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Resumen

Resumen

En la era actual, el consumo de energia es uno de los grandes medidores del progreso y
bienestar de una sociedad. La mayor cantidad de energia usada en las edificaciones es a
causa de los sistemas de climatizacion que sirven para obtener un ambiente confortable
para los seres humanos. La radiacion solar es una de las fuentes de energia renovables con
mejores perspectivas para sobrellevar los problemas energéticos actuales. Algunas nuevas
tecnologias que aprovechan el uso de la energia solar son los muros con materiales con
cambio de fase, las torres de viento, las fachadas dobles, las chimeneas solares y los muros

Trombe, entre otros.

En particular un elemento de construccion disefiado para ventilacion natural es la chimenea
solar. El concepto de una chimenea solar se define como una cavidad alargada ubicada en
la parte mas soleada de una edificacion. Su funcion principal es remover un volumen de
aire en un recinto, con el proposito de ventilar y mejorar la calidad del aire. En este trabajo
se presenta el estudio numérico de la transferencia de calor conjugada en el sistema
conformado por una habitacién acoplada con una chimenea solar. Se realizé un analisis de
la habitacidon con y sin chimenea solar para evaluar la ventilacion. Se considerd conveccion
natural en régimen de flujo turbulento, intercambio radiativo superficial y conduccion de
calor en la habitacion. La dimension de la habitacion fue de 3x3 m (alto x ancho),
considerando un volumen de 27 m’. Mientras que para la chimenea se consideré una altura

de 2 m y un espacio de separacion entre la placa absorbedora y el vidrio de 0.12 m.

Para la evaluacion del sistema se consideraron las condiciones de clima del dia mas calido
y mas frio de la Ciudad de Mérida, Yucatan, en un horario de radiacién solar de 7:00 a
17:00 h. Se desarrolld un codigo numérico a través de una metodologia de Balance de
Energia Global (Chimenea solar) y la técnica de Volumen Finito (CFD-Habitacion) para la

modelacion del sistema.

Para la modelacion se emplearon dos configuraciones, la primera una habitacion ventilada
definida como configuracion CA y la segunda, la habitacién acoplada a una chimenea solar

descrita como configuracion CA-CS. De la comparacion de los resultados entre ambas

XV



Resumen

configuraciones se encontré que, para las condiciones del dia méas calido y el dia mas frio,
los valores de los ACH obtenidos cumplen con los requerimientos establecidos por la
norma ASHRAE 62.1 (2005). De tal manera que el uso de una chimenea solar aument¢ el
flujo masico hasta en un 44.97% y ACH en un maximo de 44.87% respecto a la habitacion

que no tiene la chimenea solar.

También se aprecid que los valores de temperaturas al interior de la habitacion para el dia
mas calido en ambas configuraciones (CA, CA-CS) no cumplen con el intervalo (22.7 a
27.77°C) establecido por la norma ASHRAE Standard 55. Mientras que, para las
condiciones del dia frio, para la configuracion CA-CS parcialmente sus valores de
temperatura caen en el intervalo, principalmente en la zona central de la cavidad y en

general a lo largo del dia las temperaturas caen en un intervalo de 25 a 32°C.

De la misma manera, los resultados hidrodindmicos mostraron que, para el dia calido la
maxima velocidad obtenida para la configuracion CA y CA-CS fue de 0.10 y 0.13 m/s,
respectivamente; y para el dia frio los valores maximos de velocidad fueron de 0.13 (CA) y
0.14 m/s (CA-CS). De acuerdo a la norma ASHRAE Standard 55 establece un valor
maximo de velocidad de 0.1 y 0.25 m/s para invierno y verano, respectivamente. Por lo
tanto, la velocidad maxima obtenida para el dia calido se encuentra bajo este criterio y
mientras que para el dia frio se obtienen valores por arriba del criterio establecido en la

norma.

En general, con base en los resultados la chimenea solar contribuye a mejorar la ventilacion

de la habitacion.
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Abstract

In the current age, energy consumption is one of the great gauges of progress and welfare
of society. The largest amount of energy used in buildings is due to the air conditioning
systems used to obtain a comfortable environment for human beings. Solar radiation is one
of the renewable energy sources with the best prospects for coping with current energy
problems. Some new technologies that take advantage of the use of solar energy are walls
with materials with phase change, wind towers, double facades, solar chimneys and

Trombe walls, among others.

In particular, the solar chimney is building element designed for natural ventilation. The
concept of solar chimney is defined as an elongated cavity located in the sunniest part of a
building, whose main function is to remove a volume of air in an enclosure, with the

purpose of ventilating and improving the quality of the air.

In this work the numerical study of conjugated heat transfer in the system formed by a
room coupled with a solar chimney is presented. An analysis of the room with and without
solar chimney was developed to assessment the ventilation. Natural convection was
considered in turbulent flow regime, radiative exchange between surface and heat
conduction in the room. The size of the room was 3x3 m (height x width), considering a
volume of 27 m’. While for the chimney a height of 2 m was considered and a space of

separation between the absorber plate and the glass of 0.12 m.

To evaluate the system were set weather conditions of the day warmest and coldest of the
city of Merida, Yucatan, for a solar radiation schedule from 7:00. to 17:00 hours. A
numerical code was developed using a methodology of Global Energy Balance (Solar

Chimney) and the Finite Volume technique (CFD-Room) to model system.

For modeling, two configurations were used, the first configuration was a ventilated room
defined as CA configuration and the second configuration was a room coupled to a solar
chimney described as CA-CS configuration. A comparison between both configurations
was mode for the conditions of the hottest day and the coldest day, the ACH values
obtained have a good agreement with the requirements established by the ASHRAE 62.1
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(2005) standard. In such a way that the use of a solar chimney increased the mass flow up
to 44.97% and ACH in a maximum of 44.87% with respect to the room without solar

chimney.

It is also noticed that the values of temperatures into of the room for the warmer day in both
configurations (CA, CA-CS) do not have agreement with the range (22.7 to 27.77°C)
established by the ASHRAE Standard 55. While for cold weather conditions in the CA-CS
configuration, partially the temperature values are the range or internal, mainly in the
central area of the cavity. In general, the temperatures values are in the range of 25 to 32°C

throughout the day.

In the same way, the hydrodynamic results showed that, for the warm day, the maximum
speed obtained for the CA and CA-CS configuration was 0.10 and 0.13 m/s, respectively;
and for the cold day the maximum speed values were 0.13 (CA) and 0.14 m/s (CA-CS),
while the ASHRAE Standard 55 establishes a maximum speed value of 0.1 and 0.25 m/s
for winter and summer, respectively. Therefore, the maximum speed obtained for the warm
day is under this criterion and while for the cold day values are obtained above the criterion

established in the standard.

In general, based on the results solar chimney contributes to improve the ventilation of the

room.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En este capitulo se muestra la importancia del presente tema de investigacion, la revision
bibliografica, el objetivo y el alcance. En la primera parte se muestra la ubicacion del
problema, es decir, el problema de ventilacion en las edificaciones. Ya que actualmente
existe una gran variedad de técnicas para mejorar la ventilacion y la eficiencia térmica de
las edificaciones con la finalidad de alcanzar un estado de confort térmico, tales como los
sistemas pasivos (muro trombe, chimenea solar, torres de viento, fachada dobles, etc.).
Estos sistemas son conocidos por su ventaja de uso de las energias renovables comparada
con un sistema activo. Este trabajo se centra en la chimenea solar como una opcion para
mejorar la ventilacion en las edificaciones. Por lo tanto, se presenta una revision
bibliografica de los trabajos de chimeneas solares y en una segunda parte las chimeneas
integrados a recintos (cavidades, cuartos, etc.). Finalmente, se presenta el objetivo y el

alcance del presente trabajo de investigacion.
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1.1 Ubicacion del Problema

Las edificaciones son todas aquellas construcciones realizadas artificialmente con diversos,
pero especificos propodsitos; estas son obras que se disefian y planifican en diferentes
espacios, tamafios y formas, en la mayoria de los casos para habitarlas o usarlas como
espacios de resguardo, las mas comunes y difundidas son las edificaciones habitacionales
de interés social. La historia ha sido testigo, de que el hombre a lo largo del tiempo en
diversas civilizaciones sabia como calentar, ventilar, enfriar, iluminar y adecuar su
ambiente para obtener condiciones agradables. En la era actual, moderna y tecnologica, el
consumo de energia es uno de los grandes medidores del progreso y bienestar de una
sociedad. Actualmente, la mayor cantidad de energia usada en las edificaciones es a causa
de los sistemas de climatizacidon que sirven para obtener un ambiente confortable para el ser
humano. Los sistemas de calefaccion, ventilacion o aire acondicionado, conlleva al uso
excesivo de la energia eléctrica y al aumento de gases contaminantes en el medio ambiente.
Por lo tanto, la sociedad ha empleado los recursos disponibles para construir sus viviendas,
esforzandose en conseguir el mayor confort posible; el control del clima en el interior de las
habitaciones es una de sus preocupaciones y tema de estudio. Para ello, el uso de equipos
de acondicionamiento de aire implica un alto costo de operacion y mantenimiento. De esta
manera surge el concepto de crisis energética, el cual aparece cuando las fuentes de energia
de las que se abastece la sociedad se agotan, por mencionar, la fuente de energia fosil no es
finita y es inevitable que un determinado momento la demanda no pueda ser abastecida y
todo el sistema colapse, salvo que se desarrollen otros nuevos métodos para obtener
energia, lo que se conoce como energias alternas. La radiacion solar es una de las fuentes
de energia renovables con mejores perspectivas para sobrellevar los problemas energéticos
actuales, el uso térmico de la radiacion solar en los edificios ya ha obtenido buenos
resultados (Monghasemi y Vadiee, 2018). Hay dos formas de uso de la radiacion solar en
los edificios: pasivo y activo. Entre los métodos pasivos estan los sistemas de ventilacion
natural, que hacen uso de la radiacion solar para generar flujos convectivos que ayudan a la
ventilacion y la renovacion de las areas habitadas. Los métodos activos son aquellos
sistemas que emplean otros dispositivos electromecanicos para recolectar el calor. Algunas
nuevas tecnologias que aprovechan el uso de la energia solar son los muros con materiales

con cambio de fase, las torres de viento, las fachadas dobles, las chimeneas solares, los
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muros Trombe, por mencionar algunos. Un elemento de construccion especificamente
disefiado para ventilacion natural es la chimenea solar. El primer reporte de una chimenea
solar data del afio 1903, reportado por el coronel de artilleria Isidoro Cabanyes (1814-1915)
en la revista “La Energia Eléctrica”, en el cual describe el disefio y las caracteristicas de la
chimenea solar. En la Figura 1.1 se presenta el disefio de la chimenea solar, la cual

denomind ‘“Motor Solar”.

a) b)
Figura 1.1. Disefio de la chimenea solar por Isidoro Cabanyes, a) Lamina de la patente francesa de 1906,

“moteur aéro-solaire”. b) Fotografia en la Exposicion de Industrias Madrilefias de 1907, Sanchez J. (2014).

Sin embargo, no fue hasta los afios 80 que se retomo6 el concepto de chimenea solar,
surgiendo con dos aplicaciones. La primera aplicacion préctica de una chimenea solar fue
una planta para obtener energia eléctrica, construida en Manzanares, cerca de Madrid,
Espafia, la planta funcion6 de 1982 a 1989. Y la segunda, las chimeneas solares
comenzaron a considerarse como un sistema de ventilacion natural para edificios (Barra y
Carratelli, 1979; Bouchair y Fitzgerald, 1988). En particular para edificaciones el
concepto de una chimenea solar se define como una cavidad ventilada alargada,
generalmente ubicada en la parte mas soleada de una vivienda y/o edificacion. Su funcion
principal es la de remover un volumen de aire en un recinto, con el simple propdsito de
ventilar la vivienda para mejorar la calidad del aire, o bien, con el adicional proposito de
generar condiciones de confort, si el aire de entrada a la habitacion se pre-acondiciona, ya

sea pasiva o activamente. No existe una configuracion especifica de la chimenea solar,
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puede variar dependiendo del autor en la Figura 1.2 se muestran diferentes configuraciones.
Las configuraciones se tomaron de los trabajos de a) Baxevanou y Fidaros (2017), b)

Hosien y Selim (2017), y ¢)-h) Shi et al. (2018).

Figura 1.2. Esquema de las configuraciones y operacion de la chimenea solar.

Por lo tanto, estudiar tanto numérica como experimentalmente el comportamiento de una
chimenea solar es solo una parte del problema para determinar el comportamiento térmico
y su capacidad de ventilacion. Sin embargo, la integracion de la chimenea solar a una
habitacion ha sido escasamente analizado y cuantificado el efecto sobre la distribucion de
temperatura y el flujo masico producido. De modo que en este trabajo se propone estudiar
la transferencia de calor conjugada en el sistema conformado por una “HABITACION
ACOPLADA A UNA CHIMENEA SOLAR”. En la cual se propone implementar una
metodologia entre Balance de Energia Global (Chimenea Solar) y CFD (Cavidad
Habitacion), para evaluar el comportamiento térmico de la habitacion y cuantificar el

beneficio de usar un sistema pasivo de ventilacion.
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1.2 Revision Bibliografica

Para la elaboracion de la revision de bibliografia fue necesario realizar una clasificacion de
los estudios encontrados en la literatura. La primera seccidon cuenta con articulos de
chimeneas solares y la segunda seccion es de Estudios de acople chimenea solar y cavidad

(habitacion).
1.2.1 Estudios de chimeneas solares desacopladas

En esta seccion se describen los trabajos tedricos (incluyendo balance de energia global y
dindmica de fluidos computacional) y experimentales, enfocados unicamente a la chimenea

solar sin ningin otro sistema.

Unos de los pioneros en desarrollar una metodologia para el estudio de una chimenea solar
fue Barra y Carratelli (1979), quiénes investigaron la conveccion natural en régimen de
flujo laminar, en una chimenea solar y consideraron el sistema en una dimension a partir
del modelo de Trombe-Michel. Los autores consideraron una separacion entre las paredes
verticales de la chimenea de 0 a 0.3 m para una radiacion solar de 700 W/m®. Del estudio
los autores concluyeron que las condiciones de transicion y turbulencia deben ser tratadas,

tanto de forma experimental como numérica.

Afios mas tarde Bouchair y Fitzgerald (1988) describieron un estudio numérico
unidimensional a través de la técnica Diferencias Finitas para encontrar el azimut 6ptimo
para una chimenea solar en climas calidos con una latitud 33° N. El objetivo del estudio fue
observar el efecto de la orientacion sobre la cantidad de energia que recogi6 la chimenea
para una mejor funcionalidad. Los autores reportaron que el almacenamiento de calor de
una chimenea solar depende en gran medida de la orientacion. También, los autores
descubrieron que una chimenea orientada hacia el oeste recibe mdas energia que una
orientada al sur para una latitud de 33 ° N. Esto se debid a que cuanto mas se va hacia el
sur, mas radiacion solar se recibe en el este y el oeste y menos en el sur. Por lo tanto, los
autores concluyeron que si una chimenea solar se emplea para inducir la ventilacion

nocturna en un edificio en latitudes bajas, debe ir en una pared oeste.

Una década después Gan y Riffat (1998) emplearon la técnica de Dindmica de Fluidos

Computacionales (CFD) para realizar el estudio de una chimenea solar para ventilacion y
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compararon sus resultados con los de un sistema experimental. Las dimensiones del sistema
chimenea solar fueron de 2 m de altura, se vari6 el ancho y la altura de la entrada de la
chimenea de 0.1 a 0.15 m y de 0.1 a 0.4 m, respectivamente. Los autores consideraron las
paredes del canal como superficies opacas, variando su temperatura de 30 a 60°C. Los
autores observaron que la velocidad del flujo incrementa cuando aumenta la temperatura de
la pared y cuando el ancho del canal aumenta de 0.1 a 0.2 m, después de este valor la
velocidad del flujo disminuye. Se presenté una diferencia porcentual minima y maxima
entre los resultados tedricos y los resultados experimentales de 3.5 y 5.6% para un ancho de

la cavidad de 0.3 m con una altura de entrada de aire de 0.1 m.

Ong y Chow (2003) analizaron una chimenea solar de 2 x 0.45 m y con diferentes espacios
de aire de 0.1, 0.2 y 0.3 m. Los autores aplicaron un método de balance de energia global
para predecir el desempefio de una chimenea solar. En los resultados que presentaron los
autores obtuvieron velocidades entre 0.25 y 0.39 m/s para intensidades de radiacion de 200
hasta 650 W/m’. Los autores no observaron circulacion de flujo inverso, incluso para el
espacio de aire de 0.3 m. La diferencia entre los valores de experimentales y los teoéricos

fue de 10% en todos los casos.

En ese mismo afio, Kazansky et al. (2003) realizaron un estudio numérico y experimental
sobre la transferencia de calor por conveccion natural en una chimenea solar. La instalacion
experimental consistié de una placa calentada de dos hojas de aluminio de 0.0015 m de
espesor, 0.15 m de alto y 0.12 m de ancho, entre ellas se colocod un cable calentador que
proporciona una potencia maxima de 40.5 W. La seccidn transversal horizontal interna de
la chimenea es un rectangulo de 0.18 x 0.10 m, la altura basica de la chimenea es 2H, donde
H = 0.15 m; los experimentos se llevaron a cabo para una chimenea de 2H, 3H, 4H, SH 'y
9H. El estudio numérico se llevod a cabo mediante el uso del software FLUENT. Se analizo6
el efecto de la altura de la chimenea sobre las velocidades de la transferencia de calor en la
placa y de la temperatura, asi como el campo de flujo dentro de la chimenea. La variacion
de las velocidades de flujo con la altura de la chimenea mejora la velocidad del flujo de
aire, ya que el flujo mésico obtenido en los resultados es de 0.63 g/s y alcanza valores de

hasta 6 y 7 g/s en una chimenea de 1.35 m de altura.
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También, Dai et al. (2003) presentaron un estudio enfocado a la evaluaciéon de la
ventilacion natural durante la noche. A través de la técnica de CFD, se evalu6 el efecto de
ventilacion natural en una edificacion. Los pardmetros geométricos de la chimenea solar
fueron de una altura de 2.5 m, 1 m de ancho y 0.05 m de espacio de aire. La chimenea se
considerd con una inclinacion de 45° y la cavidad de refrigeracion fue de 3 m de altura,
0.2x1 m’ de 4rea de la seccion transversal. Los datos que se utilizaron para la modelacion
fueron: 600 W/m?® de irradiacién solar y una temperatura interior de 25.6°C. Los resultados
mostraron que la velocidad de ventilacion durante la noche fue de 180 kg/h, bajo las

condiciones dadas, la cual fue como 20% mas alto que durante el dia.

Arce et al. (2008) realizaron un estudio teérico sobre una chimenea solar de uso diurno con
doble flujo de aire en posicion vertical. La chimenea tiene dimensiones de 2 m de alto, 1 m
de ancho y 0.15 m de espesor de canal para ambos flujos de aire. La chimenea solar tiene
como elemento principal una placa metalica, la cual estd ubicada entre dos cubiertas de
vidrio. En este estudio se aplico el método de balance de energia global para cada elemento
de la chimenea, el codigo numérico implementado se validé con resultados publicados en la
literatura. Se observo que las temperaturas aumentan conforme aumenta la longitud de la
placa vertical, sin embargo, la eficiencia disminuye a medida que aumenta la longitud de la
placa. Las temperaturas maximas obtenidas fueron a una longitud de la placa de 2 m, con
los siguientes valores: para la placa metélica de 54°C, para el fluido de 40°C y para la
cubierta de vidrio de 32°C. La eficiencia se incrementa de un 11 a un 28% y la velocidad de
flujo de masa se incrementa de 0.01 a 0.03 kg/s, en un intervalo de radiacion solar de 60 a

500 W/m’.

Sakonidou et al. (2008) presentaron el estudio tedrico-experimental de una chimenea con
inclinacion y altura variable. Los autores emplearon un balance de energia global (BEG) y
el software Fluent para el estudio tedrico. La inclinacion y la longitud fueron de 30 290 °y
1 a 12 m, respectivamente. La chimenea experimental tuvé dimensiones de 1 m de alto,
0.74 m de ancho y 0.11 m de separacion entre vidrio y placa absorbedora. Los resultados
mostraron que la velocidad del aire para un flujo de aire maximo, la inclinacion de la
chimenea varia en un intervalo bastante estrecho entre 65 y 76°. Con respecto a la

velocidad del aire, los datos de CFD son mas bajos que los datos del modelo de balance de
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energia global para las chimeneas de menos de 2 m, pero la situacion se revierte para las

chimeneas de mas de 4 m.

Zamora y Kaiser (2009) presentaron un estudio numérico del flujo inducido por efecto de
conveccion natural en el canal de una chimenea solar, variando la separacion de canal y
diferentes condiciones de calentamiento. Ya que el objetivo principal fue analizar la
influencia de la distancia de pared a pared sobre el comportamiento térmico y dinamico del
flujo por flotacion las paredes fueron consideradas isotérmicas. Se obtuvd una correlacion
para la razon de aspecto térmico Optimo (b/L)p, entre espacio del canal de pared a pared
(b) y la longitud de la chimenea solar (L), la cual maximiza el nimero de Nusselt en las
paredes verticales, la geometria de la chimenea solar, para un nimero de Rayleigh de
10°<Ra;<10". Dependiendo de los requisitos del disefio real, las correlaciones y los
resultados propuestos en este trabajo, permiten optimizar el espacio entre la placa y pared
para maximizar el de flujo mdasico inducido o la transferencia de calor dentro de la
chimenea durante condiciones dadas (condiciones climaticas, temperatura paredes y altura

de la chimenea).

Zamora y Kaiser (2010) realizaron un estudio numérico para modelar la conveccion mixta
y flujo inducido en una chimenea solar. El flujo convectivo se considerd laminar, de
transicion o turbulento, dependiendo de la magnitud de las fuerzas de flotacion. Los autores
determinaron el flujo masico para valores de Rayleigh de 107 a 10'* para condicién de
calentamiento isotérmico y para numeros de Rayleigh de 10'" a 10" para condicion de flujo
de calor uniforme, para velocidades del fluido de 0 a 10 m/s. Los autores concluyeron que
el viento alcanzo velocidades en un intervalo entre 2 y 3 m/s. Se obtuvo una correlacion
global para el flujo masico, siendo valido para un nimero de Rayleigh de 10’<Ra;<10'%,
para condiciones de calentamiento UWT (Temperatura uniforme de la pared), y un valor de
Rayleigh de 10''<Ra;<10" para condiciones de calentamiento UHF (flujo de calor

uniforme).

Khanal y Lei (2011) presentaron una revision de los estudios de chimenea solar que han
tenido lugar en las ultimas dos décadas como una estrategia pasiva solar. Una cantidad
significativa de trabajos de investigacion se han realizado sobre la chimenea solar desde la

década de 1990. La revision se centrd en dos areas principales de investigacion, los efectos
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de la geometria y el dngulo de inclinacién en el funcionamiento de la ventilacion en una
chimenea solar. Las investigaciones experimentales de chimeneas solares han dominado la
literatura existente, sin embargo, la modelacion numérica de chimenea solar mediante CFD
ha atraido cada vez mas atencion. Los autores concluyeron que es evidente que una
chimenea solar es una excelente estrategia de ventilacion pasiva que proporciona confort
térmico a los ocupantes. Varias configuraciones de disefio de chimenea solar se han
estudiado, sin embargo, la geometria abierta con canal vertical, chimenea vertical unida al
edificio y chimenea inclinada han sido las principales configuraciones de disefio utilizados
para la mayoria de los estudios de chimeneas solares. El interés por la investigacion en
chimeneas solares es cada vez mayor, a pesar de la continua investigacion, hay
afirmaciones contradictorias reportadas en la literatura, lo que indica que la chimenea solar
como una estrategia de ventilacidon no ha sido plenamente comprendida y requiere mayor

atencion de la investigacion.

Tlatelpa et al. (2012) realizaron un estudio tedrico a través de balances de energia de una
chimenea solar con dos canales para obtener el comportamiento térmico. Entre los 2
canales de la chimenea situaron una placa metélica cubierta de pintura negra para absorber
la mayor cantidad de radiacion solar, con fines de aprovechar la mayor radiacion solar. Al
medio dia la recibe desde una orientacion al este, mientras que después del medio dia recibe
la radiacion solar por el oeste. En los resultados, se presentaron el perfil de temperaturas, la
eficiencia térmica y la velocidad del flujo masico a través del sistema y encontraron que la
maxima eficiencia del sistema es de 50 y 45% para el canal 1 y 2 a las 6 y 13 h,

respectivamente. También, se obtuvo una velocidad de flujo masico de 0.08 kg/s.

Saifi et al. (2012) realizaron la simulacion y el estudio experimental del flujo de aire en
chimenea solares para estimar su eficiencia térmica. Las pruebas se realizaron cada 30 min
a partir de las 9:00 hasta las 16:00 h. La simulacion se realiz6 a través del uso del simulador
CFD Fluent. El estudio se llevd a cabo para encontrar el efecto de inclinacion sobre el
desempefio de la chimenea solar ya que la chimenea se construyd de manera que la mayoria
de las variables, pudieron ser modificadas durante los experimentos como la inclinacion de
la chimenea y el espacio del aire. Los autores encontraron que el campo de velocidades en

la chimenea esta influenciado por el ancho del canal y también el 4ngulo de inclinacion de
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la misma. En el estudio experimental se vari6 el dngulo de inclinacion de 30 a 45° y el
espesor de aire situado entre la placa absorbedora y panel (10, 20 y 30 cm). Los autores
concluyeron que, en los estudios experimentales, la variacion de temperatura entre el
absorbedor y el panel vari6 de acuerdo a la incidencia solar, también que el disefio
adoptado permite obtener un flujo de aire a la salida de la chimenea conveniente para la
ventilacion natural. En cuanto a la simulacion, se obtuvieron los perfiles de temperatura y
velocidad para un numero de Rayleigh de Ra = 10° y en resumen la variacion del espesor
del espacio de aire tuvo un efecto importante, ya que aumenta el flujo de aire. Finalmente el

angulo de inclinacion 6ptimo de la chimenea fue de 45°.

Mas tarde, Khanal y Lei (2012) presentaron un estudio numérico del efecto de la flotacion
en flujos reversibles en una chimenea solar. Con el fin de suprimir el flujo inverso y
mejorar la ventilacion, se propus6 un nuevo disefio con una pared inclinada para mejorar la
ventilacion en una chimenea solar, al reducir el flujo reversible. Los autores realizaron dos
simulaciones, en la primera la realizaron para un namero de Rayleigh de 10°<Ra<10'' y en
la segunda simulacion consideraron la configuracion de la chimenea solar con una pared
inclinada, es decir la pared semitransparente de la chimenea puede inclinarse hacia la pared
absorbedora, el angulo de inclinacion se vario de 0 a 6° (respecto a la posicion vertical). Se
observd que cuando la pared tiene un angulo de inclinacion de 5°, aumentd el flujo masico
en la salida de la chimenea. Por ultimo, los autores concluyeron que el disefio de chimenea
con la pared inclinada, mejora la ventilacion en forma significante en comparacion con la

configuracion de la pared vertical, ya que la mejora consigue suprimir el flujo reversible.

Quesada et al. (2012) realizaron una revision de fachadas solares, los autores presentaron
los estudios mdas relevantes durante la primera década de este siglo, especialmente las
fachadas solares opacas en todo el mundo. La literatura revisada se separd en estudios
teoricos y experimentales, estudios de desarrollo, estudios de viabilidad y aplicaciones,
facilitando de este modo cualquier revision de la literatura futura destinada a ser realizada
sobre el tema. Los estudios revisados fueron agrupados en los cinco sistemas siguientes:
solar térmica, fotovoltaica integrada en el edificio, pared de almacenamiento térmico de
construccion integrada y chimenea solar. La tecnologia solar térmica integrada en edificios

sin duda presentd un gran interés, ya que es una tecnologia relativamente simple, aunque
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aun no ha sido optimizado plenamente. En lo que respecta a resultados, ha sido demostrado
que todas estas tecnologias son prometedoras. Sin embargo, se necesitan mas estudios para
llevarlos a su rendimiento 6ptimo, solo la pared de almacenamiento térmico y sus variantes

logro este punto.

En ese mismo ano Amori y Mohammed (2012) estudiaron numérica y experimentalmente
la transferencia de calor y flujo de fluido en una chimenea solar con material de cambio de
fase, variando la posicion de la apertura de entrada del aire. Se apreci6 el efecto de usar un
material de cambio de fase (parafina),para un angulo de inclinacion en la chimenea solar
(75°). La simulacion numérica fue llevada a cabo a través del codigo comercial FLUENT.
Los autores concluyeron que la entrada de aire por un lado presentd6 el mejor
comportamiento térmico. La maxima eficiencia obtenida para una chimenea solar vertical
con entrada de aire por un lado fue de 65.84% y la maxima eficiencia para una chimenea
inclinada fue de 53.35%. Los autores concluyeron que el uso de un material de cambio de
fase prolonga la ventilacion en ausencia del sol; donde la energia almacenada fue de 5016
W de 8:00 a.m. a 13:00 p.m., y la energia descargada fue de 4954.4 W de 13:00 p.m. a
22:00 p.m.

Liu y Su (2012) presentaron un estudio tedrico-numérico de ventilacion natural en un
sistema de chimenea solar. Durante el estudio los autores propusieron un modelo
matematico unidimensional en diferencias finitas, para predecir el caudal masico de aire en
la chimenea solar. También, se considero la resistencia térmica y la inercia térmica tanto de
la cubierta de vidrio como de la pared absorbente. La altura de la chimenea solar fue de 2 m
y su ancho fue de 0.45 m. La profundidad del canal se vari6 entre 0.1 m y 0.3 m. Los
resultados mostraron que los valores maximos del flujo masico de aire y de temperatura
ocurrieron a las 2:00 pm, para 0.1 m de profundidad del canal y fue de 0.021 kg/s y 41.2°C,
respectivamente. Por lo tanto, los autores concluyeron que el flujo masico de aire aumento
notablemente con el incremento de la profundidad del canal cuando la radiacion solar es

mas alta (11:00 am a 3:00 pm).

Arce et al. (2013) realizaron un estudio teorico sobre una chimenea solar instalada en un
edificio de Espafia. Las dimensiones del canal de la chimenea solar fueron de 1.95 m de

alto, 1.70 m de ancho y 0.24 m de profundidad. En la parte posterior de la chimenea solar
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se encuentra la placa metalica que funciona como absorbedora de calor solar y se encuentra
adjunta a una pared de concreto; al frente de la chimenea se encuentra una cubierta de
vidrio. Para cada elemento de la chimenea solar se resolvieron numéricamente las
ecuaciones de balance de energia en estado permanente. El analisis se llevéd a cabo con los
datos meteorologicos de 27 de Junio de 2009; donde se tomaron los valores promedio de
Vexi=2.3 m/s, Tex= 30.8 °C y Tin= 26.9 °C, se tomaron varios valores de la irradiacion solar
de 100 a 700 W/m” en intervalos de 100 W/m®. Los resultados mostraron que cuando la
irradiacion solar aumenta de 100 a 700 W/m® la eficiencia instantanea del sistema varia
desde 28 a 37%; también, algo similar sucede con la velocidad de flujo volumétrico, que

incrementa de 61 a 147 m’>/h.

Person et al. (2013) realizaron un estudio experimental de la conveccién natural en una
chimenea solar con una seccion transversal trapezoidal. Los experimentos se desarrollaron
en cuatro dias diferentes y variaron la temperatura dentro del laboratorio en un intervalo de
19 a 22.3°C. La chimenea solar estuvo formada por una placa absorbedora de altura 2.3 my
la seccion transversal tenia una base de 0.208 m, una altura de 0.036 m y la parte superior
era de 0.072 m. Los autores observaron de los resultados que, con un flujo de calor igual a
500 W/m’ un recinto tendria un flujo volumétrico de 7.85 m’/h, dando como resultado 5.2
cambios de aire por hora dentro del contenedor. Se concluyd que la chimenea solar
funciona para flujos de calor bajos y también se encontré un aumento del flujo de aire

respecto al flujo de calor impuesto.

Li y Liu (2014) realizaron un estudio sobre el comportamiento térmico de una chimenea
solar con material de cambio de fase (PCM), el modelo numérico se basa en el método de
capacidad calorifica eficaz y el método de diferencias finitas. El modelo numérico fue
validado con datos experimentales que se realizaron en condiciones de laboratorio con
diferentes valores de flujo de calor de 500, 600 y 700 W/m?®. Al término del proceso de
carga la temperatura simulada del PCM es 0.6 y 0.5°C diferente de la temperatura real para
600 y 500 W/m?, respectivamente. El modelo predice con mejor precision la temperatura de
la superficie de la placa absorbedora durante el proceso de descarga. Los autores

concluyeron que con la sobre carga o con una ligera carga en el sistema tiene un ligero
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efecto sobre el desempefio del sistema; cuando el flujo de calor disminuye ain mas el

desempefio del sistema se deteriora bruscamente.

de la Torre y Yousif (2014) realizaron una evaluacion a través de la dindmica de fluidos
computacional para estudiar la eficacia de la ventilacion natural que produce el uso de una
chimenea solar para las condiciones climaticas de verano e invierno. En los resultados los
autores reportaron que, en verano la distribucion de la presion tiene una diferencia entre el
nivel superior e inferior de la chimenea, ya que la presion aumenta y expulsa el aire caliente
fuera de las ventanas. En invierno, a medida que el aire caliente sube y gira en sentido anti-
horario, permiti6 que el aire con menor temperatura se mezcle con el flujo de aire caliente
ascendente, lo cual es una opcion util para renovar el aire viciado y sin enfriamiento
excesivo en la edificacion. La temperatura maxima alcanzada fue de alrededor de 25°C.
Los resultados mostraron que la temperatura del aire aumenta a una altura
aproximadamente de 10 m. Los autores concluyeron que en verano la ventilacion natural no
es suficiente para enfriar el edificio, por lo que una estrategia seria hacer uso de la
ventilacidbn nocturna para enfriamiento, mientras se necesitard ventilacion forzada al

mediodia.

Imran et al. (2015) presentaron un estudio de flujo inducido para ventilacion y
enfriamiento a través de un sistema de chimenea solar, los autores propusieron un modelo
numérico y experimental en 2D de una chimenea solar, la cual tenia dimensiones de 2x2 m?
y tres canales de aire con espesor de 0.05, 0.1 y 0.15 m. Los autores variaron los dngulos de
inclinacion de la chimenea entre 15 y 60° para una incidencia solar de 150 y 170 W/m®. Por
lo tanto, los parametros que afectan al rendimiento de una chimenea son; angulo de
inclinacion, el espesor del canal de aire y la incidencia solar. También, se observo el efecto
de la radiacion solar incidente sobre la velocidad del flujo de aire y la distribucion de la
temperatura dentro de la chimenea. A partir de los resultados, se demostré que el angulo
optimo de inclinacion de la chimenea solar fue de 60° para obtener la velocidad maxima de
ventilacion, la velocidad maxima del aire fue de 0.8 m/s, para un espacio de aire de 0.05 m
de espesor. La corriente de aire inducida por la chimenea solar se puede utilizar para la
ventilacion y refrigeracion de una manera natural (pasivo), sin ninguna ayuda mecénica.

