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RESUMEN EXTENSO

Una posibilidad interesante en el estudio de flujos de aire en colectores solares, es sin
lugar a dudas el testeo de modelos en escala real y bajo condiciones de uso, de modo de es-
tudiar los fenémenos intervinientes y determinar parametros empiricos en forma precisa.
Muchas veces realizar este tipo de ensayos resulta dificil sino imposible, por lo que se ape-
la a modelos de reducidas dimensiones y a la teoria del analisis dimensional. Los datos ob-
tenidos de ensayos y testeo de modelos reducidos algunas veces son dificiles de transferir a
modelos de mayor tamafio, traduciéndose muy pocas veces en un simple cambio de escala,
sobre todo si se utiliza el mismo fluido para ambos modelos.

En este trabajo se propone una forma de relacionar los datos obtenidos en modelos re-
ducidos con modelos de tamafio real utilizando aire como fluido. Para lo cual se realizaron
ensayos sobre un modelo a escala real y se compararon con datos obtenidos de un modelo
de reducidas dimensiones.

RESULTADOS ESPERADOS Y MEDIDOS EN EL CASO DEL MODELO DE TA-
MANO REAL.

En el estudio del movimiento de fluidos, es comin obtener correlaciones basandose
en mediciones realizadas sobze modelos de tamafio reducido, todas las constantes empiri-
cas se obtienen a partir de pardmetros adimensionales calculados en base dichos datos me-
didos y utilizando la teoria del andlisis dimensional estos resultados pueden ser aplicados a
la escala real variando solo las dimensiones geométricas. La mayor parte de las veces para
lograr resultados satisfactorios es preciso emplear en los modelos reducidos fluidos con
propiedades fisicas (densidad, viscosidad, etc.) distintas a las del fluido que serd utilizado
en el modelo de tamafio real, de forma de mantener constantes los niimeros adimensionales
intervinientes.
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En casos como el estudiado, donde se testearon un modelo de reducidas dimensiones
y uno en escala real utilizando el mismo fluido en ambos casos, es decir manteniendo las

propiedades del fluido y solo se variando la escala, es de esperar que los nimeros adimen-
sionales no se mantengan constantes.

Para determinar la velocidad del aire en el caso de termocirculacion se empleé la
ecuacion!':

W= CD%:-JgD(Ta ~T;)B

donde C, es una constante empirica que describe las pérdidas de carga en el sistema, A, es
el area promedio de ventanillas, A_el area colectora neta, g la aceleracion de la gravedad, D
la altura del colector, B es el coeficiente de expansion volumétrica en grados Kelvin, T, es
la temperatura de entrada y T la temperatura de salida del colector.

De utilizarse modelos térmicos de testeo de reducidas dimensiones, donde la altura d
es mucho menor que la escala real, es necesario incrementar las aberturas de los orificios
de ventilaciéon de forma de aumentar.los caudales de aire R3] En este caso, si bien los
numeros adimensionales no se. mantienen. constantes al cambiar la escala, el factor
a/a.(d)"? debe mantenerse constante; donde a, es el 4rea media de ventanillas, a, es el area
colectora y d la altura o separacion entre las ventanillas de entrada y salida, de modo de
trasladar los resultados del calculo de velocidades al modelo real .

Es decir, si a,, @,y d son las areas'y la altura d_él modelo reducido, y A, A, y D,
son las dimensiones correspondientes al modelo de tamafio real, debe verificarse que:

A,/A(D)" = a,/a(d)"* = constante

con esto se puede determinar ¢l area de aberturas para ingreso y egreso de aire de un colec-
tor solar de tamafio real que mantenga aproximadamente las caracteristicas del flujo del
modelo de reducidas dimensiones testeado.
Para realizar mediciones sobre un modelo de escala real bajo condiciones’ de uso, se
acondicioné un prototipo de muro colector-acumulador del tipo Trombe ya existente,
dotandolo de una entrada de aire exterior en la parte inferior de la cubierta vidriada y redu-
ciendo las aberturas de salida de aire ya existentes a los valores rcquerldos para rea]xzar al-
gunas experiencias de comprobacion.

