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RESUMEN

Dentro del dmbito de aplicacidn de la energia solar, la transferencia
de energia por conveccifn natural es uno de 1os mecanismos mis impor-
tantes; en particular es una herramienta fundamental en el disefio de

sistemas pasivos. Esto es, no auxiliados por mecanismos convenciona-

les como ventiladores, bombas, etc. Esta importancia se vé resaltada

en los problemas de refrescamiento de viviendas en climas tropicales

(cdlidos y htimedos), donde se requiere un buen disefic térmico de los

edificios para asegurar las condiciones minimas de ventilacién y con-
fort de los habitantes,

Por estas razones, el INENCO decidid encarar el estudio experimental
de la transferencia de energia por conveccidn natural a escala de la-
boratorio, tendiendo a alcanzar un conocimiento mis profundo de dicho
proceso fisico, lo que pernitird mejorar el disefio de viviendas asis-
tidas por energia solar.

La transferencia de energia por conveccidn natural esti dada por el
nimero de Nusselt, Nu, que es funcidn del ntimero de Rayleigh, Ra, del
nfinero de Prandtl, Pr y de la geometria del sistema (3), (4). E1 cono
cimiento de este conjunto de nimeros adimensionales permite estudiar
un proceso real a escala menor, en laboratorio. Los fendmenos de con-
veccidn natural en aire permiten escalar el Ra y la geometria; no asi
el Pr, ya que la viscosidad del aire impone un factor de escala pric-
ticamente de 1:1. Usualmente se trabaja en modelos a escala con dis--
tintos fluidos y se determina experimentalmente la dependencia del Nu
con el Pr, para cada geometria .

Por esta razdn, se decidil comenzar las experiencias con una configu-
racidn geométrica simple, un cubo de 40 cm de lado, con una cara ca--
liente y otra fria, y empleando agua come fluido convectivo, a pesar
de que el Pr no se puede escalar (Pr(agua)= 53 Pr(aire)= 0.7). Se in-
yecta colcrante por la cara superior y se observa el movimiento con--
vectivo del agua. E1 cubo tiene cuatro de sus caras con aislacién fija y
dos con aislacidn removible para permitir la observacién visual y la
toma de fotografias. Este disefic permitird por una parte determinar
las dificultades constructivas y poner a punto las técnicas de medida.
Por otra parte, realizar un estudio cualitativo del movimiento del
fluido por medio de la inyeccidn de colorantes, y un estudio semicuan
titativo por medio de la medicién de temperaturas de las caras del cu
bo y del fluido en distintos puntos. e
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En el presente trabajo se describen las experiencias realizadas, los
resultados obtenidos y se enuncian las propuestas de trabajo futuro,

INTRODUCCION

En trabajos previos (1), (2), el INENCO realizé una clasificaci6bn big
climitica de la zona del NOA con el fin de determinar los requerimi:
tos térmicos, tanto de calentamiento como de refrescamiento de vivi
das para llevarlas a condiciones de confort. Los resultados del misn
mostraron que hay zonas cilidas en las cuales es necesario refrescar
las viviendas ya sea por medio pasivos o convencionales, Uno de los
mecanismos pasivos posibles de refrescamiento es la evacuacidn de_ ;
lor hacia el cielo por radiacifn nocturna basada en la conveccidn na
tural en el interior de la vivienda. Por otra parte, la conveccién 1
bre es uno de 1os mecanismos de transferencia de energia fundamenta
dentro del campo de la energia solar en general,
decidid encarar el estudio experimental de la transferencia de energf
por conveccidn natural, a escala de laboratorio, procurando temer un
conocimiento mds profundo de dicho proceso, lo que permitiri optimizay
el disefio térmico de las viviendas y eventualmente de algunos disposi
tivos solares pasivos que actfien por este mecanismo.