Los autores concluyeron que la velocidad del aire aument6 con los incrementos en el flujo
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de calor solar y el angulo de inclinacion, pero disminuyd con el incremento en el espesor

del espacio de aire.

Khanal y Lei (2015) reportaron un estudio numérico en 2D sobre el efecto de la
conveccion natural en una chimenea solar para ventilacion. Los autores emplearon el
modelo x—¢& para la modelacion de la turbulencia, también se usaron valores del numero
de Rayleigh en un intervalo de 1.36x10"°<Ra<1.36x10'® y el angulo de inclinacion de la
pared vari6 de 0 a 6°. Para el andlisis de la chimenea acoplada a una habitacion, los autores
realizaron dos pruebas, en la primera prueba se emple6 una chimenea auténoma
(independiente) y en la segunda prueba emplearon una chimenea solar adjunta a la
habitacion. En los resultados, se observd que la energia cinética turbulenta y su disipacion
disminuyeron con el incremento de la inclinacion de la pared. El angulo optimo de
inclinacion fue de 4°. Finalmente, los autores recomendaron el usé del modelo de la

chimenea solar adjunto para evaluar el rendimiento del sistema bajo condiciones reales.

Liu y Li (2015) realizaron un estudio numérico para determinar el desempefio térmico de
una chimenea solar con material de cambio de fase (PCM) evaluando el efecto de siete
parametros de disefio y operacion sobre el tiempo de fusion y solidificacion, la velocidad de
flujo de aire, la diferencia de la temperatura del aire a la entrada y salida y la temperatura
de la superficie de la pared absorbedora. La chimenea solar experimental para validar los
resultados, consiste en un canal de aire con dimensiones de 2 m de alto, 1 m de ancho y 0.2
m de espacio de aire, la abertura de entrada y salida son de 1 m de ancho y 0.2 m de alto. Se
us6 un contenedor rectangular de acero inoxidable para PCM de dimensiones 1 m ancho
por 1.6 m de alto y 0.04 m de profundidad; el cual contenia 50 kg de cera de parafina RT42
de marca Rubitherm. Los autores concluyeron que mientras mas alto es el valor del calor
latente de fusion, mas lento es el proceso de fusion/solidificacion; cuando el valor de flujo
de calor incrementa de 600 a 800 W/m?, el tiempo de fusion se reduce por 36.4% mientras
que el tiempo de solidificacion incrementa 20%. Cuando la temperatura del aire de entrada
disminuye desde 25 a 15°C, el tiempo de solidificacion se reduce en 39% vy la diferencia de
temperatura aumenta 27.8%; por ultimo, al incrementar la conductividad térmica de la
placa absorbedora de 10 a 401 W/m °C, el tiempo de fusidon solo se reduce en 8% y el

tiempo de solidificacion apenas es afectado.
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Jing et al. (2015) realizaron un estudio experimental para determinar la velocidad del flujo
de aire en una chimenea solar con diferentes razones de aspecto (espacio de aire-altura). El
disefio experimental estd compuesto por las siguientes dimensiones: 2 m de alto, 1 m
ancho, la abertura de entrada de la chimenea se colocd a 0.7 m por encima del piso. Los
experimentos fueron realizados para espacio de aire de 0.4, 0.7, 1.0 y 1.2 m, para los cuales
se realizo con un flujo de calor uniforme en la pared de 200, 300 y 400 W/m?
respectivamente. Los autores observaron que la velocidad del aire cerca de la pared caliente
es mayor que en el centro de la chimenea y a los 0.1 m de la pared calentada la velocidad

del aire disminuye en la capa limite de velocidad.

Afos mas tarde, Bin et al. (2015) desarrollaron un proyecto experimental en una chimenea
solar con material de cambio de fase (PCM), los autores variaron el espesor del PCM y
analizaron la brecha de aire, la distribucion de la velocidad, y la distribucion de la
temperatura en ambos lados del PCM. El experimento estaba compuesto por una pared
transparente y una pared superpuesta de yeso de 0.0095 m. EI PCM fue un compuesto
Na,CO310H;,0 con una temperatura de fusion de 34°C, y se vari6 el espesor en 0.01, 0.015,
0.02 m respectivamente. Los resultados mostraron que, al inicio del proceso de
calentamiento, los valores de la velocidad media del aire, el flujo de masa de aire y el calor
ganado por el aire aumentaron rapidamente y después se mantuvieron estables, cuando

alcanzaron el espesor maximo de 0.02 m.

Duan et al. (2015) presentaron un estudio tedrico-numérico de flujos transitorios en una
chimenea solar y un ventilador, con el objetivo de analizar y cuantificar el impacto de la
intensidad de la radiacion solar, la altura de la chimenea solar y la velocidad de ventilacion
mecanica. Los autores observaron que al incrementar la radiacion solar de 0 a 650 W/m?” la
tasa de ventilacion se increment6 en un 28.7% y que cuando la altura de la chimenea solar
aumentd a 3 m y la intensidad solar se mantiene a 650 W/m® y la tasa de ventilacion solo se
incrementa un 15%. Por altimo, observaron un aumento en la altura de la interfaz (limite
entre la zona fria y caliente) y la tasa de ventilacion natural cuando aument6 la intensidad

de la radiacion solar y la altura de la chimenea.

Dutkowski y Piatkowski (2015) elaboraron una investigacion experimental sobre la

eficiencia térmica de un prototipo de colector solar pasivo. Los autores determinaron las
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variaciones de temperatura de la superficie del absorbedor, el aumento de la temperatura
del aire, la potencia térmica del colector y la eficiencia del colector El colector constd de
una carcasa de aluminio con dimensiones de 1.04 m (ancho), 2.08 m (altura), 0.18 m
(espesor). La entrada y la salida del colector eran de didmetro 0.11 m y 0.13 m
respectivamente y de longitud de 0.5 m. El prototipo de colector de aire solar tuvo una
cubierta hecha de policarbonato de grosor 0.005 m. Se observo que, con una irradiacion
maxima, la velocidad del aire fue 1m/s, el caudal volumétrico del aire de 28 m’/h y la
transferencia de calor y la eficiencia térmica correspondientes fueron de 270 W y 41%,

respectivamente.

Chae y Chung (2015) realizaron un estudio experimental y numérico (FLUENT) de los
efectos de trasferencia de calor y masa de una chimenea solar. Los autores emplearon acido
sulfurico y sulfato de cobre para el experimento de transferencia de masa (0.1 a 1.5 mol).
Las dimensiones de la chimenea para el experimento fueron de una alturade 0 a 1 my el
diametro se fij6 a 0.032 m. Para la simulacion los autores variaron el didmetro de la
chimenea en un intervalo de 0.01 a 0.032 m y la altura de 0.07 a 2.07 m. En los resultados
experimentales, se observaron que el aumento de la altura del ducto ayudo a la aceleracion
del fluido por flotacion y mejord las tasas de transferencia de calor. Sin embargo, para las
longitudes de pared calentadas de 0.07 y 0.20 m, el aumento relativo de la tasa de
transferencia de calor para una chimenea de 1.0 m en comparacion con los casos sin

chimenea fue solo del 3.8 y del 4.0%, respectivamente.

Un afio mas tarde Zavala (2016) realizo el estudio tedrico de la transferencia de calor
conjugada en una chimenea solar con doble canal de aire para uso diurno. El estudio lo
realizd a través del Método de Volumen Finito y un método de radicacidon neta para
resolver el intercambio en los canales, empleo un modelo x —@ (k-omega) para la solucion
del fluido en régimen turbulento. Se realizdé un estudio paramétrico de la chimenea solar
variando la altura de 1.5 a 2.0 m con incrementos de 0.1 m, el ancho de los canales de 0.05
a 0.2 m con incrementos de 0.025 m, y la radiacion incidente de 0 a 700 W/m* con
incrementos de 100 W/m’. De acuerdo al estudio paramétrico se concluyd que la
configuracion Optima para evaluar la chimenea solar con doble canal bajo condiciones de

clima real fue de: 2 m de altura y 0.125 m de ancho en cada canal. Se establecieron las
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correlaciones para el flujo volumétrico y la eficiencia térmica de la chimenea en funcion de
la radiacion solar incidente total, la temperatura del aire ambiente y la velocidad del aire

exterior.

Asadi et al. (2016) presentaron un estudio para determinar el efecto de la tasa de
ventilacion en el disefio de una chimenea solar. Los autores variaron la ubicacion de la
chimenea solar (sur, oeste-sur y este-sur) en una edificacion. Se emplearon 7 modelos
diferentes para la simulacion a través del software EnergyPlus. El modelo 1: chimenea solar
en el sur, modelo 2: chimenea solar conectada al suroeste, modelo 3: chimenea solar
conectada al sureste de la construccion, modelo 4: chimenea solar en el centro del plan en
el canal vertical, modelo 5: chimenea solar sin pared en el centro, modelo 6: chimenea solar
sin pared conectado al sur del edificio y modelo 7: chimenea solar conectada al sur de
edificio con radiacion desde un lado. Los autores observaron que el caudal volumétrico de
aire en el tercer modelo (1.11 m’/s) es mayor debido a la absorcién de una mayor radiacién
solar y por la tarde el rendimiento del segundo modelo (1.17 m*/s) es mejor. Los resultados
muestran que la localizacion de chimenea solar en la parte este-sur del edificio proporciona

una velocidad maxima de ventilacion debido a la radiacidn maxima y la pared de absorcion.

Ghalamchi et al. (2016) realizaron un estudio experimental para determinar el
comportamiento térmico de una chimenea solar con diferentes pardmetros dimensionales.
El sistema consiste de una chimenea de 3 m de altura y un colector con un diametro de 3 m.
Los autores analizaron el material absorbente (aluminio o hierro) y las dimensiones
geométricas. Los resultados reportados mostraron que la distancia 6ptima de la entrada del
colector es de 0.06 m, para un didmetro de la chimenea y una altura de 0.1 my 3 m,
respectivamente, ya que la velocidad maxima del fluido en la entrada de la chimenea fue de
1.7 m/s. El material absorbente que permite con eficacia la transferencia de calor es el
aluminio ya que la diferencia maxima de temperatura entre el fluido y el colector fue de
27°C. Los autores concluyeron que el didmetro de la chimenea es el parametro geométrico
de mayor influencia en el comportamiento de la chimenea solar. Mientras que la altura de la
chimenea tiene un intervalo 6ptimo, por lo tanto, la reduccion o el aumento causan el efecto

negativo en el rendimiento de la chimenea solar.
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Li et al. (2016) presentaron un analisis experimental para la aplicaciéon de potenciadores de
conductividad térmica (ECT) en una chimenea solar con almacenamiento de energia. Los
autores emplearon 4 tipos de ECT: Vertical (VF), Horizontal (HF), Honeycomb structure
(HCS) y Square Cell structure (SCS). Los resultados experimentales mostraron que el VF,
HF, HCS, SCS reducen el tiempo de fusion en un 8, 12, 14.5 y 16% respectivamente, en
comparacion con el PCM. Y la eficiencia de los potenciadores VF, HF, HCS y SCS para
mejorar la velocidad de solidificacion fue de 11, 10, 12, y 8% respectivamente, sobre la
muestra de PCM. Los autores concluyen que la fraccion de volumen no es un factor
importante que controle el comportamiento de la transferencia de calor, en el proceso de

fusidn a solidificacion.

Saleem et al. (2016) reportaron un estudio numérico para alcanzar la tasa de ventilacion de
las viviendas mediante la incorporacion de una chimenea solar (1.4 x 0.6 x 0.2 m’ y 45° de
inclinacion), en régimen de flujo turbulento y en estado permanente a través del software
ENERGYPLUS, para un clima calido-arido. Los resultados mostraron que el caudal 6ptimo
se encuentra en un intervalo de 0.019-0.033 m’/s durante el dia. También, se reportd que la
desviacion media de la validacion es de 8.97% y concluyeron que la chimenea solar con las
dimensiones propuestas proporciono un 88.2% de eficiencia y que por lo tanto la chimenea
solar propuesta puede aplicar con éxito en clima caliente-arido para obtener el flujo de aire

Optimo para ventilar edificaciones.

Sudprasert et al. (2016) presentaron un estudio numérico de una chimenea solar con aire
himedo para clima calido y himedo. Los autores construyeron modelos numéricos para
simular la transferencia de calor y el flujo de fluido de aire seco y aire himedo con una
humedad relativa del 30-80%. Los resultados mostraron que al comparar el rendimiento del
flujo de aire con una chimenea con aire seco fue de 15.4 a 26.2% menos y la temperatura
del aire fue mayor para una chimenea solar con aire hiimedo. También observaron que el
aumento de la fraccion de masa en la mezcla aire-vapor redujo la velocidad del aire en las
aberturas de entrada y salida en un 26 y 15.6%, respectivamente. Los autores concluyeron
que el vapor de agua debe ser considerado en la aplicacion de una chimenea solar en un

ambiente himedo caliente y para aumentar el flujo hacia arriba y evitar el flujo hacia atras
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en la habitacién, recomendaron pequenas alturas de apertura, tales como h/L = 0,25, para

chimeneas solares usadas con aire hiimedo.

Zhang y Hong (2016) reportaron un modelo analitico (balance de energia global) basado
en la capa limite térmica para el flujo de aire en chimeneas solares. Los autores validaron el
modelo empleando 6 datos experimentales reportados en la literatura. El primer conjunto de
datos fue del experimento de una chimenea solar de dimensiones 2.6 m de alto y 1.2 m de
ancho. El segundo tuvé dimensiones de 6.5 m de alto y 1.64 m de ancho y consideraron un
canal de aire de 0.23 m. El tercer experimento fue una chimenea solar que tuvé una altura
de 1.5 m y ancho de 0.62 m y el espesor del canal de aire se vari6 de 0.1 a 0.6 m. El cuarto
conjunto de datos fue de experimentos con una chimenea de 1.025 m de altura y 0.925 m de
ancho. El quinto y el sexto conjunto de datos fue de una chimenea de 1 x 1 m’ (alto x
ancho), con un vidrio de 0.004 m de espesor, respectivamente. Los resultados mostraron
que las comparaciones son consistentes con los calculados del tercer experimento, el
modelo de balance de energia funcioné mejor con una diferencia inferior al 10%. Los
autores concluyeron que la solucion se puede resolver facilmente con un proceso de
iteracion rapido. Por lo tanto, es facil incorporar dicho modelo en otros programas de
construccion. Los resultados muestran que el modelo de pluma super6 a los modelos

analiticos existentes.

Poco después, Alberto et al. (2017) expusieron un estudio paramétrico para evaluar el
impacto de las fachadas dobles en el rendimiento energético de las edificaciones. El estudio
se baso en simulaciones numéricas usando DesignBuilder / EnergyPlus. El volumen de la
edificacién fue 1200 m’ y los autores presentaron 5 configuraciones diferentes para la
simulacion de las fachadas dobles. Los resultados mostraron que la configuracion eficiente
fue la fachada denominada cortina de aire exterior (Outdoor Air Curtain OAC) presentada
en la Figura 1.3, ya que presentd un 30% menos de demanda de energia relacionada con
HVAC (Heating Ventilating and Air Conditioning). Los autores concluyeron que, para un
clima templado del sur de Europa, las fachadas dobles pueden provocar problemas de
sobrecalentamiento. Los resultados indicaron que la principal preocupacion es la reduccion

de la carga de enfriamiento.
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OAC

Figura 1.3. Esquema de una fachada doble, cortina de aire exterior (Outdoor Air Curtain, OAC), Alberto et
al. (2017).

Por otra parte, Mokheimer et al. (2017) presentaron un novedoso disefio de chimenea solar
para la reduccion de la carga de enfriamiento. Los autores emplearon 3 configuraciones
(ver Figura 1.4) para realizar las simulaciones numéricas (ANSYS-FLUENT), Canal de
vidrio simple (Simple Glass Channel, SGC), Canal de pared opaco (Opaque Wall Channel,
OWC), Canal relleno de espuma de metal poroso (Porous Metal foam filled Channel,
PMC). Los resultados mostraron que la configuracion que tuvo la espuma porosa, provoco
una reduccion en la carga de enfriamiento del edificio en un 67.8 a 78.57%. Dando como

resultado una reduccion de la carga de enfriamiento eléctrica de aproximadamente 28%.

T Air outlet T Air outlet _ T Air outlet
¢ o . "2 o
Exterior /9 Exterior = 8 Exterior 0
= = =
Building Wall 9 g Buiding Wall [ /0 Building Wall , 0
§ = & ]
S o U/ 8 o]
4 — ad (‘- / S /&
g =l 4 5 E g
[o] = AN ° Porous Metal [ 0
= & 1./ @ Foam @
tf ) Opaque wall “Glass wall
2=
= o
Ground Ground = Ve Ground
P = E \ Air Inlet ==
N 1
I
(@) AL (b) (c)

Figura 1.4. Configuracion de la chimenea solar, a) Canal de vidrio simple (Simple Glass Channel, SGC), b)
Canal de pared opaco (Opaque Wall Channel , OWC), ¢) Canal relleno de espuma de metal poroso (Porous
Metal foam filled Channel, PMC), Mokheimer et al. (2017).
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En ese mismo afio, Kimouche et al. (2017) expusieron el efecto del dangulo de inclinacion
de un canal, la aplicacion fue el diseiio de una fachada doble. Los autores emplearon el
software ANSYS-FLUENT para realizar la simulacién para diferentes angulos de
inclinacion (2°, -2°, 6°, -6°, 10°, -10°), para un nimero de Rayleigh de 4.5 x10°. Los
resultados mostraron que la variacion del angulo reduce la transferencia de calor de manera
limitada, también encontraron que la velocidad maxima de la transferencia de calor y el
flujo méaximo correspondi6d para el caso del canal vertical de 0° y para el caso -2°. Una

inclinacion -10° permitié un flujo de ventilacidon convexo con alta eficiencia.

También Vargas (2017) presento el estudio de una chimenea solar (CS) con material de
cambio de fase para ventilacion en estado transitorio. El autor realizé el estudio mediante la
técnica de volumen finito, considerando transferencia de calor conjugada, en 2-D. El autor
evaluo el desempefio de la chimenea solar y compard tres configuraciones de placa
absorbedora, a) CS con placa absorbedora térmicamente ligera (cobre), b) CS con un
material de cambio de fase y c¢) CS con una placa absorbedora térmicamente pesada
(concreto). Los resultados mostraron que la eficiencia de la chimenea solar oscila entre 20 a
45% en todas las configuraciones aumentando conforme la radiacidon solar incidente

incrementa.

Liu y Lu (2017) efectuaron el estudio de una chimenea solar con material de cambio de
fase (PCM) a través de la metodologia de balance de energia global. El sistema consistio en
una cubierta acristalada, un canal de aire, una placa de absorcion, un contenedor PCM y dos
aberturas. Los autores consideraron dos modos de funcionamiento diferentes del sistema
propuesto: (1) Modo cerrado: la chimenea esta cerrada durante el dia para maximizar el uso
de la energia solar. (2) Modo abierto: cuando se requiere calentamiento, la chimenea esta
abierta para luego producir el flujo de aire. Los resultados mostraron que el calor especifico
del PCM afecta la forma en que el calor sensible contribuye al proceso de
fusién/congelacion. El promedio de flujo mésico y la diferencia de temperatura del aire
aumentan de 0.033 a 0.038 kg/s y de 1.5 a 2°C, cuando la conductividad térmica del PCM
aumenta de 0.2 a 0.6 W/m°C.

Hosseini et al. (2017) realizaron un estudio numérico tridimensional de una chimenea solar

con aletas rectangulares en la placa absorbedora, en régimen de flujo turbulento y en estado
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permanente. Por otro lado, los resultados describieron que debido a la mayor transferencia
de calor por conveccion, aumenta la fuerza de flotaciéon que puede superar la fuerza de
friccion y mejord la eficiencia térmica y el flujo masico en 14 y 7% en la chimenea solar
con aletas, respectivamente. Los autores concluyeron que utilizar aletas discontinuas con
espacios de interrupcion apropiados puede mejorar el rendimiento de la chimenea solar en

comparacion con aletas continuas.

Rattanongphisat et al. (2017) presentaron una investigacion experimental de una
chimenea solar de acero de 0.001 m de espesor y 3m de altura para ventilacion con abertura
de entrada y salida de 0.4 m, respectivamente. La superficie exterior de incidencia la
pintaron de color negro. Los resultados mostraron que la temperatura mayor al interior de la
chimenea se encuentra en la zona cerca de la superficie pintada de negro. La diferencia de
temperatura maxima a lo largo de la altura de la chimenea solar fue de 7.2°C y la velocidad
oscilo entre 0.07 y 0.14 m/s. La velocidad del aire de salida en la salida de la chimenea
varia a lo largo del dia, lo que se relaciona ligeramente con el cambio de la radiacion solar.
Esto se puede usar para la ventilacion del edificio incluso en la chimenea de baja altura.
Los resultados experimentales muestran que el comportamiento de la chimenea solar
depende en gran medida de la irradiacion solar que caus6 la fuerza de flotacion por la
diferencia de temperatura del aire a través del ancho y la altura del canal de aire. Se
encontrd que la temperatura del aire dentro de la chimenea cerca de la superficie negra era

la mas alta y luego disminuia gradualmente conforme se alejaba.
1.2.2 Estudios de chimeneas solares acopladas a una habitacion

En la literatura se observo que existen trabajos en donde a través de los balances de energia
globales, se analizd térmicamente la interaccion de la chimenea solar y una cavidad, por

considerar. A continuacion, se muestran los trabajos reportados en esta seccion.

Bilgen y Chaaban (1982) presentaron un estudio con el objetivo de utilizar una chimenea
solar para ventilar una habitacion, el fluido dentro de la cavidad se considerd en régimen de
flujo de laminar, la conduccion de calor en la direccion del flujo se considerd nula y la
transferencia de calor por radiacion se desprecio, por lo que el fendmeno se redujo a un
problema de conveccion natural y forzada. Los autores emplearon un acople a través de

balance de energia global y diferencias finitas. Finalmente, se concluyd que la simulacion
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térmica y la comparacion con los estudios experimentales han demostrado que el sistema
funciond satisfactoriamente en las condiciones climaticas de Canadd y que obtuvo una

eficiencia de la chimenea solar del 35%.

Bansal et al. (1993) presentaron el estudio de un sistema combinado de colector y
chimenea solar integrados sobre un techo inclinado de una habitacion de 64 m’. Los autores
emplearon un balance de energia global; donde variaron los coeficientes de descarga (0.5,
0.6, 0.7, 0.8) y se calcularon los flujos volumétricos de aire en funcion de la irradiacion a la
entrada para diferentes valores de temperatura ambiente (24, 30 y 36°C). Los valores de las

3. Los autores

dimensiones que se tomaron como Optimos fueron 1.5x1.5x0.15 m
concluyeron que para estas dimensiones se obtienen de 3 a 6 cambios de aire por hora

(ACH).

Un afio después, Bansal et al. (1994) realizaron un estudio sobre sistemas de ventilacion a
través de balances de energia para diferentes condiciones climaticas, el sistema es una torre
de viento y una chimenea solar acoplada a una habitacion. Los autores concluyeron que una
chimenea solar en combinacion con una torre de viento crea un interesante sistema para la
integracion en un edificio para proporcionar ventilacion natural. Este sistema proporciona

ventilacion para velocidades de viento variable con una superficie de captacion de 3 m”.

De tal manera que fue posible generar 20 ACH usando la torre de viento y 60 ACH usando

la torre y las chimeneas solares, para una irradiacion méaxima de 700 W/m®.

Hamdy y Fikry (1998) propusieron y realizaron un estudio a través de un balance de
energia global (Bansal, 1993) de una chimenea solar inclinada en un techo. Las
componentes de la chimenea fueron un calentador de aire solar (colector) y la chimenea.
Los resultados mostraron que la ganancia de calor solar promedio tiene un valor maximo
para el colector horizontal mientras que se tiene un valor minimo para la chimenea solar.
Por ultimo, los autores concluyeron que la diferencia de temperatura inducida por el sol
puede generar una ventilacién natural considerable en el sistema. El estudio mostré que un

angulo de inclinacion de 60° representa el rendimiento maximo del sistema.

Abuolnaga (1998) realiz6 €l estudio paramétrico de una chimenea solar inclinada acoplada

al techo de una cavidad para clima calido y arido. El autor empled diferencias fintas para
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realizar la modelacion, donde las dimensiones del sistema fueron, la separacion entre las
paredes de la chimenea solar (un dngulo de inclinacion de 25 a 40°) del techo fue variada
de 0.08 a 0.25 m’, el tamafio de la habitacion midio aproximadamente (largo x ancho x
alto) 4.80 x 3.60 x 3.60 m’, que representé un volumen aproximadamente de 72 m’. Los
resultados mostraron que la velocidad maxima del aire derivada en la chimenea es de
aproximadamente 1.1 m/s y para un angulo de 35° se obtuvo un flujo maximo de 1.75 kg/s.
El autor concluy6 que el sistema tuvo una funcionalidad aceptable ya que la temperatura

promedio al interior de la cavidad fue 23°C.

A través de un modelo de CFD, Alfonso y Oliveria (2000) presentaron un estudio que
determiné la velocidad de flujo de ventilacion natural en una chimenea solar. Los autores
construyeron dos chimeneas, una solar y otra convencional, dentro de una habitacién de 12
m’ de 4rea. Las chimeneas tienen una seccion transversal interna de 0.2 x 1 m” y una altura
de 2 m; las paredes fueron de ladrillo de 0.05, 0.1, 0.15 y 0.2 m de espesor y la chimenea
solar tiene por fuera 0.05 m de aislamiento. Los autores concluyeron que es fundamental
usar aislamiento en las paredes para obtener una mejor ganancia solar, ya que si no se usa
se reduce la eficiencia de la asistencia solar en mas del 60%, el espesor 6ptimo del aislante
fue de 0.05 m y el espesor de la pared de 0.1 m. Al comparar los resultados experimentales
y los tedricos, se obtuvieron diferencias del 6 y 10% para el 30 de enero y 6 de febrero,

respectivamente.

Chungloo y Limmeechokchai (2006) reportaron un estudio teodrico-experimental del
fendémeno de ventilacion natural en una edificacion, en régimen de flujo turbulento (modelo
k-¢) y en estado transitorio. El objetivo del estudio fue investigar el beneficio de la
aplicacion de la chimenea solar en el techo. El modelo numérico a través del software
FLUENT, emple6 los datos experimentales de las paredes y las temperaturas del aire
durante la aplicacion de la chimenea solar en un edificio de prueba, la simulacion
transitoria empled un paso de tiempo de 0.1 s, se realizaron cuatro simulaciones y
obtuvieron el estado permanente después de 20 min. Los resultados de la simulacion
mostraron la reduccion de la temperatura del techo en 2 y 4°C, lo que ocasiond que
aumentara el flujo volumétrico a la salida de la chimenea solar en un 6 y 17%,

respectivamente. Los resultados de la simulaciéon muestran que la aplicaciéon de techo frio
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junto con la chimenea solar puede aumentar la velocidad del fluido en la habitacion y

aumentar el caudal de aire a través de la chimenea solar.

En ese mismo afio, Espinoza et al. (2006) realizaron la simulaciéon numérica en estado
transitorio de una chimenea solar como un sistema pasivo de ventilacion mediante el
empleo del software CFX y bajo condiciones climaticas tropicales con el fin de conocer las
condiciones de ventilacion en una vivienda (3 x 3 x 2.5 m’). La simulacién fue realizada
con informacion climatica como la temperatura ambiental, la irradiacion solar de la Ciudad
de Maracaibo. La dimension de la chimenea solar fue de 0.5 m de ancho y se vari6 la altura
de 1, 2 y 3 m. Los autores concluyeron que como un sistema pasivo de ventilacion, el uso
de la chimenea solar es efectivo para la reduccion de la carga térmica. El ducto que reduce
en mayor proporcion la temperatura es el de 1 m, en un intervalo entre 3 y 4°C en las horas
mas criticas (cuando la temperatura ambiental es mayor que la interna experimental), el
movimiento mas brusco de aire interno, ocurrié en la configuracion de 3 m, ya que crea
mayor estancamiento, comparada con la de 1 m, en vista de la mayor longitud del ducto.
Finalmente, se observd que la temperatura obtenida con el empleo de la chimenea mostro

valores constantes en las horas mas calurosas.

Bassouny y Koura (2008) presentaron el estudio numérico de una chimenea solar acoplada
a la fachada de una habitacion para ventilacion natural en un clima calido—arido. Los
autores analizaron el tamafio de la entrada de la chimenea y la variacion del aire a través del
sistema. Los resultados mostraron que la velocidad de salida del aire varié con la intensidad
de radiacion como vex = 0.0131°*. Los autores concluyeron que la anchura de la chimenea
tiene un efecto significativo sobre el ACH (cambio de aire por hora) en comparacion con el
tamano de entrada de la chimenea solar. El aumento del tamafo de entrada (0.1, 0.2, 0.3 m)
de tres veces solo mejord el ACH en aproximadamente un 11%, mientras el aumento de la
anchura (0.1, 0.2, 0.3 m) de la chimenea solar mejord el ACH en un 25%, manteniendo el

tamano de entrada fijo, para una altura de chimenea de 0.95 m.

Allison et al. (2013) realizaron un estudio en 3D de una chimenea solar acoplada a un
edificio comercial, empleando el software FLOVENT, para describir el patron de
temperatura y el vector de velocidad. La longitud vertical de la chimenea era igual a la

altura del suelo mas un adicional de 2 m por encima de la losa del techo para representar
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proporciones geométricas similares a la actual chimenea propuesta. Los autores reportaron
que el aire inducido por efecto solar fue de 315 L/s a partir de una velocidad media de 0.4
m/s. Los autores concluyeron que el flujo inducido es solo alrededor del 10% de la cantidad

de ventilacion requerida para mantener las temperaturas internas por debajo de 27°C.

Haghighi et al. (2014) efectuaron un estudio numérico en 2D, de la ventilacion y
calefaccion de una edificacion a través de una chimenea solar con el fin de proporcionar
condiciones de confort térmico en invierno. Se realizd un estudio paramétrico para
determinar los efectos de los tamafos de espacio de aire, aberturas y condiciones
ambientales, para el ACH y la temperatura del aire interior. Se mostro que el efecto de la
variacion del tamafo del espacio de aire en los ACH a diversos valores de radiacion solar,
no fue significativo hasta 0.2 m y el ACH permaneci6é constante cuando era mayor de 0.2
m. Los resultados mostraron que existe un tamafio 0ptimo de 0.2 m para un espacio de aire,
en el que el médximo ACH se puede lograr. Los experimentos numéricos mostraron que el
uso de la chimenea solar con el tamafio de salida de menos de 0.3 m puede ayudar a

proporcionar confort térmico y evitar un gradiente de temperatura indeseable.

Dokkar et al. (2014) presentaron un trabajo de investigaciéon en donde emplearon una
chimenea solar y un intercambiador tierra aire en una estacion de telecomunicaciones. Los
autores consideraron dos tipos de clima, en invierno, emplearan solo chimenea para el
enfriamiento; mientras que en verano, la chimenea solar se puede acoplar perfectamente
con ¢l sistema de enfriamiento subterraneo. A través del software FLUENT 6.3, los autores
predijeron el comportamiento térmico y el flujo del fluido en la chimenea solar y canal
subterraneo. Los resultados mostraron que el flujo con una velocidad de 0.009 m/s y una
temperatura a 15 °C causada por el intercambiador de calor tierra-aire en la entrada da un
efecto positivo en la mejora del enfriamiento. Y la temperatura en el recinto no supero los
29°C debido al efecto de la chimenea solar y el intercambiador tierra aire. Por lo tanto, los
autores concluyeron que es un sistema altamente eficiente para areas remotas donde no hay

red eléctrica. Ademads, es un sistema de refrigeracion de bajo costo y ecoldgico.

Baharvand et al. (2014) presentaron el andlisis de la simulacion a través del software
ENERGY PLUS, de una habitacién (6.5 x 5.5 x 3.5 m’) con chimenea solar con doble

fachada. El estudio tuvé como objetivo examinar varias configuraciones de apertura de
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DSF (Double Skin Facade) para evaluar los efectos sobre la velocidad del aire interior, la
direccion del aire y la distribucion de la temperatura, considerando las condiciones de la
Ciudad de Malaysia. Los resultados mostraron que se necesita encontrar configuraciones
que protegen las condiciones de interior contra el sobrecalentamiento de la cavidad en

climas célidos y himedos. La temperatura mas baja en la habitacion fue de 32.12°C.

Afos mas tarde, Chung et al. (2015) realizaron el estudio experimental y la simulacion de
la ventilacién en una casa con una chimenea solar en Malaysia. El estudio de simulacion
que se realizo empleando el software DesignBuilder, y se compararon los resultados con los
datos experimentales, con una desviacion de 7.2 y 18%. Los resultados mostraron que la
separacion efectiva de anchura para un volumen de 36 m’, oscilé entre 0.6-1.0 m, mientras
que la longitud fue de 1.5 a 2.0 m, con lo que la velocidad del aire inducido oscil6 entre
0.04 y 0.223 m/s. Los autores concluyeron que el ancho y la longitud optima de la
chimenea solar contribuyd a inducir la velocidad optima del aire y obtener un buen

rendimiento térmico.

Park y Battaglia (2015) realizaron un estudio numérico en 3D de una chimenea solar en
una vivienda de un volumen de 27 m3, a través del software ANSSYS-FLUENT en
régimen de flujo turbulento. El objetivo fue examinar los efectos de la chimenea pared-
solar sobre la distribucion del flujo de aire y las condiciones térmicas. Los autores variaron
la entrada de la chimenea de 0.1 a 0.3 m y la radiacion solar de 300, 500 y 700 W/m®. El
estudio mostro que el flujo en el sistema de la chimenea solar puede ser laminar o
turbulento dependiendo de los pardmetros del sistema y que el efecto de la entrada de la
chimenea era mas significativo que el de la anchura de la chimenea. Los autores validaron
el valor obtenido de los ACH con datos experimentales y el error que se obtuvé fue de

6.62%.

