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control solar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.3.3.2. Condiciones de frontera para el vidrio 1 con y sin peĺıcula
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Cp Calor espećıfico a presión constante (J/Kg K)

De, Dw, Dn, Ds Flujos difusivos (Kg/m s)

Fe, Fw, Fn, Fs Flujos convectivos (Kg (m2 s))
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Resumen

Se presenta el análisis térmico de una habitación con una ventana de vidrio doble, para

condiciones de clima cálido y clima fŕıo, para la ciudad de Hermosillo, Sonora. Para ello,

se realizó el estudio numérico de la transferencia de calor conjugada (conducción, convec-

ción y radiación) de una habitación modelada como una cavidad cuadrada. Mientras que

para la ventana de vidrio doble se considera a esta como una cavidad alargada, la cual,

se acopló como condición de frontera al modelo de la habitación. La técnica numérica

empleada para la solución de los modelos matemáticos considerados fue la de volúmenes

finitos.

Para analizar el desempeño térmico del sistema se compararon tres casos. Para la con-

dición de clima cálido se modelaron dos casos: Caso 1 (C1) – habitación con ventana de

vidrio doble, donde los vidrios se consideran claros sin peĺıcula de control solar y Caso

2 (C2) – habitación con ventana de vidrio doble, donde el vidrio en contacto con el aire

al ambiente exterior tiene una peĺıcula de control solar. Para la condición de clima fŕıo

se simulan dos casos: Caso 1 (C1) – habitación con ventana de vidrio doble, donde los

vidrios se consideran claros sin peĺıcula de control solar y Caso 3 (C3) – habitación con

ventana de vidrio doble, donde el vidrio en contacto con el aire al ambiente interior de

la habitación tiene una peĺıcula de control solar. Para los casos donde se modeló una

configuración con peĺıcula de control solar, la peĺıcula usada fue SnS-CuxS. La altura de

la habitación fue considerada de 3 m. La distancia desde el piso de la habitación 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 modelación numérica del

sistema habitación-ventana de vidrio doble por 24 hrs, considerando las condiciones am-

bientales (radiación 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 evaluación térmica para la condición de clima cálido

se muestra que usar la peĺıcula de control solar en un sistema de vidrio doble (Caso C2)

puede reducir 2699.21 W/m2 (62%) durante un d́ıa respecto al caso C1. Con base en los

resultados analizados de valores medios de temperatura del aire al interior de la habitación

muestran que en condiciones de clima fŕıo, el desempeño térmico de una ventana de vidrio

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

(Caso C1).
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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-CuxS 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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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/m2 (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).
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Caṕıtulo 1

Introducción

El hombre primitivo desarrolló habilidades para sobrevivir en un ambiente desconoci-

do, la invención de herramientas y el hallazgo del fuego permitió al hombre evolucionar. El

ser humano busca su comodidad ante cualquier situación, tal es el caso del uso inadecuado

de los recursos naturales, sin embargo hay un largo camino para concientizar, mostrar la

realidad de la situación que se vive, un ejemplo de ello es el tema de la contaminación 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 fósiles, 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 enerǵıa solar ob-

tenida a partir del aprovechamiento de la radiación electromagnética procedente del Sol.

La radiación solar que alcanza la Tierra ha sido aprovechada por el ser humano desde la

Antigüedad mediante diferentes tecnoloǵıas 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, helióstatos o colectores térmicos que pueden transformarla

en enerǵıa eléctrica o térmica. Las diferentes tecnoloǵıas solares se clasifican en pasivas o
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activas en función de la forma en que capturan, convierten y distribuyen la enerǵıa solar.

Entre las técnicas pasivas se encuentran diferentes técnicas enmarcadas en la arquitectura

bioclimática: la orientación de los edificios al Sol, la selección de materiales con una masa

térmica favorable o que tengan propiedades para la dispersión de luz, aśı como el diseño

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

Por lo tanto, mediante el uso pasivo de la aplicación de la enerǵıa solar es posible

obtener un ahorro de eneǵıa. 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

calefacción. El uso de estos sistemas mecánicos genera un consumo de enerǵıa eléctrica,

dando como resultado un impacto en lo económico 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 enerǵıa, como por ejemplo:

• Techo reflejante

• Piso radiativo

• Muro trombe

• Chimenea solar

• Torres de viento

• Arreglos de ventanas:

⋄ vidrios monocromáticos

⋄ vidrios laminados

⋄ vidrios con peĺıcula de control solar

⋄ vidrios dobles

2



1.1. Estado del arte

⋄ vidrios dobles con peĺıcula de control solar, etc...

En particular, en este proyecto de tesis se orienta al estudio de una habitación con

una ventana de vidrio doble, con una peĺıcula de control solar con la finalidad de evaluar

el comportamiento térmico del sistema compuesto por una habitación-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 edificación. En este trabajo de

tesis se dividió la revisión bibliográfica en tres secciones: estudios teóricos, experimentales

y teóricos-experimentales.

1.1.1. Estudios teóricos

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 enerǵıa. 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

cálido y fŕıo, 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 conducción en los vidrios y convección hacia el interior de la habitación.

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 enerǵıa.

Aydin (2000) realizó el estudio para obtener el espesor óptimo de la capa de aire

contenida entre dos vidrios, en el estudio se utilizó el método de diferencias finitas, se con-

sideraron diferentes condiciones climáticas de Turqúıa (entre ellas Ankara, Antalya, Kars y
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Trabzon), las cuales tienen un clima templado mediterráneo, con calurosos y secos veranos,

húmedos y fŕıos inviernos. Temperatura y coeficiente de transferencia de calor convectivos

constantes, no se consideró conducción a través de los vidrios y radiación térmica y el

fluido incompresible. Se observó que mientras aumentaba el espesor de la capa de aire la

trasferencia de calor se redućıa. El autor concluyó 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) realizó el estudio numérico para predecir la enerǵıa total que se transmite a

través de una ventana múltiple. Gan utilizó el método de volumen finito y consideró 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 observó 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 predicción 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 configuración de

fachada de vidrio doble. En el estudio se realizó con un paquete comercial FLUENT, se

usó 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 conducción a través de los vidrios, convección en el exterior

del edificio y en el interior de los vidrios y radiación 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 hint=8 W/m2· K y hext=23 W/m2· K. Los autores

concluyeron que la apropiada selección 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 enerǵıa en el interior de la habitación.

Más tarde Aydin (2006) presentó el análisis de la transferencia de calor conjugada

en una ventana de vidrio doble. El autor utilizó el método de diferencias finitas y consi-

deró diferentes condiciones climáticas de Turqúıa (entre ellas Ankara, Antalya , Kars y

Trabzan) utilizadas en su trabajo anterior (Aydin, 2000). Para el análisis el autor pre-

sentó dos casos de estudio, caso 1: temperatura constante en la superficie exterior de los

vidrios y el caso 2: consideró intercambio convectivo entre la superficie exterior de los

vidrios y su medio adyacente, los valores de coeficiente de transferencia de calor convec-

tivo que tomó en cuenta el autor es de 15-30 W/m2·K con incrementos de 5 W/m2·K, la

cavidad varia de 3-40mm. Los autores concluyeron para el caso 1: que el espersor ópti-

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 convección en la

superficie de ambos vidrios hizo que disminuyera el flujo de enerǵıa 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 dimensión. 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

observó que el efecto del flujo de la masa de aire reduce la temperatura del vidrio interno.

Los autores concluyeron que al aumentar el flujo másico 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 enerǵıa en edifica-

ciones residenciales con el uso de ventanas reversibles. Los autores utilizaron dos paquetes

de simulación: para las propiedades ópticas y térmicas WINDOW 4.1 y para la simulación

del sistema IENUS. Se consideraron ventanas totalmente reversibles con dos configura-

ciones de vidrio: vidrio claro y vidrio con una peĺıcula de control, la peĺıcula tiene como

caracteŕıstica baja emisividad, se consideraron diferentes condiciones climáticas del Me-
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diterráneo. Se concluyó que el uso de las peĺıculas de baja emisividad ayuda al ahorro

de enerǵıa, las ventanas orientadas al sur presentaron un ahorro de enerǵıa respecto a las

orientadas al oriente y occidente.

Gueymard y duPont (2009) realizaron el estudio teórico de los efectos espectrales en la

transmitancia, la ganancia de calor solar y el desempeño de un sistema vidriado vertical

o inclinado. Se analizaron seis configuraciones de vidrios. Se utilizó el paquete NRFC-

approved (WINDOW 5.2.17a y OPTICS W/m2) respecto a la función de ponderacion

espectral de sus siglas en ingles (SWF). Se observó 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 ventilación natural y una ventana llena de gas para clima

cálido. Para el análisis los autores presentaron tres configuraciones: una ventana simple,

una ventana de vidrio doble con ventilación natural y una ventana de vidrio doble lleno

con gases absorbentes en el infrarrojo (Double glass cavity filled with infrared absorbing

gases). Se utilizó para las dos primeras configuraciones el método de diferencias finitas, y

para el último el método de volumen finito. Se consideró conducción a través de los vi-

drios, radiación térmica y para la configuración de vidrio doble el fluido incompresible. Se

concluyó 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 más 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 ópti-

mo de la capa de aire de una ventana de vidrio doble, considerando los costos de calefacción
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y los costos de inversión total. En el estudio se utilizó el método de d́ıas-grados, se conside-

raron diferentes ciudades de Turqúıa (entre ellas Iskenderun, Kocaeli, Ankara y Ardahan)

y cinco diferentes combustibles (gas, carbón, petróleo, electricidad y LGP). Los resultados

muestran que al tomar en cuenta los costos de inversión el espesor de la capa de aire

disminúıa. Los autores concluyeron que el espesor óptimo 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 teórico de una ventana de vidrio doble con flujo

de agua la cual se comparó con tres configuraciones; configuración 1 (C1): vidrio simple;

configuración 2 (C2): vidrio doble; configuración 3 (C3): vidrio doble ventilado. Los auto-

res utilizaron el software WINDOWS. Los autores observaron que C2 reduce la ganancia

de calor en la habitación con un valor de 85 W/m2. Mientras que la ventana de vidrio

doble con flujo de agua reduce la ganancia de enerǵıa con valor de 186 W/m2 mas alta

que C2, sin embargo se compensa por la ganancia de calor por la corriente de agua de 171

W/m2. Los autores concluyeron que el uso de una ventana de vidrio doble con flujo de agua

reduce la ganancia de calor de la habitación, 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 análisis numérico de la transferencia de calor por con-

vección mixta en una ventana de vidrio doble con una celda FV de a-Si. La ventana de

vidrio doble está compuesta por un vidrio + celda FV + vidrio + recubrimiento de baja

emisividad + aire + vidrio. Se utilizó el método de diferencias finitas, para modelar el

fenómeno de conveccion mixta en la cavidad. Al utilizar una peĺıcula con baja emisividad

de ε = 0.05 y ε = 0.12, la ventana alcanzó valores de U entre 2.6 y 2.4 W/m2 · K. Se

concluyó que la ventana de vidrio doble con la celda FV 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 teórico 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

observó que la ganancia de calor hacia a la habitación 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 cálido y templado.

Arici y Karabay (2012) determinaron la aplicación de una ventana múltiple para di-

ferentes ciudades de Turqúıa (entre ellas zona 1 (Iskenderun y izmir), zona 2 (Kocaeli y

Sinop), zona 3 (Malatya y Ankara) y zona 4 (Van y Ardahan). Se consideró el espesor

óptimo de 12mm de la capa de aire de una ventana de vidrio doble reportado por Arici

y Karabay (2010). Ellos consideraron los costos de calefacción y los costos de inversión

total, se utilizó el método de d́ıas-grados para cinco diferentes combustibles (gas, carbón,

petróleo, electricidad y LGP). Los resultados muestran que el número óptimo de vidrios

depende de la zona climática y el tipo de combustible. Se concluyó que el número óptimo

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

diseño de edificaciones para la reducción del consumo de enerǵıa anual. Los autores utili-

zaron dos paquetes de simulación: para las propiedades ópticas y térmicas WINDOW 6.3 y

para la simulación del sistema eQUEST 3-63. Para el análisis, 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 configuración contienen argón. Se consideró que la temperatura en

el interior es constante y valores de los coeficientes de transferencia de calor convectivo

al interior y exterior de hint=4 y hout=20 W/m2K respectivamente. Se observó que la

emisividad de una ventana inteligente εSW = 0,15 es mayor a la εT iPS= 0.06 y εT iAC=

0.04, sin embargo el requerimiento de enerǵıa anual para la ventana inteligente (SW) se
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redujo en comparación de las otras configuraciones. Se concluyó que el uso de una ventana

inteligente orientada al sur, este y oeste reduce el consumo de energia respectivamente

en 8 % a 52 %, 10 % a 53 % y 11 % a 51 %, mientras que orientada en norte no hay

eficiencia energética de la edificación, comparada con ventanas IGU de baja emisividad

disponibles en el mercado.

Rongxin Y. et al. (2012) analizaron la cantidad de enerǵıa que se ahorra por uso de una

ventana de vidrio doble en edificios comerciales en Shanghai, para ello se utilizaron dos

paquetes de simulación: para las propiedades ópticas y térmicas; OPTICS y WINDOW

6. Se usaron tres configuraciones: A (vidrios claro), A1 (ventana doble con peĺıcula de

control solar en el interior), A2 (ventana doble con peĺıcula de control solar en el exterior).

Se concluyó que la configuración A2 reduce el valor del SHGC del sistema mejorando el

confort en el interior. En comparación a una edificación con una ventana de vidrio simple,

los efectos de adherir una peĺıcula de control favorece el confort térmico dentro de la edi-

ficación.

Pérez-Nucamendi (2012) presentó los resultados numéricos para una ventana de vidrio

doble, con tres configuraciones para condiciones de clima cálido y fŕıo: C1 (ventana de

vidrio doble con peĺıcula de control solar), C2 (ventana de vidrio doble sin peĺıcula de

control solar), C3 (ventana de vidrio solo). La ventana se consideró con una altura de

80 cm y un ancho de cavidad b que vaŕıa de 1-10cm. Se concluyó que la configuración

óptima para clima cálido es C1 ya que disminuye el calor transmitido hacia el interior de

la habitación, mientras que para clima fŕıo es la configuración C2. La separación de los

vidrios óptima para clima cálido o fŕıo fue de 6 cm.

Sabry et al. (2014) modelaron y evaluaron térmicamente una ventana inteligente. En

el estudio se utilizó el método de volumen finito usando un paquete comercial STAR

CCM, Para el análisis los autores presentaron dos configuraciones, configuración 1: la

ventana horizontal con cinco concentradores colocado en serie, configuración 2, la ventana

9
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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 configuración 1 la temperatura

del agua en la salida aumento 30 oC por cada dos unidades conectadas, mientras que la

configuración 2 presenta temperaturas bajas, es decir con baja ganancia térmica por lo que

no seŕıa satisfactoria la demanda de agua caliente, concluyeron que el uso de la ventana

inteligente: configuracion 1 es eficiente para controlar la radiación solar trasmitida hacia

un medio interior, permitiendo una producción de electricidad y enerǵıa térmica a partir

de la radiación no deseada.

1.1.2. Estudios experimentales

En el mismo año Etzion y Erell (2000) realizaron un estudio experimental para el con-

trol de la enerǵıa radiante transmitida a través de una ventana reversible para condiciones

de clima cálido y fŕıo, para ello un novedoso sistema de ventilación 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 fŕıo ) y un vidrio absorbente con bajo coeficiente de

sombreado (lado para clima cálido). El canal que se forma entre los vidrios se considera

abierto en la parte superior e inferior y es ventilada por un pequeño ventilador eléctrico

solar. Los autores concluyeron que el sistema propuesto ofrece una buena solución para el

confort térmico y visual a la habitación en climas cálidos y fŕıos.

