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RESUMEN

Se presenta un programa de cilculo que permite determinar la evolucion de las
temperaturas que se establecen en dos locales de un modelo pequefio de vivienda que
intercambian energia entre si por conveceidn natural a través de una puerta.

El modelo esta construido en vidrio y acrilico, tiene el techo inclinado vy esta dividido
en dos locales por un tabique con una abertura que simula la puerta de comunicacién de 5.6
¢m de alto y 3 em de ancho. El modelo tiene agua como clemento convectivo. Se suministra
calor a través de la pared vertical del local menor que enfrenta la puerta y parte de esta
energia es trasmitida por conveccién natural al local mavor.

Se discute la influencia de los distintos parametros que intervienen en el cdlculo:
potencia sumunistrada, pérdidas al exterior, etc. En particular se discute la influencia del
perfil de velocidades que se establece en la puerta, sobre las temperaturas alcanzadas por
ambos locales en estado estacionario,

INTRODUCCION

Con ¢l objeto de estudiar la influencia del transporte de energia por conveccion
natural en la determinacion de la temperatura de un local, en estado estacionario, se propuso
el empleo de modelos en agua a escala de laboratorio lo que permite tener mayor control
experimental sobre los factores que influyen en el proceso.

Uno de los modelos empleados representa una vivienda con techo inclinado, que
consta de dos locales comunicados entre si por una abertura que simula una puerta, Con un
calefactor cléctrico se calienta el local menor; parte de la energia transferida se pierde hacia
el exterior, parte pasa al local vecino por conduccion a través de la pared separadora y parte
es distribuida en los dos locales por conveccion natural a través de la puerta.

A fin de determinar la temperatura alcanzada por ambos locales en  estado
estacionario y la constante de tiempo de calentamiento durante el transitorio, se desarrolld un
programa de simulacion numérica que permite variar los parimetros mas significativos del
proceso y determinar asi su influencia en los valores de temperatura alcanzados. Para su
gjecucion se requiere conocer ¢l perfil de velocidades del agua en la abertura de la puerta,
para lo cual se emplearon los valores medidos en ¢l modelo experimental.
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MODELO EXPERIMENTAL

El modelo de laboratorio fue construido con paredes de vidrio flotado de 3 mm de
espesor y piso, fecho y pared separadora con acrilico de 8 y 3 mm de espesor. Sus
dimensiones son, en planta, 12 ¢cm x 10 cm; altura minima 7.1 cm y maxima 10.3 cm. La
pared separadora fiene una altura de 8.7 cm, divide ¢l modelo en dos locales, identificando
el menor como "local 1" y ¢l mayor como "local 2". La puerta de comunicacién es una
abertura de 5.6 cm de alto por 3 cm de ancho. El calefactor ¢s una resistencia eléctrica
soportada con material refractario y suministra una potencia de 20 a 30 W.

Empleando el método de medida de velocidad por fotografia de trazas se determind
¢l perfil de velocidad del agua en la puerta. Los valores medidos fueron empleados para
ajustar una funcion analitica del siguiente tipo:

-Vosen(kyz+0) 0<=2z<=gz
V(z) =
Vysen (k; 2) Zy<=z<=h

MODELO TEORICO

Para calcular la evolucion de las temperaturas en ambos locales hasta alcanzar los
valores de equilibrio con el ambiente se aplicaron las ecuaciones de balance segtin los
intercambios térmicos esquematizados en la figura 1, donde :

Q es la potencia suministrada por ¢l calefactor.

q ¢s la potencia transferida por conveceion a través de la puerta.

Q' es la potencia transferida por conduccion a través de la pared separadora.

Qpi es la potencia perdida por el locali hacia el exterior a través de paredes, piso

y techo.

-—--

potencia perdida
-  alexteror
ol
Potencia g
suministrada Q o E—:—--
figura 1: intercambios energéticos en ¢l modelo

Resulta ¢l siguiente sistema de ecuaciones para describir la evolucion de la
temperatura de ambos locales:
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t

M'_).deélig: (C+K‘]Tl-(C+K+KI}2T2“‘K-2T3

donde L’%_s:onsmmc K tienc en cuenta las pérdidas hacia el exterior, K' tiene cn cuenta la
conduceion entre ambos locales v C el intercambio convective a fravés de la puerta.

ESTADO ESTACIONARIO

Aproximando las derivadas por diferencias finitas se puede calcular la evolucién
temporal de las temperaturas con las siguientes expresiones:

T'IZT] +{ﬂo-aITI+&3T3+a3Ta}dl

(1)
Ty=Tyt {by Ty -byTy+b3T, }t

donde Tj indica la temperaura del local i en el instante ty T'; la correspondiente al instante
L+ dt. Las constantes a y b dependen de K. K, C v Q.