Suarez-Lopez et al. (2015) presentaron el andlisis de exergia de una chimenea solar
acoplado a una cavidad. El modelo de la chimenea solar fue resuelto con balance de energia
global y la habitacion fue en tres dimensiones y en régimen de flujo turbulento. Los autores
consideraron el fendmeno de radiacion al interior de la habitacion y se empled el software
FLUENT. Las dimensiones de la chimenea fueron de 2 m de altura, un ancho de 0.45 m y

el espesor del canal de aire de 0.1 m, mientras que la dimension de la habitacion fue de 1.78
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x 2 x 0.45 m’. A partir de los resultados numéricos, se encontré un aumento de la
temperatura del aire ascendente cerca de la pared opaca absorbente, que en el lado del
vidrio. También se concluyd que los valores de velocidad media fueron suficientes para
ventilar la habitacion. La diferencia entre la exergia del flujo a la entrada y la salida fue de

1.4047 W.

Zhai et al. (2015) realizaron una revisidon para la aplicacion de chimenea solar en
edificaciones (techo, muro, sistema solar activo). Los autores consideraron que la chimenea
solar es una alternativa para reducir la ganancia de calor y la induccion del enfriamiento
natural o la calefaccion, estas se pueden implementar en techos o paredes para mejorar el
rendimiento de la ventilacion natural y lograr un mejor confort térmico al interior. Entre la
revision bibliografica se encontr6 que la chimenea solar en un clima célido reduce del 10 al
20% el uso de la energia eléctrica. Los autores recomendaron la posibilidad de adaptar mas
de una chimenea solar a un sistema y también sugirieron realizar mas investigaciones
experimentales para adquirir datos objetivos para el disefio de sistemas, ademas de

continuar con los estudios con el fin de optimizacion.

Afios mas tarde, Shi y Zhang (2016) analizaron un modelo numérico por medio del
simulador Fire Dynamics Simulator (FDS), para predecir el rendimiento de una chimenea
solar. El modelo fue validado a través de datos experimentales. En la Figura 1.5 se
muestran las dimensiones del sistema. Un parametro importante de mencionar es la entrada
del aire de 1.4 m de longitud y su altura es ajustable. La pared derecha de la habitacion
forma la chimenea, la cual tiene una pared movil. Los autores reportaron la diferencia
maxima y minima del caudal de aire entre los resultados numéricos de la habitacion y los
experimentales son de 17.7 y 0.24%, respectivamente. Finalmente, los autores concluyen

que la velocidad de flujo de entrada de aire, disminuye cuando su drea aumenta.
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Figura 1.5. El modelo computacional de la habitacion y la chimenea solar construido por FDS reportados por

Shi y Zhang (2016).

Afios mas tarde, Chantawong (2017) reportdé un informe experimental de una chimenea
solar. El estudio intentd garantizar un concepto multifuncional de iluminacién diurna,
sombreado para reduccion de ganancia de calor, ventilacion y produccion de agua caliente
en una habitacion, bajo las condiciones climaticas tropicales en Tailandia. La chimenea
solar, tuvo una altura de 0.60 m, un ancho de 0.50 m, la capa externa era un colector solar
con tubos pintados de negro con un didmetro de 0.01 m. Las dos cubiertas de vidrio
tuvieron un espacio de aire de 0.08 m, con dos aberturas de 0.24 x 0.12 m’ ubicadas en la
parte inferior (panel de vidrio interior) y en la parte superior (panel de vidrio exterior). La
dimension de la habitacion fue de 1.5 x 1.5 x 1.8 m’ (largo, alto y ancho). Para el estudio
experimental los autores consideraron dos modelos, uno con el sistema solar pasivo y otra
con un vidrio simple. El modelo con GSC-HWC (Glazed Solar Chimney and Heat Water
Collector) tuvo un 57% menos de flujo de calor, que el modelo con SG (Single Glass)
durante el dia. La comparacion de la ventilacion natural entre el modelo con SG y el
modelo con GSC-HWC mostré que la velocidad en el modelo GSC-HWC y el modelo SG
es alrededor de 0.02-0.58 m/s y 0.01-0.016 m/s, respectivamente. La diferencia de
temperatura entre el modelo GSC-HWC y el modelo SG es de 1 a 9°C, asi el modelo GSC-
HWC absorbe mayor energia que el vidrio SG. La temperatura de la habitacién con el
sistema GS-HWC fue significativamente menor al sistema SG y puede inducir la

ventilacion ya que mayor intensidad de la radiacion solar, aumento la ventilacion.
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En ese mismo afio Zha et al. (2017) realizaron un estudio experimental y numérico
(Energy Plus) de una chimenea solar para ventilacion en edificaciones de baja energia. Las
dimensiones de la chimenea fueron de 6.2 m de longitud, 2.8 m de ancho y 0.35 m de
espacio de aire. Los resultados experimentales muestran que se puede lograr un flujo de
aire de 70.6 a 1887.6 m’/h durante el dia de prueba y la velocidad de ventilacion en el canal
de aire oscila entre 0.02 y 0.45 m/s. Los resultados de la simulacion mostraron que durante
las temporadas de transicion (de abril a octubre), la chimenea solar se utilizo para ahorrar
energia con un ahorro de alrededor del 14.5% en Shanghai. El ahorro de energia que se
alcanz6 fue del 61.8, 47.7, 11.8, 13.9 y 59.6% en los meses de abril, mayo, junio,
septiembre y octubre, respectivamente y el consumoé de energia en esos meses fue de 232.2,

111.6, 134.1, 182. kWh, respectivamente.

También, Gao et al. (2017) exhibieron un estudio experimental y numérico (software
Airpak) basado en un sistema de aire acondicionado con una chimenea solar. La dimension
de la chimenea solar fue de 5.4 x 1 x 2 m’ (alto x largo x ancho). Los autores combinaron la
chimenea solar y el sistema de distribucion de aire por suelo radiante y compararon los
resultados de la simulacion. Los resultados mostraron que después de integrar la chimenea
solar, el efecto isla de calor disminuye y la temperatura tiene una disminucion promedio de
aproximadamente 4.4°C. Ademas, el sistema integrado de chimenea solar mejord la mezcla

de aire frio y aire caliente de manera efectiva.

Por su lado, Jafari y Poshtiri (2017) en el mismo afio expusieron un nuevo sistema
ventilacion pasivo para enfriamiento de edificios a través de un enfriador por absorcion y
una chimenea solar, donde la chimenea solar fue modelada mediante balance de energia
global. Los resultados mostraron que el sistema pudo proporcionar los ACH requeridos y
mantuvo la temperatura interior dentro de los limites de confort térmico tanto en climas
aridos como humedos. Los autores encontraron que el ACH permanece casi constante
durante el tiempo de operacion del sistema en cada demanda de enfriamiento. También, se
indicé que la adopcion de tres placas de enfriamiento en el canal redujo la temperatura en
un 26.8%. Ademas, se encontrd que el sistema propuesto consume aproximadamente un

37% menos de energia eléctrica en comparacién con un acondicionador de aire.
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Hweij et al. (2017) presentaron un estudio numérico mediante ANSYS de una ventana
evaporador-enfriador impulsado por una chimenea solar para mejorar la eficiencia y el
confort térmico en una habitacion para un clima seco. Los autores consideraron dos horas
(14 y 17) h para realizar las simulaciones. Los resultados mostraron una mejoria en el
confort térmico de 1.42 y 1.96 para las 14 y 17 h respectivamente, se registraron ahorros de

energia que alcanzaron el 10% durante ambas horas.

Hosien y Selim (2017) efectuaron un estudio teorico del funcionamiento de una chimenea
solar para ventilacidn natural en un recinto en estado permanente y en régimen de flujo
laminar. El sistema incluyé una pared vertical semitransparente, un canal de aire y una
pared de almacenamiento térmico (absorbedor). Para realizar el analisis tedrico, los autores
consideraron que la transferencia de energia fue en una dimension. Los resultados
mostraron que el flujo masico aumento de 0.04 a 0.18 kg/s a medida que el espesor del
canal del aire se increment6 de 0.1 a 0.5 m. Por lo tanto, los autores concluyeron que al

aumentar el espesor del canal de la chimenea aument6 la velocidad del flujo de aire.

Baxevanou y Fidaros (2017) presentaron un estudio numérico a través de la metodologia
de CFD de una chimenea solar acoplada a una edificacion de 2 niveles, en régimen de flujo
turbulento y se considerd el fendmeno de radiacion superficial interior. Los autores
realizaron la simulacion en 2 y 3 dimensiones y para el primer modelo en el primer nivel el
ancho del canal de aire de 0.15 m y para el segundo nivel de la edificacion se incrementd en
0.3 m. Para el segundo modelo, se considerd la separacion entre la placa absorbedora y la
pared semitransparente de 0.3 m. Los resultados mostraron que el mayor ACH (2.75) se
obtuvo6 con la simulacion en 2D, mientras que la simulacion de 3D fue de 1.75. Por lo tanto,
los autores concluyeron que las simulaciones 2D dan resultados cualitativos aceptables
satisfactorios en lo que se refiere a la funcionalidad para la configuraciéon examinada,
subestiman el flujo masico en comparacion con las predicciones 3D. Sin embargo, los
resultados cuantitativos pueden inducir a un error sobre el rendimiento real de la chimenea

solar.

Monghasemi y Vadiee (2018) presentaron una revision de los sistemas integrados de
chimenea solar para aplicaciones de calefaccion y refrigeracion de espacios. Los autores

recomendaron que una chimenea solar acoplada con un intercambiador de calor tierra-aire
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utilice tanto la energia solar como la geotérmica; ya que el sistema es bdsicamente
favorecido porque es capaz de proporcionar calefaccion de espacios en invierno y efecto de
enfriamiento en verano. Por lo tanto, que los sistemas que emplearon el material de cambio
de fase (PCM) tienen potencial para reducir las fluctuaciones de temperatura,

especificamente para reducir las temperaturas maximas en una chimenea solar.

Shi et al. (2018) realizaron una revision con el objetivo de identificar los factores clave que
influyen en el rendimiento de la chimenea solar, y, finalmente, proporcionar una guia
técnica para su disefio en los edificios. Los autores encontraron en los estudios
experimentales que los intervalos de prueba generales en la chimenea solar son: dngulo de
inclinacion (10-90°), espacio de la cavidad (0.02-1.2 m), altura (0.521-2.07 m), area de
entrada (0.019-1.2 m?), area de salida (0.016-1.5 m?) y calor por radiacion (20-1057 W/m?).
También, que el angulo de inclinacion Optimo para la chimenea solar en el techo se
encontr6 en un intervalo de 45 a 60° (la mayoria de ellos obtuvo 45°), que mostro

dependencia de la latitud, el espacio de aire y la altura de la chimenea.
1.2.3 Conclusion de la Revision Bibliografica

En la revision bibliografica se presentaron estudios de chimeneas solares y estudios de
chimeneas solares acopladas a un recinto. La primera chimenea solar reportada fue en el
ano de 1903 con el nombre de “motor solar”, en donde solo fue la introduccion del
concepto como un mecanismo para producir energia eléctrica. Entonces el concepto fue
olvidado, hasta los afios 70’s que se retomo el concepto de chimenea solar para generacion
de energia eléctrica tomando importancia en Europa y como propuesta de un sistema de
ventilacion natural. Fue entonces que en el afio de 1979 el primer trabajo reportado fue de
Barra y Carratelli (1979) que desarrollaron una metodologia para el estudio de una
chimenea solar. A partir de ese momento se empieza a considerar la chimenea solar como
un sistema de ventilacion natural capaz de aprovechar la energia solar para provocar
corrientes de aire en un canal de manera que succione el aire interior de una habitacion. En
los afios siguientes Bilgen y Chaaban (1982) y Bouchair y Fitzgerald (1988), obtuvieron
una eficiencia de la chimenea solar de 35% y encontraron la orientacion Optima de la
chimenea solar para una latitud especifica. Con el pasar de los afios la comunidad cientifica

ha realizado estudios a través de métodos experimentales y métodos tedricos, los cuales
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involucraron desde andlisis a través de balance de energia global y numérica mediante el
uso de la técnica de volumen finito. También, el tipo de clima en donde realizaron los
estudios experimentales fueron calido-himedo, tropical y seco. Por ello la comunidad
cientifica considera que el estudio reportado por Bansal en 1993 es realmente el primer
articulo que tiene un enfoque totalmente de la chimenea solar como un sistema de
ventilacion natural, en donde las dimensiones optimas de la chimenea sonde 1.5 x 1.5 x 0.5
m3 produjo el cambio de aire por hora en un intervalo de 3 a 6 para un volumen de la
habitacién de 64 m’. Los estudios experimentales enfatizan los pardametros como la altura,
ancho de la chimenea, espesor del canal de aire, radiacion solar, inclinacion de la chimenea
solar, espesor de la placa absorbente de la chimenea porque estos tienen una contribucion al
desarrollo del fendémeno, y recomiendan considerarlos. De los trabajos experimentales se
observo que la altura considerada fue de 1 a 3 m, el ancho de la chimenea fue de Im y el
espesor del canal de aire fue de 0.1 hasta 0.3 m, en donde los autores indicaron que exceder
el espesor de 0.3 m no hay cambios significativos (Bouchair, 1988). De esta forma existe
un ancho de canal de aire dptimo, el cual no tiene dependencia con la radiacion solar, pero
si depende de la altura de la chimenea. Es asi como los estudios tedricos posteriores, a
través de los estudios experimentales consideraron los datos para encontrar las dimensiones
optimas de la chimenea solar. En los estudios teoricos los autores consideraron la altura de
la chimenea en un intervalo de 0.80 a 4 m y 1 m de ancho de la chimenea solar, para
espesor de canal de aire de 0.1 a 0.2 m, aunque los diferentes autores no excedieron el
espesor del canal a 0.2 m y encontraron que el valor 6ptimo se encuentra en un intervalo de
0.1 a2 0.145 m para una chimenea de 2 m, lo que permitio que el flujo mésico producido por
la chimenea sea de 0.0531 kg/s, y cambios de aire de 2.5. Los estudios donde emplearon el
software comercial como ANSSYS, FLUENT, Energy Plus, Design Builder, Airpak,
consideraron superficies desde 400 a 117 m” para las edificaciones, también consideraron la
transferencia de calor por radiacion (método de la ordenada discreta) y el fenomeno de
conveccion en régimen de flujo laminar o turbulento. Los estudios que realizaron acoples
entre las diferentes metodologias balance de energia global, analizaron el comportamiento
térmico del sistema. El mecanismo de transferencia que consideran estos estudios es solo
conveccion y la transferencia de calor por radiacion solo en la chimenea solar. Por lo tanto,

se define el objetivo y alcance del tema de investigacion.
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1.3 Objetivo general

Realizar el estudio del comportamiento térmico de un sistema solar pasivo de ventilacion
(chimenea solar) acoplado a una habitacion en régimen de flujo turbulento, bidimensional
y en estado permanente, considerando un clima calido-subhumedo de la republica

mexicana.
1.4 Objetivos especificos

e Estudiar la transferencia de calor por conveccion en una cavidad cuadrada calentada
diferencialmente en régimen de flujo laminar y turbulento.

e Estudiar la transferencia de calor conjugada (conveccidn-conduccidon) en una
cavidad con una pared vertical opaca.

e Estudiar la transferencia de calor conjugada (conveccion-radiacion) en una cavidad
cuadrada en régimen de flujo turbulento.

e Realizar el analisis térmico de una chimenea solar de un solo canal.

e Evaluar el comportamiento de la habitacion acoplada a una chimenea solar durante
un dia representativo para las condiciones climaticas de México.

1.5 Alcance

Implementar un cédigo numérico mediante el uso de Balance de Energia Global y la
Dindmica de Fluidos Computacional (CFD), para la modelacion de una chimenea solar
acoplada a una habitacion, respectivamente. La chimenea estd formada por una pared
semitransparente y una placa de metal absorbedora y es modelada mediante balance de
energia global. La habitacion es representada por una cavidad cuadrada ventilada simulada
mediante CFD, en ambos sistemas se consideran los efectos de la transferencia de calor por

conduccion, conveccion y radiacion. El sistema serd evaluado para condiciones climaticas
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de México durante el dia mas calido y el dia mas frio del ano. Para determinar el
desempefio térmico del sistema durante el dia correspondiente, se realizardn modelaciones
en estado pseudo-transitorio. Para el estudio se consideran las condiciones de un clima

calido- subhiimedo en la Ciudad de Mérida, Yucatan.
1.6 Estructura de la tesis

A continuacion, se presenta una breve descripcion de los capitulos de la presente tesis

doctoral:

Capitulo 2. Se presenta el modelo fisico y matematico de la cavidad ventilada y la

chimenea solar, asi como las consideraciones y suposiciones para este trabajo.

Capitulo 3. En este capitulo se presenta la metodologia de solucion numérica de las
ecuaciones gobernantes de la cavidad ventilada y la chimenea solar, asi como el acople de

ambos sistemas.

Capitulo 4. Se muestra la verificacion del cddigo numérico desarrollado con problemas

reportados en la literatura y el analisis de independencia de malla espacial.
Capitulo 5. En este capitulo se describe los resultados obtenidos en este trabajo.

Capitulo 6. Se presentan las conclusiones del trabajo de tesis y las sugerencias para

trabajos futuros.
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CAPITULO 2

MODELO FISICO Y

MATEMATICO

El modelo fisico y el modelo matematico es una herramienta fundamental en todo estudio
teorico. El modelo fisico es la representacion conceptual de un sistema que se estudia, bajo
las condiciones establecidas especificas. Por otro lado representar las leyes fisicas que
gobiernan el fendmeno, se consigue mediante el uso de las matematicas. En este capitulo se
presenta el modelo fisico y matematico de una cavidad ventilada y una chimenea solar.
Posteriormente, se presentan las ecuaciones gobernantes para cada uno de los modelos del
sistema, como el modelo de conveccidon natural con flujo turbulento en la cavidad, el
modelo de intercambio radiativo entre las paredes de la cavidad y el modelo de
transferencia de calor por conduccion de la pared opaca, asi como sus respectivas
condiciones de frontera. Finalmente, se presenta el modelo de balance de energia global

para la chimenea solar.
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2.1 Habitacion acoplada a una chimenea solar

La chimenea solar es una estrategia de ventilacion pasiva que ha tenido lugar en los ultimos
afios, de tal manera que es de interés su funcionamiento en una habitacion. Con base en lo
anterior se presenta el modelo fisico y matematico de la habitacion la cual se representa a
través de una cavidad cuadrada ventilada y una chimenea solar como un canal rectangular,
para finalmente tener el sistema acoplado y representativo por la habitacion y la chimenea

solar.
2.1.1 Modelo fisico de una cavidad ventilada

El modelo fisico del sistema se presenta en la Figura 2.1, el modelo consiste de una cavidad
cuadrada ventilada con aberturas de entradas y salidas de aire. La abertura de entrada se
encuentra en la parte inferior de la pared vertical derecha y la abertura de salida se ubica en
la pared superior. Se considera que la pared vertical derecha es solida y opaca, en la cual
incide energia solar y a consecuencia de la absorcion de esta energia la pared incrementa su
temperatura y al interactuar con los alrededores se presentan pérdidas por conveccion y
radiacion hacia al ambiente exterior. La pared inferior se considera una pared adiabatica, en
la cual no hay pérdida de energia. La pared del lado izquierdo de la cavidad es una pared
solida Isoterma fijada a la temperatura ambiente. En el interior de la cavidad debido a la
diferencia de temperaturas entre el fluido y las paredes al interior, se presenta un flujo de
calor por conveccion y una variacion de la densidad del fluido, que al producirse ese
cambio provoca que el fluido se desplace por conveccion natural. Esa misma diferencia de
temperaturas entre las paredes al interior de la cavidad, provoca un intercambio radiativo
superficial entre ellas. La pared superior se considera una pared adiabdtica, y es ahi donde
se encuentra la abertura de salida del aire, se analiza el efecto de la ubicacion
(Configuracion: CA). El estudio se realiza tomando en cuenta algunas consideraciones para
cada elemento que conforma el sistema y asi obtener las ecuaciones gobernantes del

fendémeno.
Consideraciones para la cavidad cuadrada ventilada:

e El flujo es en régimen de flujo turbulento debido a las dimensiones de la cavidad y

se considera la conveccion natural al interior.
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e El fluido que se encuentra al interior de la cavidad es aire, se considera Newtoniano
e incompresible y no participante debido a su bajo contenido de humedad.

e Se considera intercambio radiativo superficial entre las paredes al interior de la
cavidad y se consideran opacas, difusas y reflectoras de radiacion.

e Las paredes superior e inferior se consideran adiabdticas.

e La aproximacion de Boussinesq es valida, esto es, las propiedades termofisicas del
fluido son constantes excepto en la densidad, la cual varia con la temperatura en el
término de flotacion en la ecuacion de conservacion de momentum.

e FElestudio se realiza en estado permanente.

e FElanalisis de los fendmenos se realiza en dos dimensiones ya que el hecho de tener
una tercera dimension aumentaria la complejidad del estudio, de tal manera que es
valido hacer un corte transversal alejado de los extremos al suponer que la
habitacion es demasiado larga.

e La radiacion solar que incide en diferentes direcciones sobre las superficies, pero
para el caso de estudio se considera una radiacion en direccion normal, por lo que
sera la componente normal de la radiacion incidente la que llega a las superficies

verticales.
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Figura 2.1. Modelo fisico de la cavidad ventilada.

En la siguiente seccion se presenta el modelo fisico de la chimenea solar, la cual

fisicamente provoca un movimiento ascendente del fluido al interior de la cavidad.
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2.1.2 Modelo fisico de una chimenea solar

En este apartado se presenta el modelo fisico y la formulacion matematica del sistema de
chimenea solar (CS). Una de las maneras de realizar el andlisis simplificado es utilizar la
analogia de circuitos térmicos. De la Figura 2.2 se obtienen las componentes del sistema
chimenea solar. En la abertura de salida de la cavidad ventilada se ubicard la chimenea
solar, la cual estd formada por una pared semitransparente y una superficie absorbedora,
entra las cuales se encuentra un espacio de aire. La superficie vidriada es colocada en
direccion al sol, para aprovechar la energia solar que incide sobre ella durante el dia. Su
funcion es la de remover el volumen de aire de la cavidad cuadrada. De esta manera la
energia solar incide sobre la pared semitransparente, entonces, por causa de las propiedades
radiativas del vidrio, una fraccion de la energia incidente es reflejada hacia el exterior, otra
porcion es absorbida y el resto es transmitida hacia el canal. Esta tltima es absorbida por la
pared e incrementa la temperatura de la superficie absorbedora, lo que induce un flujo de
aire hacia la parte superior del canal formado por la pared semitransparente y la pared

absorbedora.
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Figura 2.2. Modelo fisico de una chimenea solar de un canal.

Consideraciones para la chimenea solar:

e (Conveccion natural en todo el sistema.
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La transferencia de calor se considera bidimensional para todos los procesos de
transferencia de calor a través de las cubiertas de vidrio y también entre la placa
absorbedora y los canales de flujo de aire.

La temperatura del aire a la entrada del canal se considero ser igual a la temperatura
de salida de la habitacion.

Todas las propiedades termofisicas fueron evaluadas a una temperatura promedio,

entre la temperatura de la cubierta de vidrio y la pared absorbedora.

La chimenea solar provoca un flujo de aire proveniente de la cavidad ventilada hacia el

canal formado por la pared semitransparente y la pared absorbedora. Entonces se establece

un intercambio de energia térmica entre el canal y la habitacion por conveccion mediante el

flujo de aire y por conduccion de calor a través del muro. Por lo tanto, en la Figura 2.3 se

puede observar el modelo fisico del sistema acoplado (Configuracion: CA-CS).
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Figura 2.3. Modelo fisico de la cavidad ventilada acoplada a una chimenea solar.
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2.2 Modelo matematico de conveccion natural de la cavidad cuadrada ventilada

En este proyecto la modelacion del flujo turbulento se realiza con la técnica RANS, es
decir, las ecuaciones de Navier-Stokes son promediadas en el tiempo. El origen de esta
aproximacion data del siglo XIX cuando Osborne Reynolds en 1895 publico los resultados
de su investigacion sobre la turbulencia, su trabajo demostrd tener importancia de tal
manera que en la actualidad es una de las técnicas mas usadas en el modelado de este tipo
de flujos. El proceso de promediacion en el tiempo de las diferentes variables (u, v, P, T) se
le conoce como promediacion de Reynolds. Las ecuaciones gobernantes del fendmeno en
régimen de flujo turbulento son las ecuaciones de conservacion de masa, momentum,
energia y para el modelo de turbulencia K —& (k-épsilon), emplea la ecuacion de energia
cinética turbulenta y la ecuacion de disipacion de la energia cinética turbulenta. Por lo
tanto, es necesario aproximar los términos del tensor de esfuerzos de Reynolds (ecuacion

2.1) através de la viscosidad turbulenta (Wilcox, 2000).

[

pUiU'j :_/ut[

ou; Ouj) 2
ax.+ax.JJ+3pk§” @D

]

Donde la viscosidad turbulenta o remolino de viscosidad, no es una propiedad del fluido,

pero es una caracteristica del flujo y viene expresado como:

2
:th = C/z fy p(i; (22)

Asi las ecuaciones resultantes kK — &, son escritas, se describen como:

opuky o) _of ok Of i K oG, (23)
OX oy OX o, )OX oy oy ) oy

2
dpu-e) opv-e) 0 uv e o¢ 0 e 8—8+Clg[f1Pk+C3£Gk]£+E—C25f2& (2.4)
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Los términos P y G, representan la produccion cortante y la produccién/destruccion de la

flotacion de la energia cinética turbulenta, y son definidos como:
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P, = —pU{U}L o J (2.3)
oX j
G, =-fpuTy, (2.6)

Donde el tensor de esfuerzos y el flujo de calor turbulento son evaluados a través de las

expresiones dadas por el tensor de esfuerzos de Reynolds y la ecuacion (2.7).

ou; Ouj) 2
u'u’ =-— Ly [+ 2 ko
pUU; ﬂt[@X- 5XiJ 3,0k j

J
pUT =-T, (2.7)

La difusividad turbulenta al igual que la viscosidad turbulenta, no es una propiedad del
fluido, pero si depende del estado local de la turbulencia: de la analogia de Reynolds entre
el transporte de calor o masa y transporte de momentum, sugiere que la difusividad térmica

esté relacionada a la viscosidad turbulenta a través de:
I="+ (2.8)

El término O, es una constante empirica conocida como el nimero de Prandtl turbulento,

representa el transporte de calor y se consider6 como una constante. Finalmente, las
ecuaciones gobernantes de la conveccidon natural con régimen de flujo turbulento se

expresan de la siguiente manera:

op  a(pu) , apY) _,
ot OX oy

(2.9)

o(pu) , d(puu)  A(pvu) _ OP 0 oul, o ou
ot x| oy ax+ax{(”+”t)ax}+ay[(”+”‘)ay}

B _ (2.10)
+ 2 (ﬂ+ﬂ)8—u 2 (1+ 1 il
ox Yox | oy 7 ox
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B(pv) | B(pw)  apw) __aP & o), o ov
a o Ty ay+ax[(u+ut)ax}+ay{(u+ut)ay}

+§X[(u+ut)gﬂ ;y{(u+ut)gy} pap(T-T,) (2.11)
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Para este modelo de turbulencia de Henkes y Hoongedoorn (1995), los autores sugirieron
usar una condicion de frontera de primera clase en la pared para la disipacion de energia
cinética turbulenta ( €= un valor muy grande), en la Tabla 2.1 se presentan los valores
empiricos y condiciones de pared para este modelo de Henkes y Hoongedoorn, mejor

conocido como el modelo HH.

Tabla 2.1. Condiciones de frontera y constantes del modelo de Henkes y Hoongendorn.

k. |le. | C, |C

w w yzs le

0.0 | ©© [ 0.09 | 1.44 | 1.92 |tanh|V/u|l | 1.0 | 13 | 09

C,. Cse Oy | O, | O

& &

2.2.1 Condicion de frontera del modelo de conveccion natural

En este apartado se presentan las condiciones de frontera para el problema hidrodinamico
y térmico. Las condiciones de frontera para las velocidades en la cavidad son de no-
deslizamiento en las paredes. Las condiciones de frontera para la temperatura en las
paredes horizontales son adiabéticas (pared superior e inferior), en la pared vertical

izquierda y derecha se tiene un muro considerando transferencia de calor a través de él y se
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considera la conduccién de calor a través de la pared. La apertura de entrada se encuentra
en la pared derecha en la parte inferior y las aberturas de salida en la pared superior de la

cavidad.

Condiciones de Frontera Hidrodinamicas

Superficies solidas:

U=Vv=0 para 0<x<Hxeny=0 (2.15)
U=Vv=0 para 0<x<(Hx—Hxl)en y=Hy (2.16)
U=Vv=0 para 0<y<(Hy+Hyl) en X=0 (2.17)
U=Vv=0 para Hyl<y<Hy en X=HX (2.18)

Las condiciones de frontera en las aberturas de entrada y salida se resume como:

Abertura de entrada (ver apéndice A desarrollo de la condicion de frontera de la presion):

I:)inlet :—;(P*Uz)a (219)
ou
v=0,U:& para 0<y<Hyl en X=Hx (2.20)

Abertura de salida:
ov
u=0, 6—:0 para (Hx—Hxl)<x<Hx en y=Hy (2.21)
n

donde, n es la coordenada en la direccion al flujo.

Condicion de Frontera Térmica

Abertura de entrada:

Tinlet :Tambiente para 0<y<Hyl en X=HX (2.22)

45



Carlos Miguel Jiménez Xaman Cenidet

Abertura de salida

a_ 0 para O<x<(Hx—Hxl) en y=Hy (2.23)

on

Para la pared horizontal superior:

0= Qgonucint T Urag-ine Para 0 < x < (Hx—Hx1) en y = Hy + Hy1 (2.24)

Para la pared horizontal inferior:

0= Ooonv-int T Yrag-int para O<SX<HX en y=0 (2.25)

Las condiciones de frontera de las paredes verticales que interacttian con el fluido en la

cavidad es:
T=T,, para o<y< (Hy+Hyl) en x=0 (2.26)
qcond—wall = qconv—int + qrad—int para Hyl<y<Hy en X=HX (2.27)

Condicion de Frontera para la variable de turbulencia

La condicion de frontera en la entrada y salida para las variables turbulentas son tomadas

del trabajo reportado por Nielsen (1990). Para la entrada:

La energia cinética turbulenta y la disipacion de energia cinética turbulenta son:

Ko =1.5(0.04*u)** para 0<y<Hyl en x=Hx 2.28

inlet y y

e = (kinlet )LS para 0<y<Hyl en X=Hx (2.29)
inlet (Hyl*O.l) =Y =

En la salida (k, g)se fijaron:

K _0,%_0 en y=Hy (2.30)
on on
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2.3 Modelo fisico y matematico del muro conductivo

El modelo fisico de la pared conductora del lado derecho de la cavidad se muestra a
continuaciéon. En la Figura 2.4 se presenta la pared del lado derecho, en la cual se
consideran las superficies horizontales aisladas térmicamente y en la superficie derecha
incide radiacion proveniente del sol, de forma directa, ese flujo de calor se transporta hacia
la superficie izquierda por conduccion, esta superficie interactia térmicamente con el fluido

del interior de la cavidad.

6Z1=at‘ i _ 0

@,
—_ v ["/\\Gsolar

conv-int e

(conv-ext

Yeond—watl = 4 ~9com—ext — Grad—ext

qcom’—wa.’l = qCO?’IV—iﬂt + qmd—int

grad-ext

{rad-int

or.,

wall _

oy
f—
Hwi

Figura 2.4. Modelo fisico de la pared conductora de la cavidad, pared derecha.

La ecuacion que gobierna el fendmeno de transferencia de calor en la pared vertical
derecha, es la ecuacion de energia en dos dimensiones, considerando pura conduccion, ya
que es el unico fendmeno que se presenta en las paredes, se desprecian los términos

convectivos asi que la ecuacion se expresa como:

i i aTwall_'_g i aTwall =0 (231)
ox\cp) ox eylcp) oy

Condiciones de Frontera del modelo conductivo

A continuacion se presentan las condiciones de frontera para la pared vertical opaca:

47



Carlos Miguel Jiménez Xaman Cenidet

Pared derecha

Frontera superior

oT,
—vall — para 0 < X< Hwl en y=Hy+Hyl (2.32)

oy

Frontera inferior

aTwall _
—==0 Para 0 < X< Hwl en y=Hyl (2.33)

La frontera derecha de la pared opaca, estd sometida a un flujo de calor constante con

pérfidas por conveccion y radiacion hacia el medio ambiente exterior:

0= Oeong-wanl T Uconvext T rag-et ~ Yabs

or

0=2<+h_ (T (2.34)
X

T )+ 06 * (Tt — Tt

wall — "sky

— —a*
conv( wall ) 124 Gsolar

Para la frontera izquierda que esta interactuando con la cavidad, se considera que el flujo de

calor por conduccion en la pared opaca es igual al flujo de calor transmitido por conveccion

y radiacion a través de la interaccion con el medio ambiente interior, se expresa como:

Gl

Uoond-wan = Yeonveint + Arag-int © Goond—wan = /1air & +0ag (2.35)

2.4 Modelo de intercambio radiativo superficial

El método de radiacion neta se usa para determinar la resultante de flux de calor radiativo
en la cavidad ventilada, las superficies de la cavidad se consideran opacas. El flux de calor
radiativo para el elemento jth en cada pared es dado por el siguiente balance de energia

(Modest, 2013):

07 (%; )= Gy (x; )= 01, (x;) (2.36)

donde la radiosidad para el elemento jth se define como:
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Qo (1) = &50T7 (%, )+ 05t (x;) (2.37)

la radiosidad esta dad por:

m
G, (%)= D [ Ay (% JIFgn g (2.38)
k=1 Ak
donde la suma sobre la superficie de k-esima se toma para aquellos elementos sobre la
frontera para que | interactie radiativamente es el factor de vista diferencial

correspondiente.

2.5 Modelo matematico de una chimenea solar de un solo canal (balance de energia

global)

A través de una analogia de circuitos térmicos se obtienen las relaciones para cada una de
las componentes de la chimenea solar, como son las temperaturas promedio del vidrio (Tg),
la temperatura de la placa absorbedora (Tw), la temperatura del fluido entre la placa y el
vidrio (Tf), y a su vez el flujo masico (M), para ello se plantea un modelo de balance de
energia global. Del balance de energia aplicado a cada elemento se obtienen las ecuaciones
correspondientes que permiten asociar la temperatura del mismo elemento. A continuacion

se muestran las ecuaciones correspondientes para cada elemento de la chimenea solar.
2.5.1 Balance de energia en el vidrio: Tg

En la Figura 2.5 se presenta la hoja de vidrio en la cual se muestran los flujos de calor
asociados en el proceso. Sobre la superficie derecha del vidrio incide radiacidon solar
(Gsolar), lo que provoca que el vidrio incremente su temperatura (Tg) y al interactuar con los
alrededores, se presentan pérdidas por conveccidn (Qconv-ext) Y radiacion (Qrad-ext) hacia al
ambiente exterior. Parte de la energia solar incidente se reflejara y otra se transmite hacia el
interior, la cual llega a la placa absorbedora que debido a la diferencia de temperatura entre
ambas superficies provoca un flujo de calor por radiacion (Qrad-wg), también debido a la
interaccion de la superficie izquierda de la hoja de vidrio con el fluido provoca una

transferencia de energia lo que se ve reflejado como un flujo de calor por conveccion (Qeony-

fg)-
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Hoja de vidrio

1
|

Tsk;v

fabs-g

X QJ'ad— ext Gsolar
<—m
71

¢ convfg Tg ¢ conv-ext

grad-wg

>
A~

= @ e

[ ]
Tamb

Figura 2.5. Balance de energia en el vidrio.