Manz et al. (2004) presentaron el estudio teórico 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 realizó con un paquete comercial

FLUENT, se usó el modelo k-e para modelar la turbulencia y el software WINDOWS 4.1

y GLAND que proporcionaron las propiedades del sistema. Se observó para el caso A,
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que el flujo es unidireccional y la ganancia total de enerǵıa en la habitación es de 0.07 ,

mientras para el caso B el patrón de flujo es bi-direccional, haciendo que el aire caliente

entre a la habitación y la ganancia total de enerǵıa solar en la habitación 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 peĺıcula solar. Para el experi-

mento se usó una instalación calorimétrica MORITT (Mobile Window Thermal Test),

peĺıculas con diferentes propiedades ópticas, para el estudio experimental usaron condi-

ciones climáticas de Bangkok. Los autores observaron que al adherir la peĺıcula de control

a la ventana la temperatura de la superficie del vidrio aumentaba, mientras que para la

ventana sin peĺıcula de control solar la enerǵıa transmitida al interior de la habitación fue

mucho mayor y el confort disminuyo al interior de la habitación. Los autores concluyeron

que para obtener condiciones de confort y minimizar el flujo de enerǵıa a través de los

vidrios dependerá de las propiedades espectrales de la peĺıcula 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, configuración 1 (C1): vidrio absorbente+arie(35mm)+vidrio simple

ventilado al exterior para condiciones de clima cálido, configuración 2 (C2): vidrio sim-

ple+aire(35mm)+vidrio absorbente ventilada al interior para condiciones de clima fŕıo.

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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Caṕıtulo 1. Introducción

Carlos et al. (2010) realizaron un estudio experimental del comportamiento térmico de

una ventana de vidrio doble con ventilación natural. Se estudiaron dos sistemas; sistema

1 (S1): ventana de vidrio doble; sistema 2 (S2): vidrio simple+aire+vidrio doble. Ambos

sistemas presentan un obturador en la parte superior de la ventana para regular el flujo

del aire, abierto en el d́ıa 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 concluyó que el porcentaje de

reducción en la pérdida de calor es de 59% para S1 y 46% con S2 con el obturador abierto

sin radiación solar. Sin radiación y con el obturador cerrado el porcentaje de reducción de

la pérdida de calor es 63% para S1 y 58% con S2; y con la presencia de radiación 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/m2 ◦C para el vidrio exterior, 5.60 W/m2 ◦C vidrio interior y 4.18 W/m2 ◦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 S1 y 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 teórico-experimental

Moshfegh et al. (1999) realizaron el estudio numérico y experimental para determinar

el comportamiento térmico de una ventana de vidrio triple. Se utilizó 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, Gävle, 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 observó que la convección 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) realizó el estudio teórico experimental de la transferencia de calor en

ventanas de vidrio doble para tres arreglos: ventana vidrio+aire+vidrio, ventana de filtra-

sol+aire+vidrio, ventana reflactaplata+aire+vidrio. Se implementó un modelo matemáti-

co considerando un modelo unidimensional en estado transitorio, con fronteras convectivas

y radiativas. Para las pruebas experimentales se instrumentó y caracterizó un caloŕımetro,

realizando registros de cuatro horas para cada arreglo para determinar el coeficiente global

de pérdidas de calor. El autor concluyó que el mejor arreglo para el ahorro de enerǵıa es

el arreglo reflactaplata debido a la alta reflectancia y a su baja transmitancia de flujo de

calor hacia el interior del caloŕımetro 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 simulación COMIS y CAPSOL donde se verificó con un código numérico ba-

sado en balances globales para los resultados teóricos, y para la parte experimental usaron

termopares, anemómetro, piranómetro y un sistema de adquisición de datos. Los autores

variaron el flujo de aire, la temperatura del aire exterior y la radiación solar. Los resultados

de simulaciones numéricas de la ventilación natural y la transferencia de calor al flujo de

aire se compararon con resultados disponibles a partir de mediciones experimentales y se

ajustó satisfactoriamente, la desviación media fue de aproximadamente 2,2% para el flujo

de aire y el 3% para la temperatura del aire suministrado. Además se observó un aumento

en la ganancia de calor de 4% con un flujo de aire de 30 m3/h sin radiacion solar disminuye

un 8% y 23% con radiación solar de 350 W/m2 y 700 W/m2 respectivamente, por lo que,
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se concluye que la enerǵıa útil del aire entregado esta influenciada por la diferencia de

temperaturas entre el interior-exterior, radiación 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 teóricos y para la parte experimental se usaron

termopares, un sistema de adquisición de datos (DAQ-PC) y un Veloćımetro Láser Doppler

( LDV). Para el estudio experimental se suministró humo a la ventana donde se observó 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 aumentó 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

ajustó satisfactoriamente al modelo experimental.

1.1.4. Conclusión de la revisión bibliográfica

Las ventanas de vidrios dobles se emplean en edificaciones para reducir la ganancia

y/o pérdida de enerǵıa y aśı minimizar la utilización de equipos de aire acondicionado o

calefaccción. 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 peĺıcula de control solar, ventanas

con cavidad abierta o cerrada, o incluso ventanas reversibles. No obstante, la mayoŕıa

de los estudios teóricos se limitan a analizar sólo dos mecanismos de transferencia de

calor (conducción y conveción). Sin embargo, el estudio de Pérez-Nucamendi (2012) uti-

lizó un método numérico en una ventana de vidrio doble analizando los tres mecanismos

de transferencia de calor. Con base en la revisión bibliográfica, se concluye que los estudios

numéricos realizados hasta la fecha no han reportado el estudio térmico de una ventana

de vidrio doble acoplada a una habitación tomando en cuenta los tres mecanismos de
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transferencia de calor (conducción, convección y radiación) en el sistem compuesto por

una habitación con una ventana de vidrio doble.

1.2. Objetivo

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

vidrio doble.

1.3. Objetivos espećıficos

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

de calor en la ventana de vidrio doble.

2. Familiarización con el uso del código computacional para la simulación de una ha-

bitación.

3. Acople numérico de códigos computacionales para la modelación de una habitación

con una ventana de vidrio doble.

4. Recopilación y selección de datos climatológicos para la modelación numérica.

5. Modelación numérica de la transferencia de calor conjugada de una habitación con

una ventana de vidrio doble.

6. Análisis de resultados para el sistema habitación 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 será acoplado como condición de frontera a un modelo de convección

natural e intercambio radiativo en una habitación con flujo turbulento. El estudio de la

habitación con una ventana de vidrio doble se realizará en estado permanente y en dos
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dimensiones con condiciones de clima cálido y fŕıo. La ventana de vidrio doble fue consi-

derada con y sin peĺıcula de control solar (SnS-CuxS). Para el análisis del comportamiento

térmico del sistema se modelan tres casos. Para la situación de condición de clima cálido

se modeló dos casos: Caso 1 (C1) – habitación con ventana de vidrio doble, donde los

vidrios se consideran claros sin peĺıcula de control solar y Caso 2 (C2) – habitación con

ventana de vidrio doble, donde el vidrio en contacto con el aire al ambiente exterior tiene

una peĺıcula de control solar. Para la condición de clima fŕıo se simulan dos casos: Caso 1

(C1) – habitación con ventana de vidrio doble, donde los vidrios se consideran claros sin

peĺıcula de control solar y Caso 3 (C3) – habitación con ventana de vidrio doble, donde

el vidrio en contacto con el aire al ambiente interior de la habitación tiene una peĺıcula

de control solar. Para el estudio se consideran condiciones climatológicas de Hermosillo,

Sonora.

1.5. Descripción de los caṕıtulos

En el Caṕıtulo 2: Modelo f́ısico y matemático, se presenta el modelo f́ısico de la

habitación con una ventana de vidrio doble con peĺıcula de control. También, se muestra

los modelos matemáticos que describen el comportamiento del sistema y las condiciones

de frontera de la habitación con una ventana de vidrio doble, determinados a partir de las

ecuaciones de conservación de masa, momentum y enerǵıa, aśı como sus consideraciones.

Posteriormente, se presenta el Caṕıtulo 3: Metodoloǵıa de solución, en el cual

muestra la metodoloǵıa de solución numérica utilizada en este proyecto de tesis. Primero,

se establece el método de volumen finito en donde se describe la discretización del modelo

matemático. También, se describe el algoritmo de acople de las ecuaciones de conservación

de masa y momentum y por último se presenta el Método de Radiación Neta empleado

para resolver el intercambio radiativo superficial entre las paredes de la cavidad formada

por la habitación y la cavidad formada por la ventana de vidrio doble.
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En el Caṕıtulo 4: Verificación del código numérico, se presentan los casos de refe-

rencia para verificar el código numérico desarrollado, el cual fue usado para el aprendizaje

de la técnica de volumenes finitos. Los casos presentados corresponden a: Transferencia

de calor por conducción en estado permanente: Tratamiento de fronteras, implementación

de esquemas de interpolación para el problema convectivo- difusivo de flujo diagonal; pro-

blema hidrodinámico: Cavidad cuadrada con pared deslizante, convección forzada en un

canal rectangular con flujo laminar; y problema térmico: Convección 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 habitación con una ventana de vidrio

doble con condiciones de clima cálido y fŕıo se describen en el Caṕıtulo 5: Resultados.

En este caṕıtulo se analiza el desempeño térmico del sistema se comparan tres configura-

ciones: (1) habitación con una ventana de vidrio doble sin peĺıcula de control solar (caso

C1), (2) habitación con una ventana de vidrio doble con peĺıcula de control solar en el vi-

drio 2 (caso C2) y habitación con una ventana de vidrio doble con peĺıcula de control solar

en el vidrio 1 (caso C3). También se muestran los patrones de flujo para cada configuración.

Por último en el Caṕıtulo 6: Conclusiones, se muestran las conclusiones obtenidas

a partir del análisis de resultados. Además se presenta las recomendaciones para trabajos

posteriores.
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Caṕıtulo 2

Modelo f́ısico y matemático

En este caṕıtulo se presenta el modelo f́ısico del sistema compuesto por una habitación

con una ventana de vidrio doble con peĺıcula de control, se representan los flujos de enerǵıa

que ocurren con la diferencia de temperatura entre las componentes del sistema, es decir,

las paredes, el aire contenido en el interior de la habitación y la ventana. Además se

mostrarán los modelos matemáticos que describen el comportamiento del sistema y las

condiciones de frontera de la habitación con una ventana de vidrio doble, determinados a

partir de las ecuaciones de conservación de masa, momentum y enerǵıa.

2.1. Modelo f́ısico y matemático de una habitación

con una ventana de vidrio doble con peĺıcula de

control solar

Este trabajo de tesis se orienta al estudio de una habitación con una ventana de vidrio

doble con peĺıcula de control solar con la finalidad de evaluar su comportamiento térmico

(Figura 2.1). De manera general el sistema está compuesto por una habitación 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 peĺıcula de
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control solar compuesta por dos paredes verticales semitransparentes, de 6 mm de espesor

cada una y dos paredes horizontales adiabáticas, formando una cavidad de espesor W1 y

altura H2, la cavidad contiene aire. El vidrio 2 tiene una peĺıcula de control solar adherida

a la superficie interior (vidrio exterior para la configuración de clima cálido). La pared

vertical donde se encuentra la ventana, se considera adiabática de altura H1 y H3. Las dos

superficies horizontales se consideran adiabáticas.

Figura 2.1. Modelo f́ısico de la habitación con una ventana de vidrio doble.
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2.1. Modelo f́ısico y matemático de una habitación con una ventana de vidrio doble con
peĺıcula de control solar

Para la ventana de vidrio doble con la peĺıcula de control adherida al interior del vidrio

(configuración clima cálido), se tiene sobre el vidrio 2 una radiación solar G, la cual se

considera en dirección normal, parte de la enerǵıa irradiada sobre el vidrio 2 es reflejada,

otra parte es absorbida y otra fracción de enerǵıa que incidió sobre el vidrio es transmitida

al vidrio 1. A través del vidrio 2 ocurre transferencia de calor por conducción. 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 enerǵıa directa transmitida del vidrio 2 llega a la superficie del vidrio 1;

parte de esta enerǵıa es absorbida otra parte reflejada al interior de la cavidad formada por

los vidrios y otra fracción es trasmitida hacia un medio interior (habitación). 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 habitación. 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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Caṕıtulo 2. Modelo f́ısico y matemático

Figura 2.2. Modelo f́ısico de la ventana entre los muros.

En el interior de la habitación 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 f́ısico de la habitación.

2.2. Consideraciones

Para el estudio térmico de una habitación con una ventana de vidrio doble con peĺıcula

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

matemática:

• El flujo en el interior de la habitación y la ventana es aire. Se supone aire seco.

• El flujo de la habitación es turbulento mientras que el flujo en la cavidad de la
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ventana doble es laminar. Ambas consideraciones son debido a las dimensiones.

• Las paredes horizontales tanto la habitación como la ventana se consideran adiabáti-

cas.

• En el interior de la cavidad de la habitación y la cavidad de la ventana se considera

intercambio radiativo superficial entre las paredes, las cuales se consideran grises y

difusas.

• Las propiedades termof́ısicas del fluido son constantes excepto la densidad, la cual

varia con la temperatura, por lo tanto, la aproximación de Boussinesq es válida en

la Ecuación de conservación de momentum.

• La radiación que incide en la superficie derecha se considera una radiación en direc-

ción normal. Por lo general, la radiación solar incide oblicuamente sobre la ventana

de vidrio doble, por lo que la normal a la superficie derecha de la habitación será la

componente normal de esa radiación incidente, además de que la radiación solar

incidente es variable en el tiempo.

• Las propiedades ópticas se consideran independientes de la longitud de onda y de la

temperatura.

• El estudio se realiza en dos dimensiones, esta consideración se justifica porque se

supone que la habitación se considera alargada en una tercera dimensión, de tal

manera que se eliminan los efectos tridimensionales, además al considerar el sistema

en dos dimensiones, éste simplifica el problema, debido a que al tomar en cuenta una

geometŕıa en tres dimensiones agregará la complejidad del problema e incrementara

el tiempo de cómputo de la solución.

• El fenómeno f́ısico 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 maestŕıa, se hicieron modelaciones pseudo-transitorios durante un d́ıa del

sistema, con condiciones climáticas de cada hora.
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2.3. Modelo matemático

A continuación se presentan las ecuaciones de masa, momentum y enerǵıa, 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 habitación

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

2.3.1. Modelo matemático para la convección natural con flujo

turbulento en la cavidad (habitación)

A continuación se muestran las ecuaciones en forma tensorial (Pérez-Segarra et al.,

1995) :

Ecuación de conservación de masa

∂(ρui)

∂xi
= 0 (2.1)

Ecuación de conservación de momentum

∂(ρuiuj)

∂xj
= −

∂P

∂xi
+

∂

∂xj

[

µ

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)

− ρu′iu
′
j

]

− ρgiβ(T − T∞) (2.2)

Ecuación de conservación de enerǵıa

∂(ρujT )

∂xj
=

1

Cp

∂

∂xj

(

λ
∂T

∂xj
− ρCpu′jT

′

)

(2.3)

Los términos u′iu
′
j y u′jT

′ 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 conservación no este cerrado, es decir, hay

más 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

25
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de cantidades medias, en donde estas aproximaciones son llamadas modelos de turbulencia.