Una vez alcanzado ¢l estado cstacionario las temperaturas de 1os locales no cambian
mas con t; en este caso, €n un instante posterior se tiene:

Ty =T =T ¥ Ty =Ty =Te
v las expresiones que figuran entre llaves en las ecuaciones ( 1 ) son nulas.

ag-a1 Ty +ax Tea +a3 Ty=0

(2)
by Te1 -b2 Tea +a3 Ta=0

A partir de este sistema se puede determinar las temperaturas Tg; ¥ Tep en estado
estacionario.

ESTADO TRANSITORIO

En el arranque del programa se supone que ambos locales se encuentran a
temperatura ambiente T, . En esa situacién no hay intercambio convectivo a través de la
puerta y tanto Vq como V7 son nulas. A medida que se calienta ¢l local 1 con potencia
constante, se establece una diferencia de temperatura AT = T - T creciente hasta que se
alcanza el estado estacionario. La diferencia de temperatura AT impulsa ¢l flujo convectivo,
con lo cual Vj y Vo crecen con AT. Cuando se alcanza el estado estacionario ambas
permanecen constantes. Se supone la siguiente relacion para Vy y V) durante la ctapa
transitoria:

Vi=g(T1-Tp) =12 (3)
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Las constantes g; se determinan a partir de los valores calculados Te1 ¥ Tep v de las
velocidades medidas en estado estacionario:

8= Vi/(Te1-Te2)
La constante C tiene la siguiente expresion:
C=pbepAya[Vi(h-25)-V2z |/ my,

al incorporar la expresion ( 3 ) resulta que C es funcion de la temperatura, con lo cual las
ecuaciones de evolucion temporal se¢ modifican de la siguiente manera;

Ty =Ty +{ag-y1 (T - Ty )2-9, (T -T,) }dt
(4)
T =Ty +{y3(Ty-Tp)2-v4( T -T,)}dt

Las expresiones ( 2 ) v ( 4 ) dependen de constantes relacionadas con los parimetros
de disefio y de desarrollo de la experiencia tales como coeficientes de pérdida conductivos y
convectivos a través de las paredes, potencia térmica Q suministrada al modelo, perfil de
velocidades en la puerta, ete. Por lo tanto es posible variar separadamente estos parametros y
determinar la influencia de cada uno de ellos, tanto en los valores de temperatura
estacionarios como en la constante de tiempo del sistema.

DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El programa TRANSIT4.M realiza los cdlculos anteriores empleando el programa
MATLAB, segn ¢l siguiente diagrama de flujo:

Lectura de datos

Estado estacionario:
Calculo de constantes
Calculo de temperaturas Te
Calculode g

Estado transitorio:
Célculo de constantes

Inicializacién: temperaturas al tiempo t
Cileulo de temperaturas en t + dt

GraficaT (t)
Guarda Tev g
fin

Sobre este esquema basico, que calcula la evolucién de la temperatura a lo largo de
una hora, en intervalos de 1 minuto, se hicieron modificaciones que permiten varar los
pariametros de disefio.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Influencia de la potencia suministrada. Se observa que los valores de temperatura
estacionaria en ambos locales crece linealmente con la potencia suministrada Q en el rango
10 a 100 W, cuando se tiene en cuenta la conduccién a través de la pared separadora
(figuras 2 ). Si la pared es adiabatica, la temperatura del local 1 crece mientras que la del
local 2 decrece linealmente con Q .

Influencia de la ubicacion del punto de inversion de velocidades zy. Se ejecutd el
programa empleando los valores del perfil medidos experimentalmente: V1= 0.51 cm/s,
V2=0.34 cm/s y zp=2.47 cm. Se compararon los resultados con los obtenidos si z
estuviera por debajo y por arriba del valor experimental: 1.5 cm y 4.5 cm. (figura 3 ). Se
observa que, cuando la pared separadora es conductora Ty alcanza valores mas altos cuando
z crece, alrededor de 20 OC, mientras que T; €s menor cuanto mayor ¢s z(, con valores
alrededor de 17.6 °C. Sin embargo, si la pared es aislante, (figura 4 ) Ty crece con zg a
valores alrededor de 21 °C mientras que To disminuye ligeramente cuando zg= 4.5 cm y
aumenta ligeramente cuando zg=1.2 y 2.47 cm. Las variaciones en este caso. sin embargo,
son tan pequefias, ( < 0.1 °C ) que desde ¢l punto de vista experimental son inapreciables y
_ se puede considerar que T) no cambia.

Influencia de los coeficientes de conduccion hacia el exterior. Se ejecuté el programa
variando los coeficientes de transferencia conductivos hacia elexterior en un orden de
magnitud por encima y por debajo de los correspondientes al modelo: k vidrio = 5.8 x10-3 y
k acrilico = 2.1 x10-4 W/em ©C. Las figuras 5 muestran que las temperaturas de equilibrio
alcanzadas en el local 1 varian enire 18.4 y 20.4 ©C, mientras que las del local 2 varian entre
17.3 y 17.7 9C. Las constantes de tiempo cambian de 3 a 5 min en el local 1 y de 3 a 10 min
en el local 2.