De esta figura se obtienen los balances de energia en la hoja de vidrio para poder obtener

las ecuaciones que relacionen la temperatura Tg:

qabs + qconv,g + qra% = qconvext + qradexl

a; Gsolar + hconvg (Tf _Tg )+ Iﬂlradwg (Tw _Tg ) = Iﬂlconvwind (Tg _Tamb ) + hsky (Tg _Tsky) (23 9)

Factorizando Tg.

(hcon"g + hradg + hCO“Vwind + hSky )Tg _Tf (hconvg )_Tw (hradWg ) =

* (2.40)
hconvwind Tamb + hskyTsky + ag Gsolar
El término (hconvm-n . T + hskyTsky) se puede expresar como:
(hconvwind + hsky )Tamb (2'41)
a partir de:
* (T4 4
qradm =0&, (Tg _Tsky) (2.42a)
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Oraa,, =%y (Ty =T )(Ty —Tay) (2.42b)
Graa,, = 4 (Ty =Ty )(To —Tao)(Ty ~Tay) (2.420)
Pgey

Por lo tanto se expresa como

e, =Moo Ty ~Ti) (2.43)

Entonces, se puede modificar la expresion anterior como:

T, -T
_ g sky _
qradext - hsky Tg _Tamb (Tg Tamb) (2.44)
%/—/

new
hsky

Finalmente se obtienen:

QradexT = hsnki/W(Tg _Tamb) (2.45)

Para continuar estableciendo el modelo de balance de energia global, se realiza el balance
de energia en el canal formado por la hoja de vidrio y la placa absorbedora, ya que a través

de estas componentes se transfiere energia al fluido.
2.5.2 Balance de energia en el fluido: 7f

Considerando un pequefio elemento diferencial a lo alto de la chimenea de longitud Li=Dy,
como se muestra en la Figura 2.6. En donde las temperaturas del canal formado por la hoja
de vidrio (Tg) y placa absorbedora (Tw) se consideran uniformes pero diferentes entre si.
Un flujo de calor por conveccion (Qeonv-wg) €s provocado debido a la diferencia del nivel de
energia entre la placa absorbedora y el fluido. De esta forma la energia transferida al fluido,
el cual al interactuar con la superficie del vidrio también provoca un flujo de calor por
conveccion (Qeonv-fg). La transferencia de calor en direccion vertical del fluido indica la

extraccion de calor a través de la chimenea, esto ocurre desde una energia de entrada

(mCpT; ;) alo largo de la chimenea.
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______________________________________

m.Cp Tj‘ o
D}’ {com-wg I ] Geom 7
P N Tf ’ b T
Tw . T b
JHz
A
me Tf i

Figura 2.6. Balance en el volumen de control.

Un balance general para el elemento diferencial se presenta de la siguiente manera:

qconvwf + meTf,i = qconvfg + meTf,o (246)
heony, (T, =T XDy *Hz)+ mCpT, , =h,,,, (T, —T, Dy*Hz)+mCpT, (2.47)

Por conservacion de masa el flujo masico es el mismo a la entrada y a la salida al igual el

Cp. Factorizando Tf

Ty (g =T (g, + P, T )= |4T>'=CE>3/(T“° 1,)) (2.48)

De considerar una variacion lineal de la temperatura Tf en funcion de Tf,0 y Tf,i como:

T, =T, + (-7, (2.49)

T, —(1- -
Tf,o: f (77/)Tf,| (2.50)

Por lo tanto
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T (hconvg ) T (hcon + hconvg )_'_Tw(hconvW ): me (Tf _(l_y)Tf I -T ,i]

g o ey g ey
T =Ty [Tf_(l_V)Tfu_T j

- fli
Ve Ve
C
Tg (hconvg )_Tf (hconvW + I‘]convg )+Tw (hconwv ): y*lﬁZEE)y(Tf _Tf,i ) (252)
Donde Tf,i = Troom
mCp mCp

Tg (hconvg )_Tf LhconwV + hconvg + y*HZ*DyJ +TW (hconwv ): - m-rf i (253)

Del balance realizado al elemento diferencial fue posible obtener las ecuaciones para
obtener la relacion que permita calcular la temperatura del fluido. Se describe a
continuacion el balance de energia global de la placa absorbedora, asi como las relaciones
de los coeficientes de transferencia de calor y los numero adimensionales que intervienen

en el fendémeno.
2.5.3 Balance de energia en la pared absorbedora: 7w

De la energia que atraveso la hoja de vidrio y llego a la superficie absorbedora, el ser una
parte absorbida se provoca un aumento en su temperatura (Tw) por lo que, debido a la
diferencia de temperatura entre la placa absorbedora con la superficie del vidrio y con el
fluido al interior del canal, se presenta un intercambio radiativo superficial (Qrad-wg), Y un
flujo convectivo (Qconv-wi), respectivamente. De la misma pared en la superficie izquierda, se

presentan pérdidas radiativas y convectivas al interactuar con el medio ambiente exterior

(Gint)-
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Figura 2.7. Modelo fisico de la pared absorbedora.

El balance de energia para obtener las ecuaciones que relacionen la temperatura de la pared

absorbedora se describe a continuacion:

qab% = qcor\m + qradWg + qint (254)

Donde la energia absorbida por la pared es la porcion de la energia Gsolar que atraveso la

hoja de vidrio:

qabsw =y (TgGsoIar ) (2.55)
Por lo tanto el balance se expresa como:

hint * kW

%k Aw
kW hint

a\jvz.; Gsolar = hconvW (TW _Tf )+ hradWg (Tw _Tg )+ (Tw _Troom) (2.56)

Factorizando la temperatura de la pared Tw

hint * kW * hint * kW
_hradngg - hcoanTf + hconvW + hradwg +W Tw = aWTgGsolar +WTroom (257)
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Ya teniendo la ecuacion para cada componente es necesario factorizar, para poder obtener

la relaciéon que permita obtener la temperatura de cada componente. Por

lo tanto a

continuacidn se presentan las Ecuaciones (2.40, 2.53, 2.57), las cuales en forma matricial se

puede escribir como:

(hconv+hrad +mmmn+hw) U%%)_R&hmw):

hconvwmd amb + hsky sky + agG

solar

Tg (hconv )_Tf hcon +hconv +m7Cp +Tw(hcon ):_micp-rfi
g N ° y*Hz*Dy N y*Hz*Dy "

h.. *K,
wg k *h AW

*K
_hradeTg - hcoanTf + hconvW + hrad

solar k *h Aw

En forma matricial

(hconvg + hradg + hconvwmd + hsky) - (hconvg )

(hconvg ) - (hconvW + hconvg + mcpj

y*Hz* Dy

--I- hconvWlnd amb + hskyTsky + ag Gsolar
g
mC

T |= I 5 Ty,

- y*Hz* Dy
- hm *k

aWTgGsolar k ,;h Aw ' room

Esto es:

[\

jT = 7 Gy + K

o) N

room

S
(")

radyg +

*

int

w

(2.58)

55

k

w
Aw

k, *h

int

|



Carlos Miguel Jiménez Xaman Cenidet

Para cerrar el modelo de balance de energia global y tener conocidos los coeficientes del
sistema ecuaciones algebraicas anterior, se establece las siguientes relaciones de Dewitt

(1996).

1
(Q67Ra4J
Nu = 0.68 +

Para flujo laminar: Re <10° o1
9

(0492)m
1+
Pr

1
0387Ra6J

Re >10° Nu =<0.825+ [

Para flujo turbulento: 8

9 |27
(0.492)16
1+
Pr

donde
7 1) . /J
el nimero de Prandlt es: Pr=—, v="
o P
T-T U
el nimero de Rayleigh es: Ra = GrPr, Ra = gﬂ(—f)'
av
T-T L?
y el nimero de Grashof'es: Gr = g'B(zf)
v
y se considera que:
Nuk
T = TW 0 Tg y hconvg 0 hconvg :T

i
El coeficiente convectivo de transferencia de calor (hg) referido en el libro de Duffe y

Beckman (1991).

56



Capitulo 2 Modelo fisico y matematico

hconvmnd = 57438V, g: Vuind = velocidad del viento (2.59)

El coeficiente de transferencia de calor radiativo (hraqg)

Para placas paralelas es:
Co(TS+T)(T, +T,)

" (e

Para las perdidas / ganancias radiativas (hg)

;0 = constante de Stefan-Boltzman (2.60)

hy, =oe, (T3 +Ta, )(T, +Tay) (2.61)
Donde la temperatura de cielo Ty es dada (Ong, (2003))

Ty, = 0.0552T, (2.62)

amb

El flujo mésico para una temperatura de aire uniforme de la habitacion viene dado como

[Bansal et al. (1993) y Andersen, (1995)]:

P outAo 2gL| (Tf _Troom)

2.63
A/ +Ao \ Troom ( )

=Cd

donde

Cd = coeficiente de descarga.
P ot = densidad del fluido
A =area de salida

A =area de entrada

Y

=razon de area
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Troom=T;; =Temp. cte de entrada a la chimenea

room

L; = Altura o Longitud desde la entrada hasta la salida

Las propiedades fisicas del aire reportadas por Ong (2003), para un intervalo de

temperatura del fluido de 300 a 350K:

u; =[1.846 +0.00472 (T, —300)}x10~°
p; =1.1614-0.00353 (T, —300)
k, =0.0263+0.00355 (T, —300)

Cp, =(1.007+0.00004 (T, —300))x10°

donde el coeficiente de expansion térmica es:

ﬂf :%f

Planteado el modelo matematico del sistema acoplado, a continuacion, se describe la
metodologia de solucion del modelo matematico, para la cavidad ventilada la cual sera a
través de la técnica de volumen finito y para la chimenea solar la solucion del sistema de

ecuaciones matricial resultante del modelo de balance de energia global.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DE SOLUCION

DEL MODELO MATEMATICO

En este capitulo se presenta la técnica de volumen finito para la solucion numérica de los
modelos matematicos. Se describe el algoritmo SIMPLEC (SIMPLE-Consistent) para el
acoplamiento de las ecuaciones de conservacion de masa y momentum, también se presenta
el Método de Radiacion Neta empleado para resolver el intercambio radiativo superficial
entre las paredes de la cavidad ventilada, también el método de solucion para la
transferencia de calor a través del muro opaco y el procedimiento de solucion para la

chimenea solar; el cual esta basado en el balance de energia global.
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3.1 Método de solucion de las ecuaciones de conservacion

Las ecuaciones gobernantes del flujo de fluidos y transferencia de calor no tienen una
solucion analitica debido a la no linealidad de los términos inerciales de las ecuaciones de
cantidad de movimiento. Ademas, estas ecuaciones contienen gradientes de presion que no
se conocen, puesto que no se cuenta con una ecuacidon que describa a esta variable. En
consecuencia, es necesario elegir y utilizar un método numérico para dar solucion a las
ecuaciones gobernantes, los métodos mas utilizados para resolver las ecuaciones de
conservacion son: el Método de diferencias finitas (MDF), el Método de volumen finito
(MVF) y el Método de elemento finito (MEF). La diferencia entre ellos radica en la manera
en que las variables son aproximadas durante el proceso de discretizacion. El

procedimiento numérico esta basado en forma general en los siguientes pasos:

e Discretizacion por sustitucion de aproximaciones en las ecuaciones gobernantes y
subsecuentemente manipulaciones matematicas para obtener un sistema de
ecuaciones algebraicas.

e Solucion de las ecuaciones algebraicas por algun método directo o indirecto.

En este trabajo se eligid el método de volimenes finitos para resolver las ecuaciones
gobernantes del fluido, debido a que, las ecuaciones discretizadas bajo la formulacion de
volumenes finitos expresan el principio de conservacion de las diferentes cantidades fisicas
en un volumen de control, exactamente como las ecuaciones diferenciales expresando este

principio a través de un volumen de control infinitesimal.
3.2 Métodos de volumenes finitos (MVF)

Este método permite discretizar y resolver numéricamente las ecuaciones de conservacion
de Navier-Stokes. Para esto es necesario definir una malla numérica, donde el dominio de
estudio es subdividido en un nimero finito de volumenes de control (VC) contiguos, y las
ecuaciones de conservacion son aplicadas para cada volumen de control; el volumen total

de fluido resulta ser igual a la suma de los volumenes de control considerados.

El método de volumen finito se resume en los siguientes pasos:
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e Definir y generar una malla numérica, la cual representa el dominio de calculo en
que se desea conocer el valor de las variables.

e Discretizacion de las ecuaciones gobernantes del fendmeno que se estudia, es decir
la ecuacion diferencial a resolver se integra sobre cada uno de los volumenes de
control, dando como resultados un sistema de ecuaciones algebraicas.

e Solucion de las ecuaciones algebraicas mediante alguin método de solucion de

ecuaciones algebraicas.

Se usa un arreglo considerando que en el centro de cada volumen de control se tiene un
nodo computacional, en el cual las variables son calculadas. Como resultado de la
discretizacion de las ecuaciones de conservacion se obtiene una ecuacion algebraica para
cada volumen de control, en la cual aparecen valores de los nodos vecinos. El MVF puede
ser acomodado para cualquier tipo de malla, y por lo tanto puede ser aplicado a geometrias
complejas. La malla define inicamente las fronteras de los volumenes de control; el método
es conservativo por construccidon ya que considera la conservacion integral de masa,
momentum y energia, y estos se satisfacen para un numero cualquiera de volimenes de

control.
3.2.1 Generacion de malla 6 dominio computacional

El tipo de malla es importante, este debe de estar bien adaptada a la geometria del caso a
estudiar, ya que esto permite introducir las condiciones de contorno adecuadas para que los
resultados sean fisicamente aceptables. Si la malla es la adecuada para definir la geometria

del fluido, el dominio es dividido en pequefios espacios denominados volimenes de control
(ve).

Para la presente tesis se muestra la malla numérica que representa el problema (Figura 3.1),
esta malla se conoce como malla estructurada no uniforme, es no uniforme porque en las
regiones proximas a las paredes se tiene una distribucidn mas densa de volimenes de
control. Esta distribucidn no uniforme es necesario porque los gradientes de temperatura,

velocidad, etc., en estas regiones son mayores que en el centro de la cavidad.
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Figura 3.1. Malla estructurada no uniforme

La malla espacial es muy importante en la solucion de los resultados ya que a partir de una
malla adecuada a la geometria del sistema se podra especificar las condiciones de frontera
adecuadas para obtener resultados fisicamente esperados. También, es importante cuidar la
densidad de la malla, pues de acuerdo a ella se puede aumentar exponencialmente el tiempo

en el proceso de solucion.
3.3. Ecuacion generalizada de conveccion-difusion

La expresion que representa a las ecuaciones diferenciales que gobiernan los procesos bajo
estudio y los principios de conservacion (masa, energia, momentum, etc.) es la ecuacion

generalizada de conveccion-difusion.

La ecuacion (3.1) representa la ecuacion general de conveccion-difusion en 2-D, la cual

estd dada por Patankar (1980), como:

5(p¢)+a(pu¢)+@(pv¢):5(F5¢)+a r%|\.s (3.1)
ot ox oy ox\ ox) oyl oy '

El primer término de la ecuacion representa la acumulacion de la variable 4 en el volumen

de control (término transitorio), el segundo término representa el flujo neto de ¢4 en el
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volumen diferencial a causa del transporte de ¢ por los movimientos convectivos (término
convectivo), el tercer término representa el flujo neto de 4 en el volumen de control debido

a las corrientes difusivas (término difusivo) y el Gltimo termino es la generacion al interior

del volumen de control de la variable ¢ (termino fuente). En este ultimo se engloban los

términos que no pueden ser agrupados en los demds términos. En la siguiente tabla se

puede apreciar las equivalencias de las ecuaciones de conservacidon de masa, momentum,
energia y las ecuaciones del modelo de turbulencia K—¢& en los términos ¢, I y S

respecto a la ecuacion generalizada.

Tabla 3.1 Equivalencias de la formulacion generalizada.

Ecuacion de
y @ r S
conservacion
Masa 1 0 0
oP O ou 0 ov
Momentum en X U lLl+lth _&"—& (ﬂ"‘ﬂt)& +5 (/J"‘/,lt)&
oP 0 oul 0 oV
Momentum en Yy v Y7 A —EJrPgﬁ(T _T0)+ ax{(ﬂ"‘ﬂ[)ayJ"‘&yVﬂﬁLM)ayJ
A
Energia T 2 0
Cp o,
Energia cinética N 75 P G
e + — p&
turbulenta ~ 2 o, ~ * ©
Disipacion de la
energia  cinética & M+ A [Clg (P,( +C,.G, ) - ngpg]i
o, K
turbulenta

3.3.1 Discretizacion de la ecuacion generalizada de conveccion—difusion

En la Figura 3.2 se muestra un volumen de control sobre una malla cartesiana
bidimensional. Esta malla se utiliza para la discretizacion de la ecuacidn generalizada
bidimensional. El volumen de control representa cualquier volumen de la malla y esta
relacionado con los nodos vecinos norte (N), sur (S), este (E), oeste (W) a través de los
flujos Ji. Por integrar la Ecuacion (3.1) sobre los limites geométricos del volumen de

control, se obtiene:
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Axay +[(pug), —(pug), lay +[(ove), —(pve), Jax=

(2] 2 o)) oo

d(pp)
o (3.2)

= (59, T ().

Figura 3. 2. Volumen de control sobre una malla bidimensional.

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

representativos de todo el volumen de control. Sin embargo, la Ecuacion (3.2) todavia no
ha sido integrada en el tiempo; para tomar en cuenta la variacion de las ¢’s con el tiempo de

t (n) a t+4t (n+1), se hace uso de la siguiente expresion:

t+At

[odt =[fpm" +(1- £)p" at (3.3)

donde:

f=0.0 el esquema es explicito
f=0.5 el esquema es Crank Nicolson
f=1.0 el esquema es implicito.

El esquema que se uso en la presente tesis es el implicito (f=1.0). Finalmente, siguiendo la
consideracion de f=1.0, el resultado de la integracion temporal de la Ecuacion (3.2) en el

volumen de control es:
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(o ¢)2“A; (09h] o Ay +[(oug)™ —(pug) Iy +[(ov ) — (ove) ax =

ﬂr‘wjm (rﬁ"’ﬁjm}Aer[(r‘M] —(F(M] ]Ax+sn“AxAy
15)4 e OX w ay n ay s

Para la simplificacién de la ecuacion anterior, se definen los siguientes términos: Flujos

(3.4)

convectivos de masa por unidad de area a través del volumen de control:

F. =(pu). Ay
F = A
w = (pu),, Ay (3.5)
F, = (pv), AX
Fy = (pv), AX
También los términos difusivos en las caras del volumen de control:
r
D,=-°-Ay
(X)),
r (3.6a)
W= Ay
(X)),
D = L AX
(%),
r (3.6b)
= AX
(X)s

Y se define el nimero de Peclet el cual es una medida de la razon de fuerzas convectivas y

difusivas, es decir una medida de intensidad de la conveccion:

Pe,=F, /D,
Pe,=F,/D,
(3.7)
Pe,=F, /D,
Pe, =F,/D,

Finalmente, los flujos totales a través de las caras de volumen de control (flujos

convectivos mas flujos difusivos):
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[pw (FZfJJ y
{ (FZQ }Ay (3.8)
|t {ry] o
|t —(r %)

Si se sustituyen los términos de las ecuaciones (3.8) en la ecuacion (3.4) y tomando n = 0,

se obtiene la siguiente expresion:

W’AxAy+(J Z3,)+(3,-3,)=S Axay (3.9)

El término fuente S puede depender de la variableg, entonces para tomar en cuenta este
escenario, 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
linealmente como: S = Sc + Sp¢p ~ Eltérmino Sc no depende de la variable directamente.

Bajo esta modificacion, la Ecuacion (3.9) se expresa como:

W’ AxAY +(3,=3,)+(3, =J,)=(Sc +Spdp ) AX Ay (3.10)
Donde el superindice “0” indica el tiempo anterior (n) y se ha omitido escribir (n+1) como
el tiempo presente. Para el caso particular de la ecuacion de continuidad, la ecuacion se

reduce a:

(pP —,08)

e Axay+(F, —F,)+(F, -F,)=0 (3.11)
Para asegurar, que cada ecuacion discreta cumple con el principio de conservacion, se
introduce la ecuacion de continuidad. De esta manera, se asegura que la solucion final

obtenida mediante el proceso iterativo cumplird con el principio de conservacion de masa.
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Multiplicando la Ecuacion (3.11) por ¢p y restando la ecuacion resultante a la Ecuacion

(3.10), se llega a la ecuacion que finalmente se usard como discreta:

(¢, —¢S)i§ AXAY+[(3, = Fogp)— (3, — Fudho )]+

(3.12)
[('Jn - Fn¢P)_(Js -k, )]: (Sc + SP(Dp )AXAy

En el desarrollo anterior se presentd como convertir las ecuaciones diferenciales a
ecuaciones discretas. Ahora se muestra como pasar la ecuacion discreta a una notacion de
coeficientes agrupados (expresar la variable de un nodo P en funcion de la variable de los
nodos vecinos E, W, N, S. En funcion de otros parametros que engloben el término fuente).
Para ello, se usard la formulacion de esquema generalizado para evaluar los siguientes

términos (Patankar, 1980):

(‘]e_F¢P) ((z ¢ ))
(3, —Fuge)=2, (¢, —¢
(3, -Fude)=2,(6, -4, (3.13)
(‘]s F5¢P):a5(¢s_¢P)

Finalmente, se obtiene la ecuacion de conveccion-difusion (ecuacion generalizada) en
notacion de coeficientes agrupados, como resultado de sustituir la Ecuacion (3.13) en la

Ecuacioén (3.12) se puede escribir:
aP¢P :aE¢E +aw¢w +aN¢N +as¢s +0 (3.14a)

0 también como:

= Z avecinos¢vecinos +b (314b)
donde:
a_ = D,A(Pe, )+ max[-F, 0] (3.15)
a, =D,A(Pe,)+max[F,.0] (3.16)
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a,, =D, A(Pe, )+ max[~F,.0] (3.17)
a, = D,A(Pe,|)+ max[F, 0] (3.18)
a,=a_+a, +a, +a, +pp A);tAy—SF,AxAy (3.19)
b= p° Aﬁyﬁ + S AXAY (3.20)

La funcion A(‘ PE‘) es una funcion que depende del esquema de aproximacion utilizado. La
diferencia entre los diferentes esquemas radica en la manera de evaluar determinadas

), implica

propiedades en las fronteras del volumen de control. Evaluar la funcion A(‘ Pe

conocer los valores de las variables dependientes en las fronteras de los volimenes de

control.

Esto a su vez permitira calcular los flujos totales a través de las mismas, asi como los
coeficientes que aparecen en la Ecuacion discretizada (3.14a). Para ello, el método de

volumen finito utiliza esquemas de aproximacion que pueden ser de bajo o alto orden.

Patankar, (1980), presenta algunos esquemas de bajo orden como: Upwind, Hibrido,
Exponencial y Ley de potencia. En particular el autor recomienda este tltimo, por su bajo

costo computacional y por sus resultados satisfactorios.
3.4 Esquemas de aproximacion numéricos

En todas las ecuaciones es necesario conocer los valores de las variables en las caras de los
volimenes de control. El calculo de las relaciones necesarias para las variables en las caras
de los volumen de control es una de las principales dificultades cuando se usa el método de
volumen finito, por lo que la convergencia del algoritmo, asi como también 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 aproximacion radica en seleccionar el tipo de
aproximacion de los términos convectivos. Dependiendo del tipo de aproximacion se

pueden llegar a tener problemas de convergencia. En particular, para la aproximacion del
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gradiente difusivo se recomienda usar una diferencia centrada. Estd demostrado

analiticamente que la mejor aproximacion para los términos difusivos es una diferencia

centrada (Versteeg et al., 2007).

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

valor en la interface del volumen de control (Upwind, Hibrido, etc.).

Algunos esquemas de bajo orden son:

a)

b)

d)

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, segin el
sentido de la velocidad. Presenta resultados fisicamente aceptables pero con baja
exactitud. Para mejorar la exactitud se tiene que emplear una malla mas densa, pero un
buen comportamiento para la convergencia, ya que no es oscilatorio.

Centrado (Central Diference Scheme). Usa el promedio de los dos valores nodales
mas cercanos a la frontera para aproximar a la variable. Funciona bien para problemas a
bajas velocidades pero no es aconsejable para situaciones altamente convectivas ya que
no representa adecuadamente el transporte convectivo de las propiedades.

Hibrido (Hibrid Scheme). Combina las caracteristicas del esquema centrado y del
esquema de corrientes arriba. Usa el esquema centrado para velocidades bajas y para
velocidades elevadas utiliza las caracteristicas del esquema de corrientes arriba.
Exponencial (Exponential Scheme). Esta basado en la solucion analitica
unidimensional considerando propiedades constantes y estado permanente. Funciona
bien para problemas en 1-D pero presenta demasiado tiempo de computo (el calculo del
exponente puede presentar problemas). No es recomendable para problemas
multidimensionales.

Ley de Potencia (Power Law Scheme). Es una modificacion del Esquema Hibrido con
base en el esquema exponencial, presenta exactitud similar en los resultados que el

esquema exponencial pero con mejora de la convergencia.

En la Tabla 3.2 se observan los valores de la funcion A(‘ Pe‘) para los diferentes esquemas

de bajo orden.
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Tabla 3.2. Funcién A(\ Pe\).

Esquema numérico A(Pe))
Corrientes arriba 1
Centrado 1—0.5/Pe|
Hibrido max [0, (1 —0.5/Pe])]
Exponencial Pe|/(exp(Pe|)—1)
Ley de potencia | max |0, (1 — 0.1|Pe|)’ |

3.5 Algoritmo de acople SIMPLE y SIMPLEC

El algoritmo SIMPLE es una técnica de solucion secuencial para el acople de las
ecuaciones de conservacion de masa y momentum, el cual usa las variables primarias
(velocidad y presion). Entre los problemas que se tienen en el algoritmo SIMPLE es la
representacion del gradiente de presion en las ecuaciones de momentum. Patankar (1980)
demostré que al discretizar dichas ecuaciones en los mismos nodos computacionales
provoca una distribucion de presion oscilatoria no correspondiente a la solucion real, por lo
que propuso la utilizacion de mallas desplazadas, asi también, existen complicaciones en la

condicion de frontera de la ecuacion de correccion de presion (P’) y la inconsistencia de

tener que usar bajo-relajacion para la presion (P) .
3.5.1 Malla desplazada

Uno de los pasos usados para el acople de las ecuaciones de masa y momentum es el uso de
mallas superpuestas en funcion de la variable que se requiere calcular. Se utilizan tres o

cuatro mallas superpuestas para los casos de dos y tres dimensiones respectivamente.

La malla principal centrada es aquella en la cual se representan las variables escalares, es
decir, presion, temperatura, energia cinética turbulenta, etc. las otras mallas se desplazan en
las direcciones X , y (para 2-D) de tal forma que las fronteras de sus volimenes de control
coinciden con los puntos nodales de la malla principal. Una de las ventajas de usar malla
desplazadas es el tener el centro o nodo representativo en una posicion de frontera del
volumen de control de la malla centrada, ya que para la solucion de las variables sobre la

malla centrada se necesita informacion de los flujos en las fronteras de los volumenes de
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control y el hecho de tener los nodos de velocidades en estas fronteras evita el tener que
interpolar los valores consiguiendo resultados correctos. En la Figura 3.3 se muestra el

desplazamiento de las mallas para 2-D.

|

Figura 3.3. Volumen de control de malla desplazada en 2-D.
3.5.1.1 Gradiente de presion

Para la discretizacion de la ecuacion de conservacion de momentum en direcciéon X, la

representacion del gradiente de presion en el nodo p (~dp/dx) integrado sobre el volumen
de control es la caida de presién (P, —P,)/AXx, la cual es la presion ejercida sobre la

frontera Oeste (W) menos la presion ejercida sobre la frontera Este (e) del volumen de

control. Este término es la presion neta ejercida sobre el volumen de control.

Debido a que las presiones son calculadas en la malla principal, no se cuenta con
informacién en la frontera de los volimenes de control, por lo que se realiza una
interpolacion lineal con los valores de los nodos vecinos, de tal manera que si la malla

usada es regular el gradiente de presion puede escribirse como:

P.~P. _R/+P. P.+P. _R,—P (3.21)

AX 2AX 2AX 2AX
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De la Ecuacion (3.21) se puede apreciar que la evaluacion del gradiente de presion es la
diferencia entre dos puntos alternantes y esto fisicamente no es loégico. En la Figura 3.4 se
puede observar el problema que se presenta al tener una distribucion de presion no

uniforme, lo cual seria una inconsistencia.

| WW=50 W=100 P=50 E=100 EE=50 i
; ® ® ® ® ® 5
i 10 20 10 20 10 i
—

X

Figura 3.4. Malla centrada 1-D.

El hecho de desplazar las mallas para las velocidades implica que las fronteras de sus
volumenes de control estan sobre los puntos nodales de la malla centrada y sobre estos
puntos se tiene informacion de la presion, por lo tanto, los balances de presion son

inmediatos.
3.5.2. Formulacion del algoritmo SIMPLE

La estructura de algoritmo SIMPLE estd compuesta de 2 partes basicamente: la suposicion

de una distribucion de presiones para la obtencion de las componentes de velocidades (U, V
) y la posterior correccion de estas distribuciones y de la presion mediante la solucion de

una ecuacion de correccion de presion llamada P’ . El algoritmo SIMPLE se resume paso

a paso como sigue:
Paso 1

Se descompone el término fuente de las ecuaciones de conservacion de momentum, de tal

forma que la presion aparezca explicitamente:
b* =—A(P. —P,)+b" (3.22a)

b" =-A (P, —P,)+h' (3.22b)
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donde A es el area de la carai del volumen de control. Bajo la descomposicion anterior

las ecuaciones discretizadas de momentum para dos dimensiones (en notacion de

coeficientes agrupados) se pueden escribir como:

a:ue = Za\lljecinosuvecinos - Ae (PE - IDP )+ blu (3.23a)
Vvecinos

aan = Za\\/lecinosuvecinos - An (PN - PP )+ blv (323b)
vecinos

Paso 2

Las ecuaciones discretizadas de conservacion de momentum anteriores pueden ser resueltas
si el campo de presion es conocido o estimado. Para esto se supone un campo de presion
P . Representando el nuevo campo de velocidades como u™ y v*, la Ecuacion (3.23) se

puede reescribir como:

asu: = Za\L/lecinosu:/kecinos - Ae(PI; - PI:)+ blu (3243)
vecinos

ar\:v: = Z a\\/lecinosV:ecinos - An (PI:IF - PFT )+ blv (3.24b)
Vecinos

Paso 3

Se propone que la distribucion de presion correcta P se obtiene a partir de una correccion

., 2 .
de presion P, como sigue:

P=P +P (3.25)

Esta modificacion implica modificar los campos de velocidad a través de velocidades de

correccion U’ y V' . Se puede expresar finalmente como:
u=u" +u’ (3.26a)

V=V +V (3.26b)
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Si las ecuaciones de conservacion de momentum para las velocidades correctas; Ecuaciones
(3.23a) y (3.23D) se les restan las ecuaciones de velocidades supuestas; Ecuaciones (3.24a)
y (3.24b), se obtiene una nueva ecuacidon de conservacidon de momentum para las
correcciones de la velocidad, segiin las Ecuaciones (3.26a) y (3.26b) en funcidon del campo

de presion corregido dado como:

a:u; = Za\t’ecinosu\'lecinos - Ae(PE, - PF:) (3.27a)

vecinos

ar\:V; = za\\/lecinosv\'/ecinos - An (Pl\,l - PF:) (3.27b)

vecinos

. . .y , . u ! \ !
Se introduce la aproximacion de desvanecer los términos Z:<’:‘tvecinosu\,ecinos y Zavednos V ecinos

con el fin de simplificar la relacién entre los velocidades de correccion y a la presion de
correccion. La omision de estos términos es la principal aproximacion del algoritmo
SIMPLE (la justificacion de la omision de las sumatorias esta dada en detalle por Patankar,

1980). Entonces las Ecuaciones (3.27a) y (3.27b) se reduce a:

u; =dy' (P —Pt) (3.28a)
! Vv ! !

v, =dy (P - P,) (3.28b)

. u v .y . (4
Los coeficientes de y . representan la relacion entre las velocidades de correccion y la
presion de correccion. Estos varian en funcion de la variable de correccion de la familia del

algoritmo SIMPLE.

El algoritmo SIMPLE asume que las velocidades de correccion de un nodo cualquiera P
dependen solo de la variacion de la presion de correccion. Este criterio es cierto a medida

que el proceso iterativo se va aproximando a las velocidades correctas ya que las

. .y . . u v
velocidades de correccion tienden a cero. Entonces las expresiones de de y d, son:

Y (3.29a)
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;-

(3.29b)
a

El concepto del algoritmo SIMPLEC (SIMPLE-Consistent) es el mismo que en el SIMPLE,
la diferencia consiste en como considerar la relacidon para las velocidades de correccion y la
presion de correccion, es decir los valores de deu y d,: son diferentes. El procedimiento se
presenta a continuacion.

A partir de las Ecuaciones (3.27a) y (3.27b) para la velocidad de correccion se le restan de

ambos lados de la ecuacion la sumatoria de los coeficientes vecinos multiplicada por la

velocidad de correccion. Esto se expresa como:

a': o Za\llJBCiHOSJu; = Za\lljecinos(u\,/ecinos - ue,z)_ Ae(PIé - PP’ ) = Ae(PEl - PP,) (3303)

vecinos vecinos

a, ~ ZavvecmosJVé = D Ainos Vicainos — Vi )= APy =P ) = A (P{ —P;) (3.30b)

vecinos vecinos

Aqui la aproximacion que hace el algoritmo SIMPLEC es suponer que las sumatorias de
los coeficientes multiplicada por las diferencias de velocidad de correccidon en cada

volumen de control es nulo. Es decir si la presion P es modificada por la P, la velocidad

/4 M r , .
U, respondera a un cambio a través de U, la cual es una respuesta de sus puntos vecinos

! . . , .
Uiecinos todos estos cambios de velocidad podrian ser del mismo orden.

Como es evidente la aproximacion del SIMPLEC es mas precisa ya que la velocidad de
correccion Ué es el resultado de sus velocidades vecinas y por lo tanto el término

u ! ! . . u v
Za\,ecinos(u\,ecinos —Ue) puede ser considerado nulo. Entonces las expresiones de d, y d,

del SIMPLEC son:

d! = A (3.31a)

e
u u
|:ae - Zavecinosj|

vecinos
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4y — A, (3.31b)

n
v v
|:an - Z a'vecinosj|

vecinos

Conociendo las velocidades de correccion se pueden calcular las velocidades a partir de las

Relaciones (3.26a) y (3.26b) como:

u, =u +d*(P, - P;) (3.32a)
v. =V, +d'(P; -P}) (3.32b)
Paso 4

En este ultimo paso, se necesita determinar la informacion adecuada para la correccion de
la presion P’ . Esta informacién se obtuvé de la ecuacion de continuidad integrada en un

volumen de control sobre una malla centrada (malla principal).