En este caso en particular se tiene que a,/a,(d)”? = 0.0573709. Con esto se deter-
miné que el 4rea de aberturas debia ser de alrededor de 0.1084 m®. Utilizando este modelo
de tamarfio real, de forma de tomar el aire del interior del recinto contiguo al colector y re-
circularlo por éste, a través de orificios de ventilacion inferiores y cerrando la toma de aire
exterior, cuidando de no tener corrientes de aire en el ambiente interior, como se muestra
en el Esquema 1, se tiene un sistema similar en su funcionamiento al testeado en laborato-
rio. Se determiné un factor de carga C,= 6.88, sin poder hacer distinciones del tipo de flu-
jo; notese que el valor es muy cercano a los obtenidos para el modelo reducido.
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Esquema 1. Esquema de funcionamiento del modelo utilizado, recirculando aire interior.

Los resultados obtenidos a partir del célculo de velocidades son similares a los obteni-
dos para el modelo reducido, lograndose un buen ajuste respecto de los datos medidos en
este caso a continuacion se presentan algunos resultados. '

El flujo de calor util se calcula como!!™;

0,= wpA Cp (T T.)

donde Cp es el calor especifico, T la temperatura de salida del aire y 7, su temperatura de
entrada. Ademas haciendo un balance energético se puede escribir este calor 1til como:

Q=hA(T;T)-L

donde £ es el coeficiente convectivo, 4, es la superficie neta de la placa colectora, 7, es la
temperatura de dicha placa, 7, es la temperatura del aire entre la placa y la cubierta de pro-
teccion y L las pérdidas de calor. Finalmente, el coeficiente convectivo se puede escribir
como:

h = (w,pA4;Cp (T- T)Y(AL(T,-T,) - L)

En la Figura 1 se ven datos obtenidos a partir de velocidades medias medidas, refe-
renciadas como "medidas", también se pueden apreciar los datos obtenidos a partir del cau-
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dal debido a las velocidades calculadas, referenciado como "calculado 1", donde dicho
caudal se obtiene de la siguiente manera, conociendo C, se calcula la velocidad media del
aire y con esta se determina el caudal mésico como wpA, donde W es la velocidad del aire,
p su densidad y 4 el drea transversal al ﬂllj()

Generalmente el coeﬁcrente convectlvo s e defétittitia a. party; del nimero de Nusselt
como Nu=hD/k, planteando una correlacion entre los nameros adlmensmhales de la forma

Nu=A.Re"Pr'®" donde Re es el numero de Reynolds y Pr es el nimero de Prandlt

En la misma Figura, los valores referenciados "calculado 2" se obtuvwron utilizando
las correlaciones obtenidas para el modelo de dimensione$ reducidas que se presentan a
continuacion:

Nu = 0.043399744 Re" 93962961 p,L0IS0819 0 0 Re < 6000

Nu = 0.013065682 Re™ 8807 pyl.6134504 000 o > 6000

y los valores referenciados como "calculado 3" se obtuvieron a partir de las correlaciones
presentadas a contmuacwn

---- B AL RSN R A A L e .:-z
1

Nu = 427746 x]0.6 Rel.65949 Pr—6,5]654

Nu = 6.938387 x10°""¢ Re' 448 py0955%
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Figura 1. Coeficiente convectivo h en funcién del nimero de Reynolds.
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Figura 2, Coeficiente convectivo h en funcién del nimero de Reynolds a partir de correlaciones co-
rregidas.

Text

Esquema 2. Modelo con toma de aire desde el exterior
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Estas ultimas se obtuvieron a partir de los valores de temperaturas y velocidades de
aire medidos en este caso.

Se puede notar un mejor ajuste calculando el calor util a partir de las velocidades cal-
culadas que al basarse en las correlaciones de # obtenidas para €l modelo reducido; esto
era de esperarse ya que al cambiar la escala pero no las propiedades fisicas del fluido, los

numeros adimensionales no se mantienen constantes. En la blisqueda de una solucién a este

problema, se encontraron factores empiricos de correccion que resultaron ser aproximada-
mette:

FCR(?:“{.‘/O‘?) :
FcGr = (Ac/o 7)

FcNu = (‘49/0 7)”2/2
donde los nuevos nimeros adimensionales estan dados por:

Recormg:'dn =Xe, F cRe
G?‘ corregido = Gf‘ N, cGr

N uwngido o N u. F cNu
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Figura 3. Coeficiente convectivo h en funcién del nimero de Reynolds a partir de datos medidos, to-
mando aire exterior a la entrada del colector.