La convecci6én natural es un proceso caracterizado por la geometria d
sistema y un conjunto de niémero adimensionados (3): el nfimerode Nuss
Nu = hL/k, que es una medida de la transferencia térmica respecto de
que se tendria si el proceso fuera puramente conductivo; el niimero d
Rayleigh, Ra = ggcp I*AT, /k- que da idea de la intensidad de la fue
za convectiva, y el ‘nlmero de Prandtl, Pr =3Cp/k§ , que es una medid
de la rapidez conque se transporta impulso en fluido, comparada con
la rapidez conque se transporta calor. En general se expresa:

Na = £i( Pr.. Ra, geometria)

Para cada configuracién geométrica en particular es necesario determi:
nar estos nfimeros adimensionados, Y su conocimiento permite trabajar
en modelos de laboratorioc a escala menor.

Los fenbmenos de conveccién libre en aire permiten escalar el Ra y
geometria; pero no ocurre lo mismo con el Pr ya que la viscosidad

aire impone un factor de escala de 1:1 (4). sin embargo, la bibliog:
fia muestra que la dependencia del Nu con el Pr es bastante débil, co:
mo resulta de repetir experiencias con distintos fluidos ¥y por lo tan
to con distintos Pr.

Por todas estas consideraciones se decidig trabajar con agua como flul
do convectivo, afin cuando el Pr no se pueda escalar (Pr del agua = 53
Pr del aire = 0.7), y con una configuracién geométrica simple a fin é'
determinar las dificultades experimentales, s
El estudio de estos procesos se puede realizar desde un punto de vista
cualitativo, mediante la inyeccidn de trazadores que pongan de mani-=-

fiesto el movimiento del fluido, o desde un punto de vista cuantitati

vo determinando por medio de mediciones los campos de temperatura y va

locidad en el seno del fluido, y la relacién Nu = Nu (Ra) para cada geo
metria,

En el presente trabajo se realiza un estudio cualitativo y semicuanti
tativo, dado que al presente no se dispone de elementos que permitan
determinar velocidades por medios no perturbativos.Una vez puesta a

punto la técnica a emplear se realizari el ensayo en modelos a escala
de las viviendas que Se proyecta construir, Estos ensayos permitirin
determinar los coeficientes de transferencia sobre las paredes a par
de una dada distribucidn de temperaturas en las mismas. 4
serdn incorporados como datos a los programas de simulacidn de edifi
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cios ya existentes que generan la distribucién de tempeiaiuzgzaigkzg
ite el ensayo en el la 5

as paredes. Con estos valores se Tepi :

itc pgenerindose un proceso iterativo entre el modelo cngutacxogal y

el modelo de laboratorio que permita optimizar los coeficientes de

transferencia para cada configuracién de interés.

DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

El sistema consiste de un cubo de acrilico de 0,40 m de lado {figénlg’
enmarcado en madera. Una de las caras verticales se mantiene cZolun
mientras que la cara opuesta se mantiene refrigerada, 12pon}:?adas 9
salto de temperaturaAT. Las cuatro caras restantes estan alb o
diabdticamente; la aislacién es removible para permitir la obs :
visual y la toma de fotografias.

Fig.1 Esquesa del disposttivo experimemtal,

B 1,13:9 de acrilico; 2ipraci & alumi-
nie; 3dcalefactor; 4)tanaue refrige: -
ranke; Staislacicns 6) Cermocupias.

La cara superior tiene una serie de disPositigus destinadgs g i?ﬁﬁuii
la inyeccibn de colorantes en el cubo sin perder estanqueidad (fo

1 de constantdn de 63.24%
la cara caliente se colocd un calefactor :
ggb:zsistencia montado sobre un SOpOTtEErigldg, que sgu:giigapigggieg
ini i da con mica. Esta placa comn :
na placa de aluminio aisla BcEeoannet auan e 0
i izar la distribuci6n de temperaturas sobre la p
ggifgﬂgé Detrds del calefactor hay una placa @e fibrocemento que ie :
da rigidé: (foto 2), una capa de fibra de vidrio y una placa de telgo
por de 0,07 m de espesor como aislantes.

i i i idable (foto3) par
fria tiene adosada un depSsito de acero inoxi p
2? gizacircula agua a temperatura inferior a la ambiente, Todo iétzl%
tema estd aislado con placas de telgopor de 0.07 m de espesor (£