0= 22) sy ) ) oy + ), B0 @3

Esta ecuacion se puede expresar en funcion de la presion de correccion a través de las

Ecuaciones (3.32a) y (3.32b) como:

a,P.=a_P +a P +a P +a P/ +b (3.34)
donde:

a_ = p,d;Ay (3.35)
a, =p,d,Ay (3.36)
a, = p,diAx (3.37)
a, = p,d/AX (3.38)
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a,=a_+a, +a +a (3.39)

b

(pgA_tpP)AXAW[(PU*)W—(pu*)e]AW[(ﬂV*)s ("), x =0 (3.40)

Las velocidades en el término b de la ecuacion de correccion de presion son las velocidades
determinadas de la ecuacion de conservacion de momentum, estas representan la ecuacion
de continuidad integrada en el volumen de control en términos de las velocidades estimadas

con signo cambiado.

Si el término b es aproximadamente igual a cero, esto significa que las velocidades
satisfacen la ecuacion de continuidad y por lo tanto no se necesita correccion de presion. El
valor de la densidad estar4 disponible solamente en los nodos de la malla principal (malla

centrada), entonces las densidades en la interface del volumen de control principal tal como

P. debe ser aproximada a través de alguna interpolacion.

A continuacion, se presenta el orden de ejecucion del algoritmo:

*
e Suponer un campo de presion [ .
e Resolver las ecuaciones discretizadas de momentum para obtener un campo de
velocidades supuesto u” y v”.

e Resolver la ecuacion de correccion de presion p’ .

e Calcular la presion, P a partir del campo de correccion de presion p’ y la presion

supuesta p*, p= p* + p'.

e Calcular las velocidades U y V, utilizando los valores de correccion de velocidades
u yv'.

e u=u +u’

e v=V +V

e Resolver ecuaciones de conservacion de otras variables.

e Renombrar p* =P y repetir desde el paso 2 hasta alcanzar convergencia y obtener

el valor que cumpla con un criterio establecido.

En la Figura 3.5 se presenta un diagrama de flujo del algoritmo SIMPLE(C).
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[ DECLARACION DE VARIABLES CONOCIDOS

v

[ GENERACION DE MALLA COMPUTACIONAL
v

VALORES adivinadas

v
RENOMBRAMIENTO W

v J‘

[ GENERACION DE COEFICIENTES ]

SOLVER

[ SOLUCION DE EC. DE CORRECCION DE PRESION ' ]

[ CORRECCION P, u, v ]
[ GENERACION DE COEFICIENTE ( ) ]

[ SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES (¢ ) ]

CRITERIO DE NO

CONVERGENCIA

[ IMPRESION DE RESULTADOS ]

v

il

Figura 3.5. Diagrama de flujo del algoritmo SIMPLE(C).
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3.6 Condiciones de frontera

Los problemas de flujos de fluidos son definidos en términos de las condiciones iniciales y
de frontera. En los nodos frontera sobre una malla centrada, el volumen de control
representa un volumen y una masa nula, mas bien no representa un volumen de control real,
sino que esta adyacente al ultimo volumen de control del dominio en estudio. Las
condiciones de frontera mas comunes son las condiciones de Dirichlet, la condicion de

Neuman y la condicion de Robin.
3.6.1 Condiciones de Dirichlet (Condicion 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 ecuacion algebraica en notacion de coeficientes agrupados, ecuacion

(3.14a), de la siguiente manera:

ap¢p :aE¢E "'awﬁ/v +aN¢N +as¢s +b

con:
a, =1 (3.41)
ar =9, =ay =a; =0 (3.42)
D=0 omera (3.43)

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

¢P = ¢frontera (3 -44)

3.6.2 Condiciones de Neuman (Condicion de Segunda Clase)
En este caso, se conoce el gradiente de la variable en direccion normal a la frontera

correspondiente. Esta condicion se puede expresar como:

9% _ A (3.45a)
on
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Para expresar la condicion de frontera anterior en términos de los coeficientes agrupados se
hace la aproximacion numérica de ella, por ejemplo para la frontera Este del volumen de

control:

¢P_¢%N=A
on

Por lo tanto:

apdo =aydy + A (KX), (3.45b)
donde:

ay =a;=a; =0 (3.46)
a, =a, =1 (3.47)
b=A(K), (3.48)

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

cuyo caso el término b seria igual a cero.
3.6.3 Condiciones de Robin (Condicion de Tercera Clase)

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

diferencial de primer orden no homogéneo que se expresa como:

a¢frontera
a—"tbg o =A 3.49
P Diront (3.49)

donde a y b son constantes diferentes de cero, la interpretacion de la ecuacion anterior

resulta ser el caso de una frontera convectiva.

Asi los valores de las constantes seran: a=Aes la conductividad térmica, b=h es el

coeficiente convectivo de transferencia de calor y A= h(l?medio. De manera tal que:

8(Dfrontera

A T = h((omedio - ¢frontera) (3~503)
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La descretizacion de este tipo de frontera se realiza de manera semejante a la condicion de

Neumann, obteniendo:

1=9 "%

=h - 3.50b
5XW ((pmedlo Q)P) ( )

al reescribir esta expresion se tiene:

X X
(}—i_ thP = [}J% + hwmedio (351)

Esta ecuacion toma la forma de coeficientes agrupados:

a, =X 4y (3.52)
2
ag =ay =a5 =0 (3.53)
Ky
= Pw 3.54
= (3.54)
b=h-@ i (3.55)

3.6.4 Condiciones de frontera para la ecuacion de presion corregida

Hay dos clases de condiciones de frontera con la presion conocida en la frontera (velocidad
desconocida) o con la componente de velocidad normal a la frontera dada.

e Presion conocida en la frontera: Si el campo de presion propuesto P es arreglado de

tal forma que en la frontera P" = Pioniera €ntonces el valor de P'en la frontera debe

SEr CCro.

e Velocidad normal a la frontera dada: Si la malla se disefia de tal forma que la

frontera coincide con la cara del volumen de control, como se muestra en la Figura

3.7, en donde la velocidad U, es dada.
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Velocidad
especifica

Frontera

Figura 3.6.Volumen de control frontera para la ecuacion de continuidad.

Por lo tanto, en la derivacion de la ecuacién de P'para el volumen de control mostrado, no

. . , , . !
es necesario que el flujo a través de la frontera se exprese en términos de U, y su

., . . , N ' , r
correccidn correspondiente, pero si en términos de U,. Entonces P no aparecera o a; sera

cero en la ecuacion de P'.
3.7 Método de solucion del sistema de ecuaciones algebraicas

El resultado de la discretizacion de la ecuaciones que gobiernan algiin fendémeno por el
método de volumen finito es un grupo de ecuaciones algebraicas discretas, las cuales deben

ser resueltas para obtener los valores discretos de ¢ . La complejidad y tamafio del conjunto

de ecuaciones algebraicas depende de la dimension del problema, del nimero de puntos de
la malla y de la estrategia de discretizacion. Aunque es posible utilizar cualquier
procedimiento valido para resolver el conjunto de ecuaciones algebraicas, los recursos de
coémputo disponibles son una restriccion muy fuerte. El método de solucion del sistema de

ecuaciones algebraicas es independiente del método de discretizacion.
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Los métodos de solucion pueden clasificarse en forma general como directos e iterativos
(indirectos). Entre los métodos directos, se encuentran la regla de Cramer de inversion de
matrices y la eliminacion Gaussiana. Sin embargo, el nimero de operaciones necesarias
para la solucion son normalmente exponenciales al nimero de las ecuaciones por resolver.
Por otro lado, los métodos iterativos son generalmente mucho mas econdmicos
computacionalmente que los métodos directos y por ello son preferidos cuando la matriz es
dispersa. Entre los métodos iterativos se encuentra el método de Jacobi y Gauss-Seidel, los

cuales se emplean para resolver grandes sistemas de ecuaciones algebraicas.

Se puede afirmar que uno de los algoritmos mas utilizado en CFD es el desarrollado por
Thomas, el cual resuelve rapidamente sistemas de ecuaciones algebraicas tridiagonales y
actualmente es conocido como el algoritmo de Thomas o el algoritmo de matriz tridiagonal
(TDMA). A continuacion, se describen algunos de los métodos iterativos, asi como sus

ventajas y limitaciones, el método iterativo LGS-ADI es elegido en este trabajo.
3.7.1 Métodos directos

Los métodos indirectos, también conocidos como métodos iterativos, bajo ciertas
circunstancias es mejor emplearlos respecto a un metodo directo, si el metodo indirecto
permite que el sistema de ecuaciones algebraicas sea convergente, entonces, la solucion se
obtiene con exactitud. Si el conjunto de ecuaciones que forman la matriz a resolver es
diagonalmente dominante, entonces el método iterativo convergerd. Una matriz
diagonalmente dominante expresa que los valores en una matriz, por ejemplo de (3x3), que
se encuentran en la diagonal principal de la matriz son los valores mds altos en sus

respectivas ecuaciones.

50 2
A=|3 7 3
2 5 121
Los valores en la diagonal principal indican que la solucion a través de un método iterativo
convergerd. La filosofia del método es adivinar el valor de la variable y corregirlo
progresivamente mediante la aplicacion repetida de la ecuacion discreta hasta que algin

criterio de convergencia se satisface. Estos métodos iterativos son algoritmos simples,
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faciles de aplicar y no tienen dificultades al emplear geometria simple o por las condiciones

de frontera; a continuacidon presentamos algunos métodos iterativos:

e Meétodo Jacobi
e Meétodo Gauss-Seidel

e Algoritmo de Thomas para 2D

Para resolver el sistema de ecuaciones algebraicas mediante el algoritmo de Thomas, el
TDMA se aplica a lo largo de lineas horizontales (método de linea por linea en direccion-x,
LBL-x) o verticales (método de linea por linea en direccion-y, LBL-y). Y con el fin de
mejorar el proceso iterativo hacia la convergencia se puede realizar una combinacion de los
métodos anteriores, este método es conocido como el método de linea por linea de
direccion alternante (LBL-ADI). Los resultados de la variable [1 obtenida al aplicar el
método LBL-x se usan para inicializar el barrido por el método LBL-y. Al término del
barrido por el método LBL-x y posteriormente aplicar el LBL-y, se ha hecho una iteracion
del método LBL-ADI. Existen otras variantes de los métodos iterativos de linea por linea al
igual usa la filosofia de punto a punto de Gauss-Seidel entre ellos: El método LGS-y, LGS-
x y LGS-ADI. El método LGS-x tiene la misma estructura y seguimiento que el método
LBL-x con la diferencia que usa los valores ya determinados de la variable en la misma

iteracion.
3.8 Criterio de convergencia

Al emplear los métodos iterativos para la solucion de un sistema de ecuaciones, la solucion
tiende a converger y se aproxima a una solucion real. La solucidn numérica después de
cierto numero de iteraciones no cambia, ya no permite obtener una mejora en los
resultados. Para ello, se debe establecer un criterio de convergencia (criterio de paro) del

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

El residuo masico es un criterio que se utiliza para comprobar que una solucion converge,
ademas comprobar que se ha cumplido el principio de continuidad en cada volumen de

control, el residuo masico es:
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ma{(ppA;pp)AXAw (o) (o) by + [lov), (o), ]AX}
R . = < &ai (3.58)
asiee z PPAXAY / At masie

V.C.

El residuo para las demés variables puede calcularse por la desviacion cuadratica:

2

R¢ = Z|:ap¢p _[ Zavecinos¢vecinos + b)i| < ‘9¢ (359)
\ V.C. vecinos

Se establece que el residuo masico y el residuo para todas las variables (velocidades,

temperaturas, energia cinética turbulenta y la disipacién de energia cinética) sean menores

o iguales a 107"°.
3.9 Método de solucion del intercambio radiativo

Se aplicdé el método de radiosidad/irradiancia (MRI) este método consiste en dividir la
cavidad en un nimero determinado de areas diferenciales en cuyas areas se realiza un
balance de energia tomando en cuenta los factores de vista. La Ecuacion (2.37) se utiliza
para resolver las cuatro paredes mediante el método de aproximaciones sucesivas, el cual
consiste en evaluar los flujos de calor de salida en cada pared (radiosidad) y los flujos de
calor que inciden en cada pared considerada (irradiosidad), y asi, una nueva distribucion de
radiosidades, del flujo de calor que sale de cada pared (radiosidad). En la Figura 3.7 se

presenta el diagrama de flujo del método MRI.
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MRI

A 4
DATOS DE ENTRADA

A 4
CALCULO DE LOS FACTORES DE FORMA

'

CALCULOS DE
POTENCIAS EMISIVAS

\ 4

RADIOSIDADES adivinadas

A 4

CALCULO DE LAS NUEVAS
RADIOSIDADES E [ RENOMBRAR LA RADIOSIDAD

IRRADIANCIAS ( )

NO

CRITERIO DE
CONVERGENCIA

SI

CALCULOS DE LOS FLUJOS

RESULTANTES

FIN

Figura 3.7. Diagrama de flujo para el intercambio radiativo en la cavidad.
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3.10 Método de solucion para el modelo conductivo

El modelo matematico para la conduccion de calor se presentd en el capitulo anterior. En
las ecuaciones generalizadas los términos de flujo convectivo desaparecen, ya que se habla
de un medio sdlido y se utiliza la discretizacion general obtenida para la ecuacion
conveccion- difusion, la cual se hace valida para el modelo conductivo de las pared opaca,

si los F’s se anulan, la Ecuacion (3.14a) se reduce a:
apr :aETE +aWTW +aNTN +aSTS +b (3.60)

donde

b,

a=D = 3.61
=P ), (3.61)
o)
a,=D,= NALZYY (3.62)
(),
Feo)
a, =D, = éAx (3.63)
(X)),
o)
a,=D,= " s ax (3.64)
(),
a, =a_+a, +a, +a, +pp A);tAy (3.65)
o AXAY
= pl Y 1 (3.66)

At

En la Figura 3.8 se muestra el diagrama de flujo para la conduccion de calor en la pared

opaca.
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MODELO
CONDUCTIVO

VL

DATOS DE ENTRADA
(DIMENSIONES, PROPIEDADES TEMORFISICAS)

v

TEMPERATURA adivinada

CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE LA
ECUACION DISCRETIZADA Y

v

CALCULO DE LAS NUEVAS RENOMBRAR LAS
TEMPERATURAS TEMPERATURAS

NO

CRITERIO DE
CONVERGENCIA

—b( IMPRESION RESULTADOS
SI

Figura 3.8. Diagrama de flujo para la conduccion de calor en la pared opaca.
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3.11 Metodologia de solucion de la chimenea solar

El modelo tedrico de la chimenea solar de un s6lo canal se consideran 3 ecuaciones
algebraicas (seccion 2.5), se factorizan de forma matricial para posteriormente dar solucion.
Lo primero que se realiza es la division de la chimenea solar en secciones iguales y
pequeiias para una longitud “Hy”, posteriormente, se adquiere la temperatura de entrada del
flujo de aire proveniente de la cavidad, con la cual se calcula el flujo masico, para obtener
la velocidad de entrada a la chimenea, se ingresan los datos de radiacion solar y calculan
todos los coeficientes de transferencia de calor y los coeficientes de pérdidas de calor, con
base a los valores de la temperatura. Con los coeficientes calculados se genera la matriz de
coeficientes y el vector de términos independientes. Posteriormente, mediante el método de
inversion de matriz se determina el nuevo campo de Temperaturas. Los valores calculados
de la temperatura se calculan nuevamente todos los coeficientes y se vuelven a generar las
matrices correspondientes para encontrar otro nuevo vector de temperaturas, se comparan
los nuevos valores de estas temperaturas con los valores correspondientes del vector
anterior hasta que la diferencia sea menor a 0.01°C, al final de las iteraciones el programa
calcula las temperaturas de salida del flujo de aire. Finalmente, para el codigo en estado
permanente, repite el proceso iterativo del célculo hasta terminar con cada una de las
secciones de la chimenea e imprime resultados. En la Figura 3.9 se muestra el diagrama de

flujo para la chimenea solar.
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BALANCE DE ENERGIA
GLOBAL

\ 4
[ DATOS DE ENTRADA- “Gsoar, V, Ta” ]

v

[ APERTURA DE ARCHIVOS ]
v

[ DIVIDIR LA CHIMENEA EN SECCION (Ki) ]

Ari SECCION 1 HASTA Ki ’

|A

*‘
[ CALCULO DE COEFICIENTES J
v
[ SOLUCION DE MATRIZ DE COEFICIENTES ]

NO

AT<0.01°C

v SI
[ RENOMBRAR LAS TEMPERATURAS ANTERIORES A LAS NUEVAS ]

v
[ CALCULAR LA TEMPEATURA T¢ our ]

v

‘ Tentrapa=Tsavipa (TF,i+1=TF,OUTi) ’

NO
i=Ki

CAMBIO DE SECCION

[ CALCULO DE EFICIENCIA ]

‘ IMPRESION DE RESULTADOS J

Figura 3.9. Diagrama de flujo del algoritmo de la chimenea solar (Balance de Energia Global).
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3.12 Procedimiento general del proceso de solucion

En secciones anteriores se han presentado los algoritmos de acople de las ecuaciones de
masa y momentum para la transferencia de calor por conveccion, el intercambio radiativo
superficial y el calculo del modelo conductivo, asi como también la metodologia de
solucion de la chimenea solar. Sin embargo en la Figura 3.10 se presenta el algoritmo del
procedimiento general para la transferencia de calor conjugada en una habitacion acoplada
a una chimenea solar. Cabe mencionar que la habitacion y la chimenea solar se consideran

un sistema acoplado y la solucion es simultanea.

En la siguiente seccion se presentan los ejercicios de verificacion a partir de trabajos
reportados en la literatura, con el fin de verificar el desarrollo de un c6digo numérico para

realizar el estudio del sistema acoplado (habitacidn-chimenea solar).
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INICIO

A

DATOS DE ENTRADA

APERTURA DE ARCHIVOS

GENERACION DE MALLA
VARIABLES INICIALES

1
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[
»

[ CHIMENEA SOLAR - “BEG” ]

v
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lSI
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Figura 3.10. Diagrama de flujo para el sistema acoplado.
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CAPITULO 4

VERIFICACION DEL CODIGO

NUMERICO IMPLEMENTADO

En este capitulo se presentan los casos de referencia para verificar el codigo desarrollado.
Dentro de los ejercicios realizados se encuentran problemas hidrodindmicos en régimen de
flujo laminar y turbulento, también de transferencia de calor por conduccion, conveccion,
radiacion e incluso fendmenos combinados conveccion-conduccion y conveccion-
radiacion. De igual forma el problema de verificacion del balance de energia global de la
chimenea solar. Las comparaciones fueron realizadas de forma cualitativa y cuantitativa
con informacion disponible de la literatura, obteniendo resultados de comparacion

satisfactorios. Adicionalmente, se presenta el andlisis de independencia de malla espacial.
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4.1 Problemas de referencia

En el desarrollo de un c6digo computacional es importante verificarlo con los resultados de
publicaciones de literatura, los cuales pueden ser resultados experimentales o de otros
codigos computacionales, este tipo de comparacion se realiza con el objetivo de encontrar
errores de programacion para tener un codigo confiable en sus resultados. Los problemas de

referencia que se resolvieron son los siguientes:

Cavidad cuadrada con pared deslizante: Problema hidrodinédmico..

* Conveccidn natural en una cavidad cuadrada calentada diferencialmente con flujo

laminar.

=  Conveccidn natural en una cavidad bidimensional calentada diferencialmente con

régimen de flujo turbulento.
= Conveccion natural en una cavidad cuadrada con una pared vertical opaca.
* Flujo forzado en una cavidad ventilada.

* Conveccion natural en una cavidad cuadrada en régimen de flujo turbulento con

intercambio radiativo superficial.

= Analisis térmico de una chimenea solar de un solo canal
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4.1.1 Cavidad cuadrada con pared deslizante

Se presenta la solucion para el modelo de una cavidad cuadrada con pared deslizante (pared
superior) llena de aire en régimen laminar e incompresible. Las dimensiones de la cavidad
son Hx=Hy y la pared se mueve con una velocidad uniforme Uo; este caso es conocido
como “Driven —Cavity Problem”. Ghia et al. (1982), publicaron los resultados de las
componentes de velocidad a través del centro de la cavidad. En la Figura 4.1 se muestra la
cavidad cuadrada, la cual tiene una pared superior que se desplaza en sentido positivo,

también en el modelo fisico se representan las condiciones de frontera de primera clase.

u=Uo

Hy

y
¥
u=v=0

* Hx

L

Figura 4.1.Modelo fisico de la cavidad cuadrada con pared deslizante.

Se presenta en la Figura 4.2 los resultados numéricos obtenidos para un nimero de
Reynolds de Re=100, el cual corresponde a un fluido en régimen laminar. En la misma
figura se presentan las lineas de corrientes, las cuales se generan por tener en la frontera
norte la pared deslizante a una velocidad uniforme. También en la Figura 4.2 se observa el
perfil de velocidad de u, el comportamiento se debe a que en la frontera norte la pared tiene
una velocidad uniforme y es mayor, comparada a la pared inferior, por lo que el fluido se
desplazara hacia la derecha y tendra una recirculacion hacia el lado izquierdo. El vortice
que se forma es un efecto ocasionado del desplazamiento de la pared superior. En la Figura

4.3 se presentan los resultados para un nimero de Reynolds de Re=400.
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Es notorio ver que en la Figura 4.3 el vortice se encuentra desplazado a una altura de 0.6 m,
debido al efecto de aumentar el valor del Re. También en la Figura se muestra las

componentes de velocidad que ocasionan los patrones descritos.

; , 1

oef @ sl 08

osf osf 06
E E | E
o - - >

04l 04k 04l

ozf ozf o2}

05 ——0z 04 .06 08 1 O "0z 04 _ 06 08 1 O 02 04 .05 08 1
X(m) X(m) X(m)
a) b) C)

Figura 4.2. Campo de velocidades para Re=100, a) Linea de corriente, b) Perfil de velocidad u, c) Perfil de

velocidad v.

Figura 4.3. Campo de velocidades para Re=400, a) Linea de corriente, b) Perfil de velocidad u, c) Perfil

de velocidad v.

A continuacidn, se muestran las curvas de los resultados de comparacion, en la cual se usan
con los resultados de referencia de Ghia et al., (1982). En la Figura 4.4 se observa los
resultados que corresponden a las componentes de velocidad (u* v*) obtenidos a través de
los algoritmos SIMPLE y SIMPLEC, para diferentes numeros de Reynolds de Re=100 y
Re=400. En las graficas se aprecia que se obtienen resultados cualitativamente similares a

los resultados de referencia.
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El error porcentual maximo se presenta para el Re=400 es de 4.85 y 5.05% para u* y v*

respectivamente.

o] Re=100

* Ghia
4 Presente Estudio (SIMPLE)
——— Presente Estudio (SIMPLEC)

0.8

0.6 1

Re=400
¢ Ghia
4 Presente Estudio (SIMPLE)
— Presente Estudio (SIMPLEC)

1.0

Re=100
¢ Ghia
¢ Presente Estudio (SIMPLE)
—— Presente Estudio (SIMPLEC)

-0.2 1

'03 T T T T T T T T T T T
0.0 02 0.4 06 08 1.0
x(m)

04- Re=400
¢ Ghia
4 Presente Estudio (SIMPLE)

——Presente Estudio (SIMPLEC)

0.3+
0.2
0.1+
0.0+
0.1
-0.2 4
-0.3 4
0.4
-0.5 4

I i I i I i I i I
00 02 04 06 08
y(m)

1.0

0.0 02 0.4 06 0.8 1.0

Figura 4.4. Componentes de la velocidad en el centro de la cavidad para Re=100 y Re=400.
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4.1.2 Conveccién natural en una cavidad cuadrada calentada diferencialmente con
flujo laminar

Se considera el problema de conveccion natural en una cavidad cuadrada calentada
diferencialmente en régimen de flujo laminar en estado permanente. Se considera un flujo
incomprensible con propiedades constantes (aplica la aproximacion de Boussinesq). En la
Figura 4.5 se muestra la cavidad cuadrada, la cual consiste de una longitud Hx y una altura
Hy, con condiciones de frontera de segunda clase en las paredes superior e inferior,
mientras en las paredes verticales son condiciones de primera clase. Las condiciones de

frontera para la velocidad son de primera clase y son condiciones de no-deslizamiento.

Figura 4.5. Modelo fisico de la cavidad calentada diferencialmente.

El problema en forma adimensional queda en funcion del nimero de Rayleigh (ecuacion
4.1) y del nimero de Prandtl (ecuacion 4.2). La dimension de la cavidad se determind a

partir del nimero de Rayleigh de:

R
Hx =) /“ﬂ (Z;j (4.1)
g

pr=" 4.2)
(04
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Adicionalmente para este problema, Hx y (g84THx)"? se usan como parametros de
adimensionalizacion, donde: g es la aceleracion gravitacional, B es el coeficiente de
expansion térmica, AT=Ty-Tc es la diferencia de temperaturas entre las paredes
isotérmicas. La temperatura adimensional se define como 7'=(7-T¢)/AT. Para los resultados
del problema las paredes verticales izquierda y derecha se consideran con una temperatura
isotérmica de 15 y 25°C respectivamente. Se vari6 el nimero de Rayleigh en un intervalo
de Ra=10° a Ra=10°%. Los resultados se presentan en la Tabla 4.1 y se comparan los valores
del numero de Nusselt promedio, asi mismo los valores maximos, minimos del Nusselt
local y también las velocidades maximas, minimas adimensionalizadas con los reportados

en la literatura.

Tabla 4.1. Comparacion del nimero de Nusselt y velocidades contra los reportados en la literatura.

De Vahl Davis (1983) | Presente Estudio | Error %
Ra=10°
NUmedio 1.117 1.118 0.089
NUmax 1.505 1.508 0.199
Numin 0.692 0.700 1.156
Umax 0.137 0.136 0.735
Vmax 0.139 0.138 0.719
Ra=10*
N Umedio 2.238 2.245 0.312
NUmax 3.528 3.551 0.651
Numin 0.586 0.619 5.631
Umax 0.192 0.191 0.523
Vmax 0.233 0.232 0.429
Ra=10°
N Umedio 4.509 4.548 0.864
NUmax 7.717 7.809 1.192
NUmin 0.729 0.760 4252
Umax 0.130 0.137 5.384
Vmax 0.257 0.258 0.389
Ra=10°
NUmedio 8.817 8.913 1.088
NUmax 17.925 18.211 1.595
NUmin 0.989 1.100 11.230
Umax 0.077 0.090 16.883
Vmax 0.260 0.262 0.769

Nota: Los valores que corresponden a % son los porcentajes del error porcentual respecto al trabajo de Vahl Davis

(1983).
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En la Tabla 4.1, se puede observar que los resultados obtenidos del Nusselt promedio
(Numedio), la maxima diferencia porcentual es de 1.088% y la minima diferencia es de
0.089%, que corresponden a un valor de Ra=10° y Ra=10, respectivamente. Al aumentar el
valor del nimero de Rayleigh se espera que el mecanismo de transferencia de calor que
predomine sea por conveccion, y se observa que con el aumento del niimero de Rayleigh el
valor de la velocidad umqx disminuye, mientras que la componente de velocidad vuax se
incrementa. En la Figura 4.6 se muestra el perfil de las lineas de corrientes de Ra=10> el
desplazamiento del fluido en el interior de la cavidad es minimo, hasta el valor de Ra=10°
donde el desplazamiento del fluido se incrementa y las lineas de corriente permiten
observar el desplazamiento del fluido de izquierda a derecha. Conforme aumenta el nimero
de Rayleigh se observa que se pierde verticalidad en las isotermas eso es debido a que el
mecanismo de transferencia de energia que predomina es por conveccion como se aprecia

para un valor de Ra=10° donde las isotermas son horizontales en el centro de la cavidad.

a) b) c) d)

I
I
Il
h‘,“\:
|
\|‘

A [
RERRRRAN p\w\\
M\\\‘\\“NH

il !
[ 1

=

a) b) ¢) d)

Figura 4.6. Linea de corriente e isotermas para la cavidad calentada diferencialmente para a) Ra=10°, b)

Ra=10%,¢) Ra=1(°, d) Ra=10°, (presente estudio).
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4.1.3 Conveccién natural en una cavidad bidimensional calentada diferencialmente

con régimen de flujo turbulento

Para implementar el modelo de turbulencia de la familia k& —& (k-épsilon) de Henkes y
Hoogendorn (1995), se considera un problema de conveccion natural en régimen de flujo
turbulento. En la seccidon anterior la Figura 4.5 muestra el modelo fisico del sistema, el
modelo estd compuesto de dos paredes horizontales adiabaticas y dos paredes verticales
isotermas que se encuentran a 7¢ (288K) y Ty (300K). Para los resultados se considerd una
malla computacional no uniforme con estrechamiento en las zonas cercanas a las paredes
de la cavidad y un nimero de Rayleigh de Ra=5x10'°. En la Figura 4.7 se presenta el patron
de lineas de corrientes, de temperatura y de viscosidad turbulenta reportados por Henkes-

Hoogendoorn (1995) y los obtenidos en el presente estudio, respectivamente.

Z 7 4,

o

1}22'(_(__:‘1_4._

-

b)

Figura 4.7. Linea de corriente ¥/ , isolinea de temperatura T e isolinea de viscosidad turbulenta H,, para un

Ra=5x10'": a) solucion reportada por Henkes—Hoogendorn (1995) y b) presente estudio.
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Las lineas de corriente muestran la trayectoria del fluido en el interior de la cavidad, por lo
tanto, la direccion del fluido es de izquierda a derecha, asi mismo el fluido se mueve de
manera ascendente sobre la pared caliente y de manera descendente sobre la pared fria. Las
isolineas de temperatura presentan un comportamiento lineal en forma horizontal en el
centro de la cavidad, mientras que cerca de las paredes izquierda y derecha se observa un
cambio de direccion debido a los gradientes de temperatura. La viscosidad turbulenta
muestra valores minimos en el centro de la cavidad por lo tanto puede ser despreciable;
pero en las regiones cercanas a las paredes verticales se tienen mayores valores de
viscosidad turbulenta, lo que contribuye al transporte de energia en esa region. En la Tabla
4.2 se presentan los valores del nimero de Nusselt medio y méaximo, las velocidades
maximas, la temperatura y la energia cinética turbulenta maxima del presente estudio, asi
como los resultados reportados por Henkes y Hoogendorn (1995). La comparacion
cuantitativa con los resultados reportados en la literatura mostré que el numero de Nusselt
medio, la velocidad u y la energia cinética turbulenta presentaron errores porcentuales de
5.85, 5.64 y 3.07%, respectivamente; mientras que el menor error porcentual es de 0.27% y
corresponde al nimero de Nusselt maximo. Finalmente, los resultados de comparacion que
se presentaron son satisfactorios, ya que los errores porcentuales obtenidos estan por debajo

de un 6%.

Tabla 4.2. Comparacion del nimero de Nusselt, velocidades, temperatura y energia cinética turbulenta con

los reportados en la literatura por Henkes y Hoogendorn (1995).

. Henkes y Hoogendorn Henkes y Hoogendorn Presente o
Parametros (1995) (1995) intervalo Estudio Error%
Nu  pedio 256 249-261 241 5.85
Nu (y=Hy/2) 261 256-268 258 1.14
Nttmax 730 717-750 728 0.27
Vm X
’ (g,BATHy)% 0.167 167-168 0.169 1.19
umax
(gﬂATHy)% 0.0124 0.0118-0.0130 0.0117 5.64
-1
AT 0.873 0.859-0.883 0.869 0.45
kmax
gBATHy 0.00195 0.00186-0.00201 0.00189 3.07

Nota: Los valores que corresponden a % son los porcentajes del error porcentual respecto al trabajo de Henkes y

Hoogendorn (1995).
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4.1.4 Conveccion natural en una cavidad cuadrada con una pared vertical opaca

En la Figura 4.8 se presenta el modelo fisico del problema de conveccion natural en
régimen de flujo laminar, en una cavidad cuadrada con un muro conductor en la frontera
Este, las dimensiones de la cavidad estdn en funcion del numero de Raleigh (Hx=f(Ra)).
Las fronteras oeste y este de la cavidad tienen una temperatura de 283 y 293K,
respectivamente. La solucion se compara con los datos reportados por Kaminski y Prakash

(1986).

Figura 4.8. Modelo fisico de una cavidad cuadrada con un muro conductor.

La dimension de la cavidad se determind a partir del nimero de Rayleigh, la razon del
espesor del muro se determind a través de la relacion que se presenta en la ecuacion (4.3) y

la razon de la conductividad térmica del muro se expresa en la ecuacion (4.4).

Hzall =[0.2,0.4] -
x

A o Hx = [5,25,50,0] 4.4)
A Hwall

Se presenta los resultados de manera tabular del problema de conveccién natural en
régimen de flujo laminar en una cavidad calentada diferencialmente con una pared opaca.

Para los resultados se considerd un nimero de Grashof de Gr=103-10".
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BgATHxX’

V2

Gr= (4.5)

En la Tabla 4.3 se presenta la comparacion de los valores del numero de Nusselt, del
presente estudio y de los resultados reportados por Kamisnki y Prakash (1986). La
comparacion se muestra para cada nimero de Grashof, razéon de conductividad térmica y la
razon del espesor del muro. Para un numero de Gr=10> se obtuvieron resultados iguales a
los reportados en la literatura por lo que el error porcentual es de 0%, para todas las razones

de conductividad y ambas razones de pared.

Tabla 4.3. Comparacion del Nimero de Nusselt.

