 hrs la cantidad de 2,699.21 W/m? (62 %) respecto al caso C1.

Del anélisis térmico para clima frio, se apreciaron que los valores de temperatura del

caso C1 son similares a los valores del caso C3, encontrandose una diferencia maxima y

C3
prom—int

minima de 0.6 y 0.2 °C, siendo mayor T que Tg}om_m. Con base a los resultados
analizados de valores medios de temperatura del aire al interior de la habitacién muestran
que en condiciones de clima frio, el desempeno térmico de una ventana de vidrio doble con

control solar es similar a una ventana tradicional de vidrio doble.

Finalmente se concluye para los resultados numéricos con condiciones de clima célido,
la configuracion del caso C2 tiene un mejor comportamiento térmico, es decir, la energia
total transmitida a la habitacion es menor que el caso C1. Mientras que para condiciones

de clima frio se puede concluir que caso C1 y C3 tienen un comportamiento térmico similar.
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Por lo anterior, se considera haber cubierto satisfactoriamente el alcance y los objetivos
planteados de esta tesis. Este proyecto de tesis forma parte de la linea de investigacién:
Anadlisis y Diseno Térmico de Edificaciones y Sistemas Solares Relacionados en Cenidet
y debido a su trascendencia se considera importante continuar con su desarrollo. Como
extension del presente trabajo se pueden sugerir otros estudios, estos se describen a con-

tinuacion:

Recomendaciones
Con la intenciéon de dar continuidad a este trabajo de tesis se sugieren los siguientes

estudios.

e Realizar corridas computacionales para otras ciudades 6 zonas climéticas de la

Republica Mexicana.

e Considerar la configuracién de la ventana de vidrio doble con algin tipo de vidrio

comercial en el mercado Mexicano (reflectivo, tintex, etc.).

e A la habitacién, adicionalmente a la ventana de vidrio doble, se le puede considerar
el acoplamiento de otros sistemas para mejorar su comportamiento térmico (techos

reflectivos, chimenea solar, etc.).

e Realizar un estudio de la habitacién con una ventana de vidrio doble en estado

transitorio .

e Realizar un estudio de la habitacién con una ventana de vidrio doble experimental.
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