Influencia del perfil de velocidad en la puerta. La figura 3 muesiran los resultados del
calculo usando los valores de velocidad medidos experimentalmente. Se compararon los
resultados obtenidos en el caso en que hay conveccion con los que resultarian si no se
fuviera en cuenta ¢l intercambio convectivo enire ambos locales. Para ésto se asign6
arbifraraiamente los valores Vi = Vo = 1 em/s y Vi = Vp = 0. Los resultados de la
simulacién se muestran en las figuras 6 y 7 . De su analisis se desprende que los valores de
Te1 son mayores con conveccion que sin conveccion, para cualquier valor de zg. Por el
contrario, la temperatura del local 2 es menor cuando hay conveccién que cuando no la hay,
para cualquier valor de zg. Este efecto ¢s tanto mas importante cuanto mayor es la potentia
suministrada Q.

Este resultado parece contradictorio con lo que se podria esperar: si la energia
suministrada al local 1 se transmite al local 2 por conduccién a través de la pared y por
conveceion a través de la puerta, seria razonable esperar que, al haber conveccion, Ty fuera
menor que si no la hubiera. El resultado obtenido parece ser un problema intrinseco al
modelo fisico, que supone que ambos locales tienen una temperatura uniforme T{ y Tp. De
esta manera, en cada paso de calculo, se actualiza la temperatura del local 2 en funcién de la
energia recibida y en el paso siguiente, parte de csta energia es reinyectada al local 1 por la
masa de agua de recirculacion desde 2 hacia 1. Si se tuviera en cuenta la estratificacion de
temperaturas que se produce en ambos locales, resultaria que el flujo de recirculacion ingresa
al local 1 a una temperatura menor que la calculada suponiendo temperatura uniforme.
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Las constantes de tiempo no varian significativamente con V siendo del orden de 5
min para ¢l local 1 y de 9 min para el local 2. Estos valores coinciden con la observacion
gxperimental. =

CONCLUSIONES

El programa desarrollado permite obtener los valores de temperatura que se puede
esperar en el modelo experimental en estado estacionario, en funcién de distintos parametros
de disefio tales como potencia suministrada, pérdidas al exterior y perfil de velocidades en la
abertura de la puerta.

La comparacién de los resultados que ticnen en cuenta el intercambio convectivo con
aquéllos que suponen ausencia de conveccion muestran que, un modelo que suponga
temperatura uniforme en ambos locales, con conveccion, puede predecir temperaturas
estacionarias algo mayores que las que seria de esperar. Un modelo més completo deberia
tener en cuenta la estratificacion de temperaturas en ambos locales.

Las constantes de tiempo obtenidas a partir de la evoluciéon temporal de las
temperaturas coincide con las observaciones experimentales y muestran una dependencia
razonable con las constantes de pérdida hacia el exterior.
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NOMENCLATURA

a 9124 : coeficientes que resultan de discretizar las ecuaciones en estado estacionario.

b 12: coeficientes que resultan de discretizar las ecuaciones en estado estacionario.

b: ancho de la abertura de la puerta,

C: cogficiente que interviene en el intercambio convectivo a traves de la puerta.

¢p: calor especifico del agua. 4

g 12: goeficiente de proporcionalidad entre los valores maximos del perfil de velocidad
en la puerta y la diferencia de temperatura entre los locales durante el transitorio.

h: altura de la abertura de la puerta.

k ,: nimero de onda asociado al ajuste senoidal al perfil de velocidad en los locales
1y2.
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k: conductividad térmica.

K: coeficiente que tiene en cuenta las pérdidas térmicas hacia el exterior.

K’: coeficiente que tiene en cuenta la conduccion térmica entre los locales. .

M ,,: masa de agua en los locales 1 y 2.

T,: temperatura ambiente.

T ,,: temperatura de los locales 1 y 2.

Te 1 2: temperatura estacionana de los locales 1y 2.

V(2): velocidad del agua en funcién de la altura, en la abertura de la puerta (ajuste).

V 12t valores méaximos del perfil de velocidad en la abertura, en los locales 1 v 2.

Yo: distancia horizontal de la puerta al punto medio de cada local.

Ay: espesor de la puerta.

z: altura .

2Zy: altura del punto de inversion en el perfil de velocidad.

au: factor de proporcionalidad entre el gradiente de temperatura en la puerta, con conveceion.
y ¢l que se tendria si no hubiera conveccion.

¥ 1234: coeficientes que resultan de discretizar las ecuaciones en estado transitorio.

¢: factor de fase en ¢l ajuste del perfil de velocidad.

p: densidad del agua.
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