Los modelos de turbulencia más usados, son los modelos de dos ecuaciones, los cua-

les utilizan una Ecuación para la enerǵıa cinética turbulenta (k) y una Ecuación para la

disipación de la enerǵıa cinética turbulenta (ε), el modelo k-ε utiliza un enfoque feno-

menológico para evaluar el tensor de esfuerzos de Reynolds y el flujo de calor turbulento,

entonces por analoǵıa con la ley de viscosidad de Newton y la ley de Fourier de conducción

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

ρu′iu
′
j = −µt

[
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

]

+
2

3
ρkδij (2.4)

ρu′jT
′ = −

µt

σT

∂T

∂xi
(2.5)

Las ecuaciones de la enerǵıa cinética turbulenta y la disipación de enerǵıa cinética

turbulenta, se obtienen a partir de sus ecuaciones de transporte. Las ecuaciones resultantes

k-ε , junto con las expresiones de Kolmorogov-Prandtl, pueden escribirse de la siguiente

manera:

µt = Cµ

ρk2

E
(2.6)

∂(ρuik)

∂xi
=

∂

∂xi

[(

µ+
µt

σk

)
∂k

∂xi

]

+ Pk +Gk − ρE (2.7)

∂(ρuiE)

∂xi
=

∂

∂xi

[(

µ+
µt

σE

)
∂E

∂xi

]

+ CE1[Pk + CE3Gk]
E

k
− CE2

ρE2

k
(2.8)

La producción de esfuerzos de corte y la producción-destrucción de flotación de la

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

Pk = ρu′iu
′
j

∂ui
∂xi

= τij
∂ui
∂xj

(2.9)

Gk = −βρu′jT
′gi =

µi

σt
giβ

∂T

∂xi
(2.10)
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2.3.1.1. Condiciones de frontera para el modelo matemático de convección en

la habitación

La cavidad de la habitación esta compuesta por dos paredes superior e inferior adiabáti-

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.

Figura 2.4. Modelo f́ısico de la cavidad representativa de la habitación (VC).
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En la Figura 2.4 se muestra el volumen de control que representa la habitación, donde

se realiza un balance de enerǵıa. Por lo tanto, las condiciones de frontera se expresan de

la siguiente manera:

q1conv−int + q1rad−int = 0 para y = 0 0 < x < W (2.11)

q3conv−int + q3rad−int = 0 para y = H 0 < x < W (2.12)

T = T2 para x = 0 0 ≤ y ≤ H (2.13)

q4cond = q4conv−int + q4rad−int para x = W H1 ≤ y ≤ (H1 +H2)(2.14)

q4conv−int + q4rad−int = 0 para x = W 0 ≤ y < H1 (2.15)

q4conv−int + q4rad−int = 0 para x = W (H1 +H2) < y ≤ H (2.16)

Donde:

qcond es el flujo de calor por conducción del vidrio, mientras que qrad son los flujos de

calor radiativos resultantes en la pared correspondiente.

Para el modelo de turbulencia, Henkes y Hoogendoorn (1992) sugirieron usar una

condición de frontera de primera clase en la pared para la disipación de enerǵıa cinética

turbulenta (ε =∞). Éste es conocido como modelo de turbulencia HH. En la Tabla 2.1 se

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

Tabla 2.1. Condiciones de frontera y constantes del modelo HH.

Kw εw Cµ C1ε C2ε σk σε

0.0 ∞ 0.09 1.44 1.92 1.0 1.3
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2.3. Modelo matemático

2.3.2. Modelo matemático para la convección natural en la ca-

vidad entre los dos vidrios de la ventana.

A continuación se muestran las expresiones que gobiernan el fenómeno de convección

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

Masa :
∂(ρu)

∂x
+
∂(ρv)

∂y
= 0 (2.17)

Momentum(x) :
∂(ρu · u)

∂x
+
∂(ρv · u)

∂y
= −

∂p

∂x
+
∂τxx
∂x

+
∂τxy
∂y

(2.18)

Momentum(y) :
∂(ρu · v)

∂x
+
∂(ρv · v)

∂y
= −

∂p

∂y
+
∂τyx
∂x

+
∂τyy
∂y

+ ρgβ(T − T0)(2.19)

Enerǵıa :
∂(ρCpu · T )

∂x
+
∂(ρCpv · T )

∂y
=

∂

∂x

(

λ
∂T

∂x

)

+
∂

∂y

(

λ
∂T

∂y

)

(2.20)

Donde la expresión para el tensor de esfuerzo:

τxx = µ

(
∂u

∂x
+
∂u

∂x

)

= 2µ
∂u

∂x
(2.21)

τxx = µ

(
∂u

∂x
+
∂u

∂x

)

= 2µ
∂u

∂x
(2.22)

τxy = τyx = µ

(
∂u

∂x
+
∂v

∂y

)

(2.23)

2.3.2.1. Condiciones de frontera para la convección en la cavidad formada

por la ventana de vidrio doble (Modelo convectivo)

Para las condiciones de frontera de la cavidad se tomará en cuenta las consideracio-

nes anteriormente mencionadas, la cavidad formada por los dos vidrios cuenta con dos

paredes horizontales consideradas adiabáticas y en las fronteras verticales hay flujos de

enerǵıa 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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Caṕıtulo 2. Modelo f́ısico y matemático

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 enerǵıa.

Figura 2.5. Modelo f́ısico 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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2.3. Modelo matemático

q1conv + q1rad = 0 para y = H1 (W + x1) < x < (W + x1 +W1) (2.24)

q3conv + q3rad = 0 para y = (H1 +H2) (W + x1) < x < (W + x1 +W1) (2.25)

• Para clima cálido

q2conv + q2rad = −λg
∂Tg1
∂x

para x = (W + x1) H1 ≤ y ≤ (H1 +H2) (2.26)

q4conv + q4rad = −λg
∂Tg2
∂x

+ α∗

fτ
∗

gG para x = (W + x1 +W1)

H1 ≤ y ≤ (H1 +H2) (2.27)

• Para clima fŕıo

q2conv + q2rad = −λg
∂Tg1
∂x

+ α∗

fτ
∗

gG para x = (W + x1) H1 ≤ y ≤ (H1 +H2)(2.28)

q4conv + q4rad = −λg
∂Tg2
∂x

para x = (W + x1 +W1) H1 ≤ y ≤ (H1 +H2) (2.29)

Los términos α∗

fτ
∗

gG es la enerǵıa que es absorbida por la peĺıcula de control y el término

λg
∂Tg2

∂x
es el flujo de calor por conducción a través de la pared semitransparente (vidrio 2)

para la configuración de clima cálido. Para la configuración de clima fŕıo el término λg
∂Tg1

∂x

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

Para completar el modelo matemático para el sistema de habitación con ventana de

vidrio doble, donde la pared derecha de la habitación está compuesta por un muro superior

e inferior considerados aislados y una ventana de vidrio doble será necesario hacer un

balance de enerǵıa para cada uno de estos elementos, por lo que a continuación se presentan

el modelo conductivo para los vidrios de la ventana; aśı como el modelo de intercambio

radiativo superficial de la cavidad para la habitación y la formada por los dos vidrios. Por

último se muestran los parámetros de comportamiento térmico de la ventana.
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Caṕıtulo 2. Modelo f́ısico y matemático

2.3.3. Modelo matemático conductivo en los vidrios

La ecuación que gobierna la transferencia de calor por conducción a través del vidrio

es:

∂

∂x

(
λg
Cpg

∂Tg
∂x

)

+
∂

∂y

(
λg
Cpg

∂Tg
∂y

)

+
1

Cpg

∂Θ(x)

∂x
= 0 (2.30)

Donde la función de atenuación es Θ (x)= G· exp[-sg(D-x)]; sg es el coeficiente de

extinción del vidrio y D es el espesor del vidrio.

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

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

vidrio doble para la configuración de clima cálido.

Figura 2.6. Modelo f́ısico del vidrio 2 de la ventana.

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

izquierda del vidrio 2, el espesor de la peĺıcula de control solar es de 6µm; por lo que,
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2.3. Modelo matemático

la conducción a través de esta se considera despreciable y por lo tanto la temperatura

del vidrio (Tg2) y la peĺıcula (Tf 2) se consideran iguales. Para obtener las condiciones de

frontera del vidrio 2, se realiza un balance de enerǵıa, a continuación se expresan tales

condiciones de frontera:

∂Tg2
∂y

= 0 para y = H1 (W + x1 +W1) < x < (W + x1 +W1 + x2) (2.31)

∂Tg2
∂y

= 0 para y = (H1 +H2) (W + x1 +W1) < x < (W + x1 +W1 + x2)(2.32)

• Para clima cálido

−λg
∂Tg2
∂x

= hext(Tg2 − Text) + ε∗σ(T 4
g2 − T 4

ext)

para x = (W + x1 +W1 + x2) H1 ≤ y ≤ (H1 +H2) (2.33)

−λg
∂Tg2
∂x

+ α∗

fτ
∗

gG = q4conv + q4rad

para x = (W + x1 +W1) H1 ≤ y ≤ (H1 +H2) (2.34)

• Para clima fŕıo

−λg
∂Tg2
∂x

= hext(Tg2 − Text) + ε∗σ(T 4
g2 − T 4

ext)

para x = (W + x1 +W1 + x2) H1 ≤ y ≤ (H1 +H2) (2.35)

−λg
∂Tg2
∂x

= q4conv + q4rad para x = (W + x1 +W1) H1 ≤ y ≤ (H1 +H2)(2.36)

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

solar

Para la configuración de clima cálido, que se observa en la Figura 2.7 se realiza un

balance de enerǵıa en cada una de las fronteras verticales.
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Figura 2.7. Modelo f́ısico del vidrio 1 de la ventana.

∂Tg1
∂y

= 0 para y = H1 W < x < (W + x1) (2.37)

∂Tg1
∂y

= 0 para y = (H1 +H2) W < x < (W + x1) (2.38)

• Para clima cálido

−λg
∂Tg1
∂x

= q4conv−int + q4rad−int para x = W H1 ≤ y ≤ (H1 +H2) (2.39)

−λg
∂Tg1
∂x

= q2conv + q2rad para x = (W + x1) H1 ≤ y ≤ (H1 +H2) (2.40)

• Para clima fŕıo

−λg
∂Tg1
∂x

= q4conv−int + q4rad−int para x = W H1 ≤ y ≤ (H1 +H2) (2.41)

−λg
∂Tg1
∂x

+ α∗

fτ
∗

gG = q2conv + q2rad para x = (W + x1) H1 ≤ y ≤ (H1 +H2)(2.42)
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2.3. Modelo matemático

En la Tabla 2.2 se muestran las propiedades termof́ısicas y ópticas de cada uno de los

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

Tabla 2.2. Propiedades termof́ısicas y ópticas.

Aire de Peĺıculas de control Vidrio

la cavidad solar SnS − CuxS

Emisividad (ε∗) — — 0.85

Absortividad (α∗) — 0.55 0.14

Reflectividad (ρ∗) — 0.26 0.08

Transmitividad (τ ∗) — 0.19 0.78

Densidad (ρ, Kg/m3) 1.2047 — 2500

Conductividad térmica (λ, W/mK) 0.02563 — 1.4

Calor espećıfico (Cp, J/KgK) 1004 — 750

2.3.4. Modelo de intercambio radiativo superficial de la cavidad.

Para el intercambio radiativo tanto en la habitación como en la cavidad formado entre

los vidrios se utiliza el codigo numérico desarrollado por el Dr. Jesus P. Xamán Villaseñor

del área de sistemas térmicos existente en CENIDET, el método que se utiliza es el método

de radiación neta, el cual calcula el intercambio radiativo que hay entre las paredes internas

de la cavidad ó habitación. Las consideraciones para el modelo radiativo son: las paredes

son supuestas como emisoras grises, difusas, reflectoras y absorbedoras de la radiación

térmica. Para explicar el modelo se toma un analisis de áreas 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 enerǵıa en la pared Sur (s) en donde el flujo de calor por

radiación resultante de un área diferencial, es la diferencia entre el flujo de enerǵıa radiante

total que emana de una unidad de área superficial, llamada radiosidad, y el flujo de enerǵıa

radiante que incide sobre una unidad de área superficial, llamada irradiación; lo cual se

muestra en la siguiente ecuación:

qrs(xs) = qos − qis(xs) (2.43)

La radiosidad en una superficie opaca difusa es la suma de la enerǵıa emitida y la

enerǵıa reflejada por la misma área diferencial que se esta analizando, esto explica toda la

enerǵıa radiante que sale de una superficie.

qos(xs) = εsσT
4
s (xs) + ρsqis(xs) (2.44)

Donde qos(xs) 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 enerǵıa mientras que εs y ρs es la

conductividad y reflectividad de la superficie para el caso de una pared semitransparente,

también se tiene una enerǵıa trasmitida que sale de la superficie Sur (S). Para la irradiación,
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2.3. Modelo matemático

es la sumatoria de enerǵıa 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 ecuación.

qis(xs) =
m∑

i=s

∫

Aj

qoj(xj)dFdAs−dAj
(2.45)

qis es el flujo de calor radiativo que llega en la superficie Sur (S) a analizar en dirección

xs, mientras que FdAs−dAj
es el factor de vista; para determinar los factores de vista existen

métodos como:

• Método de integración directa.

⋄ Superficial.

⋄ Contorno.

• Método estad́ıstico.

• Métodos espaciales.

⋄ Algebra de factores.

⋄ Cuerdas cruzadas.

⋄ Esfera unitaria.

⋄ Esfera interna.