La temperatura de la superficie fria y caliente se gldeligg S;:;: ;3;
mocuplas distribuidas uniformemente sobre cada unal e ed aiuminio Vi
tar que las termocuplas est&n en contacto con la g aca elas e
liente se las colocd sobre la cara interna del cubo y se
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con una placa de acrilico del mismo tamafio con perforaciones que de-
jan asomar la punta de la termocupla en las posiciones de interés; 1
orificios y las puntas se cubrieron con acrilico diluido (foto 5). g

Folto 4

Fote 5

Como fluido convectivo se emplea agua hervida por lo menos durante U
par de horas, para evitar que se formen burbujas de aire en el'cu

El colorante a inyectar debe cumplir una serie de requisitos: en pi
mer lugar debe dar buen contraste al tomar fotografias; debe tener
densidad tan préxima a la del agua como sea posible, ya que si es
densa se hunde y si es menos densa flota. Ademds debe ser inyecta
muy baja velocidad para no perturbar el flujo convectivo; idealme
deberia ser inyectada con velocidad nula y ser arrastrada por el
ido en mowimiento. Se hicieron ensayos con distintas substancias
comendadas en la bibliografia y finalmente se decidid trabajar con la mezcla @
50% de tinta y 50% de colorante de cocina, por ser la que da mejor contraste
densidad mds préxima a la del agua. Presenta el problema que
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tinta difunde muy fdcilmente. Para realizar la inyeccifn se emplea wm
medidor volumétrico con un regulador manual de uso médico que permite
regular el caudal de inyeccidn hasta algunos cm3 por hora.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Las experiencias realizadas consistieron en suministrar distintas po-
tencias al calefactor, esperar que el sistema alcance el estado esta-
cionario y medir las temperaturas de la superficie fria y caliente y
la temperatura en el interior del fluido; realizar inyecciones de co-
lorante y observar el proceso comnvectivo.

THc® ] T
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] 39 -40
x diztencia borizental (ea)

Figara. Za

Figura 2

aCaliente v Fria

La figura (2) muestra la diferencia de temperaturas AT, entre la cara
fria y la cara caliente en funcién de la potencia suministrada. Se a-
naliz6 también la uniformidad de temperaturas en las caras frias y ca
liente, La fig. (3a) muestra la variacifn horizontal de la temperatu-
ra en ambas caras, mientras que las figuras (3b) y Bc) muestran la va
riacifn de temperatura segiin el eje vertical. Se observa que la cara

caliente es mis uniforme que la fria. Esto es razonable ya que el sen
tido de circulacidn del agua en el refrigerador impone una cierta in-
homogeneidad en la distribucitn de temperaturas.

Al inyectar el colorante se puede observar un flujo convectivo en la
parte superior y en el fondo del cubo, mientras que la parte central
muestra un nficleo bastante inactivo (foto 6). Recién al cabo de una o
dos horas se observa un desplazamiento convectivo del nficlec colorea-
do (foto 7), mids el efecto de difusifn de la tinta que tiende a unifor
mizar el color del agua en tono Tojizo.

Las pBrdidas térmicas globales a través de la aislacifn se estiman en
un 53% cuando la potencia entregada es de 10W, la diferencia de tempe
ratura AT es 2°C; mientras que para una potencia de 135 W y unAT de
17.7 ®°C, las pérdidas representan un 11.4%.
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Figura 3c.Caracaliente

F}gura 3b.Cara fria

Foto 6

Arrastre convectivo y nueleo Fote 7
Desplazamiento del

r
nueleo

DETERMINACION DE LOS NUMEROS NU Y RA

En la determinacién de los nameros de Nu y Ra, el factor de escala pa
ra las longitudes es el lado del cubo L = 0,40 m. Los pardmetros que
caracterizan al fluido: §, k, 3 , Cp, @, son funcién de la temperatu
ra, y se evalfian a un valor Th, la temperatura global media que es el
promedic de todas las temperaturas medidas sobre el sistema. Para el
cdlculo del nfimero de Rayleigh el AT, que se emplea es la diferencia
entre la temperatura media de la cara caliente y la temperatura media
de la cara fria:
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Ra=g1,sa'r.(i‘(sc,/ne)