Gr=10°
Espesor de la pared adimensional Espesor de la pared adimensional
Hx/Hxw=0.2 Hx/Hxw=0.4
Conductividdad | Kaminskiy | Presente Error Kaminskiy | Presente Error
Prakash trabajo Porcentual Prakash trabajo Porcentual
5 0.87 0.87 0 0.87 0.87 0
25 1.02 1.02 0 1.02 1.02 0
50 1.04 1.04 0 1.04 1.04 0
250 1.06 1.06 0 1.06 1.06 0
Gr=10°
Espesor de la pared adimensional Espesor de la pared adimensional
Hx/Hxw=0.2 Hx/Hxw=0.4
Conductividdad | Kaminskiy | Presente Error Kaminskiy | Presente Error
Prakash trabajo Porcentual Prakash trabajo Porcentual
5 2.08 2.09 0.48 2.08 2.09 0.48
25 3.42 3.44 0.58 3.42 3.44 0.58
50 3.72 3.75 0.8 3.72 3.75 0.8
250 4.08 4.04 0.98 4.08 4.04 0.98
Gr=10°
Espesor de la pared adimensional Espesor de la pared adimensional
Hx/Hxw=0.2 Hx/Hxw=0.4
Conductividdad | Kaminskiy | Presente Error Kaminskiy | Presente Error
Prakash trabajo Porcentual Prakash trabajo Porcentual
5 2.87 2.87 0 2.87 2.87 0
25 5.89 5.96 1.11 5.89 5.96 1.11
50 6.81 6.92 1.61 6.81 6.92 1.61
250 7.99 7.93 0.75 7.99 7.93 0.75
Gr=107
Espesor de la pared adimensional Espesor de la pared adimensional
Hx/Hxw=0.2 Hx/Hxw=0.4
Conductividdad | Kaminskiy | Presente Error Kaminskiy | Presente Error
Prakash trabajo Porcentual Prakash trabajo Porcentual
5 3.53 3.54 0.28 3.53 3.54 0.28
25 9.08 9.33 2.75 9.06 9.33 2.75
50 11.39 11.85 4.03 11.38 11.85 4.03
250 15.09 15.56 3.11 15.09 15.56 3.11
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P ara un valor de niimero de Grashof de Gr=10°, el menor y el mayor valor del nimero de
Nusselt corresponde para la razéon de conductividad de 5 y 250 para ambas razones de
espesor de pared. Para un niimero de Gr=107, el mayor error porcentual es de 4.03% para
una razéon de conductividad de 50 para ambas razones de espesor de pared. De los
resultados de la Tabla 4.3 se observo que entre menor sea el numero de Nusselt indica que
el mecanismo que rige el fendmeno es la conducciéon y de lo contrario el mecanismo que
gobierna es conveccion. Entonces si la razon de conductividad es menor indica que el flujo
de calor que atraviesa la pared es menor, debido a que presenta mayor resistencia a la

conduccion.
4.1.5 Flujo forzado en una cavidad ventilada

Nielsen (1990) present6 los resultados experimentales para el caso de una cavidad ventilada
isoterma. Este problema consiste en una cavidad ventilada en régimen de flujo turbulento,
con entrada y salida de aire en sus paredes verticales. En el Figura 4.9 se presenta el
modelo fisico del problema a resolver, la geometria consiste en una cavidad con una altura
H=3.0 m y una longitud L= 9.0 m, el aire es forzado a entrar por la parte superior de la
pared vertical izquierda y sale a través de la parte inferior de la pared vertical derecha.
Todas las paredes se consideran adiabaticas. Donde 4=0.056H (0.168 m) es la altura de la
apertura de entrada, r=0.16H (0.48 m) es la altura de la apertura de salida. En la abertura de
entrada la condicion de velocidad es de uine=0.455 m/s que corresponde a un numero de
Reynolds de Re=5000, kiner € &nier, sOn la energia cinética turbulenta y la disipacion de

energia cinética turbulenta en la entrada, respectivamente.
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Figura 4.9. Modelo fisico de una cavidad ventilada isotérmica.
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En la Figura 4.10 se presenta las lineas de corriente de la cavidad ventilada. En estas
graficas se observa el patron de flujo que presenta el aire al entrar a la cavidad, el aire
tiende a desplazarse en el techo de la cavidad, choca con la pared opuesta y cambia su
direccion hasta salir del recinto. Se aprecia que existe una gran region de la cavidad con

una masa de aire recirculando, con vértices en las esquinas.

Figura 4.10. Lineas de corriente de la cavidad ventilada.

En la Figura 4.11 se presentan los resultados de la velocidad u, en cuatro diferentes
secciones de la cavidad, en la Figura 4.11a y 4.11b se presenta las velocidades a lo largo de
y cerca de la entrada (x/H=1.0) y salida (x’H=2.0) respectivamente. En Figura 4.11c se
presenta las velocidades a lo largo de x en la region cercana al techo de la cavidad y la
Figura 4.11d se muestra las velocidades en direccion x cerca del piso de la cavidad. En
estas graficas, se observa que los resultados numéricos determinados con el modelo HH,
concuerdan satisfactoriamente con los datos experimentales de Nielsen con una diferencia

porcentual méaxima de 16.14%, para el componente de velocidad u en y/H=0.972.

1,0 1,0
0,8 0,8
0,6 0,6 -
T T
> 0,44 > 0,41 . = Nlelsen (1990)
] — Presente estudio
0.2 = Nielsen (1990) 024
’ —— Presente estudio '
0,0 T T T T T T 0,0 T T T T T T
-04 -0,2 0,0 0,2 04 0,6 0,8 -0,2 00 0,2 04 06 0,8
U/ Uo U/ Uo
a) b)
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1,21 0,4
1,01 031 = Nielsen (1990)
0,8 0,2 —— Presente estudio
0,61 0,11
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Figura 4.11. Comparacion de la velocidad u con datos experimentales en: a) x/H=1.0, b) x/H= 2.0, ¢)
y/H=0.972 y d) y/H=0.028.

4.1.6 Conveccion natural en una cavidad cuadrada en régimen de flujo turbulento con

intercambio radiativo superficial.

En la Figura 4.12 se presenta el modelo fisico de la cavidad cuadrada en la cual se
consideran ambas paredes isotermas y las paredes horizontales en la parte superior e
inferior se consideran adiabaticas, las dimensiones de la cavidad estan en funcion del
nimero de Rayleigh. El problema consiste en la conveccion natural en una cavidad
cuadrada calentada diferencialmente en régimen de flujo turbulento, fue presentado por
Velusamy (2001) y describié los efectos de la radiacion en la conveccion natural en
régimen de flujo turbulento, realizando un andlisis numérico para diferente nimero de

Rayleigh.

Se realizaron dos pruebas, en la primera (Testl) se consideré una emisividad de £ =0.9 y
una temperatura de 328 y 318 K para las paredes verticales izquierda y derecha,
respectivamente, para un nimero de Rayleigh de 10'!. En la segunda (Test2) solo se vario
la temperatura de la pared vertical izquierda y derecha a 348 y 298 K, respectivamente,
manteniendo fijo los valores de emisividad y el numero de Rayleigh. En la Tabla 4.4 se
presentan los resultados cuantitativos obtenidos del Test 2 y del Test 1, contra los

resultados reportados por Velusamy en el 2001.
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Figura 4.12. Cavidad cuadrada calentada diferencialmente con intercambio radiativo.

Tabla 4.4. Comparacion del nimero de Nusselt promedio para régimen turbulento.

TEST1 TEST 2
Parédmetro
Velusamy (2001) | Presente Estudio | Velusamy (2001) | Presente Estudio
Nuchot 334.90 365.95 326.03 371.18
Nuccold 339.34 361.1 344.57 351.85
Nurhot 873.58 828.48 523.03 496.42
Nurcold 869.14 823.59 504.52 477.09
NuroraLhot 1208.48 1194.43(1.16) 849.06 867.61(2.13)
Nuroraccold 1208.48 1184.69(1.96) 849.09 828.94(2.37)

Nota: Los valores que se encuentran en () son los porcentajes del error porcentual respecto al trabajo de Velusamy

(2001).

El niimero de Nusselt total corresponde a la suma del Nusselt convectivo y radiativo. La
comparacion mostro que en el Test 1 se obtuvo un error de 1.16 y 1.96%, que corresponden
al nimero de Nusselt total de la pared caliente y la pared fria, respectivamente. Mientras
que en el Test 2 donde unicamente se varid la temperatura de las paredes verticales, se
logr6 un error de 2.13 y 2.37% para el numero de Nusselt total de la pared caliente y la

pared fria, respectivamente.
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4.1.7 Analisis térmico de una chimenea solar de un solo canal

Ong (2003) presento los resultados tedricos de un modelo de Chimenea Solar de un solo
canal a través de un modelo de balance de energia global, los cuales fueron validados con
los datos experimentales de Hirunlabh (1999). En la Figura 4.13 se presenta el modelo
fisico del sistema de chimenea solar de un solo canal. Asi el problema consiste en
determinar las temperaturas del vidrio (7g), la temperatura de la placa absorbedora (7w), la

temperatura del fluido entre la placa y el vidrio (7f), y a su vez el flujo masico ().
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Figura 4.13. Modelo fisico de la chimenea solar de un solo canal.

En la Figura 4.14 se presenta los resultados de comparacion con los resultados de Ong
(2003), para una chimenea solar de un solo canal con una altura de 4 m, la radiacion solar
de 400 W/m?, para una razon de area de 0.025 m? y canal de aire de 0.145 m. Se observo
que a partir de una altura de 1 m, la placa absorbedora y la superficie vidriada aumentan su
temperatura a 70 y 42°C, respectivamente. Debido a la temperatura que alcanzo la placa
absorbedora, intercambia energia con el fluido al interior de la chimenea lo que permite que
el fluido incremente su temperatura. También, se observa que el fluido a la salida (7fou) es
mayor a la temperatura del fluido (7f) esto es debido a que la temperatura del fluido que

entra en cada seccion de la chimenea solar, incrementa su temperatura debido al flujo de
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calor de la placa absorbedora y a la superficie vidriada. Es por esto que también la
temperatura del fluido en cada seccidon incrementa su temperatura a partir de una altura de 1

m, al igual que las componentes de la chimenea (7w, 7g).
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Figura 4.14. Comparacion de la temperatura de las componentes de la chimenea solar de un canal (Hy=4 m)

con los reportados por Ong (2003).

En la Tabla 4.5 se presentan los valores de temperatura en cada seccion de los elementos de
la chimenea solar, de la comparacion entre los resultados reportados por Ong (2003) se
obtuvo un error minimo y méximo de 0.2 y 2.3% para la pared semitransparente (7g). El
error maximo de la temperatura del fluido (7¥) fue de 2.3%. El error méximo y minimo de
la pared absorbedora (7w) fue de 4 y 0%, respectivamente. Finalmente el error maximo y
minimo de la temperatura a la salida en cada seccion de la chimenea solar (7fouw) fue de 3.7
y 0.1%. Los errores maximos de los 4 elementos del sistema se presentaron a la entrada de
la chimenea solar, mientras que los errores minimos se presentaron en diferentes secciones,

lo que corresponde a diferentes alturas de la chimenea.
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Tabla 4.5. Comparacion cuantitativa de la temperatura (°C) de las componentes de la chimenea solar.

Seccion Ong (2003) Presente Estudio
Tg Tf Tw | Tfout Tg Tf Tw Tfout
1 40.87 | 38.80 | 67.36 | 41.40 | 39.95(2.3) | 37.90(2.3) | 64.68(4.0) | 39.86(3.7)
2 41.05 | 39.66 | 68.75 | 42.24 | 40.76(0.7) | 38.82(2.1) | 66.85(2.8) | 41.10(2.7)
3 41.05 | 39.66 | 68.92 | 42.42 | 41.21(0.4) | 39.41(0.6) | 68.05(1.3) | 41.87(1.3)
4 40.52 | 40.52 | 66.68 | 43.63 | 40.81(0.7) | 40.61(0.2) | 66.52(0.2) | 43.47(0.4)
5 40.87 | 40.70 | 66.68 | 43.80 | 40.95(0.2) | 41.12(1.0) | 66.90(0.3) | 44.16(0.8)
6 40.87 | 40.90 | 66.68 | 43.80 | 41.08(0.5) | 41.56(1.6) | 67.21(0.8) | 44.75(2.2)
7 40.87 | 41.56 | 67.54 | 44.50 | 41.18(0.8) | 41.94(0.9) | 67.47(0.1) | 45.26(1.7)
8 40.70 | 41.91 | 67.71 | 45.18 | 41.28(1.4) | 42.28(0.9) | 67.69(0.0) | 45.71(1.2)
9 41.05 | 42.24 | 68.06 | 45.51 | 41.36(0.8) | 42.59(0.8) | 67.89(0.2) | 46.12(1.3)
10 41.05 | 42.60 | 68.06 | 46.37 | 41.45(1.0) | 42.85(0.6) | 68.07(0.0) | 46.46(0.2)
11 41.20 | 42.93 | 68.22 | 46.37 | 41.53(0.8) | 43.10(0.4) | 68.22(0.0) | 46.80(0.9)
12 41.20 | 43.28 | 68.75 | 47.07 | 41.59(0.9) | 43.34(0.1) | 68.37(0.6) | 47.11(0.1)
13 41.20 | 43.45 | 68.92 | 47.23 | 41.65(1.1) | 43.55(0.2) | 68.50(0.6) | 47.41(0.4)
14 41.56 | 43.63 | 68.92 | 47.60 | 41.71(0.4) | 43.76(0.3) | 68.62(0.4) | 47.68(0.2)
15 41.56 | 43.96 | 68.92 | 48.11 | 41.77(0.5) | 43.95(0.0) | 68.74(0.3) | 47.93(0.4)
16 41.73 | 44.14 | 69.08 | 48.44 | 41.82(0.2) | 44.13(0.0) | 68.84(0.3) | 48.17(0.6)
17 41.73 | 44.50 | 69.25 | 48.44 | 41.86(0.3) | 44.30(0.2) | 68.95(0.4) | 48.40(0.1)
18 41.73 | 44.50 | 69.08 | 48.79 | 41.91(0.4) | 44.47(0.1) | 69.04(0.1) | 48.62(0.3)

Nota: Los valores que se encuentran en () son los porcentajes de diferencia absoluta respecto al trabajo de Ong (2003).

En la Figura 4.15 se presenta el comportamiento de la eficiencia y el flujo masico del
sistema pasivo. El incremento del flujo mésico en la altura de la chimenea solar, es debido a
que con el incremento de la temperatura del fluido, la densidad disminuye. También se
observa que la eficiencia disminuye debido a que las temperaturas de funcionamiento mas

altas producen eficiencias mas bajas.

111



Carlos Miguel Jiménez Xamén

Cenidet

Eficiencia (7, %)
Flujo masico ('m, kgs‘l)xlos

40

35

30

25

20

0

Altura de la chimenea (m)

= ;-Ong
o 7
A ;;-Ong||
A om
n]
O Ow
o r
D‘ o = | D.DI
o o Eg
AN
MAAA‘A
A JA' N
A
o L
a2
AR
v
I
JAN
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5

Figura 4.15. Comparacion del flujo masico (72) y la eficiencia (77 ) de la chimenea solar de un canal (Hy=4

m) con los reportados por Ong (2003).

En la Tabla 4.6 se presentan la temperatura de cada elemento de la chimenea solar de 2 m

de altura, en un intervalo de radicacion solar de 100 a 600 W/m?. El maximo error de 8.0%

es para la temperatura a la salida (7fowr) y el minimo error de 0.3% es para la pared

semitransparente y la placa absorbedora.

Tabla 4.6. Comparacion de la temperatura (°C) de las componentes de la chimenea solar.

Radiacién Solar Ong (2003) Presente Estudio
Tg Tf Tw | Tf,out Tg Tf Tw Tf,out
100 32.17 | 34.57 | 41.27 | 35.78 | 32.07(0.3) | 34.15(1.2) | 41.13(0.3) | 34.87(2.5)
150 33.89 | 36.28 | 46.42 | 38.00 | 33.62(0.8) | 35.46(2.3) | 45.95(1.0) | 36.62(3.6)
200 3543 | 37.67 | 51.06 | 39.56 | 35.11(0.9) | 36.61(2.8) | 50.49(1.1) | 38.15(3.6)
250 36.81 | 39.03 | 55.70 | 41.60 | 36.55(0.7) | 37.59(3.7) | 54.94(1.4) | 39.45(5.2)
300 38.17 | 40.42 | 59.83 | 42.99 | 38.02(0.4) | 38.67(4.3) | 58.96(1.4) | 40.89(4.9)
350 39.89 | 41.78 | 64.12 | 44.70 | 39.46(1.1) | 39.61(5.2) | 62.99(1.8) | 42.14(5.7)
400 41.27 | 42.64 | 68.08 | 46.24 | 40.83(1.1) | 40.39(5.3) | 67.02(1.5) | 43.19(6.6)
450 42.99 | 43.67 | 72.01 | 47.80 | 42.24(1.7) | 41.23(5.6) | 70.84(1.6) | 44.31(7.3)
500 44.02 | 44.88 | 76.15 | 49.17 | 43.69(0.8) | 42.24(5.9) | 74.22(2.5) | 45.65(7.2)
550 4591 | 4591 | 79.93 | 50.55 | 45.09(1.8) | 43.05(6.2) | 77.80(2.7) | 46.73(7.6)
600 46.95 | 47.10 | 83.53 | 51.92 | 46.49(1.0) | 43.83(6.9) | 81.30(2.7) | 47.78(8.0)

Nota: Los valores que se encuentran en () son los porcentajes de diferencia absoluta respecto al trabajo de Ong (2003).
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En la Figura 4.16 se presentan los resultados para una chimenea solar con una altura de 2

m. Se observa que la componente del sistema con mayor temperatura es la placa

absorbedora, la cual es la que le aporta al fluido mayor energia por lo que con el aumento

de la radiacion solar la temperatura del fluido en cada seccion y a la salida aumenta.

85

80—-
75—-
70—-
65 -

60

celel>prPiOnm

Tw-Ong
Tw
Tf,out-Ong
Tf,out
Tf-Ong

If

Tg-Ong

Tg

Om
Om

55

[m

T (°C)

50

45

40

>

& >
Lo
[ee 3y 2

2

35

(o) 38

30

25

100

200

300 400

Radiacion solar (W/mz)

500

600

700

Figura 4.16. Comparacion de la temperatura de las componentes de la chimenea solar de un canal (Hy=2 m)

con los reportados por Ong (2003).

En la Figura 4.17 se observa el comportamiento de la eficiencia y el flujo mésico, con el

aumento de la radiacion solar aumenta el valor del flujo masico y la eficiencia. El valor de

la temperatura de las componentes del sistema chimenea solar.
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Figura 4.17. Comparacion del flujo masico () y la eficiencia (77 ) de la chimenea solar de una canal (Hy=2

m) con los reportados por Ong (2003).
4.2 Estudio de independencia de malla

En esta seccion se muestra el estudio de independencia de malla para el modelo numérico
desarrollado con la finalidad de obtener credibilidad en los resultados respecto a la

densidad de malla usada.

4.2.1 Resultados del Estudio de Independencia de Malla

Para efectuar este estudio se tomo6 un caso con parametros considerados extremos, de la
ciudad considerada para el estudio. Estas condiciones corresponden a las 12:00 h del dia
més calido del 2014 en Mérida, Yucatan: Gsoar=392.49, W/m?, Tum=37.9 °C, Vyina=2.9
m/s, considerando una cavidad ventilada de 3x3 m? con un muro de tabique de 0.15 m de
espesor. Los parametros para la evaluacion fueron la temperatura promedio, maxima y la
temperatura de salida de la cavidad, también se considera las componentes de velocidad, el
flujo masico y el cambio de aire por hora. Se emplearon mallas de 91x71 hasta 141x121
con incrementos de 10 nodos. El nimero de nodos totales en la direccidon-x corresponden a

20 nodos para el muro conductor y el resto para la cavidad de aire.
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En la Figura 4.18 se presenta el perfil de temperaturas en la parte media en direccion-x de
la cavidad (x=1.5 m) para las diferentes mallas numéricas. Se observo que cualitativamente
las diferencias no son significativas entre los resultados ya que el perfil de temperatura en
esas mallas tiene similar comportamiento. Al interior de la cavidad en una longitud entre
0.5 y 2.5 m el intervalo de temperatura es de 37.5< T <38.7 °C, mientras que en la zona

inferior y superior de la cavidad se tiene una temperatura de 38.0 y 45 °C, respectivamente.

464 — Malla 91x71 4
- - - Malla 101x81 |

{ = Malla111x91
e Malla 121x101

449 0 Malla 131x111
o Malla 141x121

060 05 10 15 20 25 30

X(m)

Figura 4.18. Resultados del perfil de temperatura en direccién-x para diferentes mallas numéricas.

Por lo tanto, en la Tabla 4.7 se presentan los valores de temperatura promedio (7prom), maxima
(Tmax) y la temperatura a la salida de la cavidad ventilada (7,.) para las diferentes mallas, de
los resultados de la Figura 4.18. Para seleccionar el nimero de nodos de la malla
computacional fue necesario calcular la diferencia porcentual entre los valores de una malla y
otra, tomando como criterio de seleccion diferencias porcentuales menores que 3%. Por lo
tanto, a partir del calculo de las diferencias de los resultados de la tabla, se determin6 que la
malla 121x101 no presentd una diferencia mayor del 0.2% con respecto a la temperatura
promedio y maxima al interior de la cavidad, mientras que en comparacion con las mallas

menores a la de 121x101 la diferencia es notable. La mayor diferencia porcentual en la
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temperatura promedio y maxima corresponde para la malla de 111x91. Los resultados
mostraron que el error maximo y minimo de la temperatura a la salida de la habitacion es de

0.48 y 0.05%, para una malla de 101x81 y 111x91, respectivamente.

Tabla 4.7. Temperatura maxima y promedio en direccion-x.

Variable Tamafio de malla numérica
91x71 101x81 111x91 121x101 131x111 141x121
T 38.62 37.66 38.57 38.50 38.50 38.45
prom () (2.48) (2.41) (0.18) (0.0) (0.13)
T 45.80 45.67 45.51 45.44 45.29 45.21
e (--) (0.28) (0.35) (0.15) (0.18) (0.18)
T 39.15 39.34 39.32 39.30 39.41 39.46
o (--) (0.48) (0.05) (0.05) (0.28) (0.13)

Nota: El valor en el () corresponde a la diferencia porcentual.

En la Tabla 4.8 se muestran los valores de las velocidades maximas (u, v) para cada una de las
mallas y se observo que para la componente u las mallas presentan una diferencia porcentual
entre 0.0 y 10.0% siendo el error minimo y maximo, respectivamente. Con base en los
resultados las mallas mayores a 101x81 no muestran una diferencia significativa, pero el error

porcentual con respecto a la malla inferior, muestra un error maximo.

Tabla 4.8. Valor maximo de las componentes de la velocidad (u, v).

Variable Tamafio de malla numérica
91x71 101x81 111x91 121x101 131x111 141x121
U 0.10 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
(- (10.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0)
Vi 0.16 0.18 0.19 0.19 0.20 0.20
(- (12.5) (5.55) (0.0) (5.26) (0.0)

Nota: El valor en el () corresponde a la diferencia porcentual.

En la componente v los valores variaron proporcionalmente al incremento de los nodos en el
sistema, sin embargo a partir de la malla 101x81 hasta la malla 141x121el valor de la
velocidad se mantuvo en el orden de 0.18 a 20 m/s. Por lo tanto, para la componente u y v la
malla con la que presentan una diferencia porcentual menor en comparacion con las mallas
inferiores es la malla de 121x101. En la Figura 4.19 y 4.20 se present? el perfil de velocidades
a la altura y longitud media para la componente u y v respectivamente, para cada una de las
mallas. En la Figura 4.19 a partir de una altura de 2.0 m se observa una diferencia en la

magnitud de la velocidad en las diferentes mallas, mientras que en la Figura 4.20 se observo
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que los resultados de las mallas menores a la de 111x91 existe una diferencia significativa,
mientras que los resultados de mallas superiores se mantienen aproximadamente en el mismo

orden.

3.0 4 Malla 91x71 . _
| - --Malla 101x81
25 ] —a— Malla 111x91 |

—e— Malla 121x101
1 —o— Malla 131x111
2.04 —o— Malla 141x121

0.0 ] =—=—=2 o _

-0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
u(m/s)

Figura 4.19. Valores de velocidad de u en y=1.5 m para diferente tipo de malla numérica.
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Figura 4.20. Valores de velocidad v en x=1.5 m para diferente tipo de malla numérica.
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En la Tabla 4.9 se presenta la diferencia porcentual del flujo masico (72) y el cambio de
aire por hora (ACH). Se observo que la mayor y la menor diferencia porcentual para el
flujo masico fue en la malla de 101x81 y 141x121, respectivamente. La diferencia
porcentual es menor del 1%. Otra variable que se consider6 analizar para la independencia
de malla es el cambio de aire por hora (ACH), en donde el méximo valor de la diferencia
porcentual es menor al 3% para la malla de 101x81 y 111x9. Se observo que a partir de la
malla de 111x91 el error es menor al 1%. De este modo la malla que presenté el menor
valor de la diferencia porcentual es la malla 121x101 para ambas variables. Por lo tanto,
para las mallas mayores a 111x91, indica que la solucién ya no varia y la diferencia entre la

solucion es despreciable.

Tabla 4.9. Comparacion del flujo masico y el cambio de aire por hora (ACH).

Variable Tamafio de malla numérica
91x71 101x81 111x91 121x101 131x111 141x121
(kg / s) 34.04 34.07 34.20 34.20 34.34 34.42
x107? (-) (0.85) (0.38) (0.0) (0.41) (0.23)
ACH 3.85 3.94 4.01 4.00 4.03 4.05
(- (2.33) (1.77) (0.24) (0.75) (0.49)

Nota: El valor en el () corresponde a la diferencia porcentual.

Del andlisis realizado se concluyd que los resultados presentados de manera grafica para la
temperatura y las componentes de velocidad presentaron un patron similar para todas las
mallas numéricas, sin embargo, de manera cuantitativa y con base al calculo de las
diferencias porcentuales la malla que tuvo el mejor desempefio es la de 121x101 nodos
obteniendo valores menores de 0.2 para la temperatura, mientras que para las componentes
de velocidad u# y v obtuvieron diferencias insignificantes. También, los resultados
mostraron que la diferencia porcentual del flujo masico (72) y el ACH, en la malla 121x101
nodos es menor al 0.3% para las dos variables. Por lo tanto, se llegd a la conclusion que a
partir de una malla de 121x101 nodos permite obtener resultados Optimos y congruentes,
sin olvidar que entre mayor sea la cantidad de nodos computacionales, mas esfuerzo y

tiempo de computo es demandado.

Una vez que el codigo numérico se verifico y se presentd el estudio de independencia de

malla, en la siguiente seccion se describen los resultados.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados numéricos obtenidos de la transferencia de
calor conjugada en una habitaciébn acoplada a una chimenea solar, para analizar el
comportamiento de la habitacion con (CA-CS) y sin (CA) un sistema solar pasivo para
ventilacion. El capitulo esta dividido en las siguientes secciones: parametros de estudio,
posteriormente los resultados del estudio térmico donde se analiza los patrones de flujo,
también la comparacion de las configuraciones (CA y CA-CS, secciéon 2) mediante los
parametros de cambios de aire por hora (ACH), el flujo mésico (), la velocidad de salida
de la cavidad (Vou), la eficiencia de distribucion de temperatura, la temperatura local y la
velocidad resultante al interior de la habitacion. Una vez realizado el estudio de
comparacion se presenta el andlisis térmico e hidrodindmico de la habitacion acoplada a
una chimenea solar (configuracion, CA-CS). Y por ultimo se presenta la evaluacion térmica
de la chimenea solar bajo condiciones climaticas que corresponden a la Ciudad de Mérida,

Yucatan.
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5.1 Parametros de estudio

En esta seccion se presentan los parametros considerados para el estudio de la transferencia
de calor conjugada en una habitacién acoplada con una chimenea solar. El sistema esta
representado por una cavidad ventilada con un muro opaco conductor, una pared so6lida
isoterma (verticales) y 2 paredes horizontales adiabaticas con una abertura de entrada y
salida, ubicado en la parte inferior de la pared vertical derecha y en la pared superior,
respectivamente. En la zona superior de la cavidad se tiene una chimenea solar, formada
por una pared semitransparente y una placa absorbedora. No se realizd un estudio
paramétrico, para definir la geometria de la chimenea solar ya que se tomaron los
parametros encontrados en la literatura, las dimensiones de la chimenea son de 2 m de
altura y 0.12 m de separacion entre la placa absorbedora y la pared semitransparente. Las
dimensiones de la abertura de entrada y salida se fijan a 0.12 m. Para las dimensiones de la
cavidad, se determinaron con base en el codigo de vivienda (CONAVI, 2017), ya que
especifica que el area minina de espacios es de 7.29 m? y la altura minima es de 2.70 m
para una habitacion en un clima céalido- subhimedo. Por lo tanto, se considero la longitud y
altura de 3 m, de tal manera que, para determinar el volumen, de la cavidad se considera la
longitud de la tercera dimensioén de 3 m. Por otra parte, es importante considerar el efecto
de conduccion de calor en el muro opaco el cual es esta formado de ladrillo, las
propiedades de este material son, densidad de 1600 kg/m>, conductividad térmica de 0.7
W/mK vy calor especifico de 1073 J/kgK, (Uriarte, 2017). El espesor minimo del ladrillo se
considerd de 0.15 m, este es el espesor de los muros de una casa de interés social. Se
analizara el desempefio térmico de una habitacion acoplada a una chimenea solar con
orientacion al sur. El sistema acoplado serd evaluado con las condiciones climaticas del dia
mas calido y frio de Mérida Yucatan (latitud 20°58'00" y longitud 89°37'00"). Esta ciudad
presenta un clima célido-subhumedo durante el afio. Los datos de irradiacion solar sobre
una superficie vertical orientada al sur, temperatura y velocidad del viento que
corresponden a la ciudad de estudio se muestran en la Tabla 5.1. Adicionalmente, la
habitacion representada por una cavidad, sin considerar su acople una chimenea solar fue
también modelado bajo el mismo escenario de pardmetros y condiciones. Ello con la

finalidad de evaluar el uso de una chimenea solar en la habitacion. A lo largo del capitulo
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se presenta la seccion de comparacion entre los resultados de la habitacion con y sin una

chimenea solar.

Tabla 5.1. Condiciones climaticas en Mérida, Yucatan (2014).

Dia célido (7 de abril 2014)

Dia frio (18 de enero 2014)

Hora Gsol Tamb Vuwind Gsol Tamb Vuwind
(W/m?) °C) (mis) (W/m?) C) (mis)
07:00 48.19 26.2 4.7 297.16 10 0
08:00 235.38 29.3 4.8 370.12 15.8 0.9
09:00 301.26 31.5 54 448.36 22.2 2.6
10:00 359.94 34.6 4.5 498.84 23.2 32
11:00 392.86 36.3 3.6 528.73 24.5 3
12:00 392.49 37.9 2.9 501.73 24.3 3.1
13:00 377.59 39.2 1.5 510.65 24.6 2.5
14:00 334.32 39.9 1.5 476.46 25.5 2.6
15:00 216.42 41.5 1.4 382.06 26 2.6
16:00 108.60 40.3 2.2 233.07 24.2 2.9
17:00 48.19 379 4.2 289.59 23.1 2.9
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5.2 Resultados del Estudio Térmico

En esta seccion se presentan los resultados numéricos de la transferencia de calor
conjugada de una cavidad ventilada acoplada a una chimenea solar (configuracion: CA-
CS). Para la configuracion CA-CS, se modelaron las horas en las que la irradiacion solar
esta presente durante el dia mas frio y el dia més calido del afio, que generalmente sucede
de 7:00 a 17:00 h. Para el dia mas frio se emplea la palabra “Cold” y para el dia mas calido
se hace lo propio con la palabra “Warm”. De acuerdo a esta convencion se entiende que la
simbologia del dia mas frio para la configuracion es CA-CS-Cold mientras que para el dia

mas calido serd CA-CS-Warm.

5.2.1 Patrones de Flujo

En esta seccion se describen los patrones de flujo para la cavidad ventilada con una
chimenea solar evaluada para datos climaticos de la Ciudad de Mérida, Yucatan. Debido a
la transferencia de calor conjugada a través de la habitacion, el comportamiento del aire al
interior de la cavidad est4 ligado a la temperatura de las paredes verticales. Por lo tanto,
estos patrones de flujo se presentan a manera de isotermas y lineas de corriente; ya que
estos son utiles para describir de manera mas facil la fenomenologia que ocurre durante el
transporte de energia. El comportamiento del sistema se ilustra en la Figura 5.1 (isotermas)
para los horarios de 7:00 a 17:00. A las 7:00 h la radiacion solar tiene un valor bajo, y la
diferencia de las temperaturas entre el interior de la habitacion y el medio ambiente exterior
es nula, varia en el orden de 0.1°C. De tal manera que la temperatura de las paredes
verticales se mantiene en el orden de ~ 26°C, siendo casi uniforme en toda la cavidad.
Posteriormente, en las horas subsecuentes para las 8:00 y 9:00 h se observa que la
temperatura se mantiene en un orden de ~ 30°C. También es posible apreciar que la
temperaturas mas altas se concentran en la parte superior de la cavidad mientras que las
menores temperaturas se ubican en la zona inferior, esto debido a que con el incremento o
decremento de la temperatura del fluido, este varia su densidad y por lo tanto a mayor
temperatura menor densidad para el aire, por lo que la tendencia del fluido es un
movimiento ascendente y del caso contrario a menor temperatura mayor densidad, el fluido
desciende. A partir de las 10:00 hasta las 16:00 h, la habitacion tiene un campo de

temperaturas casi uniforme con variacion de ~ 0.5°C ya que la radiacion solar aumento y
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por la radiacién incidente el muro comienza a calentarse. El valor de la temperatura de la
pared vertical varia de 39°C a partir de las 9 h y tiene su valor mas alto (53°C) a las 13 h.
Posteriormente, conforme la radiaciéon disminuye de manera similar sucede con la
temperatura de la pared. De tal manera, que se observa que el fluido adquiere energia con la
pared derecha la cual tiene una mayor temperatura comparado a la del fluido, que al estar
cerca a la pared derecha, existe una transferencia de energia, que al incrementar el fluido
tiende a ser succionado. Es por ello que la temperatura del fluido en la zona media de la
habitacion, se mantiene en el orden de la pared con menor temperatura ya que el fluido con
mayor temperatura en el interior de la cavidad es extraido. Para las 17:00 h la temperatura
se mantiene en un valor de 38°C debido a que la radiacion solar disminuyd. En la Figura
5.2 se presentan las isotermas obtenidas de la modelacion del dia mas frio. Se observa un
comportamiento similar al compararse con el patrén del dia mas calido, pero con la notable
diferencia que la temperatura al interior de la cavidad para las horas 7:00 y 8:00 h no
excede los 20°C cuando la temperatura ambiente es de 10 y 15.8°C, respectivamente.
También el patron de las isotermas indica que la temperatura no excede de ~ 26.5°C al

interior de la cavidad (15 h).