El código numérico desarrollado por el Dr. Jesus P. Xamán Villaseñor del área de

sistemas térmicos usa el método de cuerdas cruzadas; este se utiliza para determinar el

intercambio de enerǵıa 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 área diferencial dAs a el área diferencial

dAn, se expresa de la siguiente manera:

En la pared sur (S) se puede observar:

FdAS
−dAN

=
(D1 +D2)− (S1 + S2)

2 ∗ dAs

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

quedando como sigue:

F1−2 =
diagonales− lados

2 ∗ Área de origen
(2.46)

D1 =
(X1S)

2 + (Y2W )2

2
D2 =

(X2S)
2 + (Y1W )2

2

S1 =
(X1S)

2 + (Y1W )2

2
S2 =

(X2S)
2 + (Y2W )2

2
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2.3. Modelo matemático

FdAS
−dAN

=
(D1 +D2)− (S1 + S2)

2 ∗ dAS

D1 =
(X1S)

2 + (X2N)2 +H2

2
D2 =

(X2S)
2 + (X1N)2 +H2

2

S1 =
(X1S)

2 + (X1N)2 +H2

2
S2 =

(X2S)
2 + (X2N)2 +H2

2

FdAS
−dAE

=
(D1 +D2)− (S1 + S2)

2 ∗ dAS

D1 =
(L−X1S)

2 + (Y1E)
2

2
D2 =

(L−X2S)
2 + (Y2E)

2

2

S1 =
(L−X1S)

2 + (Y2E)
2 +H2

2
S2 =

(L−X2S)
2 + (Y1E)

2 +H2

2

En la pared oeste (W) se puede observar:

FdAW
−dAS

=
dAS

dAW

∗ FdAS
−dAW

FdAS
−dAN

=
(D1 +D2)− (S1 + S2)

2 ∗ dAW

D1 =
(H − Y1W )2 + (X1N)2

2
D2 =

(H − Y2W )2 + (X2N)2

2

S1 =
(H − Y1W )2 + (X2N)2

2
S2 =

(H − Y2W )2 + (X1N)2

2

FdAW
−dAE

=
(D1 +D2)− (S1 + S2)

2 ∗ dAW

D1 =
(Y1W − Y2E)

2 + L2

2
D2 =

(Y2W − Y1E)
2 + L2

2

S1 =
(Y1W − Y1E)

2 + L2

2
S2 =

(Y2W − Y2E)
2 + L2

2
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En la pared norte (N) se puede observar:

FdAN
−dAS

=
dAS

dAN

∗ FdAS
−dAN

FdAN
−dAW

=
dAW

dAN

∗ FdAW
−dAN

FdAN
−dAE

=
(D1 +D2)− (S1 + S2)

2 ∗ dAN

D1 =
(L−X1N)2 + (H − Y2E)

2

2
D2 =

(L−X2N)2 + (H − Y1E)
2

2

S1 =
(L−X1N)2 + (H − Y1E)

2

2
S2 =

(L−X2N)2 + (H − Y2E)
2

2

En la pared este (E) se puede observar:

FdAE
−dAS

=
dAS

dAE

∗ FdAS
−dAE

FdAE
−dAW

=
dAW

dAE

∗ FdAW
−dAE

FdAE
−dAN

=
dAN

dAE

∗ FdAN
−dAE

En las paredes que no se ven a si misma se observa:

FdAS
−dAS

= FdAW
−dAW

= FdAN
−dAN

= FdAE
−dAE

= 0
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Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa de solución

En este caṕıtulo se presenta la metodoloǵıa de solución que se utilizó en el desarrollo de

la tesis. Primero se establece el método de volumen finito en donde se hara la discretización

del modelo matemático. También, se describe el algoritmo de acople de las ecuaciones de

conservación de masa y momentum y por último se presenta el Método de Radiación Neta

empleado para resolver el intercambio radiativo superficial entre las paredes de las dos

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

3.1. Método de solución de las ecuaciones de

conservación

Las ecuaciones gobernantes del flujo de fluidos y transferencia de calor, no tienen una

solución anaĺıtica, debido a la no linealidad de los términos inerciales de las ecuaciones de

momentum. Además, estas ecuaciones contienen gradientes de presión que no se conocen,

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

En consecuencia, es necesario elegir y utilizar un método numérico para dar solución

a las ecuaciones gobernantes. Los métodos más utilizados para resolver las ecuaciones

de conservación son: Método de Diferencias Finitas (MDF), Método de Volumen Finito
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Caṕıtulo 3. Metodoloǵıa de solución

(MVF) y el Método de Elemento Finito (MEF). La diferencia entre ellos radica en la

manera en que las variables son aproximadas ( proceso de discretización). El procedimiento

numérico está basado en forma general en los siguientes pasos:

• Generación de una malla computacional.

• Discretización de las ecuaciones gobernantes.

• Solución de las ecuaciones algebraicas por algún método directo o indirecto.

En este trabajo se eligió el método de volúmenes finitos para resolver las ecuaciones

gobernantes del fluido, debido a que las ecuaciones discretizadas bajo esta formulación

expresan el principio de conservación de las diferentes cantidades f́ısicas 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 volúmenes 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 número finito de volúmenes de control (VC) contiguos, y las ecuaciones de

conservación son integradas sobre cada volumen de control; el volumen total de fluido re-

sulta ser igual a la suma de los volúmenes de control considerados. El método de volumen

finito se resume en los siguientes pasos:

• Definir y generar una malla numérica, la cual representa el dominio de cálculo en

que se desea conocer el valor de las variables.

• Discretización de las ecuaciones gobernantes del fenómeno que se estudia, es decir la

ecuación diferencial a resolver se integra sobre cada uno de los volúmenes de control,

dando como resultados un sistema de ecuaciones algebraicas.
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• Solución de las ecuaciones algebraicas mediante algún método de solución 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 discretización de las ecuaciones de conservación

se obtiene una ecuación algebraica para cada volumen de control, donde aparecen valores

de los nodos vecinos. El MVF puede ser acomodado para cualquier tipo de geometŕıas

complejas. El método es conservativo, ya que considera la conservación integral de masa,

momentum y enerǵıa, y estos se satisfacen para un número cualquiera de volúmenes de

control.

3.2.1. Generación de malla o espacio computacional

El tipo de malla debe de estar bien adaptada a la geometŕıa del caso a estudiar, ya

que esto permite introducir las condiciones de contorno adecuadas para que los resultados

sean f́ısicamente aceptables. Para el sistema bajo estudio (modelo f́ısico) se generará una

malla computacional que consiste en representar las caracteŕısticas geométrica del sistema,

es decir, es dividir el sistema en un determinado número de volúmenes 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

próximas a las paredes se tiene una distribución más densa de volúmenes de control; esto

es necesario porque los gradientes de temperatura, velocidad, etc. en estas regiones son

mayores que en el centro de la cavidad (fenómeno de capa ĺımite). 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 cómputo en el proceso de solución. Esta

configuración de malla se usa para la habitación y para la ventana.

3.2.2. Ecuación generalizada de convección-difusión

La expresión que representa a las ecuaciones diferenciales que gobiernan los procesos

bajo estudio y los principios de conservación (masa, momentum, enerǵıa , etc.) es la ecua-

ción generalizada de convección-difusión. La ecuación (3.1) representa las ecuaciones de

conservación como ( Patankar 1980) :

∂(ρφ)

∂t
+
∂(ρuφ)

∂x
+
∂(ρvφ)

∂y
=

∂

∂x

(

Γ
∂φ

∂x

)

+
∂

∂y

(

Γ
∂φ

∂y

)

+ S (3.1)

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

∂(ρφ)

∂t
+

∂

∂xi
(ρuiφ) =

∂

∂xi

(

Γ
∂φ

∂xi

)

+ S (3.2)
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El primer término de la ecuación representa la acumulación de la variable φ en el volu-

men de control (término transitorio), el segundo término representa el flujo neto de φ en el

volumen diferencial a causa del transporte de φ por los movimientos convectivos (término

convectivo), el tercer término representa el flujo neto de φ en el volumen de control de-

bido a las corrientes difusivas (término difusivo) y el último es la generación al interior

del volumen de control de la variable φ (término fuente). En este último se engloban los

términos que no pueden ser agrupados en los demás términos.

Las ecuaciones de conservación de masa, momentum, enerǵıa para modelar la habita-

ción, y las ecuaciones del modelo k-ε (modelo HH), ecuaciones (2.1-2.3, 2.7 y 2.8) pueden

ser expresadas en términos generales φ, Γ 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 ecuación generalizada.

Ecuación de consevación φ Γ S

Masa 1 0 0

Momentum en x u µ+ µt
−∂P
∂x

+ ∂
∂x

[
(Γ)∂u

∂x

]
+ ∂

∂y

[
(Γ) ∂v

∂x

]

Momentum en y v µ+ µt
−∂P
∂y

+ ρgβ(T − T0) +
∂
∂x

[

(Γ)∂u
∂y

]

+ ∂
∂y

[

(Γ)∂v
∂y

]

Enerǵıa T λ
Cp

+ µt

σt
0

Enerǵıa cinética turbulenta k µ+ µt

σk
Pk +Gk − ρε

Disipacion de k ε µ+ µt

σε
[C1ε(Pk + C3εGk)− C2ερε]

ε
k

3.2.3. Discretización de la ecuación generalizada de convección-

difusión.

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

mensional. Esta malla se utiliza para la discretización de la ecuación generalizada (3.1).

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

nodos vecinos norte (N), sur (S), este (E) y oeste (W) a través de los flujos Ji.
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Caṕıtulo 3. Metodoloǵıa de solución

Figura 3.2. Volumen de control sobre una malla bidimensional.

Se discretizará la Ecuación generalizada para el caso de los nodos internos, en los que

se desconoce la variable de interés (φ); se tiene la Ecuación generalizada de convección-

difusión de φ en dos dimensiones en coordenadas cartesianas:

∂(ρφ)

∂t
+

∂

∂x
(ρuφ) +

∂

∂y
(ρvφ) =

∂

∂x

(

Γ
∂φ

∂x

)

+
∂

∂y

(

Γ
∂φ

∂y

)

+ S (3.3)

Integrando la Ecuación (3.3) sobre los ĺımites geométricos del volumen de control, se

obtiene:

(∂ρφ)

∂t
∆x∆y + [(ρuφ)e − (ρuφ)w] ∆y + [(ρvφ)n − (ρvφ)s] ∆x

=

[(

Γ
∂φ

∂x

)

e

−

(

Γ
∂φ

∂x

)

w

]

∆y +

[(

Γ
∂φ

∂y

)

n

−

(

Γ
∂φ

∂y

)

s

]

∆x+ S̄∆x∆y (3.4)

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

de todo el volumen de control. Sin embargo, la Ecuación (3.4) todav́ıa no ha sido integrada
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3.2. Método de volúmenes finitos (MVF).

en el tiempo, para tomar en cuenta la variación de las φ’s en el tiempo de t (n) a t+∆ t

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

∫ t+∆t

t

φdt =
[
fφn+1 + (1− f)φn

]
∆t (3.5)

Donde:

• si f = 0.0 el esquema es expĺıcito.

• si f = 0.5 el esquema es Crank Nicolson.

• si f = 1.0 el esquema es impĺıcito.

El esquema que se uso en el presente trabajo de tesis es el esquema impĺıcito (f=1.0).

Finalmente, siguiendo la consideración de f=1.0, el resultado de la integración temporal

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

[
(ρφ)n+1

P − (ρφ)nP
]

∆t
∆x∆y +

[
(ρuφ)n+1

e − (ρuφ)n+1
w

]
∆y +

[
(ρvφ)n+1

n − (ρvφ)n+1
s

]
∆x

=

[(

Γ
∂φ

∂x

)n+1

e

−

(

Γ
∂φ

∂x

)n+1

w

]

∆y +

[(

Γ
∂φ

∂y

)n+1

n

−

(

Γ
∂φ

∂y

)n+1

s

]

∆x

+ Sn+1∆x∆y (3.6)

Para la simplificación de la ecuación anterior, se definen los siguientes términos:

Flujos convectivos a través de las caras del volumen de control

Fe = (ρu)e∆y

Fw = (ρu)w∆y

Fn = (ρv)n∆x

Fs = (ρv)s∆x (3.7)
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Términos difusivo a través de las caras del volumen de control

De =
Γe

(δx)e
∆y

Dw =
Γw

(δx)w
∆y

Dn =
Γn

(δy)s
∆x

Ds =
Γs

(δy)s
∆x (3.8)

Número de Peclet

Pe =
Fe

De

Pw =
Fw

Dw

Pn =
Fn

Dn

Ps =
Fs

Ds

(3.9)

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

difusivos)

Je =

[

(ρuφ)e −

(

Γ
∂φ

∂x

)

e

]

∆y

Jw =

[

(ρuφ)w −

(

Γ
∂φ

∂x

)

w

]

∆y

Jn =

[

(ρvφ)n −

(

Γ
∂φ

∂y

)

n

]

∆x

Js =

[

(ρvφ)s −

(

Γ
∂φ

∂y

)

s

]

∆x (3.10)

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

Ecuación (3.4) y tomando n = 0, se obtiene la siguiente expresión:

(ρφ)P − (ρφ)0P
∆t

∆x∆y + (Je − Jw) + (Jn − Js) = S∆x∆y (3.11)
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3.2. Método de volúmenes finitos (MVF).

El término fuente S puede depender de la variable φ, entonces para tomar en cuenta

esta situación, 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=Sc+S
P
φ

P
El término Sc no depende de la variable directamente. Bajo

esta modificación, la Ecuación (3.11) se expresa como:

(ρφ)P − (ρφ)0P
∆t

∆x∆y + (Je − Jw) + (Jn − Js) = (Sc + S
P
φ

P
)∆x∆y (3.12)

Para el caso particular de la ecuación de conservación de continuidad, la Ecuación

(3.12) se reduce a:

(ρP − ρ0P )

∆t
∆x∆y + (Fe − Fw) + (Fn − Fs) = 0 (3.13)

Para asegurar, que cada ecuación discreta cumple con el principio de conservación, se

introduce la ecuación de continuidad. De esta manera, se asegura que la solución final

obtenida mediante el proceso iterativo cumplirá con el principio de conservación de la

masa. Multiplicando la Ecuación (3.13) por φp y restando la ecuación resultante a la

Ecuación (3.12), se llega a la ecuación que finalmente se usara como discreta:

(φP − φ0
P )
ρ0P
∆t

∆x∆y + [(Je − FeφP
)− (Jw − FwφP

)] + [(Jn − FnφP
)− (JsFsφP

)] =

(Sc + S
P
φ

P
)∆x∆y (3.14)

En el desarrollo anterior se presentó como convertir las ecuaciones diferenciales a ecua-

ciones discretas. Ahora se mostrará como pasar la Ecuación discreta a una notación de

coeficientes agrupados (expresar la variable de un nodo P en función de la variable de

los nodos vecinos E, W, N, S, y en función de otros parámetros que engloben el término

fuente).
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Caṕıtulo 3. Metodoloǵıa de solución

Para ello se usara la formulación de esquema generalizado para evaluar los siguientes

términos (Patankar, 1980):

(Je − FeφP
) = a

E
(φ

P
− φ

E
)

(Jw − FwφP
) = a

W
(φ

W
− φ

P
)

(Jn − FnφP
) = a

N
(φ

P
− φ

N
)

(Js − FsφP
) = a

S
(φ

S
− φ

P
) (3.15)

Finalmente se obtiene, la Ecuación de convección-difusión (Ecuación generalizada) en

notación de coeficientes agrupados, como resultado de sustituir la Ecuación (3.15) en la

Ecuación (3.14), aśı:

a
P
φ

P
= a

E
φ

E
+ a

W
φ

W
+ a

N
φ

N
+ a

S
φ

S
+ b (3.16)

ó también como:

a
P
φ

P
=
∑

vecinos

avecinosφvecinos + b (3.17)

donde:

a
E

= DeA(| Pee |) +max[−Fe, 0] (3.18)

a
W

= DwA(| Pew |) +max[Fw, 0] (3.19)

a
N

= DnA(| Pen |) +max[−Fn, 0] (3.20)

a
S

= DsA(| Pes |) +max[Fs, 0] (3.21)

a
P

= a
E
+ a

W
+ a

N
+ a

S
+ ρ0P

∆x∆y

∆t
− S

P
∆x∆y (3.22)

b = ρ0P
∆x∆y

∆t
φ0
P − Sc∆x∆y (3.23)

La función A(| Pe
e
|) es una función que depende del esquema de aproximación 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 volúmenes finitos (MVF).

3.2.4. Esquemas de aproximación numérico

Evaluar la función A(| Pe
e
|) implica conocer los valores de las variables dependientes

en las fronteras de los volúmenes de control. Esto a su vez, permitirá calcular los flujos

totales a través de las mismas, aśı como los coeficientes que aparecen en la Ecuación dis-

cretizada (3.16). Para ello, el método de volumen finito utiliza esquemas de aproximación,

que pueden ser de bajo o alto orden. Patankar (1980) muestra algunos esquemas de bajo

orden como: upwind, h́ıbrido, exponencial y ley de potencia. En particular, el autor reco-

mienda este último, 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 volúmenes de control, para permitir calcular los flujos y como consecuencia los coefi-

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

El cálculo 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, aśı 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 aproximación radica en seleccionar el tipo de apro-

ximación de los términos convectivos. Dependiendo del tipo de aproximación se pueden

llegar a tener problemas de convergencia; para la aproximación del gradiente difusivo,

se recomienda usar una diferencia centrada. Está demostrado anaĺıticamente que la mejor

aproximación 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 aproximación del

valor en la interface del volumen de control.