ATe= ?c Sl
Para la determinacidn del nGmero de Nusselt, Nu = h L/k el coeficien-

te de transferencia h se calcula con la siguiente relacifn:
h = Q/(aAw ITw - Tbl

donde Q es la potencia suministrada a la cara de drea Aw que se encuen
tra a una temperatura media Tw. En la figura (4) se muestran los re--
sultados de las primeras medidas.

i) en funcidn del h(Ra)

Fig;r'a. 4

Se observa que los valores de Ra obtenidos (1.6%10°° a 2.6%10 0y son
del orden de los Ra esperados en procesos convectivos en viviendas.

Los Nu obtenidos parecen coincidir con los valores que se obtienen en
simulaciones numéricas para una configuracién como la que se estd en-
sayando; con un factor de forma A=1, (5), en la hipétesis de flujo bi
dimensional. De todas formas es necesario mejorar las medidas de tem-
peraturas en las superficies, con el fin de dar resultados mis conclu

yentes.

CONCLUSTONES
La experiencia adquirida nos permite mejorar el disefio del cubo, em--

pleando en lo posible vidrio en lugar de acrilico, con el fin de tener
un sistema mds rigido y evitar reflexiones de luz y deformacién de la
imagen al tomar fotografias. Para fotografiar el flujo es necesario i-
luminar uniformemente el fondo y tomar fotos por contraste, dado que

la iluminaci6n directa genera muchas reflexiones que dificultan la ob
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servacifn. Serd necesario también ensayar estabilizantes para evitar
la ripida difusifn de la tinta.

Los dispositivos de bronce empleados para 1n}ectar el colorante, si
bien aseguran la estanqueidad y resistsn la presidn del agua, introdu
cen muchas pérdidas térmicas, por lo cual seri conveniente reemplazar
los por conectores pléstlccs de uso médico, mis pequefios y no conduc-
tores.

Dado que estamos trabajando con un factor de forma A=1, los efectos de
borde son notables y producen un movimiento tridimensional del fluics
que influird de alguna manerz en el Nu. Es importante determinar los
efectos tridimensionales dado que los movimientos convectivos en vi--
viendas son esencialmente en tres dimensiones.

NOMENCLATURA

calor especifico (J/Kg°C)

aceleracion de la gravedad Lm/seg )
coeficiente de transferencia térmica (h/m““C)
conductividad térmica (W/m°C)

escala de longitud (m)

calor transferido a (desde) una pared del cubo (¥}
: temperatura (°C)

: coordenada espacial horizontal (m)

: coordenada espacial vertical (m)

nlimero de Nusselt, hL/k

nimero de Prandtl, MC_/k

niimero de Rayleigh, P g aTL® Pr/Q

: coeficiente de expansién.,térmica [ °C )

: viscosidad cinemdtica (m”/seg)

: viscosidad dinamica (kg/mseg)

g G K D e O
RCORNE -

REFERENCIAS

1. Estudio del bioclima v de la vivienda rural tradicional en el no--
roeste argentinc. L. Saravia y otros. Actas 7a. Reunidn de ASADES
p. 146, 1981.

2. Anidlisis del confort higrotérmico y evaluacién de los recursos ci-
miticos naturales en el NOA. G. Lesino y otros. Actas 8a. Reuniés
de ASADES, p. 49, 1983.

3. Fisica tebfrica. Volumen 6. Mecdnica de Fluidos. Landau y Lifshizz.
Cap. S5 pp. 207 - 248. Reverté S.A.

4. Experimental study of three dimensional natural convection at higs
Rayleigh number. Mark Bohn. SERI Report, Junioc 1984.

5. Heat transfer rates in natural convection at high Rayleigh numbers
in tectangular enclosures: a numerical study. M. Strada J.C. Heiz-
rich; Numerical Heat Transfer, vol. 5, pp.: 81-93, 1982.

340