En las Figuras 5.3 y 5.4 se presentan las lineas de corrientes, las cuales indican la direccion
que el fluido tiene. Los patrones para ambos dias son similares debido a que el
comportamiento del fluido, al entrar a la habitacidon, e interactuar con las superficies
transfiere energia de forma similar. La abertura de salida se encuentra sobre la pared
conductora derecha, por lo tanto, el fluido ascenderd en esa direccion. En la Figura 5.3 se
aprecia que el fluido se desplaza por la pared vertical derecha, ya que sobre esa superficie
incide la radiacion solar y es la que tiene mayor influencia al transmitir energia al interior
de la habitacion, un similar comportamiento se observa en la Figura 5.4. En particular, para
el horario de mayor radiacion solar (11 h), se observa que para el dia mas frio el patron se
intensifica en comparacion al patron del dia mas calido para el mismo horario. Debido a
que si el fluido que entra a la habitacion tiene menor energia que el fluido que se encuentra
en el interior, existe una diferencia de temperatura mayor. La transferencia de energia se
dard desde el fluido con mayor energia hacia el fluido de menor energia y en ese instante
las particulas del fluido incrementan su energia y provoca una variacion en la densidad del

fluido que provoca que el fluido se desplace de manera natural. Por lo tanto, la
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transferencia de energia es mayor para el dia mas frio. Por otro lado, existe una fuerza de
extraccion desde la chimenea al aire en la habitacion debido a la diferencia de temperatura
entre el fluido en el interior de la habitacion y la temperatura que tienen los elementos de la
chimenea solar, entonces induce se induce al fluido proveniente del ambiente exterior a
entrar a la habitacion y posteriormente a salir a través de la chimenea solar. Por lo tanto, el
fluido se puede mover a través de una fuerza motriz, debido a una diferencia de
temperatura, lo que provoca que la densidad del fluido disminuya de tal forma que el fluido
se mueve de forma ascendente ese movimiento es por medio de la fuerza de flotacion.
También los cambios de la densidad pueden ser provocados por la presion ejercida en el
fluido a través de un cambio de volumen y también por medio de la variacion de la
temperatura como se menciond. Cuando la chimenea solar extrae el fluido de la cavidad,
hay un cambio de volumen y estd provocando una presion sobre el fluido. Considerando
que al interior de la cavidad y al medio ambiente exterior la presion es igual, no se
producird un flujo de aire a través de las aberturas, a pesar que haya una diferencia de
temperatura. Sin embargo, se produce un flujo de aire debido a que la presion en el interior
estd variando debido a la diferencia de temperatura entre el interior y el exterior y es
proporcional a la densidad del aire. Y otra cuestion es que cuando la temperatura interior es
mas alta en el interior que la del exterior, la diferencia de presion es tal que el exceso de
presion interior se acumula en la abertura superior induciendo al aire hacia un flujo hacia el
interior, lo que se ve reflejado en la velocidad del fluido al interior y a la salida del sistema

acoplado.

Los resultados de patron de flujo de la cavidad ventilada sin el efecto de la chimenea solar
se encuentran en el Apéndice B, una descripcion de los patrones es presentados en este

apéndice (configuracion CA).

124



Capitulo 5

Resultados
== =T 264 ] T FE e e o o207 - L ST
N - ! 7 NN o ' \\\ !
2 / \ | 2 NIN ) N P N
T 1 welal 7 NN e i .7 >0 "
N [ ’ R ’ -7 A B
\ | 1,00 vy 7 4 ) ! g
[ [ ! 1o ! bt ,' (
! 1
ll B :1129'5 /il ,l g © ! / ! g
26.3 i f ! ’ [ o ;" \\ // \\ 3]
’ B iy ! 2/9}5 ! ! \ ! \
() ! ’, \ | N \
| N, ! 7y \\ [ \
W “‘ /,’/ ; I |
] ! - o : I\\ |
) n\ N 4 1 [N !
! “\ ~ /\ 1 \ ~ !
AN \\‘—»::\ I N e - !
263 . 26 L =~ S 7 ---=%==9gg5l8 320~ T~ - 31
a)7:00 b)8:00 ¢)9:00
[ 1:3\5.\577— ' Dt LT T RS- ,
~’/ SN ) L,// - S 7 LT T = I
N | , N o - 390
N , N | | s ===
NI ! / \ , | 7 - N !
X " Lo T T~ Y T [ I A p N |
/ " ’ \ I | o / \
) ;! ?195 ! f \ / . 37[0] Iy . ' 1
£ r! A rcg" ] ! ! \ 38.3 , RS
i / ! . 36.7 { e
35.0 / ! ’ 9
[ | N Q i |
7 | & A N 4 |
,: s o " | \ //
:I // ! /\ N ’
- - ! I ~___~-
A - I [
. \ [IEN
A N N Voo
RN ~< . ~ N ~ - _
NN = - o \ ~ = - -
Sl - ==-397 383 “~-- . ~ - - -383
d)10:00 £)12:00
- - T ~<_ 400 R - T =<7 425 ]
I,/ L \\\ ‘ \' ‘\\ ’/\\ |
- ~ - ~ |
39.7 ! e
; Lo DB 146.0
(l // \\ ) = X
| / \ ! \ | .
| ! \ ! 40.4 \ 1o : |g
| ! I ! N 42.0 P
I \ 39.7 | ! 8 » U lwo I T
1 \ / \ I| / 1
\ / \ | / \
\ / \ || / \
N ’ \ I / !
A S -7 \ \ / \
I‘\\ \ \ // !
N | N ! |
~ - - o ! N ~ . 1
——— - _ Ll y
- - - 397 404 — - _ _ - -404 [ 420, _ 42.01
2)13:00 h)14:00 1)15:00
= TS 406 - T RN !
~ ’ | J S
N o N - I
| "h: N ,l \\ |
< ) 380 ke
v 'k
L |
| [ |
I N
|“§ :
40.4 i N
1‘ ) 38.0 (I
\ [ )
1 \
\ \
\ \
[ |
| \
1
) e 404 e 3811
1)16:00 K)17:00

Figura 5.1. Isotermas para Mérida, Yucatan para el dia mas calido, CA-CS-Warm.
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Figura 5.2. Isotermas para Mérida, Yucatan para el dia mas frio, CA-CS-Cold.
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h)14:00

k)17:00

Figura 5.3. Lineas de corriente para Mérida, Yucatan para el dia mas calido, CA-CS-Warm.

127



Carlos Miguel Jiménez Xaméan Cenidet

h)14:00 1)15:00

k)17:00

Figura 5.4. Lineas de corriente para Mérida, Yucatan para el dia mas frio, CA-CS-Cold.
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Como, se menciond en el Capitulo 1, este estudio esta enfocado a la ventilacién de
edificaciones, por lo tanto, a continuacion, se presenta la comparacion de los resultados de
una habitacion ventilada respecto a los resultados de una habitacion acoplada a una

chimenea solar para evaluar los parametros de ventilacion, entre estos el flujo masico.
5.3 Comparacion de las configuraciones

En esta seccidbn se presenta una comparacion de los resultados numéricos de la
configuracion CA y CA-CS en las horas en que la irradiacion solar esta presente durante el
dia mas frio y el dia mas calido del afio. La nomenclatura empleada para la configuracion
CA, para ambos dias es: CA-Cold y CA-Warm, mientras que la configuracion CA-CS ya
fue descrita en la seccion anterior. Para presentar los resultados se consideraron los
siguientes pardmetros, los cambios de aire por hora (ACH), el flujo mésico ( # ) y la

velocidad de salida de la cavidad (Vou).
5.3.1 Resultados de la comparacion

El concepto de renovacion de aire interior se define como la introduccion de aire nuevo
procedente del exterior que desplaza al aire usado en el interior de las edificaciones, el cual
se suele medir en renovaciones/hora o cambio de aire por hora. La renovacion de aire
interior es fundamental para garantizar la calidad del aire en un edificio, (Awbi, 2003). Es
importante distinguir entre la renovacion del aire interior y la velocidad del aire de la
ventilacion, ya que la velocidad del aire no tiene influencia en la calidad, ya que se puede
mover el aire al interior de un recinto sin obtener ninguna renovacion. Es por eso que la
ventilacion estd orientada hacia el confort y un aspecto importante es medir ACH en una
habitacion, con el proposito de analizar la habitabilidad y conocer la calidad del aire al
interior. Bassiouny y Koura (2008) definen la relacion del ACH de la siguiente manera.

(5.1)

ACH—V*[ 3600s ]

habitacion

en donde:

V =Flujo volumétrico (m?/s).
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v,

habitacion

=Volumen de la habitacion (m?).

Con base en la relacion anterior se calculo este criterio. En la Tabla 5.2 y 5.3 se presentan
los valores del cambio de aire por hora (ACH), el flujo masico (m ) y la velocidad a la que
el fluido sale (Vous) de la cavidad para el dia més calido y frio. En la Tabla 5.2 se presenta
la comparacion para el dia més célido y se observa un intervalo del cambio de aire de
1.47< ACH <4.66 y 1.76< ACH <5.04, para la configuracion CA-Warm y CA-CS-Warm,
respectivamente. En donde la configuracion CA-Warm tiene valores maximos en el orden
de 4 ACH en el intervalo de tiempo de 12:00 a 14:00 h, mientras que la configuraciéon CA-
CS-Warm tiene valores de 5 ACH en el intervalo de 11:00 a 13:00 h. Para cuantificar la
renovacion del aire se consigue mediante el cambio de aire y estd establecido por la norma
ASHRAE 62.1 (2005) en 0.5, el cual estd en funcion de la ocupacion y la actividad lo cual
puede incrementar hasta 2.5 ACH. Se aprecia el beneficio de emplear un sistema solar
pasivo para ventilacién ya que permite incrementar la renovacion del aire al interior de una
habitacion, a través de la fuerza térmica que permite aumentar la flotacion del fluido de
manera que este sea succionado hacia el exterior. Los resultados mostraron que ambas
configuraciones estan entre los intervalos que marca la norma ASHRAE 62.1 (2005), pero

la configuracion que obtiene valores mayores es la configuracion CA-CS-Warm.

En cuanto a la comparacion del flujo masico y la velocidad a la salida de la cavidad, se
observé que el intervalo en el que se encuentra el flujo masico es de 12.98< m <41.13 y de
15.51< m <44.50, para las 7:00 y 13:00 h para CA-Warm y para CA-CS-Warm,
respectivamente y para la velocidad se tienen intervalos de 0.09< Vo, <029y 0.11< Vo
<0.31 para cada una de las configuraciones, respectivamente. Sin embargo, la
configuracion CA-CS-Warm fue quien presento los indices mas altos, para cada uno de los
parametros con respecto a los valores de la configuracion CA-Warm. Presentando una
diferencia porcentual mayor de 44.87, 44.97 y 47.37 % para el ACH, m y Vou,
respectivamente, para el horario de 9:00 h. Mientras que en el intervalo de mayor radiacion
entre 11:00 y 12:00 h la diferencia porcentual es de entre 29.00 y 19.00 %

aproximadamente para cada pardmetro.
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Tabla 5.2. Valores de Cambio de aire por hora, flujo masico y velocidad a la salida de la cavidad para el dia

mas calido.
CA-Warm CA-CS-Warm
ore ACH (kg /3S ) Vgt (15) ACH (kg és) Vou (0/5)
x10 x10
07:00 1.47 12.98 0.09 1.76(19.73) | 15.51(19.49) | 0.11(22.22)
08:00 2.92 25.81 0.18 4.11(40.75) | 36.32(40.72) | 0.26(44.44)
09:00 3.12 27.51 0.19 4.52(44.87) | 39.88(44.97) | 0.28(47.37)
10:00 3.52 31.08 0.22 4.83(37.22) | 42.62(37.13) | 0.30(36.36)
11:00 3.88 34.25 0.24 5.01(29.12) | 44.20(29.05) | 0.31(29.17)
12:00 4.10 36.20 0.26 5.04(22.93) | 44.50(22.93) | 0.31(19.23)
13:00 4.66 41.13 0.29 5.03(7.94) | 44.44(8.05) | 0.31(6.90)
14:00 4.42 39.02 0.28 4.79(8.37) | 42.32(10.07) | 0.30(7.14)
15:00 3.71 32.78 0.23 4.01(8.09) | 3537(7.90) | 0.25(8.70)
16:00 2.55 2251 0.16 2.94(15.29) | 25.93(15.19) | 0.18(12.50)
17:00 1.51 1331 0.09 1.90(25.83) | 16.74(25.77) | 0.12(33.33)

Nota: Los valores que se encuentran en () es la diferencia porcentual respecto a la configuracion CA-Warm.

En la Tabla 5.3 se presenta los resultados de las configuraciones para el dia mas frio y se
observa un intervalo del cambio de aire entre 3.66< ACH <5.58 y 4.56< ACH <5.74, para
la configuracion CA-Cold y CA-CS-Cold, respectivamente. Se observa que el valor de
ACH se encuentra en lo establecido de acuerdo a la norma ASHRAE 62.1 (2005). También
se muestra la comparacion del flujo masico y la velocidad a la salida de la cavidad, se
observé que el intervalo en el que se encuentra el flujo masico es de 29.53< m <49.24 y de
36.76< m<50.73 y para la velocidad se tienen intervalos de 0.21< Vs < 0.35y 0.26< Vous
<0.36 para cada una de las configuraciones, respectivamente. Sin embargo, la

configuracion CA-CS-Cold presentd una diferencia porcentual mayor de 24.89, 24.84 y
25.00 % para el ACH, m y Vou, respectivamente, para el horario de 10:00 h.
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Tabla 5.3. Valores de Cambio de aire por hora, flujo masico y velocidad a la salida de la cavidad para el dia

mas frio.
CA-Cold CA-CS-Cold
ore ACH rikg /33 ) Vous (/) ACH kg /33) Vou (10/5)

x10 x10
07:00 5.58 49.24 0.35 491(12.01) | 43.36(11.94) | 0.31(11.43)
08:00 5.16 45.55 0.32 5.22(1.16) 46.07(1.14) 0.33(3.13)
09:00 454 40.10 0.28 5.43(19.60) | 47.92(19.50) | 0.34(21.43)
10:00 450 39.73 0.28 5.62(24.89) | 49.60(24.84) | 0.35(25.00)
11:00 4.69 4138 0.29 5.74(22.39) | 50.73(22.60) | 0.36(24.14)
12:00 439 38.75 0.27 5.4524.15) | 48.15(24.26) | 0.34(25.93)
13:00 4.83 42.68 0.30 5.69(17.81) | 50.27(17.78) | 0.36(20.00)
14:00 4.64 41.01 0.29 5.53(19.18) | 48.84(19.09) | 0.35(20.69)
15:00 422 37.30 0.26 5.07(20.14) | 44.77(19.84) | 0.32(23.08)
16:00 3.34 29.53 021 4.16(24.55) | 36.76(24.48) | 0.26(23.81)
17:00 3.66 32.35 0.23 4.56(24.59) | 40.24(2439) | 0.28(21.74)

Nota: Los valores que se encuentran en () es la diferencia porcentual respecto a la configuracion CA-Cold.

A través, de este andlisis se corrobord que el implementar un sistema solar pasivo para
ventilacion, tiene una contribucion satisfactoria. Como se mostro en las tablas anteriores los
resultados de la modelacion para el dia mas célido y el dia mas frio del afio, la chimenea
solar fue capaz de incrementar hasta un 40 y 20 %, respectivamente, la capacidad de
ventilacion de una habitacion. En los horarios donde se presenta la mayor incidencia solar
los valores obtenidos para cada pardmetro fueron mayores para las configuraciones CA-CS-
Warm y CA- CS-Cold y se mantuvo sobre una diferencia porcentual del 22 % sobre los
resultados de las configuraciones CA-Warm y CA-Cold. Los resultados mostraron que el
dia frio presento los valores mas altos de los parametros en comparacion al dia mas calido,
debido a que cuando la temperatura interior es mas alta que en el exterior las fuerzas de
flotacion son tales que provocan una diferencia de presion de tal manera que el exceso de

presion interior se acumula en la abertura superior, donde el aire fluye hacia afuera a mayor
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velocidad mientras se crea una depresion en el nivel inferior, induciendo un flujo de aire
hacia adentro. Y esto es mds apreciable en los dias frios, que a diferencia en los dias verano
donde la energia transmitida al fluido es menor. Por lo tanto, el objetivo de comparar la
implementacion de estos sistemas, si tiene una repercusion positiva en cuanto a fines de
ventilacion. Por lo tanto, en la siguiente seccion se presenta los resultados de una habitacion

acoplada a una chimenea solar.
5.4 Eficiencia de distribucion de temperatura

La eficiencia de distribucion de temperatura al interior de la cavidad, la cual hace referencia
en forma en que el patrén de flujo reordena las temperaturas en toda la zona de la cavidad,
de tal manera que no permite zonas con altas temperaturas o vortices recirculatorios
pegados a la pared caliente. Awbi (2003) define este pardmetro en funcion de las siguientes
variables:

T T

g = salida — Linlet 52
R (52)

promedio ~ * inlet

en donde:

Tsaiiaa= Temperatura promedio del aire en la abertura de salida.
Tpromedio=Temperatura promedio del aire en toda la cavidad.
Tiie=Temperatura del aire en la entrada de la cavidad.

En la Figura 5.5 se muestra el resultado de la eficiencia de distribucion de temperatura, se
observa la comparacion entre los resultados de CA-CS-Warm y CA-CS-Cold, en las horas
en las que la irradiacion solar esta presente durante el dia mas frio y el dia mas céalido del
afio, que generalmente sucede de 7:00 a 17:00 h. Un alto indice de eficiencia indica que el
nivel térmico dentro la habitacion es mas homogéneo, esto significa que se tiene niveles de
temperatura mas uniforme en todas las zonas al interior de la cavidad. En la grafica se
observa que para las horas 8:00 a 15:00 h donde la radiacion solar es mayor, para el dia frio
los indices de eficiencia disminuyen mientras que para el dia mas calido los valores se
mantienen en el mismo orden de 2.1 hasta las 12:00 h donde se observd un incremento

hacia el valor de 3. Esto indices no indican que no se haya homogenizado, si no que
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reflejan que algunas zonas de la cavidad estdn presentando fluctuaciones de temperatura.
De esta manera se observa que un intervalo de 8:00 a 14:00 h ambas configuraciones se
encuentran en un intervalo no mayor a 2.4, donde se podria apreciar una maxima y minima
diferencia porcentual de 8.50 y 0.33 para un horario de 8:00 y 10:00 h respectivamente. En
el horario de mayor radiacion la diferencia porcentual fue de 1.53 %.En general para el dia
mas calido se presenta una mayor homogeneidad de los niveles de temperatura respecto al

del dia mas frio.

34
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Figura 5.5. Eficiencia de distribucion de temperatura para el dia calido y frio para la configuracion CA-CS.
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Figura 5.6. Eficiencia de distribucion de temperatura para el dia calido y frio para la configuracion CA.
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En la Figura 5.6 se muestra la eficiencia de distribucion de temperatura de la configuracion
CA, para el dia mas calido y mas frio. En donde se observa que para el dia mas calido tiene
el indice de eficiencia mas alto en el horario de 7:00 y 17:00 h en un orden de ~ 2.8 y 2.77
respectivamente, mientras que su indice mas bajo ocurre en el horario de 13:00 h con un
valor de 2.1. Para el dia mas frio se puede observar que sus indices estan en un intervalo de
2.1 a2.4 en el horario de 7:00 a 17 h, siendo el indice mas alto de 2.4 en el horario de 16:00
h. Para el horario de mayor radiacion (11 h), se obtuvé un indice de 2.26 y 2.17 para el dia
mas calido y mas frio, respectivamente. Para ese horario se tuvo una diferencia porcentual
de 3.76 %. Al comparar los resultados entre la configuracion CA y CA-CS para el dia mas
calido se obtiene una diferencia porcentual, en el horario (11 h) de mayor radiacion, de
3.64%. Mientras que para el dia mas frio, se tiene una diferencia porcentual de 6.18 % para
el horario de mayor radiacion. Es decir la chimenea solar acoplada a la habitacién no

contribuye sustancialmente a tener un espacio térmicamente mas homogéneo.

En la Tabla 5.4 se presentan las temperaturas locales ubicados en 9 puntos al interior de la
cavidad (Figura 5.7) para la configuracion CA y CA-CS, las coordenadas en direccion de x
y y son 0.49, 1.51, 2.51 m con referente al interior de la habitacion y se seleccionaron los

resultados en el horario de mayor radiacion solar (11 h).

25 @ @ @
[ 3 6 9
-L
> s} ® ® e
- 2 5 8
1;
0.5 [ [ ] [ J
B 1 4 7
0_ M 1 .‘I.‘.‘I.‘..I“‘.I_‘
[o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
X

Figura 5.7. Esquema de los puntos al interior de la cavidad para la configuraciéon CA y CA-CS.

En el punto 1 para el dia mas calido se observa que la diferencia entre las configuraciones
es de 0.05°C, la mayor diferencia se observa en el punto 6 de 0.28°C. Mientras que para el
dia mas frio la mayor y menor diferencia es de 0.36 y 0.09°C, respectivamente. Se observa

que la temperatura entras las configuraciones para ambos dias es aproximadamente igual ya
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que la diferencia es no significativa. La eficiencia de distribucion de temperaturas entre las
configuraciones en algunos horarios se encuentre con un valor similar, debido a que la
energia al interior de la habitacion es una consecuencia de las condiciones térmicas a las
que se encuentra el sistema, y esta es la misma para ambas configuraciones, por lo tanto, la
cantidad de energia que el fluido tiene que remover es la misma sin importar que la
habitacion este acoplada a una chimenea solar. La chimenea solar es un sistema de
ventilacidon y su objetivo es provocar que un flujo de aire sea inducido al interior de la
habitacion y que se renueve constantemente. La Ginica manera que la temperatura al interior
de la habitacioén disminuya, es que sea adaptado un sistema de refrigeracion a la habitacion.
Por otro lado, la consideracion del sistema en estado permanente no permite ver los efectos

de inercia térmica que el sistema puede tener en estado transitorio.

Tabla 5.4. Valores de temperatura local para el dia mas calido y mas frio.

T(°C) T(°C) T(°C) T(°C)
Punto x(m) y(m)
CA-Warm CA-CS-Warm CA-Cold CA-Cs-Cold
1 0.49 0.49 36.75 36.70(0.05) 25.09 25.18(0.09)
2 0.49 1.50 36.76 36.70(0.06) 25.10 25.20(0.10)
3 0.49 2.51 36.77 36.71(0.06) 25.10 25.21(0.11)
4 1.50 0.49 36.78 36.73(0.05) 25.14 25.23(0.09)
5 1.50 1.50 36.76 36.69(0.07) 25.09 25.20(0.11)
6 1.50 2.51 36.98 36.70(0.28) 25.10 25.46(0.36)
7 2.51 0.49 36.82 36.79(0.03) 25.22 25.29(0.07)
8 2.51 1.50 36.92 36.87(0.05) 25.31 25.42(0.11)
9 2.51 2.51 37.07 36.81(0.26) 25.28 25.63(0.35)

Nota: Los valores que se encuentran en () son la diferencia de temperatura con respecto a la configuracion CA.

La chimenea solar no tiene la capacidad de disminuir la temperatura del fluido al interior de
la habitacion, por lo tanto, se espera que los valores de temperatura al interior de la
habitacion sean similares o con una minima diferencia para ambas configuraciones (CA y

CA-CS). Sin embargo, hidrodindmicamente existe una diferencia cuantitativa entre las
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configuraciones CA y CA-CS, ya que la chimenea contribuye con el incremento de la
velocidad del fluido al interior. Por lo tanto, en la Tabla 5.5 se presenta los valores de la
velocidad resultante en los 9 puntos marcados en la Figura 5.7 con la finalidad de comparar
las configuraciones. La zona mas alejada de la abertura de entrada es la coordenada 0.49 m
en direccion X, se observa que en el punto 3, la velocidad resultante es de 0.13 y 014 m/s de
la configuracion CA-CS para el dia mas célido y el dia mas frio, respectivamente. Estos
valores son mayores con respecto a los valores obtenidos para la configuracion CA. La
velocidad menor se presenta en el punto 1, este es el punto mas retirado de la abertura de
entrada y se tienen valores de velocidad de 0.08 y 0.10 m/s para la configuracion CA-CS

para el dia mas calido y mas frio, respectivamente.

Tabla 5.5. Valores de velocidad resultante local para el dia mas calido y mas frio.

V'resultante (M/S) V'resultante (M/S) V'resultante (M/S) Vresultante (M/S)
Punto | x(m) | y(m)
CA-Warm CA-CS-Warm CA-Cold CA-Cs-Cold
1 0.49 0.49 0.08 0.08(0.0) 0.10 0.10(0.0)
2 0.49 1.50 0.08 0.09(12.50) 0.09 0.10(11.11)
3 049 | 2.51 0.10 0.13(30.00) 0.13 0.14(7.69)
4 1.50 0.49 0.07 0.06(14.29) 0.08 0.07(12.50)
5 1.50 1.50 0.07 0.02(71.43) 0.07 0.03(57.14)
6 1.50 2.51 0.08 0.11(37.50) 0.11 0.13(18.18)
7 2.51 0.49 0.03 0.05(66.67) 0.04 0.06(50.00)
8 2.51 1.50 0.05 0.07(40.00) 0.07 0.08(14.29)
9 251 | 251 0.02 0.08(300.00) 0.02 0.09(350.00)

Nota: Los valores que se encuentran en () son la diferencia porcentual respecto a la configuracion CA.

Mientras para la configuracion CA se tienen valores de velocidad similares para ambos dias
de modelacion. En esta zona la mayor diferencia porcentual es de 30 y 11.11 % para el dia
mas célido y mas frio, respectivamente. En la zona media de la habitacion en direccion x
(1.51 m), en el punto 4 y 5 se presentan las velocidades bajas para la configuracion CA-CS,

en un orden de 0.06, 0.02 y 0.07, 0.03 m/s para el dia mas calido y mas frio,
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respectivamente. El valor mas alto en la zona media de la configuracion CA-CS se presenta
en el punto 6 con valores de ~ 0.11 y 0.13 m/s y con una diferencia porcentual mayor de
37.50 y 18.18 %, para el dia mas calido y mas frio, respectivamente. En la zona mas
cercana a la abertura de entrada en direccion x (2.51 m), la configuracion CA-CS presenta
las velocidades mas altas con valores de 0.05, 0.07, 0.08 y 0.06, 0.08, 0.09 m/s para el dia
mas calido y mas frio, respectivamente. Para esta zona (cercana a la abertura de entrada) se
obtuvieron las diferencias porcentuales mas altas para la configuracion CA-CS, para ambos
dias de modelacion. Debido a que en esta zona se encuentra el muro opaco el cual es la que
transfiere energia al fluido al interior de la habitacion y sobre este se encuentra la abertura
de salida de la cavidad. También se observa que en y =2.51 m se presentaron los valores
mas altos de velocidad para cada uno de los puntos en direccion x. En los cuales se
obtuvieron diferencias porcentuales de hasta 300 y 350 %, para el dia mas célido y el dia
mas frio, respectivamente. De estos resultados se aprecia que existe una contribucion de la

chimenea para mejorar la ventilacion.
5.5 Analisis térmico e hidrodindmico de la configuracién CA-CS

De acuerdo a la norma Standard 55 la temperatura que proporciona sensacion de confort a los
seres humanos estd en un intervalo de 22.7-27.77°C, este parametro es de interés debido al
comportamiento térmico del fluido al interior de la cavidad. Por lo tanto, para verificar estos
valores de temperatura, la temperatura local es graficada a diferentes alturas de la cavidad 1,
1.5 y 2 m, para el dia mas calido y el dia mas frio. También se consideraron los horarios de 8§,
11, 14 h. En la Figura 5.8 se presenta la temperatura local de la configuracion CA-SC-Warm a
las 8 h, se observa que la temperatura minima y méaxima del fluido es de ~29.2 y 32°C, en la
pared izquierda y derecha de la cavidad. La temperatura en el centro de la cavidad oscila entre
29.5 y 20°C para las 3 alturas. Adicionalmente en la Figura 5.9 y 5.10 se presenta el
comportamiento de la temperatura para los horarios de 11:00 y 14:00 h. En ambas
configuraciones se observa que un comportamiento casi lineal de la temperatura del fluido al
centro de la cavidad en un intervalo de 36<T< 37 y 40<T< 41°C, respectivamente. Similar
comportamiento se tiene en las 3 alturas seleccionadas. Se observa que para el dia mas calido

los valores de temperatura del aire al interior de la cavidad estan fuera del intervalo de valores
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que propone la norma Standard 55 y que por lo tanto carece de la caracteristica de ser una

habitacion confortable.
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Figura 5.8. Temperatura local de CA-CS-Warm a diferentes alturas a las 8 h.
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Figura 5.9. Temperatura local de CA-CS-Warm a diferentes alturas a las 11 h.
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Figura 5.10. Temperatura local de CA-CS-Warm a diferentes alturas a las 14 h.

Para la configuracion CA-CS-Cold, en la Figura 5.11 se presenta los valores de temperatura en
el horario de las 8:00 h y se observa que la temperatura minima y maxima del fluido es de 16 y
24°C en la pared izquierda y derecha, respectivamente, mientras que en el centro de la cavidad
es de ~17°C. En la Figura 5.12 se muestra los valores de temperatura para el horario de mayor
radiacion solar (11:00 h) se aprecia que se obtiene valores de temperatura en el intervalo de 24
a 32°C para las alturas de 1, 1.5 y 2 m, en el centro de la cavidad a una longitud de entre 0.5 a
2.5 m la temperatura es de 25°C. Para el horario de 14:00, h la temperatura en el centro de la
cavidad oscila entre 25 y 26°C. La configuracion CA-CS-Cold en cada uno de los horarios
obtuvieron intervalos de temperatura no superando los valores de 27 a 32°C a lo ancho de la
cavidad, mientras que en el centro de la cavidad se observa que se encuentran entre los valores

que indica la norma Standard 55.
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Figura 5.11. Temperatura local de CA-CS-Cold a diferentes alturas a las 8 h.
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Figura 5.12. Temperatura local de CA-CS-Cold a diferentes alturas a las 11 h.
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Figura 5.13. Temperatura local de CA-CS-Cold a diferentes alturas a las 14 h.

Adicionalmente, se analizd el comportamiento hidrodindmico de las velocidades en la
cavidad. En cuanto a velocidades del aire al interior de la cavidad, la norma ASHRAE
Standard 55 (2004) menciona que el intervalo adecuado es un maximo de 0.1 en invierno y
un maximo de 0.25 m/s en verano. Este criterio estd fundamentado en estudios
experimentales realizados con personas, a las cuales se les hace inducir un flujo de aire a 30
cm de su cara y parte posterior de su cabeza y las personas establecen la sensacion de
agradable a desagradable de la velocidad del aire. Por lo tanto, esta velocidad se debe de
presentar a una altura promedio de las personas es decir entre 1 y 2 m de altura de la
cavidad. Por lo tanto, para verificar las velocidades al interior de la cavidad, se seleccion6
la altura de 1, 1.5 y 2 m. También se consideraron los horarios de 8, 11, 14 h. En las
Figuras 5.14 a 5.16 se presentan el caso del clima célido. Se observa de los resultados que
las velocidades son similares para todas las configuraciones. En la Figura 5.14 se muestran
la velocidad resultante a diferente altura de la cavidad y a lo ancho de la misma, se aprecia
una zona de estancamiento (velocidad igual a 0) que prevalece en el recinto para este
horario. Ya que las velocidades son menores a 0.10 m/s a lo largo de la cavidad de 0.5 a 2.5
m, mientras que el fluido en la region cercanas a las paredes, alcanza velocidades de 0.16 y

0.13 m/s. Para las 11 h la radiacion solar incremento, de esta forma mayor energia llega a
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las superficies verticales del sistema. En la Figura 5.15 se observa que el fluido muestra un
incremento en su velocidad, cerca de la pared izquierda a una altura de 1 m, se observa que
prevalece el fluido con velocidades de ~ 0.125 m/s, también se aprecia que el fluido a la
altura de 1.5 y 2 m son menores a 0.10 m/s. En la zona centro en una longitud de 1.25 m las
velocidades son aproximadamente igual a 0.15 m/s para las alturas de 1 y 2 m. La Figura
5.16 se presentan las velocidades para las 14:00 h, estas son mayores comparadas a las de
las 8:00 y 11:00 h, ya las velocidades para la zona cerca a la pared derecha a la altura de 2
m tiene el valor de ~ 0.20 m/s, y las velocidades del fluido en el centro de la habitacién

disminuyen y se encuentran en un intervalo de velocidad de 0.05 a 0.10 m/s.

(m/s)

resultante

Figura 5.14. Velocidad resultante de CA-CS-Warm a diferentes alturas a las 8 h.
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Figura 5.15. Velocidad resultante de CA-CS-Warm a diferentes alturas a las 11 h.
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Figura 5.16. Velocidad resultante de CA-CS-Warm a diferentes alturas a las 14 h.
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Similarmente, se analizaron los horarios de 8, 11, 14 h, para observar los niveles de velocidad
para el dia mas frio (Fig. 5.17 a Fig. 5.19). En la Figura 5.17 se observa la velocidad resultante
para las 8 h, se aprecia las velocidades en el interior de la habitacion oscilaron entre 0.01 y
0.05 m/s, mientras que en la pared izquierda y derecha el fluido alcanzo una velocidad de 0.23
m/s para una altura de 1 y 2 m, respectivamente. El comportamiento es similar para todos los
casos, las velocidades mas altas se encuentran en la parte superior de la habitacién (2 m). Para
el horario de 11:00 h, se obtienen valores de velocidades de 0.22 y 0.17 m/s aproximadamente,
en la zona cerca de la pared izquierda y derecha respectivamente y a las 14:00 h, las
velocidades para la altura de 1 y 2 m son de ~ 0.22 y 0.17 m/s, respectivamente. El
comportamiento es muy similar en todos los horarios en x=0 las velocidades mayores son para
la altura de 1 y 1.5 m, mientras que a la altura de 2 m se mantiene entre ~ 0.10 a 0.17 m/s en
los tres casos. Para el dia mas frio se observo que los altos indices de velocidad se presentan a
las 8:00 h. De acuerdo a la norma, el intervalo de velocidad que se observo de los resultados
tanto ara el dia mas calido como para el dia mas frio se encuentran bajo este criterio

establecido.
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Figura 5.17. Velocidad resultante de CA-CS-Cold a diferentes alturas a las 8 h.
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Figura 5.18. Velocidad resultante de CA-CS-Cold a diferentes alturas a las 11 h.
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Figura 5.19. Velocidad resultante de CA-CS-Cold a diferentes alturas a las 14 h.
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5.6 Evaluacién térmica de la chimenea solar

Para cuantificar las ventajas que tiene el uso de una chimenea solar en edificaciones en
condiciones de clima calido, se presenta los resultados del balance de energia global. El
comportamiento térmico de la chimenea solar se presenta en términos de la diferencia de
temperatura entre el aire en la entrada y la salida del canal, la temperatura en cada uno de los

componentes, la eficiencia térmica y la velocidad del aire a la salida de la chimenea solar.
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Figura 5.20. Comparacion de la temperatura de las componentes de la chimenea solar para el dia mas calido

a), (CS-Warm) y el dia més frio b), (CS-Cold).

En la Figura 5.20 se presenta los resultados obtenidos, se observo que la placa absorbedora
para ambos dias alcanz6 los mayores valores de temperatura, debido a que la placa aporta la
mayor cantidad de energia al fluido es la placa, por consecuencia es el que debe presentar
los mayores valores de temperatura. A pesar que el dia mas frio presenta mayor radiacion
solar, en la grafica se muestra que las componentes de la chimenea para el dia mas célido
tienen mayores valores de temperatura. Debido a que la temperatura que alcanzo las placa
absorbedora intercambia energia con el fluido al interior de la chimenea lo que permite que
el fluido incremente su temperatura. También, se observa que el fluido a la salida (Tf, out)
es ligeramente mayor a la temperatura del fluido (Tf) este efecto es debido a que la

temperatura del fluido que entra en cada seccién de la chimenea solar, incrementa su
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temperatura debido al flujo de calor de la placa absorbedora y a la superficie vidriada. En la

Tabla 5.6 se presentan los valores de temperatura promedio de cada elemento en todo el

horario de radiacion solar, correspondiente a la figura anterior.