Un breve resumen de los esquemas es :
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Caṕıtulo 3. Metodoloǵıa de solución

• 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, según el sentido de la velocidad. Presenta resul-

tados f́ısicamente aceptables pero con baja exactitud, para mejorar la exactitud de

los resultados se tiene que usar una malla más densa, pero tiene un buen comporta-

miento para la convergencia, ya que no es oscilatorio.

• HÍBRIDO (hibrid scheme).

Combina las caracteŕısticas del esquema centrado y del esquema Upwind. Usa el

esquema centrado para velocidades bajas y para velocidades elevadas utiliza las ca-

racteŕısticas del esquema Upwind.

• EXPONENCIAL (exponential scheme).

Este esquema se desarrolló de acuerdo a la solución anaĺıtica (exacta) del problema

unidimensional en estado permanente, por lo que produce la solución exacta para

cualquier valor del número de Peclet y para cualquier número de puntos de malla

en este tipo de problemas. Sin embargo, el esquema exponencial no es muy utilizado

ni recomendable en problemas de convección–difusión de dos o tres dimensiones, de-

bido a que no es exacto en este tipo de problemas, además de presentar demasiado

tiempo de cómputo.

• LEY DE POTENCIA (power law scheme).

Este esquema fue desarrollado por Patankar (1980), y es una modificación del es-

quema h́ıbrido basado en el esquema exponencial. Esta formulación asume que la

diferenciación de la difusión es cero cuando el número de Peclet es mayor a 10. Si 0

< Pe <10 el flujo es evaluado por una expresión polinomial. Este esquema presenta

la misma exactitud en los resultados que el esquema exponencial pero además, me-

jora la convergencia, por lo que es el más utilizado y recomendable en problemas de
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3.3. Algoritmos de acople: SIMPLE Y SIMPLEC

convección–difusión.

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

esquemas comentados.

Tabla 3.2. Función A(| Pe
e
|) para diferentes esquemas.

Esquema numérico Función A(| Pe
e
|)

Upwind 1.0

Centrado 1-0.5| P e |

Hı́brido) max[0, (1− 0,5 | P e |]

Exponencial | P e | /(exp(| P e |)− 1)

Ley de potencia max [0, (1− 0,1 | P e |)
5]

3.3. Algoritmos de acople: SIMPLE Y SIMPLEC

El algoritmo SIMPLE es una técnica para el acople de las ecuaciones de conservación de

masa y momentum. Uno de los problemas que se tiene en la solución de las ecuaciones de

conservación de momentum es la no linealidad. Por otra parte, si se discretiza el gradiente

de presión sobre la malla computacional utilizada para la variable escalar (Temperatura,

Presión) se introduce una aproximación para las velocidades que provocan oscilaciones y

hace que ésta se aleje del resultado esperado. Para sobrellevar el problema, de representar

el gradiente de presión adecuado se tiene como opción 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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Caṕıtulo 3. Metodoloǵıa de solución

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 (presión,

temperatura, etc), de tal modo que las fronteras de los volúmenes de control coinciden con

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

Figura 3.3. Arreglo de una malla desplazada bidimensional.

3.3.2. Gradiente de presión

Para la discretización de la Ecuación de momentum en x, la representación del gradiente

de presión en el nodo (−∂P/∂x) integrado sobre el volumen de control da como resultado

la cáıda de presión (pw − pe)/∆x , lo cual es la presión ejercida sobre la frontera Oeste

menos la presión ejercida sobre la frontera Este del volumen de control, éste término es la

presión neta ejercida sobre el volumen de control. Debido a que las presiones se calculan

en la malla principal, no se encuentra con información en las fronteras de los volúmenes de

control, por lo que se realiza una interpolación lineal con los valores de los nodos vecinos,

de tal manera que si la malla usada es regular el gradiente de presión puede escribirse
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como:

Pw − Pe

∆x
=
P

W
+ P

P

2∆x
−
P

P
+ P

E

2∆x
=
P

W
− P

E

2∆x
(3.24)

De la Ecuación anterior, se observa que el gradiente de presión queda en función de

dos puntos alternantes de la malla, y no adyacentes, lo cual f́ısicamente no es posible.

En la Figura 3.4 se observa con mayor claridad el problema que se presenta al tener

una distribución de presión no uniforme, pues el gradiente seŕıa igual a cero; tomando

la distribución de presión como uniforme, lo cual no es correcto e irreal con este tipo de

interpolación.

Figura 3.4. Campo de presión zig-zag.

3.4. Secuencia de operación del algoritmo SIMPLE

El algoritmo SIMPLE consiste en suponer un campo de presión para obtener campos

de velocidades nuevos ó mejorados. Posteriormente, se hace la corrección de los valores de

presión supuestos y de los valores de velocidades mediante la solución de una Ecuación de

corrección de presión, llamada P′.

Por lo tanto, se discretizan las ecuaciones de momentum en notación de coeficientes

agrupados en su respectiva malla desplazada, de tal manera que el campo de presión

aparezca en la Ecuación, como sigue:

aeue = Σavecinosuvecinos + (P
P
− P

E
)Ae + bu

anun = Σavecinosvvecinos + (P
P
− P

N
)An + bv (3.25)
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Donde (P
P
–P

E
)Ae representa la fuerza de presión que actúa sobre un volumen de con-

trol de u, aśı como (P
P
–P

N
)An describe la fuerza de presión que actúa sobre un volumen

de control de v.

Al inicio del algoritmo SIMPLE se supone un campo de presión p*. Las ecuaciones de

momentum discretizadas (3.25) se resuelven con el campo de presión p*, lo que conduce a

un campo de velocidades propuesto denominado u* y v*, las cuales pueden se representa

como:

aeu
∗

e = Σavecinosu
∗

vecinos + (P ∗

P
− P ∗

E
)Ae + bu

anu
∗

n = Σavecinosv
∗

vecinos + (P ∗

P
− P ∗

N
)An + bv (3.26)

El campo de velocidades obtenido puede no cumplir continuidad, a menos que el campo

de presión propuesto sea el correcto. Por lo tanto, se designa a P’ como una corrección de

presión, que es la diferencia entre la presión correcta P y la presión 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 = v∗ + v′ v′ = v − v∗ (3.28)

u = u∗ + u′ u′ = u− u∗ (3.29)

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

ae(u
∗

e + u′) = Σavecinos(u
∗ + u′)vecinos + [(P ∗

P
− P ∗

P
)− (P ∗

E
− P ∗

E
)Ae + bu

an(v
∗

n + v′u) = Σavecinos(v
∗ + v′)vecinos + [(P ∗

P
− P ∗

P
)− (P ∗

N
− P ∗

N
)Ae + bu (3.30)
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A las ecuaciones (3.30) se les resta las ecuaciones (3.26), y se obtiene una nueva expre-

sión de las ecuaciones de momentum discretizadas en función de las velocidades y presión

corregidas.

aeu
′

e = Σavecinosu
′

vecinos + (P ′

P
− P ′

E
)Ae

anv
′

n = Σavecinosv
′

vecinos + (P ′

P
− P ′

N
)An (3.31)

En las ecuaciones anteriores se observa que cualquier punto nodal depende de la pre-

sión y velocidades corregidas en los puntos vecinos. Con el fin de simplificar la relación

entre las velocidades y la presión de corregidas, se introduce la siguiente aproximación (

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

Σavecinosu
′

vecinos ≈ 0

Σavecinosv
′

vecinos ≈ 0 (3.32)

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

u′e = de(P
′

P
− P ′

E
)

v′n = dn(P
′

P
− P ′

N
) (3.33)

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

siguiente manera:

de =
Ae

aue

dn =
An

avn
(3.34)

Esta aproximación es precisamente, la esencia del algoritmo SIMPLE; se considera que

al final del ciclo iterativo estos términos se desvanecen, de tal manera que la omisión de

ellos no representa ningún error en la solución de las ecuaciones de conservación.
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El criterio anterior sobreestima el valor de la presión de corrección durante el proceso

iterativo y por lo tanto es necesario sub-relajar su valor para conseguir una convergencia;

esto es:

P = P ∗ + α
P
P ′ (3.35)

u = u∗ + αuu
′ (3.36)

v = v∗ + αvv
′ (3.37)

Cuando se elige un factor de relajación entre 0 y 1, se tiene un efecto de bajorelajación,

éste es el caso del algoritmo SIMPLE. Por el contrario, si se elige un factor de relajación

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

3.4.1. Formulación del algoritmo SIMPLEC (SIMPLE -

Consistent)

La diferencia entre el algoritmo SIMPLE y SIMPLEC consiste en como se considera

la relación de las velocidades corregidas y la presión corregida, es decir, los valores “de

2

“dn”son diferentes. A continuación se presenta una breve explicación de ello: En el al-

goritmo SIMPLEC se considera que la omisión de los términos dados por las ecuaciones

(3.32) es una inconsistencia en el algoritmo SIMPLE, ya que si se corrige la presión P

por P’, las componentes de velocidad son susceptibles a este cambio de presión por u’e y

v’n y los coeficientes vecinos responden a este cambio mediante u’vecinos y v’vecinos. Tales

cambios de velocidad serán del mismo orden de magnitud, por lo tanto, se considera una

aproximación más ‘consistente’ el sustraer de ambos lados de la Ecuación los términos:

Σavecinosu
′

e

Σavecinosv
′

n (3.38)

Ahora las Ecuaciones (3.31) son:
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aeu
′

e − Σavecinosu
′

e = Σavecinos(u
′

vecinos − u′e) + (P ′

P
− P ′

E
)Ae

anv
′

n − Σavecinosu
′

n = Σavecinos(v
′

vecinos − v′n) + (P ′

P
− P ′

N
)An (3.39)

La aproximación del algoritmo SIMPLEC consiste en omitir los términos subrayados

de las ecuaciones anteriores. En consecuencia, las Ecuaciones (3.39)quedan de la siguiente

manera:

aeu
′

e − Σavecinosu
′

e = (P ′

P
− P ′

E
)Ae

anv
′

n − Σavecinosu
′

n = (P ′

P
− P ′

N
)An (3.40)

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

de =
Ae

ae − Σavecinos

dn =
An

an − Σavecinos
(3.41)

Para el caso del algoritmo SIMPLEC no es necesario sub-relajar los valores de la presión

corregida P’, lo cual evita el tener que elegir un valor óptimo para el factor de relajación;

y por lo tanto, el tiempo de cálculo 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. Ecuación de corrección de presión

Hasta el momento sólo falta conocer el campo de presión corregida adecuada P’. La

cual se obtendrá de la Ecuación de continuidad, la cual se integra sobre un volumen de

control de la malla centrada o principal.

(ρ
P
− ρ0P )

∆x∆y

∆t
+ [(ρu)e − (ρu)w]∆y + [(ρv)n − (ρv)s]∆x = 0 (3.42)

Al sustituir las Ecuaciones de corrección (3.33) y agrupar la Ecuación en coeficientes

agrupados se obtiene:

a
P
P ′

P
= a

E
P ′

E
+ a

W
P ′

W
+ a

N
P ′

N
+ a

S
P ′

S
+ b (3.43)

En la Ecuación (3.43), los coeficientes están dados por:

a
E

= ρede∆y (3.44)

a
W

= ρwdw∆y (3.45)

a
N

= ρndn∆y (3.46)

a
S

= ρsds∆y (3.47)

a
P

= a
E
+ a

W
+ a

N
+ a

S
(3.48)

b = (ρ0
P
− ρP )

∆x∆y

∆t
+ [(ρu∗)w − (ρu∗)e]∆y + [(ρv∗)s − (ρv∗)n]∆x (3.49)

Si el término “b” es cero, significa que las velocidades estimadas satisfacen la Ecuación

de continuidad, y por lo tanto, no es necesaria la Ecuación de corrección de presión. A

medida que el proceso iterativo avanza en la solución de las ecuaciones de conservación 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-

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

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

La estructura del algoritmo SIMPLEC está compuesta de dos partes básicamente: la

suposición de una distribución de presiones que facilita la obtención de un campo de veloci-

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

hasta llegar a una solución correcta.

A continuación se presenta el orden de ejecución del algoritmo ( Figura 3.5):

i) Suponer un campo de presión p∗.

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

locidades supuesto u∗ y v∗ .

iii) Resolver la Ecuación de corrección de presión p′.

iv) Calcular la presión p, a partir del campo de corrección de presión p′ y la presión

supuesta p∗ : p = p∗ + p′ .

v) Calcular las velocidades u y v utilizando los valores de corrección de velocidades u′

y v′.

u = u∗ + u′

v = v∗ + v′

vi) Resolver otras ecuaciones de conservación de variables escalares.

vii) Aplicar el criterio de convergencia, si se cumple se finaliza se ha obtenido la solución

del problema, de lo contrario se renombran las variables y se repite apartir del paso

ii).
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Figura 3.5. Diagrama del flujo del algoritmo SIMPLEC.
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3.5. Condiciones de frontera

Los problemas de flujos de fluidos son definidos en términos de las condiciones ińıciales

y de frontera pues de ellas depende su solución numérica. En los nodos frontera sobre una

malla centrada, el volumen de control representa un volumen y una masa nula, más bien

no representa un volumen de control real, sino que esta adyacente al último volumen de

control del domino en estudio. Las condiciones de frontera más comunes son las condicio-

nes de Dirichlet, la condición de Neuman y la condición de Rob́ın.

3.5.1. Condiciones de Dirichlet (Condición 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 Ecuación algebraica en notación de coeficientes agrupados de la

siguiente manera:

a
P
φ

P
= a

E
φ

E
+ a

W
φ

W
+ a

N
φ

N
+ a

S
φ

S
+ b (3.50)

Con:

a
P
= 1

a
E
= a

W
= a

N
= a

N
= a

S
= 0

b = φfrontera

Entonces, de la sustitución de los valores anteriores en la Ecuación se deduce que:

φ
P
= φfrontera (3.51)
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3.5.2. Condiciones de Neuman (Condición de segunda clase)

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

correspondiente. Esta condición se puede expresar como:

∂φ

∂n
= A

Como un ejemplo simple, sea el caso de la frontera “Sur” de un dominio, el valor

de la variable no es conocido, pero śı la variación de ésta en la zona. Esta variación

está relacionada con el nodo más cercano en la dirección de variación.

∂T

∂y
= A

[
TN − TP
δyN

]

= A

TN − TP = AδyN

TP = TN − AδyN

a
P

= 1

a
E

= 0

a
W

= 0

a
N

= 1

a
S

= 0

b = −AδyN

(3.52)

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

en cuyo caso el término “b” seria igual a cero.
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3.5.3. Condiciones de Rob́ın (Condición de tercera clase)

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

Ecuación diferencial de primer orden no homogéneo se expresa como:

a ·
∂φfrontera

∂n
+ b · φfrontera = A (3.53)

Donde a y b son constantes diferentes de cero, la interpretación de la Ecuación anterior

resulta ser el caso de una frontera convectiva. Aśı los valores de las constantes serán a = λ

la conductividad térmica, b = h que es el coeficiente convectivo de transferencia de calor

y A = hϕmedio. De manera tal que:

λ
∂φfrontera

∂n
= h(φmedio − φfrontera)

La discretización de este tipo de frontera se realiza de manera semejante a la condición

de Neumann, obteniendo:

λ ·
φ

P
− ϕ

W

δx
W

= h(φmedio − φ
P
) (3.54)

Al reescribir esta expresión se tiene:

(
δx

W

λ
+ h

)

φ
P
=

(
δx

W

λ

)

φ
W
+ hφmedio (3.55)

Esta Ecuación toma la forma de coeficientes agrupados:

a
P

=
δx

W

λ
+ h

a
E

= a
N
= a

S
= 0

a
W

=
δx

W

λ

b = h · φmedio
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Caṕıtulo 3. Metodoloǵıa de solución

3.5.4. Condiciones de frontera para la Ecuación de presión co-

rregida

La Ecuación de la presión corregida P’ no es una Ecuación básica, por lo tanto, el

tratamiento de sus condiciones de frontera deben ser comentadas. Hay dos clases de con-

diciones de frontera, con la presión conocida en la frontera (velocidad desconocida) ó con

la componente de velocidad normal a la frontera dada. Presión conocida en la frontera. Si

el campo de presión propuesto P* se arregla de tal forma que en la frontera P*=Pfrontera,

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

Velocidad normal a la frontera dada. Si la malla se diseña 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 ue es dada. Por lo tanto, en la derivación de la Ecuación 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∗

e y su corrección correspondiente, pero si en términos de ue. Entonces, P’E

no aparecerá, ó aE será cero en la Ecuación de P’. Aśı que, ninguna información de P’E

será necesaria.