07.58



30.00

s
medidos
el 50 g i 1) SIRSEREICIL NUENURE SRR N S e A‘ ........... . 5
_ calculado 1
20_00_...,.-....-. aadbadia) .--.-..--._.........-. .......... .-.-.-.._.é._..-...-..--..-...-....-....-.. .
j : i & calculado 2
{ o |
= 15 .00 i s TEERES e R
FS 3
1O, 00t o P SRR AT
0.00 i

4000 8000 12000 = 16000 20000

6000 10000 14000 18000 22000
Reynolds

Figura 4. Coeficiente convectivo h en funcién del nimero de Reynolds a partir de velocidades cal-
culadas, tomando aire exterior a la entrada del colector.

Aplicando estas correcciones en los calculos de las correlaciones se obtienen los datos
presentados en las Figuras 2 como "calculado 3". En dicha gréfica puede notarse un mejor
ajuste con los datos medidos.

Tomando aire exterior, mediante la ventanilla de ventilacion inferior, como se mues-
tra en el Esquema 2, se obtienen datos interesantes, estos se presentan en las Figuras 3 y 4;
en las Figura 3 se presentan los valores de 4 determinados a partir de los datos medidos,
"medidos", los valores obtenidos a partir del célculo de velocidades, "calculado 1", y los
valores determinados a partir del empleo de las correlaciones respectivas; en este caso, los
parametros adimensionales se determinaron a partir de datos medidos. En la Figura 4 los
datos de velocidades empleados para el célculo tanto de # como del numero de Reynolds
son los calculados a partir de pardmetros térmicos y velocidades calculadas.

En principio, estos valores son dificiles de predecir debido a la variabilidad del vien-
to, tanto en velocidades como en direccién. Una aproximacién puede obtenerse de sumar
caudales, uno de ellos debido a las velocidades externas del viento y el otro, a las velocida-
des calculadas a partir de la ecuacién propuesta, como se hace para calcular infiltraciones
de aire, superponiendo los efectos del viento y los de las diferencias de presiones entre el
aire exterior y el aire interior de un ambiente a distinta temperatura, mediante métodos de
superposicién empiricos ®] Este efecto de superposicién resulta interesante de aplicar en
este caso. '
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CONCLUSIONES

- Tomando aire del interior del recinto cerrado y recirculandolo por el colector, el coe-
ficiente convectivo promedio determinado a partir de las mediciones es de 8.74W/m*C,
con un desvio estindar de 5.9; los valores obtenidos de calcular el calor util a partir de cau-
dales estimados.basandose en velocidades de aire calculadas, dan como resultado un coefi-
ciente convectivo medio de 10.29W/m*C, con un desvio estindar de 8.34. De aplicar las
correlaciones propuestas con las respectivas correcciones se obtienen valores promedio de
h de alrededor de 8.44W/m*C, con un desvio estandard de 2.9. En este caso los saltos de
temperaturas medios entte la entrada y la salida son dé 5.5 °C, y entre la placa colectora y
el aire de 7.8 °C; las velocidades medias obtenidas de las mediciones son de alrededor de
0.18 m/s y los caudales de 0.027 kg/s; el calor itil entregado estimado a partir de estos da-
toses de 179 W.

Los coeficientes convectivos promedio obtenidos para el modelo de tamafio real, to-
mando aire del exterior, son de 7.8W/m*C a partir. de velocidades medidas y de
6.6W/m*C a partir de velocidades calculadas; el error medio ronda en el 35%. En este caso
ya no tiene sentido analizar el comportamiento utilizando las correlaciones propuestas ya
que la influencia del viento no se considera en ellas y deberian replantearse para esta situa-
cién particular. Los saltos medios de temperatura entre el aire de entrada y el de salida; son
de alrededor de 3.7°C, con un salto méximo de 11°C y el salto de temperaturas protedio
entre la placa colectora y el aire de 7.6 °C, las velocidades medias de 0.27 m/s;los caudales
obtenidos a partir de estas velocidades son de 0.039kg/s y el calor ttil entregado por el co-
lector de 149W.
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