Tabla 5.6. Comparacion cuantitativa de la temperatura (°C) de las componentes de la chimenea solar.

CS-Warm Cs-Cold
Hora Tg Tf Tw Tf,out Tg Tf Tw Tf,out
7:00 25.04 26.80 30.70 26.93 15.91 14.62 40.89 15.59
8:00 31.59 32.10 51.18 32.84 22.97 20.84 51.35 21.98
9:00 34.80 34.85 58.40 35.75 29.38 27.27 62.06 28.51
10:00 39.43 38.49 65.98 39.51 30.80 28.54 66.26 29.87
11:00 42.47 40.60 70.33 41.71 33.01 30.12 69.66 31.52
12:00 44.33 42.33 72.15 43.45 31.47 29.53 64.23 30.85
13:00 47.58 43.86 73.18 44.99 33.38 30.22 68.80 31.59
14:00 47.31 44.18 70.41 4522 33.49 30.80 67.07 32.10
15:00 46.07 44.54 62.38 45.27 32.08 30.51 60.38 31.63
16:00 41.47 41.90 51.08 42.29 26.76 27.20 46.62 27.94
17:00 37.38 38.55 42.45 38.71 26.75 26.63 50.43 27.50

El desempefio térmico de la chimenea solar se presenta en términos de la diferencia de la

temperatura de la entrada y salida, la temperatura de los elementos y la eficiencia térmica.

La temperatura maxima a la que el fluido sale de la chimenea solar es de 45.27 y 32.20°C

para las 15:00 y 14:00 h (horario de mayor temperatura ambiente) para el dia mas calido y

el mas frio, respectivamente.

En la Tabla 5.7 se presentan los valores de eficiencia térmica y la velocidad a la que el

fluido sale de la chimenea solar. Debido a que la chimenea solar implica sustituir el aire

contenido en un recinto por aire del ambiente exterior, es necesario proyectar el uso del

dispositivo. El intervalo en el que se encuentra la eficiencia térmica es de 11.72<7, <33.33

y 30.68<n, <36.57 para el dia célido y el dia frio, respectivamente.
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La velocidad de salida de la chimenea a la que es impulsado el fluido presenta valores altos
a partir del intervalo de las horas 8:00 a 15:00 y 7:00 a 15:00 h para la configuracion CS-

Warm y CS-Cold, respectivamente.

Tabla 5.7. Comparacion cuantitativa de la eficiencia térmica y la velocidad de salida de la chimenea solar.

CS-Warm CS-Cold

Hora | 7, Vour (m/s) | 7, Vour (m/s)

07:00 | 11.72 0.11 36.03 0.31

08:00 | 29.48 0.26 36.57 0.33

09:00 | 30.34 0.28 34.98 0.34

10:00 | 30.86 0.30 34.86 0.35

11:00 | 31.58 0.31 35.08 0.36

12:00 | 31.97 0.31 35.30 0.34

13:00 | 33.33 0.31 35.37 0.36

14:00 | 32.79 0.30 34.83 0.35

15:00 | 29.87 0.25 33.90 0.32

16:00 | 23.41 0.18 30.68 0.26

17:00 | 13.81 0.12 32.01 0.28

De la tabla también se muestra que los valores de eficiencia térmica y velocidad a la salida
de la chimenea son mayores para el dia mas frio y esto se debe a la baja temperatura del
aire en la entrada de la chimenea solar, puesto que cuanto menor sea la temperatura de
entrada mayor es la diferencia de temperatura entre el aire de entrada y las paredes de la

chimenea, ocasionando mayor transferencia de calor hacia el aire.

Con base en loa resultados obtenidos puede aseverarse que tanto el objetivo general asi los
objetivos especificos y el alcance fueron cubiertos de manera satisfactoria. Por lo tanto en

la siguiente seccidn se presentan las conclusiones.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

En este capitulo, basados en el andlisis de los resultados, se muestran las conclusiones
respectivas de la tesis. Asi mismo se realiza de sugerencias de trabajos futuros del sistema

formado por una habitacion acoplada a una chimenea solar.
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6.1 Conclusiones

Se analiz6 el comportamiento térmico de una habitacion acoplada a una chimenea solar
bajo condiciones climaticas de la Ciudad de Mérida, Yucatan. Para ello se modelo la
transferencia de calor conjugada en la habitacién acoplada con una chimenea solar, la
habitacion se representa por una cavidad ventilada cuadrada con una pared vertical opaca y
conductora de calor, se consider6 el intercambio radiativo y conveccion natural con flujo
turbulento en el interior de la habitacion. La chimenea solar esta formada por un canal de
aire formado por una pared semitransparente y una placa de metal. Durante la
implementacion del cédigo numérico se realizaron verificaciones y validaciones con datos
numéricos y experimentales reportados en la literatura, encontrando concordancia entre los
resultados, por lo tanto, se constatd que el codigo numérico desarrollado produce resultados
satisfactorios. Para evaluar el beneficio del uso de una chimenea solar, se realizé un estudio
paramétrico y se compararon los resultados entre la habitacion con y sin el uso de la
chimenea solar en horarios de radiacion solar durante el dia mas célido y el mas frio. Con

base a los resultados, se describen las siguientes conclusiones:

Del patron de las isotermas y las isolineas de corriente, se observéd que en el dia mas calido
a partir de las 10:00 hasta las 16:00 h, la habitacion tiene un campo de temperaturas con
variacion de ~ 0.5°C y con un valor maximo de 42°C. Mientras que, para el dia mas frio, el
patron de las isotermas indicd que la temperatura no excede los 26.5°C desde las 7:00 hasta
las 17:00 h. De las isolineas de corrientes, los patrones de flujo para ambos dias son

similares.

De la comparacion de los resultados de una habitacion ventilada (CA) contra los resultados
de una habitacion acoplada a una chimenea solar (CA-CS), para las condiciones de dia
calido se encontrd que el intervalo del cambio de aire es de 1.47< ACH <4.66 y 1.76< ACH
<5.04, para la configuracion CA-Warm y CA-CS-Warm, respectivamente. La
configuracion CA-Warm obtuvo sus valores maximos en el horario de 12:00 a 14:00,
mientras que CA-CS-Warm en el horario de 11:00 a 13:00 h tuvo sus valores maximos. En
cuanto a la comparacion del flujo masico se observd que en un horario de 7:00 a 13:00 h,
del flujo masico es de 12.98<m<41.13 y de 15.51<m<44.50, para la configuracion CA-
Warm y CA-CS-Warm, respectivamente.
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Mientras que para el dia frio se encontré un intervalo del cambio de aire de 3.66< ACH
<558 y 4.56< ACH <5.74, para la configuracion CA-Cold y CA-CS-Cold,
respectivamente. De los resultados del flujo masico y se observd que el intervalo es de
29.53<m<49.24 y de 36.76<1<50.73, respectivamente. En general, los valores de los ACH
obtenidos cumplen con los requerimientos establecidos en la norma ASHRAE 62.1 (2005).
Se mostrd que el uso de una chimenea solar aument6 el flujo masico hasta en un 44.97% y

ACH en un maximo de 44.87% respecto a la habitacién que no tiene la chimenea solar.

Respecto a la comparacion del indice de eficiencia se obtuvieron valores muy similares

entre ambas configuraciones con diferencias no significativos (con y sin chimenea solar).

De la comparacion de las velocidades resultantes en 9 puntos al interior de la cavidad se
obtuvieron diferencias significativas entre las configuraciones CA y CA-CS. Para la
posicion inferior mas alejada de la apertura de entrada (punto 1), la configuracion CA-CS
tuvo valores mayores de velocidad en 30% (dia célido) y 11.11% (dia frio) respecto a la
configuracion CA. En la parte central y superior de la cavidad (punto 6), nuevamente la
configuracion CA-CS tuvo valores mayores de velocidad, estos fueron de 37.5% para el dia
calido y de 18.18% para el dia frio. Adicionalmente, se observo que en la zona mas cercana
a la apertura de salida (punto 9), la configuracion CA-CS present6 los mayores valores de
velocidad y por consecuencia mayores diferencias respecto a la configuracion CA, estas
diferencias porcentuales son de = 300 y 350%, para el dia més calido y el dia mas frio,
respectivamente. De estos resultados se aprecia que existe una contribucion de la chimenea

para mejorar la ventilacion.

Con base al intervalo de confort al interior de la habitacion (22.70 a 27.77°C) establecido
en la norma ASHRAE Standard 55, se aprecido que los resultados de temperaturas para el
dia calido de ambas configuraciones (CA y CA-CS) no cumplen con este criterio. Mientras
que para las condiciones del dia frio en la configuracion CA-CS, parcialmente los valores
de temperatura caen en el intervalo, principalmente en la zona central de la cavidad y en

general a lo largo del dia las temperaturas caen en in intervalo de 25 a 32°C.

Con respecto a la hidrodindmica (velocidad resultante) en las zonas analizadas de los 9 puntos,
la norma ASHRAE Standard 55 establece un valor maximo de velocidad de 0.1 y 0.25 m/s

para invierno y verano, respectivamente. De los resultados, la velocidad méxima obtenida para
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el dia calido se encuentra bajo este criterio y mientras que para el dia frio se obtienen valores
por arriba del criterio establecido en la norma. Esto es para el dia calido, la maxima velocidad
obtenida para la configuracion CA y CA-CS fue de 0.10 y 0.13 m/s, respectivamente; y para el
dia frio los valores maximos de velocidad fueron de 0.13 (CA) y 0.14 m/s (CA-CS).

Del balance global de energia para la chimenea solar se obtuvo el intervalo de eficiencia

térmica de 11.72< 5 < 33.33 y 30.68< 5 < 36.57 para el dia calido y el dia frio,

respectivamente.

En general este estudio se realizd con el proposito de observar el beneficio de la chimenea
solar para ventilar una habitacion. Mediante la chimenea solar es posible la sustitucion del
aire estancado al interior de la habitacidon por aire exterior para un ambiente interior
saludable. Se concluye que es evidente a partir de los resultados, que la chimenea solar es
una excelente estrategia de ventilacion pasiva utilizada para mejorar la ventilacion natural

en las edificaciones.
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6.2 Sugerencias

Con la finalidad de dar seguimiento al estudio realizado en este trabajo, se sugieren las

siguientes ideas para estudios posteriores:

= Realizar un estudio de la habitacion acoplada a la chimenea solar de manera
mensual considerando el dia mas calido y mas frio de cada mes del afio para un

clima calido.

* [mplementar material de cambio de fase en la chimenea solar, para evaluar su

comportamiento térmico en horas diurnas y nocturnas.
= Considerar un estudio transitorio de la habitacion acoplada a la chimenea solar.

= Implementar un modelo de intercambio radiativo con medio participante en la
habitacion acoplada a la chimenea solar, para determinar el efecto de estos sobre el

confort térmico (contaminante, humedad).

= Considerar un estudio implementando otro sistema solar pasivo, como puede ser

ventana doble, intercambiador tierra-aire o torre de viento.

= Implementar otro disefio de chimenea solar (chimenea de doble canal) para mejorar

los efectos de ventilacidon sobre la habitacion.
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Condicion de frontera de presion

A través de la técnica de volumen finito es posible de resolver fenomenos de transferencia
de energia y de mecanica de fluidos, la conveccion es un fendmeno de la combinacion de
estas dos ramas de estudio de la mecénica. La solucion a estos tipos de fendmenos requiere
de condiciones especificas que contribuyen a la solucion del problema, lo que se conoce
como condicion de frontera. Para el caso particular del fenomeno de conveccion natural en
una cavidad ventilada, en esta seccion se describe el desarrollo de la condicion de frontera

hidrodinamica.
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A.1 Transferencia de calor por conveccion

El problema de mecanica de fluidos pudiera incluir o no la transferencia de energia por
calor, cuando la transferencia de calo se incluye se conoce como el mecanismo por
Conveccion. El fendémeno de transporte de calor por conveccion existe ante la presencia de
un solido y un fluido, debido a una diferencia de temperatura entre ambos, sea del s6lido al
fluido o viceversa, eso dependerd de quien tiene mayor nivel energético. Sin embargo, el
movimiento del fluido pudiera ser ocasionado de dos formas diferentes. La primera es
provocada por una fuerza externa que ejerce una presion y por lo tanto un desplazamiento
del fluido, que pudiera ser que el fluido no entre en contacto con ninguna superficie sélida,
a lo que se reduce a un problema hidrodinamico, en donde solo existe la adveccion siendo
este el fendmeno en donde debido al movimiento del fluido transporta alguna propiedad
como masa, cantidad de movimiento o energia. De modo que debido a esa fuerza externa
el fluido entre en contacto con una superficie sélida y debido a la diferencia de temperatura
hay una transferencia de energia; si la temperatura de la superficie es mayor a la del fluido
dicho transporte sucedera en direccion de la superficie hacia el fluido. En ese instante las
particulas del fluido adyacentes a la superficie del s6lido, incrementan su energia por el
mecanismo de difusion y provoca una variacion en la densidad del fluido que provoca que
el fluido se mueva de manera natural y mas la fuerza externa, provoca un movimiento en el
fluido que pudiera ser de forma estable (laminar) o turbia y agitado (turbulento), de manera
que en ese movimiento se observa la adveccion, a este fendbmeno se le conoce como

Conveccion Forzada.

La segunda forma en como sucede la transferencia de energia se conoce como Conveccion
Natural debido a la fuerza motriz natural del fluido. En este proceso el fluido tiene que
interactuar con una superficie solida y que si hay una diferencia de temperatura de la
superficie hacia el fluido (difusion), la densidad del fluido (aire) varia disminuyendo de tal
forma que adquiere un movimiento ascendente que puede ser estable o turbio y aleatorio,
ese movimiento es debido a la fuerza de flotacion, en otras palabras es el desplazamiento
del fluido debido a la fuerza de empuje provocado por la fuerza de gravedad, por lo que
ocurre el transporte de alguna propiedad por el movimiento del fluido (adveccion). Los

cambios de la densidad pueden ser provocados por la presion ejercida en el fluido a través
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de un cambio de volumen, también por medio de la variacion de la temperatura y puede

darse por el cambio en la concentracion de masa.
A.2 Conveccion natural en una cavidad ventilada

Para problemas de conveccion natural en cavidades abiertas es dificil encontrar las
condiciones adecuadas para representar el fenomeno. Ya que este tipo de problema se
consideran no-lineal debido a la dependencia que tiene la variable de interés con respecto al
tiempo o con sus propiedades. Por lo tanto, especificamente para una cavidad ventilada se

requiere de condiciones de frontera hidrodinamicas.

Debido que al conocer la velocidad con la que el fluido entra al sistema se consideraria
conveccion forzada y cuando no se conoce la velocidad a la entrada se puede determinar a
través de la presion, entonces se puede resolver el problema de conveccion natural. La
comunidad cientifica ha concluido que a través de la ecuacion de Bernoulli es posible
obtener una relacion para la condicion de frontera en la entrada y salida del sistema para la
presion. También que la energia requerida que el aire emplea para tener movimiento
depende de la energia cinética necesaria para tener ese desplazamiento, por lo que la

presion dindmica en el aire circundante (es cero) se convierte en energia cinética ( % ),

donde Vv es la magnitud del vector velocidad y la energia de presion dindmica se considera
a la entrada del sistema. A la salida sucede que la temperatura permanece constante y se
supone que toda la energia cinética del aire se convierte en calor donde como resultado la
presion dindmica a la salida es igual a la presion dindmica del aire circundante es decir
igual a cero. Para obtener la relacion de la presion y utilizarla como una condiciéon de

frontera se parte del desarrollo de la ecuacion de Bernoulli.
A.3 Ecuacion de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli indica la energia que lleva el fluido a lo largo de su recorrido, por
lo tanto, relaciona ciertas caracteristicas del fluido como son posicidn, altura, velocidad,
masa y la fuerza necesaria para romper la inercia del fluido. Esta ecuacion fue desarrollada

bajo las siguientes consideraciones:

e Fluido estacionario
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¢ Fluido incompresible
e No considera la friccion

De esta forma un fluido se encuentra en un canal como se observa en la Figura A.1 y en la
parte izquierda se observa que una fuerza externa F1 empuja al fluido provocando un
desplazamiento. El fluido que esta en el punto 1 empuja al fluido en el canal provocando un
movimiento en el fluido en el punto 2. De acuerdo a la tercera ley de Newton, dice que al
ejercer una fuerza en una direccion existe otra de sentido contrario con igual magnitud, F2 .
Se observa que tanto en el punto 1 y 2, antes de la aplicacion de la fuerzas F1 el fluido
concentrado en esa region tenia una posicion inicial y que debido a la fuerza que actia
lograron tener una segunda posicion debido al desplazamiento, es decir tienen un diferencia

de posicion As;y As, para los puntos 1y 2, respectivamente.

Figura A.1. Diagrama del movimiento del fluido en una canal.

Entonces, el efecto por la fuerza sobre el fluido estd provocando un trabajo y de acuerdo a
su definicion: es el “producto de una fuerza aplicada sobre un cuerpo y del desplazamiento
del cuerpo en la direccion de esta fuerza”. Entonces, en el primer punto el trabajo esta dado
por la fuerza es F; y por el desplazamiento AS, , el signo de la fuerza se considera positivo
debido a que va hacia la derecha, mientras que la F, el lado izquierdo es negativo. De

manera que el trabajo efectuado en el sistema se expresa como:

W =FAs, —F,As, (1.1)
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La fuerza es aplicada sobre un area en particular en cada punto se considera una presion y

la presion es igual a la fuerza perpendicular sobre el area:

_F
P=F/ (12)
F=PA

Finalmente, la diferencia de fuerzas que provocan un movimiento del fluido y por
consecuencia un desplazamiento del fluido entre el punto 1 y el punto 2, se expresa en

términos de presion como:
W =PAAs, —P,AAs, (1.3)

Si se considera que el producto del AAs es igual a un volumen (V'), entonces se puede
interpretar que el trabajo efectuado es una diferencia del producto de la presion por el

volumen del fluido en el punto 1 y el punto 2.
W =PV, -PV, (1.4)

De esta forma al no incrementar la cantidad del fluido a la que inicialmente se encuentra en
el sistema, por lo tanto, la cantidad de masa que se desplaza en el punto 1 es igual a la masa

que se desplaza en el punto 2.

m, =m,

sustituyendo la masa por densidad y volumen se obtiene:

pdV, =p,dV, (1.5)

Al ser el mismo fluido en cualquier region del sistema la densidad se considera constante
por la tanto puede despejarse, la expresion resultante indica que el volumen en el punto 1 es

igual al volumen del punto 2, que de forma general se expresa como:
dv=dVv, =dV, (1.6)

Asi la ecuacion (1.4) puede considerar el volumen como término comun y se factoriza, por

lo tanto, la ecuacion se rescribe como:

W =(P -P)dV (1.7)
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La energia con la cual se produjo el trabajo que se expresa en la ecuacion (1.7) es debido al
movimiento de esa porcion de fluido que fue desplazado por una fuerza externa, si por este
efecto el fluido adquirié una inercia y el fluido estd en movimiento y también varié su
posicion, entonces ese trabajo es debido a la energia cinética y potencial del fluido
respectivamente, por lo que se entiende que existe un cambio de energia en el sistema, asi

la energia mecénica Ey, es:

E,=E

m cinética

+ Epotencial
(1.8)
AEm = Em2 - Eml

Por lo tanto, si el fluido esta en movimiento y las particulas tienen entonces energia cinética
y potencial, entonces hay un cambio en la energia mecanica. La energia cinética es definida
como la energia que tiene relacion con el movimiento de una particula u objeto, mientras
que la energia potencial es producida debido con la posicion de los objetos de este modo la
primera relaciona la velocidad y la masa de la particula y la segunda relaciona la masa de la
particula, la aceleracion gravitacional y la altura, respectivamente.

1

cinética — ~ mV ?
2 (1.9

Epotencial = mgy

E

El cambio de energia mecanica entre el punto 1 y el punto 2 se expresa de la siguiente

manera.
AEm = ( Ecinética + Epotencial )2 - ( Ecinética + Epotencial )1 (1 10)

Sustituyendo la ecuacion (1.9) en la ecuacion (1.10) se obtiene la diferencia de energia
mecénica entre el punto 1 y el punto 2.

AE, :(lmv2 +mgyj —(lmv2 +mgyj
2 , (2

! (1.11)
1 1
AEm = 5 mzvz2 +m,gy, _5 mlvl2 +m, gy,
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Bajo el criterio de conservacion el fluido dentro del sistema es el mismo y por lo tanto la
cantidad de masa desplazada en el punto 1 y en el punto 2 es la misma, es posible sustituir
la masa por el producto de la densidad del fluido y el volumen, es asi como la ecuacion

(1.11) se puede rescribir como:
1 1
AE, = 3 PV N, + PV, 0y, — By PYN = PV, gy, (1.12)

Por lo tanto, se establece que el cambio de la energia mecéanica es igual a la suma de todos
los trabajos, por lo que la ecuacion (1.12) se iguala a la ecuacion (1.7) la expresion se

escribe como:

1 1
(Epzvzz +0,9Y, _EP1V12 _plgyljdv :(Pl - Pz)dv (1.13)

Al ser el mismo volumen en el punto 1 y en el punto se puede despreciar el término (dV ) y
el término que resulta es la ecuacidon de Bernoulli por unidad de volumen y se expresa

finalmente de la siguiente forma:

1 1
P2+§/D2V22+ngyz :P1+§/D1V12+p1gy1 (1.14)
donde:
P,, P, =presion

% oV, % pV,” =Energia cinética

£,9Y,, o9y, =Energia potencial

Ya que se ha explicado el desarrollo de la ecuacion de Bernoulli, se puede obtener la
expresion para la condicion de frontera de la presion. Ya que este tipo de condiciones se
usa para problemas de ventilacion natural, y en general el movimiento de fluido por

flotacion.

A.4 Condicion de frontera de presion
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A continuacion, se presenta el desarrollo y las consideraciones que permiten obtener la
expresion matematica para la presion. Si se considera un punto sobre la horizontal como se
observa en la Figura A.2, en el cual se encuentra una particula de fluido al medio ambiente
exterior que por accion de la gravedad y la masa de la particula se encuentra sin
movimiento, donde la Gnica manera que esa particula se mueva es que otra particula de
diferente masa la desplace y ocupe su posicion, por lo que sobre dicha particula sin
movimiento, actlla una fuerza estatica. Mientras que en el sistema del canal vertical la
particula que se encuentra en el punto 2 sobre la horizontal esta sin movimiento es debido a
que esta bajo el equilibrio de fuerzas que accionan sobre ella, lo que da lugar a una fuerza
resultante conocida como fuerza de estancamiento. Pero dentro del sistema, si la particula
del fluido solo se mueve por el efecto de la energia solar que incide en la superficie derecha
al variar su densidad, solo podria moverse por el desequilibrio de esas fuerzas que actuan
sobre la particula, de este modo al no haber transferencia de energia se puede determinar
que a través de la ecuacion de Bernoulli se puede obtener la fuerza que permita que el

fluido obtenga un movimiento ascendente.

Figura A.2. Esquema de presion en un canal vertical.

Si se considera que las fuerzas en la Figura A.2 estan aplicando sobre un drea, es
considerada como una Presion por lo tanto la fuerza resultante, es definida como la presion

de resultante se expresa de la siguiente forma:

P resultante:P estatica +P dinamica (1 15 )
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De donde se puede despejar la presion dinamica la cual es la que se requiere conocer y es la
presion que provocara el movimiento de la particula del fluido.
P dginamica = P resultante= P estatica

Entonces, la ecuacion de Bernoulli se aplica en el punto 1 y en el punto 2, en donde se tiene

la presion estatica y la resultante, respectivamente.

1 1
Pestética + Epl\/l2 + pngI = Presultante +§p2V22 + IOZgYZ

La ecuacion se iguala a cero y se obtiene la siguiente expresion:

1 1
|:Presultante + E 102\]22 + p2gYZ :| - |:Pestética + E f)l\ll2 + plgy1:| = 0 (1 . 1 6)

El término por efecto de la energia potencial entre el punto 1 y el 2 se hace cero debido a
que ambos términos de la ecuacién se encuentran a la misma altura (y=0). También el
término que pertenece a la energia cinética al tratarse de un fluido sin movimiento se

encuentra estatico por lo tanto el valor de la velocidad no existe.

Lpvi=0 (1.17)

[Presul tante Pestética ] 2

De esta forma, la ecuacion (1.17) despejando el término de la energia cinética se obtiene:

Lov? (1.18)

[Presul tante Pestética] == 2

Recordando que “P ginamica = P resultante P estatica”” 12 €cuacion (1.18) se puede rescribir como:
dinamica

P =—%pV2 (1.19)

Entonces la presion necesaria para que el fluido pueda desplazarse de manera ascendente es

debido a la ecuacion (1.19).
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Patron de flujo de la cavidad ventilada (Configuracion CA)

En esta seccion se presentan los resultados numéricos de la transferencia de calor
conjugada de una cavidad ventilada. Para la configuraciéon CA, se modelaron las horas en
las que la irradiacion solar estd presente durante el dia mas frio y el dia mas calido del afio.
Para el dia mas frio se emplea la palabra “Cold” y para el dia mas célido se hace lo propio
con la palabra “Warm”. De acuerdo a esta convencion se entiende que la simbologia del dia
mas frio para la configuracion es CA-Cold mientras que para el dia mas céalido sera CA-

Warm.
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B.1 Patrones de Flujo

En esta seccion se describen los patrones de flujo para la cavidad ventilada (CA) evaluada
con los datos climaticos de la ciudad de Mérida, Yucatan. Debido a la transferencia de calor
conjugada a través de la habitacion, el comportamiento del aire al interior de la cavidad esta
ligado a las condiciones térmicas de la habitacion. En la Figura B.1 y B.2 se presentan las
isotermas al interior de la cavidad para el dia mas calido y mas frio en el intervalo de 7:00 a
17:00 h. El elemento que contribuye a la transferencia de energia al interior de la cavidad es
el muro opaco que se encuentra del lado derecho de la habitacidon. Por conduccion de calor
a través del muro y posteriormente por conveccion se transfiere la energia al interior de la
habitacion, de esta manera las temperaturas al interior de la cavidad aumentan conforme las
horas del dia pasan con su respectivo incremento en la radiacion solar. El fluido al interior
debido al incremento de su energia interna varia su densidad, y este aumento de energia
hace que la densidad del aire disminuya ocasionandose por accion de las fuerzas de
flotacidon un movimiento ascendente del fluido. Al tratarse de una cavidad ventilada con
abertura en la parte superior derecha cerca del muro opaco, el fluido tendera hacia esta

direccion de salida.

En la Figura B.1 se presentan las isotermas en diferentes horarios del dia del calido. A las
7:00 h debido a que la radiacion solar tiene un valor bajo, las variaciones de temperatura al
interior de la habitacién son pequefias (0.2°C). En las horas subsecuentes a las 8:00 y 9:00
h se observa que la temperatura se mantiene a 30°C. A partir de las 10:00 hasta las 16:00 h,
la habitacion tiene un campo de temperaturas con diferencias méaximas de 2.5°C en el
interior; y debido a que la radiacién solar aumento se obtiene un valor de temperatura en el
muro de = 40°C a partir de las 9:00 h y alcanza un valor maximo de = 62°C a las 13:00 h.
Posteriormente conforme la radiacion disminuye, de igual manera sucede con la
temperatura del muro y a las 17:00 h, la temperatura del muro ha bajado a = 38°C. Durante
las horas de radiacion al interior de la habitacion se observd que la temperatura mas alta se
concentra en la parte superior de la cavidad mientras que la temperatura menor en la zona
inferior. Al interior de la habitacion (region central) se obtuvieron valores de temperatura
maximas de ~ 40°C. En la Figura B.2 se presentan las isotermas obtenidas de la modelacion

del dia mas frio. Se observa un comportamiento similar al compararse con el patron del dia
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mas calido, pero con la diferencia que la temperatura al interior de la cavidad, en horas de
7:00 y 8:00 h, no excede los 20°C. Y en las subsecuentes horas, como se incrementa la
radiacion solar también lo hacen los valores de temperatura del aire interior, en la figura se

aprecia que se alcanzan valores maximos en la parte central de la habitacion de = 26°C.

En las Figuras B.3 y B.4 se presentan las lineas de corrientes para el dia calido y frio, la
cuales indican la trayectoria que recorre el fluido desde la apertura de entrada hasta la
salida de la habitacion. Los patrones para ambos dias son similares a los descritos en el
capitulo de resultados, el fluido al entrar a la habitacion se desplaza por la parte baja de
cavidad, posteriormente asciende formado una especie de “C” con direccidbn hacia la
apertura de salida, dependiendo del horario con valores de radiacion solar el patron se

intensifica y genera dos grandes vortices dividiendo la cavidad.
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Figura B.1. Isotermas para Mérida, Yucatan para el dia mas calido, CA-Warm.
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Figura B.2. Isotermas para Mérida, Yucatan para el dia mas frio, CA-Cold.
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h)14:00 1)15:00

k)17:00

Figura B.3. Lineas de corriente para Mérida, Yucatan para el dia mas calido, CA-Warm.
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h)14:00

k)17:00

Figura B.4. Lineas de corriente para Mérida, Yucatan para el dia mas frio, CA-Cold.
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Apéndice C

Productos v beneficios obtenidos

En esta seccion se presentan los productos y beneficios obtenidos a través del trabajo de

tesis.

Articulo publicado en la revista Energy and Buildings con el titulo: Solar Chimneys with a

phase change material for buildings: An overview using CFD and global energy balance.

Estancia Doctoral en la Universidade Federal do Rio Grande do Sul, en el instituto de

matematicas y estadistica.

Curso en la Universidade Federal do Rio Grande do Sul: Dinamica de Fluidos

Computacional.
Curso-Taller Método de volumen finito para modelado de flujo de fluidos.

Curso modelacion numérica de materiales de cambio de fase (PCM) para aplicaciones en

edificaciones.
Curso de Radiacion con medio participante con DOM.
Curso de Radiacion con medio participante para aplicaciones en edificaciones.

Curso de Simulacidn numérica de materiales de cambio de fase para aplicaciones en

edificaciones.

Curso de Redaccion de articulos cientificos.
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The solar chimney is one concept explored by building engineers and designers for reducing heat gain
and inducing natural cooling in both commercial and residential buildings. In this sense, scientists around
the world have developed significant research on solar chimneys since the 1990s. This review presents
the studies related to the numerical thermal modeling of both, conventional solar chimneys and solar
chimneys with phase change materials (PCM). The article focuses on two research areas: Computational
Fluid Dynamics (CFD) and Global Energy Balance (GEB). Based on the literature, the CFD approach has
become a powerful tool to investigate several aspects concerning the heat transfer mechanisms in a solar
chimney. Additionally, the analysis of the literature showed that few calculation tools based on CFD tran-
sient state models of solar chimneys are available because the computational time required to solve these
models could be excessive and impractical. Therefore, the use of high-performance computing (HPC) will
be necessary to continue using CFD. On the contrary, the GEB models predict the transient behavior of
these systems in short times, and one can integrate them in Building Energy Simulation programs. How-
ever, the literature about the solar chimney modeling using GEB shows that the transient mathematical
model with PCM (six research papers) has been less used than the steady-state model. In general, results
of a solar chimney using a PCM show that the temperature variation of PCM and air in the chimney were
available for the natural ventilation in evening and night periods. Finally, this review paper is a reference
for future research into the field of solar chimneys with a PCM and its applications.

© 2019 Elsevier B.V. All rights reserved.

Contents
B O 02 Y (' T LTl (o) o P 385
2. Researches using Computational Fluid Dynamics (CFD) . ... ..ottt e i e ettt ettt 386
3. Researches using Global Energy Balance (GEB) . ... ... ... ittt it e et et et et et et et et e e e e 388
3.1, GEB: Steady-state MOde] . ..o v vttt it e e e 389
3.2, GEB: transient state MOdel . . ... ... ittt e e e e e e e e 390
4, Methods for phase change ProbIemIS . . .. ...ttt e e et ettt e et e e e e e 397
4.1. Effective heat capacity Method . . ... ... .. ottt et ettt et e e e e e 398
4.2, Enthalpy Method . . .. ..o e e e e 399

* Corresponding author.

E-mail addresses: jirheshadai@hotmail.com (C. Jiménez-Xamadn), jxaman@cenidet.edu.mx (J. Xamdn), nmoraga@userena.cl (N.O. Moraga), ivan.hernandezp@ujat.mx (I
Hernindez-Pérez), ivett@cicese.edu.mx (1. Zavala-Guillén), jesuso@cenidet.edu.mx (J. Arce), mjose.jimenez@psa.es (M.J. Jiménez).

https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2019.01.014
0378-7788/© 2019 Elsevier B.V. All rights reserved.







































	1-portada tesis-CMJX.pdf (p.1)
	1.pdf (p.2)
	carta acepta-CMJX.pdf (p.3)
	1 - copia.pdf (p.4)
	carta-jefe-CMJX.pdf (p.5)
	1 - copia (2).pdf (p.8)
	2-DEDICATORIA-CMJX.pdf (p.9)
	1 - copia (3).pdf (p.10)
	3-AGRADECIMEINTOS-CMJX.pdf (p.11-12)
	4-contenido-cmjx-tesis.pdf (p.13-15)
	5-listas de Figuras-cmjx-tesis.pdf (p.16-20)
	6-listas de tablas-cmjx-tesis.pdf (p.21-22)
	7-Nomenclatura-cmjx-tesis.pdf (p.23-26)
	8-Resumen-Tesis-CMJX.pdf (p.27-28)
	9-ABSTRACT-tesis-cmjx.pdf (p.29-30)
	10-Capítulo1-Tesis-CMJX.pdf (p.31-66)
	11-Capítulo2-TESIS-CMJX.pdf (p.67-88)
	12-Capitulo3-Tesis-CMJX.pdf (p.89-122)
	13-Capítulo4-TESIS-CMJX.pdf (p.123-148)
	14-Capítulo5-Tesis-CMJX.pdf (p.149-180)
	15-Capítulo6-Tesis-CMJX-Fin.pdf (p.181-186)
	16-Referencias Bibliograficas-tesis-CMJX.pdf (p.187-198)
	17-ApendiceA-Tesis-CMJX-18-06-19 FIN.pdf (p.199-208)
	18-ApendiceB-Tesis-CMJX-18-06-19 FIN.pdf (p.209-216)
	19-ApendiceC-Tesis-CMJX-18-06-19 FIN.pdf (p.217-218)
	Apendi-B-1.pdf (p.219)
	estanci-1.pdf (p.220)
	estacia-2.pdf (p.221)
	estanci-3.pdf (p.222)
	estanci-6.pdf (p.223)
	estanci-5.pdf (p.224)
	contan-1.pdf (p.225)
	consta-2.pdf (p.226)
	consta-3.pdf (p.227)
	consta-4.pdf (p.228)
	consta-5.pdf (p.229)
	consta-6.pdf (p.230)
	contraportada.pdf (p.231)
	DM_Carlos_Miguel_Jimenez_Xaman_2019.pdf
	Tecnológico Nacional de México
	Tesis de Doctorado
	Doctor en Ciencias en Ingeniería Mecánica