Figura 3.6. Volumen de control en la frontera.
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3.6. Evaluación de las propiedades f́ısicas

Para evaluar las propiedades f́ısicas en las fronteras de volumen de control en la for-

mulación del algoritmo SIMPLE, las cuales se encuentran definidas en el nodo central del

volumen de control, es necesario usar la interpolación para llevar esa información a las

fronteras del volumen de control. Como alternativa para tener esta información se usa la

interpolación lineal entre dos puntos, por lo que la propiedad Γe de la Figura 3.7 puede

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

Γe = Γ
P
+
δx

P e

δx
PE

(Γ
E
− Γ

P
) (3.56)

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 relación de di-

mensiones en la Ecuación (3.56) seŕıa igual a 0.5, y por tanto, Γe seŕıa la media aritmética

de Γ
P
y Γ

E
.

En 1978, Patankar propuso una aproximación armónica para determinar el valor de

la propiedad en la interface del volumen de control, la cual permite aproximaciones más

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

La expresión del flujo está dada por:

qe =
λe(T

P
− T

E
)

(δx)
PE

(3.57)

Si se considera que el volumen de control del punto P es un material de conductividad

λ
P
y que el volumen del punto E, se encuentra lleno por un material de conductividad λ

E

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

qe =
(T

P
− T

E
)

((δx)
P e/λP

+ ((δx)
P e/λE

(3.58)

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

piedad efectiva en la interface (aproximación armónica para la interface del volumen de

control):

λe =
λ

P
λ

E
(δx)

PE

λ
E
(δx)

P e + λ
P
(δx)

P e

(3.59)

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

aproximación armónica media:

λe =
2λ

P
λ

E

λ
E
+ λ

P

(3.60)

3.7. Método de solución de ecuaciones algebraicas

La complejidad y el tamaño del sistema de ecuaciones algebraicas dependerán de las

dimensiones del problema, el número de nodos de la malla. Hay dos técnicas de solución

para las ecuaciones algebraicas: métodos directos que involucran realizar un cierto número

de operaciones y los métodos indirectos o iterativos que resuelven el sistema mediante pro-

cedimientos iterativos que involucran la repetida aplicación de algoritmos sencillos hasta
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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 utilizarán los métodos de solución de ecuaciones algebraicas modifi-

cados del TDMA (Algoritmo de Thomas) Aśı también, como lo es el método iterativo de

ĺınea Gauss- Seidel de direcciones alternantes impĺıcitas (LGS-ADI), el cual es una com-

binación del método de ĺınea por ĺınea (LBL) con el método de Gauss-Seidel (GS) usado

alternadamente.

3.8. Relajación de la solución parcial

En la solución 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 iteración a iteración, en los valores de la variable dependiente. Este proceso

se llama sobre-relajación y sub-relajación, dependiendo si los cambios de la variable son

acelerados o alentados.

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

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

Con el método de ĺınea por ĺınea (LBL) el uso de la sobre-relajación es menos común.

La sub-relajación es muy útil para problemas no lineales. Esta se emplea para evitar la

divergencia en la solución 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 relajación de una variable φ utilizada para la solución de las ecuaciones

algebraicas. Se considera la Ecuación de discretización general de la forma:

a
P
φ

P
=
∑

anbφnb + b (3.61)

Se define el valor de φ∗

P
como el valor de la iteración anterior de φ

P
de la Ecuación

(3.61) :

φ
P
=

∑
anbφnb + b

a
P

(3.62)

Si se añade φ∗

P
y resta al lado derecho, queda lo siguiente:

φ
P
= φ∗

p
+

(∑
anbφnb + b

a
P

− φ∗

p

)

(3.63)

Donde lo que se encuentra dentro del paréntesis representa los cambios en φ
P
producido

por la iteración actual. Este cambio puede modificarse por la introducción de un factor de

relajación, aśı que:

φ
P

= φ∗

p
+ α

(∑
anbφnb + b

a
P

− φ∗

p

)

(3.64)

a
P

α
φ

P
=

∑

anbφnb + b+ (1− α)
a

P

α
φ∗

P
(3.65)

Cuando el proceso iterativo converge, esto es, φ
P
= φ∗

P
, implica que en la Ecuación

(3.64) los valores convergentes de φ
P
satisfacen la Ecuación original (3.62). Un esquema de

relajación debe poseer esta propiedad, una solución final convergente aunque obtenida de

un valor arbitrario de relajación debe satisfacer la Ecuación original. Si se utilizan valores

para el factor de relajación α ente 0 y 1, el efecto es de sub-relajación, es decir, el valor de

φ
P
es muy cercano al valor de φ∗

P
, por otro lado, si el valor de α es mayor que 1 se produce

una sobre-relajación.

La Ecuación (3.64) se aplica para recalcular la variable después que se aplicó el método

de solución de las ecuaciones algebraicas, por el contrario, la Ecuación (3.65) se usa antes

de aplicar el método de solución de las ecuaciones.

70



3.9. Criterio de convergencia

3.9. Criterio de convergencia

Al emplear los métodos iterativos para la solución de un sistema de ecuaciones, la solu-

ción tiende a converger y se aproxima a una solución del problema. La solución numérica

después de ciertos números de iteraciones no cambia, ya no se tiene una mejora en los re-

sultados hacia la solución, debido a ello es necesario establecer un criterio de convergencia

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

El residuo másico es un criterio que se utiliza para comprobar que una solución con-

verge, además comprobar que se ha cumplido el principio de continuidad en cada volumen

de control, el residuo másico es:

Rmasico =
max

[
(ρ0p−ρp)

∆t
∆x∆y + [(ρu∗)w − (ρu∗)e] ∆y + [(ρv∗)s − (ρv∗)n] ∆x

]

∑

V.C ρρ∆x∆y/∆t
≤ εmasico

(3.66)

El residuo para las demás variables se calcula por la desviación cuadrática:

Rφ =

√
√
√
√
∑

V.C

[

apφp −

(
∑

vecinos

avecinosφvecinos + b

)]2

≤ εφ (3.67)

Se estableció que el residuo másico y el residuo para todas las variables (velocidades,

temperaturas, enerǵıa cinética turbulenta y la disipación de enerǵıa cinética) sean menores

o iguales a 10−10.

3.10. Método de solución del intercambio radiativo

en la cavidad

En el apartado 2.3.4 de la sección anterior se planteó el método de radiación neta,

para el cual se hace un balance de enerǵıa 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 enerǵıa considerando la enerǵıa de salida (radiosidad) Ecuación

(2.44) y de llegada (irradiación) Ecuación (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 distribución

de radiosidad de las ecuaciones para obtener una nueva distribución, 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 cálculo de la transferencia de calor radiativa entre las paredes de la

cavidad que representa la habitación. De manera similar se calcula para la cavidad entre

los vidrios.
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Figura 3.8. Diagrama del flujo para el intercambio radiativo en la cavidad.
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3.11. Método de solución para el modelo conductivo

en las paredes semitransparentes

El modelo matemático para la conducción de calor se presentó en el caṕıtulo ante-

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

se habla de medios sólidos, y se utiliza la discretización general obtenida para la Ecua-

ción convección-difusión, la cual se hace válida para el modelo conductivo de las paredes

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

a
P
T

P
= a

E
T

E
+ a

W
T

W
+ a

N
T

N
+ a

S
T

S
+ b (3.68)

Donde:

a
E
= De =

(λ/Cp)e
(δx)e

∆y (3.69)

a
W

= Dw =
(λ/Cp)w
(δx)w

∆y (3.70)

a
N
= Dn =

(λ/Cp)n
(δy)n

∆x (3.71)

a
S
= Ds =

(λ/Cp)s
(δy)s

∆x (3.72)

a
P

= a
E
+ a

W
+ a

N
+ a

S
+ ρ0

P

∆x∆y

∆t
(3.73)

b = ρ0
P

∆x∆y

∆t
T 0

P
+

1

Cp
(exp[−Sg(Lx− xi)]

−exp[−Sg(Lx− xi−1)])∆x (3.74)

Donde ∆ es el espesor del vidrio.

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

paredes semitransparentes. ,,
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Figura 3.9. Diagrama del flujo para la conducción de calor en las paredes semitranspa-

rentes.
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3.12. Procedimiento general del proceso de solución

conducción-convección-radiación

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 convección, el intercambio

radiativo y el cálculo del modelo conductivo. En la Figura 3.10 se presenta el algoritmo

del procedimiento general para la solución de la transferencia de calor conjugada en una

habitación con una ventana de vidrio doble. Cabe mencionar que habitación y ventana de

vidrio doble se considera un sistema y la solución de este sistema es simultánea, sin em-

bargo para compresión se muestra en la (Figura 3.10) el procedimiento general del proceso

de solución de la transferencia de calor conjugada de la ventana y la habitación.
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a) b)

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

habitación.
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Caṕıtulo 4

Verificación del código numérico

En este caṕıtulo se presenta la verificación de los algoritmos desarrollados, como primer

punto se desarrolla el código con el problema de referencia 7.2 de Versteeg and Malalase-

kera (1995) donde se resuelve el problema de la transferencia de calor por conducción en

una placa en estado permanente. Para abordar problemas de convección y conducción de

calor, es necesario hacer uso de la ecuación de conservación general de convección-difusión,

en el cual el principal problema es la discretización de los términos convectivos, es por ello

que se utilizan diferentes esquemas numéricos para aproximar la variable φ esto permi-

tirá calcular los flujos y como consecuencia los coeficientes necesarios para la solución de la

variable en el punto P. Para los cuales existen diferentes esquemas numéricos de bajo or-

den: centrado, upwind, h́ıbrido, ley de potencia y exponencial, que aproximaran la variable

φ. Primero se desarrolló el problema de flujo diagonal donde se implementaron diferentes

esquemas de interpolación, además se presenta el problema de la cavidad cuadrada con

pared deslizante comparado con el trabajo de Ghia et al. (1982). También, el problema de

Convección forzada en un canal rectangular con flujo laminar y por último se presenta el

problema de la cavidad cuadrada calentada diferencialmente, la cual se compararon con

los reportados en la literatura.

A continuación se presenta la relación de los problemas resueltos para la verificación
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Caṕıtulo 4. Verificación del código numérico

de los códigos desarrollados.

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

teras.

2. Implementación de esquemas de interpolación para el problema convectivo- difusivo

de flujo diagonal.

3. Problema hidrodinámico: Cavidad cuadrada con pared deslizante.

4. Convección forzada en un canal rectangular con flujo laminar.

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

cialmente.

4.1. Transferencia de calor por conducción bidimen-

sional en estado permanente

Se desea calcular la distribución de temperaturas en estado permanente para los nodos

1,2,3,4,....., 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 1cm, con los siguientes propiedades

térmicas: λ=1000 W/m.K, donde la condición de frontera oeste recibe un flujo de calor de

500 kW/m2, mientras que las fronteras sur, este están aisladas y la frontera norte tiene

una temperatura constante de 100 ◦C para una malla de 6x5 con ∆x=∆y= 0.1m. Para

el siguiente problema se tomaron en cuenta dos consideraciones: a) estado permanente, b)

difusión de φ uniforme. A continuación se presenta el modelo f́ısico del problema (Figura

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

a) Condiciones de frontera de la Placa b) Malla de la placa

Figura 4.1. Modelo f́ısico de la placa.

El modelo matemático para la transferencia de calor por conducción con sus respectivas

condiciones de frontera son:

∂

∂x

(

Γ
∂φ

∂x

)

+
∂

∂y

(

Γ
∂φ

∂y

)

+ S = 0 (4.1)

q = 500kW/m2 en x = 0 0 ≤ y ≤ Hy

∂T

∂x
= 0 en x = Hx 0 ≤ y ≤ Hy

∂T

∂y
= 0 en y = 0 0 < x < Hx

T = 100 en y = Hy 0 < x < Hx (4.2)

El modelo matemático Ecuación (4.1) se discretizó mediante la técnica de volumen finito

y el sistema de ecuaciones algebraicas resultante se resolvió 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 están 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 interacción de enerǵıa; mientras que la

frontera Oeste con un flujo de enerǵıa, los valores de las isotermas disminuyen en cuanto

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

a) Temperaturas en la placa b) Distribución de temperatura de la placa

Figura 4.2. Isotermas para la placa.

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

Versteeg H. K. and Malalasekera , se observa que se tiene un error máximo 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 11 12

Versteeg (1995) 260.00 242.2 205.6 146.3 227.7 211.1 178.1 146.0 212.1 196.5 166.2 124.0

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 0.03 0.04 0.03 0.2 0.02 0.01 0.01 0.01
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4.2. Problemas de convección difusión implementando diferentes esquemas de
interpolación: flujo diagonal

4.2. Problemas de convección difusión implementan-

do diferentes esquemas de interpolación: flujo

diagonal

Para implementar esquemas de interpolación se plantea el siguiente problema. Se preten-

de determinar el perfil de temperatura T(x,y) de un sistema con dimensiones 1x1 m, 0

≤ x ≤ Hx, 0 ≤ y ≤Hy. El medio es homogéneo, sin generación de enerǵıa y sujeto a con-

diciones de fronteras de primera clase como se muestra en la Figura 4.3. El sistema tiene

propiedades térmicas: λ=.026 W/(K·m), Cp=1006 J/(K·kg), ρ=1.165 kg/m3. Se conside-

ra que la variable es trasportada por convección y conducción a través del sistema, con

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

Figura 4.3. Modelo f́ısico del sistema.

Para el problema donde interviene la difusión y la conveccón el modelo matemático que

describe el sistema es el siguiente:

∂

∂x
(ρuT ) +

∂

∂y
(ρvT )

︸ ︷︷ ︸

términos convectivos

=
∂

∂x

(

Γ
∂T

∂x

)

+
∂

∂y

(

Γ
∂T

∂y

)

︸ ︷︷ ︸

términos difusivos

(4.3)
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Las condiciones de frontera son:

T = 100 ◦C en x = 0, 0 ≤ y ≤ Hy

T = 0 ◦C en x = Hx, 0 ≤ y ≤ Hy

T = 0 ◦C en y = 0, 0 < x < Hx

T = 100 ◦C en y = Hy, 0 < x < Hx

La utilización de los esquemas numéricos serán de ayuda para encontrar la aproximación

de la variable para los términos convectivos, mientras que para la difusión 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 número de Peclet. El

número de Peclet se define como la relación 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 interpolación.
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interpolación: flujo diagonal

a) b)

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 número de nodos de

la malla numérica, las aproximaciones para T se aproximan a la solución exacta. Mientras

que en la Tabla 4.2 se puede observar cuantivamente el número de iteraciones y el valor del

residual al utilizar los cinco diferentes esquemas numéricos para encontrar la aproximación

de los términos convectivos. Donde el número para los esquemas corrientes arriba, h́ıbrido,

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. Esquemas numéricos.

Malla 21x21 Malla 41x41 Malla 81x81

Esquema numérico Iteraciones residual Iteraciones residual Iteraciones residual

Diferencis centradas −−−− −−−− 4 9.3148E126 //// ////

Corrientes arriba 27 7.9476E-11 26 8.1231E-11 26 3.3958E-11

Hı́brido 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 observó que para el esquema de corrientes arriba, h́ıbrido,

ley de potencia tienen entre 27 y 26 iteraciones dependiendo de las dimensiones de la

malla, mientras que para el esquema centrado se observó que para tener una aproximación

adecuada de T es necesario sobre-relajar, además que el número 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 observó que para números de Peclet grandes

el esquema exponencial es inadecuado debido a que la función A(|P |) que se dio fue

demasiado grande para ser expresada. Por lo que, en este trabajo se concluye que el

esquema h́ıbrido, ley de potencia son esquemas que utilizaron una aproximación adecuada

de la variable T en la ecuación discretizada de conservación de convección- difusión.

4.3. Cavidad cuadrada con una pared deslizante

En problemas de dinámica de fluidos se ven involucradas las componentes de velocidad

y la presión, las cuales tienen su propio modelo matemático (Ecuación de conservación de

masa y momentum). Es por ello que se presenta la implementación del algoritmo SIMPLE

propuesto por Patankar y Spalding (1972), además se emplea la idea de malla desplazada

para acoplar las componentes de velocidades en u y en v en conjunto con la presión. 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 U0. el

fluido contenido en el interior de la cavidad tiene las siguientes propiedades, λ=27.8E-3

W/(K·m), ρ=1.2047 kg/m3 , CP=1.007 E+3 J/(K·kg), µ=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 continuación se presenta el mo-

delo f́ısico, sus condiciones de frontera y las ecuaciones de conservación que serán resueltas.

Figura 4.5. Cavidad con pared deslizante.

Por lo tanto, las ecuaciones resultantes adaptadas para el sistema quedan expresadas de

la siguente forma:

• Ecuación de consevación de masa

∂(ρu)

∂x
+
∂(ρv)

∂y
= 0 (4.4)
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• Ecuación de momentum en dirección-x:

∂(ρu.u)

∂x
+
∂(ρv.u)

∂y
=

∂

∂x

(

µ
∂u

∂x

)

+
∂

∂y

(

µ
∂u

∂y

)

−
∂P

∂x
(4.5)

• Ecuación de momentum en dirección-y:

∂(ρu.v)

∂x
+
∂(ρv.v)

∂y
=

∂

∂x

(

µ
∂v

∂x

)

+
∂

∂y

(

µ
∂v

∂y

)

−
∂P

∂y
(4.6)

Las condiciones de frontera para la cavidad son:

v = u = 0 en x = 0, 0 < y < Hy (4.7)

v = u = 0 en x = Hx, 0 < y < Hy (4.8)

v = u = 0 en y = 0, 0 ≤ x ≤ Hx (4.9)

v = 0, u = U0 en y = Hy, 0 ≤ x ≤ Hx (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 ĺıneas de corriente, se

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

u* v* Ψ

a) Re=100

u* v* Ψ

b) Re=1000

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

En la Figura 4.7 se muestra la comparación 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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a) Re=100
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b) Re=400
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c) Re=1000

Figura 4.7. Componentes de Velocidad u* y v* en el centro de la cavidad.
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4.4. Convección 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 calculó el error relativo de la siguiente manera.

Error =

∣
∣
∣
∣

valor obtenido − valor Ghia

valor de Ghia

∣
∣
∣
∣
x100 (4.11)

De los datos obtenidos por el presente estudio y comparado con el de Ghia et. al (1982),

el % de error máximo 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. Convección forzada en un canal rectangular con

flujo laminar

Para este problema de flujo forzado en función del número de Reynolds se realizó un

código, en la cual la solución para la componente de velocidad u(y) se compara con una

solución anaĺıtica. Problema: Se propone un canal rectangular de sección 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 u0 (Figura 4.8). El fluido contenido en el interior del canal tiene las siguientes

propiedades, λ=2.704E-2 W/(K·m), ρ=1.139kg/m3 , Cp=1005.270 J/(K·kg), µ=1.892E-

05 kg/s·m. El problema se analizó para el número de Reynolds (Re) 100, 1000 y 2300.
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Figura 4.8. Modelo f́ısico de un canal rectangular

El modelo matemático 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 = u0 en x = 0, 0 < y < Hy (4.12)

v = 0,
∂u

∂x
= 0 en x = Hx, 0 < y < Hy (4.13)

v = u = 0 en y = 0, 0 ≤ x ≤ Hx (4.14)

v = u = 0 en y = Hy, 0 ≤ x ≤ Hx (4.15)

Los resultados se presentan a continuación 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 distribución

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 deformación

del fluido sea de forma concava.

Figura 4.9. Canal rectangular
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En la Figura 4.10 se observa la distribución de la velocidad u a la salida del canal para

valores de número de Reynolds de 100, 1000 y 2300. En la Figura 4.10 también se muestra

la solución anaĺıtica Ecuación (4.16) para comparar la solución numérica en los diferentes

números de Reynolds. Se puede observar que la solución numérica se acopla a la solución

anaĺıtica , además el valor de la velocidad máxima que se enuentra en el canal es para: a)

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

u(y) = 6uini
Hy ∗ y − y2

Hy2
(4.16)

La Ecuación para obtener el valor anaĺıtico del factor de frecuencia es:

f ·Re
Dh = 24 (4.17)

Se define la siguiente Ecuación para obtener un valor de error en % entre la solución

numérica y la anaĺıtica:

Error =

∣
∣
∣
∣

correlación− presente estudio

correlación

∣
∣
∣
∣
x100 (4.18)

a) Re=100 b) Re=1000 c) Re=2300

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

valores de ReDh.
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De los datos obtenidos por el presente estudio y comparado con la solución anaĺıtica, el

error para la correlación f·ReDh es de 1.29% y para la componente de la velocidad u (m/s)

es del 1%. Se observa que los resultados de la solución anaĺıtica y numérica expresados

cualitativamente son similares, en donde se tiene una diferencia porcentual menor del 2

%. Por lo que se concluye que el código desarrollado predice satisfacotriamente la solución

anaĺıtica.

4.5. Cavidad cuadrada calentada diferencialmente

Se modela una cavidad cuadrada calentada diferencialmente en las paredes verticales,

con dimensiones que se calculan de la Ecuación (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: λ=25.63E-3 W/(K·m), ρ=1.2047kg/m3,

Cp=1.004 kJ/(K·kg), µ=1.817E-05 kg/s·m, β= 3.411E-3 K−1, g=9.81 m/s2, Pr=0.712. Se

consideraron los siguientes números de Rayleigh: 103, 104, 105, 106. La solución 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).

Ra =
ρgβ∆THx3

µα
(4.19)

Aśı también, para cuantificar la tranferencia de calor por convección se calcula el número

de Nusselt.
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4.5. Cavidad cuadrada calentada diferencialmente

Figura 4.11. Modelo f́ısico de la cavidad calentada diferencialmente.

La Ecuación para resolver este problema se considera la Ecuación de masa, momentum

y enerǵıa. En la Tabla 4.3 se observa la comparación 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 número de Ra. También, se presenta la diferencia

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

Tabla 4.3. Comparación 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

1x104 2.238 2.201 2.302 2.245 2.248 0.4

1x105 4.509 4.430 4.646 4.510 4.547 0.84

1x106 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 difusión, sino por convección.
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u* v* ψ∗ T*

a) Ra=1x103

u* v* ψ∗ T*

b) Ra=1x104

u* v* ψ∗ T*

c) Ra=1x105

u* v* ψ∗ T*

b) Ra=1x106

Figura 4.12. Componentes de velocidad u*, v* ,ψ∗ 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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4.6. Estudio de independencia de malla

en este problema, se calculó el error relativo de la siguiente manera.

Error =

∣
∣
∣
∣

valor obtenido − valor literatura

valor de literatura

∣
∣
∣
∣
x100 (4.20)

De los resultados de la verificación se tiene una diferencia porcentual menor del 2.5 %.

Por lo que se concluye que el código desarrollado predice satisfacotriamente la solución de

trabajos expuestos en la literatura.

4.6. Estudio de independencia de malla

En esta sección se presenta el estudio de independencia de malla para el sistema habi-

tación – 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 mı́nimo y que el tiempo de cómputo

sea menor; estos aspectos sirven de base al elegir una malla. Para efectuar este estudio

se tomó un caso con parámetros considerados extremos, en comparación con los demás

casos analizados en este trabajo. A continuación se muestra el análisis para el sistema

de habitación - vidrio doble con peĺıcula de control solar, para la configuración de clima

cálido con condiciones climáticas a las 9:00 hrs, en este horario corresponde un valor de

radiación solar de 926 W/m2 y una temperatura ambiente de 37.3oC.

En este estudio de independencia de malla, se consideraron los resultados obtenidos

por Pérez-Nucamendi (2012), donde se resolvió 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 habitación (cavidad) fue considerada diferentes tamaños de malla, desde 61x61 hasta

111x111 con incrementos de 10 nodos en cada dirección. Se clarifica que fue necesario rea-
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lizar interpolaciones para algunas variables de los nodos computacionales de la habitación

hacia los nodos de la ventana de vidrio doble y viceversa; esto debido a la no coincidencia

entre los nodos de ambos sistemas (habitación 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 habitación (61x61, 71x71, 81x81, 91x91,

101x101 y 111x111) y malla fija de la ventana de vidrio doble (81x61). El número de nodos

totales que corresponden en la dirección-x del sistema habitación-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 habitación. 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 número de nodos a partir de una

malla de 101x101.
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Figura 4.13. Estudio de independencia de malla para T (y=1.5 m).
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4.6. Estudio de independencia de malla
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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 máximos obtenidos con distinto

número de malla para la temperatura promedio y máxima al interior de la habitación. 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 máximo presentado en menor al 1.0%.

Tabla 4.4. Error porcentual absoluto para diferentes mallas numéricas.

Malla Numérica Tprom Error (%) TMax Error (%)

61x61 29.46 39.13

71x71 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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Caṕıtulo 5

Resultados

En este caṕıtulo se presentan los resultados del comportamiento térmico de la habita-

ción con una ventana de vidrio doble con condiciones de clima cálido y fŕıo. Para analizar

el desempeño térmico del sistema se comparan tres configuraciones Figura 5.1: (1) habita-

ción con una ventana de vidrio doble sin peĺıcula de control solar (caso C1), (2) habitación

con una ventana de vidrio doble con peĺıcula de control solar en el vidrio 2 (caso C2) y

habitación con una ventana de vidrio doble con peĺıcula de control solar en el vidrio 1

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

5.1. Parámetros de estudio

Para evaluar el comportamiento térmico de una habitación acoplada con una ventana

de vidrio doble, en la cual uno de los vidrios que conforman la ventana tiene adherida una

peĺıcula de control solar, se consideran diferentes parámetros, unos correspondientes a la

habitación y otros para la ventana. Los parámetros se describen a continuación.

Se considera a la habitación con una altura y ancho de 3 m (H=W), que la temperatura

de la pared isoterma de la habitación es de 24 oC (297K). Los valores de emisividad de

la superficie de la paredes al interior de la habitación fue tomada como 0.85. La altura

desde el piso de la habitación hasta donde fue colocada la ventana de vidrio doble es de
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1.20 m. La altura de ventana se consideró de 0.8 m. Los vidrios que conforman la ventana

fueron de un espesor de 6 mm. De acuerdo a los resultados de Xamán et al. (2014), la

separación óptima entre los vidrios que conforman la ventana es de 6 cm. Por lo tanto,

esta dimensión fue considerada para la simulación numérica. Para los casos donde se simu-

le una configuración con peĺıcula de control solar, la peĺıcula usada será SnS-CuxS (Nair

et al., 1991). El correspondiente vidrio en contacto con el aire del ambiente exterior de

la habitación considera pérdidas/ganancias convectivas y radiativas desde el exterior al

interior de la habitación o viceversa. Para ello, se considera un coeficiente de transferencia

de calor exterior convectivo (hext) de 6.8 W/m2 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 modelación numérica del

sistema habitación-ventana de vidrio doble por 24 hrs, considerando las condiciones am-

bientales (radiación solar (Gsolar) y temperatura ambiente (Text)) de cada hora para una

ciudad de México considerada con clima extremoso, como lo es la ciudad de Hermosillo,

Sonora. Se consideró la condición de clima cálido como los datos climáticos del d́ıa más

caluroso del 2005 y la condición de clima fŕıo con la información ambiental del d́ıa más

fŕıo del mismo año. Los datos de radiación solar y temperatura ambiente se presentan en

la Tabla 5.1 para una orientación Este. Para la condición de clima cálido se modelaron

dos casos: Caso 1 (C1) – habitación con ventana de vidrio doble, donde los vidrios se

consideran claros sin peĺıcula de control solar y Caso 2 (C2) – habitación con ventana de

vidrio doble, donde el vidrio en contacto con el aire al ambiente exterior tiene una peĺıcula

de control solar. Para la condición de clima fŕıo se simulan dos casos: Caso 1 (C1) –

habitación con ventana de vidrio doble, donde los vidrios se consideran claros sin peĺıcula

de control solar y Caso 3 (C3) – habitación con ventana de vidrio doble, donde el vidrio

en contacto con el aire al ambiente interior de la habitación tiene una peĺıcula de control

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

Figura 5.1. Configuración de la ventana de vidrio doble.
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Caṕıtulo 5. Resultados

Tabla 5.1. Datos climatológicas para la ciudad de Hermosillo, Sonora.

Hermosillo

Condición de Clima Fŕıo Condición de Clima Cálido

12/01/2005 12/01/2005

hora Text Gsolar Text Gsolar

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 1.4 0 35.5 0

24:00 1.4 0 34.5 0
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5.2. Análisis y discusión para condiciones de clima

cálido y fŕıo

5.2.1. Patrones de flujo

La temperatura y el movimiento del aire del interior de la habitación están ligados

fuertemente con la distribución de temperaturas de la superficie interior de las paredes

correspondiente. En este caso la pared vertical izquierda es una pared isoterma a 24 oC

y las paredes restantes tienen una distribución no-uniforme de temperaturas. La sección

de pared (pared derecha vertical derecha de la habitación) correspondiente a la ventana

de vidrio doble dependiendo de los valores de radiación solar y temperatura ambiente

podrá tener un valor promedio de temperatura mayor o menor que los 24 oC de la pared

opuesta en la habitación. 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 (Tpromedio
g1 ) ocasionará por convección natural un movimiento del aire ascendente

(Tpromedio
g1 >24 oC ) o descendente ( Tpromedio

g1 < 24 oC) desde la superficie del vidrio doble,

en otras palabras, bajos ciertas condiciones la ventana de vidrio doble funcionará como

pared caliente y en otras como pared fŕıa. 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 función del tiempo para los casos C2 y C3.

Por lo tanto, el patrón del flujo formado puede tener sentido de las manecillas del reloj o

contrario y múltiples vórtices y recirculaciones pueden surgir.
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Figura 5.2. Temperatura promedio del vidrio en contacto con la habitación para los casos

C1, C2 y C3 (Condición de clima cálido y fŕıo).
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En general, un cambio de signo de la velocidad (horizontal o vertical) en la cercańıa

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 habitación está fuertemente ligado con la temperatura de sus paredes, a pesar de la

simple geometŕıa del problema, el fenómeno de transferencia de calor y movimiento del

aire en el interior de la habitación es complejo. En este sistema el primer mecanismo de

la transferencia de calor al inicio del fenómeno es por radiación debido a la cantidad de

enerǵıa trasmitida en forma directa hacia el interior de la habitación, inmediatamente esta

enerǵıa se refleja y se distribuye en las paredes del interior de la habitación como resultado

del intercambio de calor por radiación.

A su vez, se presenta el segundo mecanismo de transferencia de calor, este por con-

ducción de calor, el cual se presenta a través de la pared semitransparente (vidrios de la

ventana doble) debido a la cantidad de enerǵıa absorbida de la radiación solar que inci-

dió sobre la misma, esta enerǵıa absorbida hace que aumente la enerǵıa interna en cada

uno de los vidrios y por consecuencia su temperatura provocando transporte de enerǵıa

hacia el interior y exterior de la habitación. Finalmente, se presenta la transferencia de ca-

lor por convección natural en la habitación y en la cavidad formada por los dos vidrios que

conforman la ventana, el fenómeno de convección se inicia a partir que una de las paredes

del interior de la habitación se encuentra a mayor temperatura que el aire adyacente a él.

El primer movimiento del aire se inicia en la cercańıa de una pared a mayor temperatura,

la superficie cede calor por convección al aire provocando que aumente su temperatura, y

por lo consiguiente, exista una variación en sus propiedades f́ısicas, la propiedad que más

se ve afectada es la densidad, produciendo un movimiento ascendente del aire debido a la

variación de la fuerza de flotación.

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 cuál 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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vórtices en diferentes zonas de la habitación. 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 isoĺıneas de corriente y su correspondiente

isotermas del aire al interior de la habitación para la condición de clima cálido, 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 mañana y noche donde

no hay radiación solar, y un intervalo de tiempo donde se tienen los mayores de valores

de radiación solar. Como se apreció en la Figura 5.2 para la condición de clima cálido

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 habitación (24 oC), por lo tanto el sentido del flujo de aire en la

habitación 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 flotación

hasta llegar a la parte superior de la habitación, la cual obliga al fluido a dirigirse hacia la

pared fŕıa (en este caso, la pared isoterma). En esta zona el fluido cede parte de su enerǵıa

y durante el recorrido sufre de una gran descompensación de esta provocando que el aire

inicia un movimiento descendente hasta llegar a la pared inferior de la habitación. Una

vez más el fluido al encontrar un obstáculo 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 patrón

descrito surge en los casos C1 y C2, también se puede apreciar que en ambos casos en

horarios donde la radiación solar no es cero (7:00 a 12:00 hrs), el fluido se confina en la

parte inferior de la habitación y se observan pequeñas recirculaciones en la parte superior

de la habitación (ĺıneas punteadas).

En la figura de las isotermas para clima cálido; las isotermas presentan un gradiente
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horizontal caśı nulo en aproximadamente un 60% del ancho de la habitación, lo cual evita

el movimiento vertical del flujo en esta región 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 habitación del caso C1 son mayores

que las obtenidas en el caso C2 en toda la altura de la habitación, principalmente en los

horarios con valores de radiación. A las 9:00 hrs, en los patrones de temperatura se observa

que en el caso C1 se alcanza hasta 36oC, mientras que para el caso C2 se tiene 32oC, este

horario es donde se aprecian los valores mayores de temperatura en la habitación. En

particular para el caso C2, en la parte media de la cavidad, se presenta estratificación del

fluido.
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Caso 1

3:00 7:00 8:00 9:00

10:00 11:00 12:00 20:00

Caso 2

3:00 7:00 8:00 9:00

10:00 11:00 12:00 20:00

Figura 5.3. Isoĺıneas de corriente para el caso C1 y C2.
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Caso 1

3:00 7:00 8:00 9:00

10:00 11:00 12:00 20:00

Caso 2

3:00 7:00 8:00 9:00

10:00 11:00 12:00 20:00

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

En las Figuras 5.5 y 5.6 se presentan las isoĺıneas de corriente y su correspondiente
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isotermas del aire contenido en la habitación para la condición de clima fŕıo, 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 apreció en la Figura 5.2 para la condición de clima fŕıo para el caso C1, la

temperatura obtenida para el vidrio es mayor que 24 oC 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 ĺıneas continuas. En otros horarios para el caso C1, el movimiento del fluido

es en sentido de las manecillas del reloj, señalado en la figura como ĺıneas 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 oC, 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 habitación en diferentes horarios del d́ıa.

En la Figura 5.6 se aprecian las isotermas del aire al interior de la habitación para

clima fŕıo; las isotermas del caso C1 presentan una estratificación en la parte superior de

la habitación de las 9:00 a las 14:00 hrs (horario con valor de radiación solar) mientras que

las isotermas del caso C3 presentan un gradiente horizontal casi nulo en aproximadamente

un 60% del ancho de la habitación (a media altura), lo cual evita el movimiento vertical

del flujo en esta región. Las isotermas de la Figura 5.6 indican que las temperaturas de la

habitación del caso C1 son muy similares o del mismo orden que las obtenidas en el caso

C3 en toda la altura de la habitación; a excepción en los horarios con los mayores valores

de radiación (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 habitación a las 10:00 hrs,

en los patrones de temperatura se observa que en el caso C1 se alcanza aproximadamente

hasta 30.6 oC, mientras que para el caso C3 se tiene 32 oC, este horario es donde se aprecia

los valores mayores de temperatura en la habitación.
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Caso 1

3:00 9:00 10:00 11:00

12:00 13:00 14:00 20:00

Caso 3

3:00 9:00 10:00 11:00

12:00 13:00 14:00 20:00

Figura 5.5. Isoĺıneas de corriente para el caso C1 y C3.
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Caso 1

3:00 9:00 10:00 11:00

12:00 13:00 14:00 20:00

Caso 3

3:00 9:00 10:00 11:00

12:00 13:00 14:00 20:00

Figura 5.6. Isotermas para el caso C1 y C3.
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5.2.2. Evaluación térmica

5.2.2.1. Condiciones de clima cálido

En la Figura 5.7 se muestra el balance térmico y las componentes de flujos de calor al

interior de la habitación. En la inserción 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 habitación, además de considerar la enerǵıa 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 peĺıcula de control solar espectralmente selectiva

de SnS-CuxS depositada en la cara interna del vidrio que da al exterior de la habitación.

Figura 5.7. Balance térmico en la habitación.

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 (qtotal−int = qconv + qrad + qtrans ) al interior de la habitación, como

referencia se muestra la radiación solar incidente a lo largo del d́ıa evaluado. Los valores

negativos de los flujos de calor indican que la enerǵıa está entrando a la habitación. Se

observa que a medida que la radiación solar incidente aumenta, también aumenta el flujo

total de calor al interior (qtotal−int). Los valores mayores de se dan entre las 7:00, (-484.62

y -168.18 W/m2 para el caso C1 y C2, respectivamente) y las 12:00 horas (-220.04 y -84.8

W/m2), 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 radiación solar, el caso

C2 deja pasar menos enerǵıa que el caso C1.

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00
-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

q to
ta

l-i
nt
(W

/m
2 )

Tiempo (hrs)

 Solar Radiation 
 Caso C1
 Caso C2

Figura 5.8. Flujos de calor total al interior de la habitación 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 habitación, como referencia se muestra la temperatura ambiente exterior a

lo largo del d́ıa evaluado ( Text). El valor de temperatura promedio a las 9:00 hrs (horario de

radiación máxima) para el caso C1 y C2 son de 35.8 y 30.5 oC, respectivamente, mientras

que la temperatura ambiente exterior es de 37.3oC. Este resultado permite observar el
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beneficio por uso de la peĺıcula de control solar en el sistema de ventana de vidrio doble,

donde se tiene una reducción de 5.3 oC. En el intervalo del d́ıa de 7:00 a 11:00, en el cual

se tienen los mayores valores de radiación, el caso C1 se tiene un intervalo de temperatura

promedio de 32.3 a 35.8 oC, mientras que para el caso C2 se obtiene un intervalo de

28.3 a 30.5 oC. A las 15:00 hrs, horario donde se tiene el mayor valor de temperatura

ambiente exterior (42.5 oC), la temperatura promedio del aire de caso C1 y C2 son de 27.8

y 26.4 oC, esto es una diferencia de 1.4oC. Este resultado muestra que es mayor el efecto

del potencial de enerǵıa de radiación solar sobre la Tprom−int que el potencial de enerǵıa

debido a la temperatura ambiente.

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

24

26

28

30

32

34

36

38

40

42

44

T pr
om

-in
t (°

C)

Tiempo (hrs)

 Tamb
 Caso C1
 Caso C2

Figura 5.9. Temperatura promedio al interior de la habitación 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 última columna se presenta la diferencia absoluta

(|qC1
total−int| - |q

C2
total−int| ) 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 desempeño 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/m2. 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/m2. En los horarios de 1:00

a 6:00 hrs, debido a que no hay radiación solar y que la temperatura ambiente exterior

aproximadamente tiene el mismo valor (ver Tabla 5.1), entonces solo se realizó 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 peĺıcula de control solar

en un sistema de vidrio doble (caso 2) reduce en un d́ıa desde las 1:00 a las 24:00 hrs la

cantidad de 2,699.21 W/m2 respecto al caso 1.
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5.2. Análisis y discusión para condiciones de clima cálido y fŕıo

Tabla 5.2. Flujos de calor promedio total (W/m2) al interior para el caso C1 y C2.

Hora qC1
total−int qC2

total−int |qC1
total−int| - |qC2

total−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. Condición de clima fŕıo

El análisis térmico para clima fŕıo es similar al realizado para clima cálido, con la va-

riante de que la peĺıcula espectralmente selectiva se deposita sobre la superficie interior del

vidrio que está en contacto con la habitación (caso C3). Cabe mencionar que la ventana

de vidrio doble analizada es la misma que la utilizada en el análisis de clima cálido, con la

diferencia que se rota 180 ◦C (simulando una ventana reversible) para que la peĺıcula de

control solar quede ahora en el vidrio interior de la habitación. En la Tabla 5.3 se presentan

los valores de temperatura promedio del aire al interior de la habitación en función del

tiempo para el caso C1 (TC1
prom−int ) y el caso C3 (TC3

prom−int) aśı como su diferencia. En la

tabla, también se aprecian los valores de temperatura ambiente exterior y radiación solar

para la condición de clima fŕıo. En los horarios de 22:00 a 24:00 hrs, debido a que no hay

radiación 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 consideró 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, encontrándose una diferencia máxima y mı́nima de 0.6 y 0.2

oC, siendo mayor TC3
prom−int que TC1

prom−int. A las 10:00 hrs correspondiente a la radiación

máxima para el caso C1 y C3 se obtiene un valor de temperatura 30.9 y 31.4 oC. En el

intervalo de 9:00 a 12:00 hrs (valores mayores de radiación solar), se obtiene un intervalo

de 27.4≤ TC1
prom−int ≤30.9 oC y de 27.9 ≤ TC3

prom−int ≤ 31.4 oC. Para un caso extremo de

radiación solar cero y temperatura exterior de 1.4oC, esto es a las 23:00 hrs, se obtienen los

valores de temperatura: TC1
prom−int= 22.4 y TC3

prom−int=22.7 oC. Con base en los resultados

analizados de valores medios de temperatura del aire al interior de la habitación, se muestra

que en condiciones de clima fŕıo, el desempeño 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 (oC) del aire interior de la habitación para el caso C1

y C3.

Hora Text ( ◦C) Gsolar (W/m2) TC1
prom−int TC3

prom−int |TC1
prom−int| - |T

C3
prom−int|

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 29.4 0.6

10:00 5.4 648 30.9 31.4 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 24.4 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 22.4 22.7 0.3

23:00 1.4 0 22.4 22.7 0.3

24:00 1.4 0 22.4 22.7 0.3
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Caṕıtulo 6

Conclusiones

En este caṕıtulo se muestran las conclusiones obtenidas a partir del análisis de resul-

tados presentado en el caṕıtulo anterior. El estudio de este trabajo comprendió la trans-

ferencia de calor conjugada (convección, radiación y conducción) en una habitación con

una ventana de vidrio doble. La ventana de vidrio doble se consideró con y sin peĺıcula

de control solar (SnS-CuxS). Las condiciones climatológicas fueron las de Hermosillo So-

nora, considerado un clima extremoso. Las condiciones climáticas de Hermosillo-Sonora

fue usada para modelar el sistema con condiciones de clima cálido y fŕıo. Las variables

ambientales consideradas para la modelación numérica fueron la radiación solar y tempe-

ratura ambiente de cada hora durante un d́ıa.

Para analizar el desempeño térmico del sistema se compararon los tres casos siguien-

tes. Para la condición de clima cálido se modelo dos casos: Caso 1 (C1) – habitación con

ventana de vidrio doble, donde los vidrios se consideran claros sin peĺıcula de control solar

y Caso 2 (C2) – habitación con ventana de vidrio doble, donde el vidrio en contacto con

el aire al ambiente exterior tiene una peĺıcula de control solar. Para la condición de clima

fŕıo se simulan dos casos: Caso 1 (C1) – habitación con ventana de vidrio doble, donde los

vidrios se consideran claros sin peĺıcula de control solar y Caso 3 (C3) – habitación con

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

Para las condiciones de clima cálido durante todos los horarios del d́ıa de modelación,

se observó que las temperaturas de la habitación del caso C1 (36oC ) son mayores que las

obtenidas en el caso C2 (32oC) en toda la altura de la habitación, principalmente en los

horarios con valores de radiación. Mientras que para la condición de clima fŕıo, se obtuvie-

ron que las temperaturas de la habitación del caso C1 son muy similares a las obtenidas

en el caso C3 que difieren en 1oC; a excepción en los horarios con los mayores valores de

radiación (9:00 a 12:00 hrs) donde se aprecia valores mayores de temperatura del aire del

caso C3 respecto al caso C1.

Del análisis de los flujos de calor total al interior de la habitación para la condición de

clima cálido se apreció que en los horarios de mayor radiación solar (de 7:00 a 11:00 hrs),

el caso C2 deja pasar menos enerǵıa que el caso C1. De los resultados se puede decir que

usar una peĺıcula de control solar en un sistema de vidrio doble (caso C2) reduce en un

d́ıa desde las 1:00 a las 24:00 hrs la cantidad de 2,699.21 W/m2 (62%) respecto al caso C1.

Del análisis térmico para clima fŕıo, se apreciaron que los valores de temperatura del

caso C1 son similares a los valores del caso C3, encontrándose una diferencia máxima y

mı́nima de 0.6 y 0.2 oC, siendo mayor TC3
prom−int que TC1

prom−int. Con base a los resultados

analizados de valores medios de temperatura del aire al interior de la habitación muestran

que en condiciones de clima fŕıo, el desempeño 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 cálido,

la configuración del caso C2 tiene un mejor comportamiento térmico, es decir, la enerǵıa

total transmitida a la habitación es menor que el caso C1. Mientras que para condiciones

de clima fŕıo 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 ĺınea de investigación:

Análisis y Diseño Térmico de Edificaciones y Sistemas Solares Relacionados en Cenidet

y debido a su trascendencia se considera importante continuar con su desarrollo. Como

extensión del presente trabajo se pueden sugerir otros estudios, estos se describen a con-

tinuación:

Recomendaciones

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

estudios.

• Realizar corridas computacionales para otras ciudades ó zonas climáticas de la

República Mexicana.

• Considerar la configuración de la ventana de vidrio doble con algún tipo de vidrio

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

• A la habitación, 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.).

• Realizar un estudio de la habitación con una ventana de vidrio doble en estado

transitorio .

• Realizar un estudio de la habitación con una ventana de vidrio doble experimental.
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